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Περίληψη 

Η φυσιολογική ανθρώπινη χρωματική όραση είναι τριχρωμική και προέρχεται από τη 

σύγκριση των ρυθμών με τους οποίους τα φωτόνια απορροφώνται από τρεις τύπους 

κυττάρων φωτοϋποδοχέων που περιέχονται στον αμφιβληστροειδή του ματιού. Η 

απουσία ή η δυσλειτουργία ενός ή δύο τύπων κώνων οδηγεί σε δυσχρωματοψία. Η 

παρούσα ΔΕ αναπτύσσει ένα αλγοριθμικό πλαίσιο για την κατάλληλη τροποποίηση 

(δηλαδή, τον επαναχρωματισμό) ψηφιοποιημένων έργων τέχνης για δύο μορφές 

δυσχρωματοψίας που ονομάζονται πρωτανοπία και δευτερανοπία. Η υλοποίηση της 

μεθόδου χρησιμοποιεί τέσσερα διαφορετικά βήματα που εφαρμόζονται διαδοχικά. 

Πρώτον, τα χρώματα της εικόνας ταξινομούνται σε έναν προκαθορισμένο αριθμό 

συστάδων. Το κέντρο κάθε συστάδας ορίζεται ως το αντιπροσωπευτικό χρώμα αυτής. 

Το δεύτερο βήμα καθορίζει τα αντιπροσωπευτικά χρώματα που συγχέονται από τα 

άτομα με πρωτανόπια ή δευτερανόπια, υπολογίζοντας τις αντίστοιχες προσομοιώσεις. 

Τρίτον, ορίζεται αντικειμενική συνάρτηση, της οποίας η βελτιστοποίηση οδηγεί στον 

κατάλληλο επαναχρωματισμό των αντιπροσωπευτικών χρωμάτων που εντοπίστηκαν 

στο προηγούμενο βήμα. Τέλος, λαμβάνοντας υπόψη τα επαναχρωματισμένα 

αντιπροσωπευτικά χρώματα, τα αρχικά pixel εικόνας που σχετίζονται με αυτά τα 

χρώματα τροποποιούνται επίσης ανάλογα. Η μέθοδος ελέγχεται και αξιολογείται ως 

προς την ποσοτική, ποιοτική και υποκειμενική σύγκριση με άλλους τρεις 

αλγόριθμους επαναχρωματισμού. Τα αποτελέσματα είναι ελπιδοφόρα με την έννοια 

ότι η προτεινόμενη μέθοδος ξεπερνά τους ανταγωνιστικούς αλγόριθμους, 

διατηρώντας τη συνολική αισθητική των πινάκων. 

 

Λέξεις-κλειδιά: δυσχρωματοψία, ανάλυση συστάδων, επαναχρωματισμός 

εικόνας, πίνακες τέχνης, βελτιστοποίηση 
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Abstract 
 

The normal human color vision is trichromatic, and it is originated from the comparison of 

the rates at which photons are absorbed by three types of photoreceptor cone-cells 

contained in the eye’s retina. The absence or malfunctioning of one or two types of cones 

results in color-blindness. This dissertation proposes an algorithmic framework to 

appropriately modify (i.e., recolor) art paintings for two types of color-blindness called 

protanopia and deuteranopia. The algorithmic framework employs four distinct steps 

applied in sequence. First, the image colors are clustered into a prespecified number of 

representative colors. The second step determines the representative colors that are 

confused by the protanopes or the deuteranopes. Third, an optimization problem is setup to 

appropriately recolor the representative colors detected in the previous step. Finally, given 

the recolored representative colors, the original image pixels associated with those colors 

are also modified accordingly. The method is tested and evaluated in terms of quantitative 

and qualitative comparison with three other recoloring algorithms. The results are promising 

in the sense that the proposed method outperforms the competitive algorithms, 

maintaining the overall aesthetic of the paintings. 

 

 

 

Key- words:. Color-blindness, cluster analysis, image recoloring, art paintings, 

optimization. 
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1 Εισαγωγή 

Η ελαττωματική οπτική αντίληψη χρώματος, γνωστή και ως δυσχρωματοψία, είναι 

ένα σύνηθες φαινόμενο αφού περίπου το 8%-12% του ανδρικού και το 0.5% του 

γυναικείου πληθυσμού της Ευρώπης παρουσιάζει σε κάποιο βαθμό μία από τις 

διάφορες μορφές χρωματικής διαταραχής στην όραση. Αν και προς το παρόν δεν 

υπάρχει γνωστή ιατρική μέθοδος που να διορθώνει αυτήν την βλάβη της ανθρώπινης 

όρασης, δεν θεωρείται ότι άτομα που παρουσιάζουν τέτοιου είδους διαταραχές 

υποφέρουν από κάποια σοβαρής μορφής δυσλειτουργία. Εντούτοις υπάρχουν 

περιπτώσεις στις καθημερινές δραστηριότητες αυτών των ανθρώπων που η σύγχυση 

των χρωμάτων μπορεί να γίνει από ενοχλητική (π.χ. ανάγνωση ιστοσελίδων) έως 

επικίνδυνη (π.χ. οδική σήμανση). Κατά συνέπεια υπάρχει έντονο ερευνητικό 

ενδιαφέρον γύρω από το φαινόμενο της προβληματικής αντίληψης χρωμάτων με 

αποτέλεσμα να έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές και αλγόριθμοι που 

προσομοιώνουν ψηφιακά αυτού του είδους την ελαττωματική όραση. Επιπλέον έχουν 

προταθεί μέθοδοι βελτίωσης (daltonization techniques) της χρωματικής πληροφορίας 

ψηφιακών εικόνων προκειμένου να μειώνεται σε ορισμένες περιπτώσεις η χρωματική 

σύγχυση. 

 

1.1 Αντικείμενο και στόχος της μεταπτυχιακής διατριβής 
 

Σκοπός της παρούσας μεταπτυχιακής διατριβής είναι η μελέτη υβριδικών αλγορίθμων 

διακριτής και ασαφούς συσταδοποίησης (clustering) δεδομένων και η εφαρμογή τους 

στην ψηφιακή επεξεργασία έγχρωμων. Παράλληλα μελετώνται μέθοδοι προσαρμογής 

χρώματος σε ψηφιακές εικόνες για την βελτίωση της οπτικής αντίληψης ατόμων που 

«πάσχουν» από πρωτανοπία ή δευτερανοπία (δύο από τις κατηγορίες ανώμαλης 

χρωματικής όρασης). Στη συνέχεια προτείνεται μία νέα μέθοδος που 

επαναχρωματίζει ψηφιοποιημένα έργα τέχνης, με γνώμονα την διατήρηση της 

φυσικότητας και την βελτίωση της αντίθεσης, έτσι ώστε να γίνονται καλύτερα 

αντιληπτά από άτομα με κάποια μορφή δυσχρωματοψίας. 

Προκειμένου να επιτευχθεί αυτό, πρώτα υλοποιείται μία ομαδοποίηση όλων των 

εικονοστοιχείων (pixels) σε συστάδες (clusters) και έπειτα ακολουθεί ένας 

διαχωρισμός των χρωματικών συστάδων (ή αλλιώς κλάσεων) της εικόνας σε δύο 

βασικές κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία υπάρχει ορθή οπτική αντίληψη των 

συγκεκριμένων χρωμάτων και δεν απαιτείται η βελτίωση αυτών, ενώ στη δεύτερη 

κατατάσσονται αυτά που συγχέονται από κάποιον που «πάσχει» από πρωτανοπία. Τα 

χρώματα που πρέπει να βελτιωθούν προσαρμόζονται στην αντικειμενική συνάρτηση, 

η οποία ελέγχει την διατήρηση της φυσικότητας και βελτίωση της αντίθεσης της 

εικόνας. Το πρόβλημα της βελτιστοποίησης επιλύεται μέσω της εφαρμογής του 

αλγορίθμου της διαφορικής εξέλιξης. Στο τελικό στάδιο υπολογίζονται οι 

επαναχρωματισμοί όλων των pixel, με βάση την βέλτιστη λύση του προηγουμένου 

βήματος, και της μεθόδου της παρεμβολής, όπου και προκύπτει η 

επαναχρωματισμένη εικόνα. 



 

13 
 

 

 Η καινοτομία της μεθόδου που προτείνεται σε αυτή την εργασία έγκειται στη 

σημαντική ελαχιστοποίηση του υπολογιστικού κόστους για την υλοποίηση του 

τελικού αλγορίθμου, καθότι με τη χρήση της υβριδικής συσταδοποίησης δεδομένων 

ομαδοποιούνται τα pixel της ψηφιακής εικόνας σε χρωματικές συστάδες, με 

αποτέλεσμα να μειώνεται αισθητά ο αριθμός των επαναλήψεων που τροποποιούν 

σταδιακά τις καθοριστικές παραμέτρους προσαρμογής. 

 Στο δύο τελευταία κεφάλαια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από τις 

εργαστηριακές προσομοιώσεις καθώς και ποσοτική, ποιοτική και υποκειμενική 

στατιστική αξιολόγηση και σύγκριση της προτεινόμενης μεθόδου με τρεις ακόμη 

μεθόδους επαναχρωματισμού εικόνας.  

Οι ψηφιακοί πίνακες τέχνης παρουσιάζουν μεγάλη χρωματική ποικιλία καθώς και 

αλληλεπικαλυπτόμενες χρωματικές περιοχές. Τα δύο αυτά χαρακτηριστικά τους 

καθιστούν πολύ δύσκολα επεξεργάσιμους σε αλγοριθμικό, επίπεδο λόγω της 

αυξημένης στατιστικής αλληλοσυσχέτισης (cross-correlation). Κατά συνέπεια 

αποτελούν ιδανική εφαρμογή για τον έλεγχο της αξιοπιστίας του προτεινόμενου 

αλγορίθμου επεξεργασίας έγχρωμης εικόνας, ο οποίος περιγράφεται στο παρόν 

κείμενο. Είναι σημαντικό το γεγονός ότι η προτεινόμενη μέθοδος με μία μικρή 

παραμετροποίηση μπορεί να εφαρμοστεί και στις υπόλοιπες περιπτώσεις χρωματικών 

διαταραχών της όρασης. Κλείνοντας αναλύονται τα χρήσιμα συμπεράσματα που 

προκύπτουν από την παραπάνω μελέτη ενώ επίσης προτείνονται μελλοντικές 

βελτιώσεις και ιδέες για περαιτέρω έρευνα.  

 

1.2 Δομή της μεταπτυχιακής διατριβής 
 

Η εργασία αποτελείται από 6 Κεφάλαια. Ακολουθεί μια συνοπτική παρουσίαση και 

περιγραφή  των περιεχομένων τους. 

Κεφάλαιο 1: «Εισαγωγή». Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται το αντικείμενο και 

ο σκοπός της παρούσας ΔΕ. Επιπλέον, γίνεται μια εισαγωγή στο θέμα που 

διαπραγματεύεται το παρών πόνημα. Τέλος, για ευκολία του αναγνώστη 

παρουσιάζεται συνοπτικά η δομή της εργασίας.  

Κεφάλαιο 2: «Κανονική Ανθρώπινη Όραση και Δυσχρωματοψία». Στο 

συγκεκριμένο κεφάλαιο, αρχικά, γίνεται μια αναφορά στην λειτουργία της 

ανθρώπινης όρασης και στα βασικά δομικά μέρη του ματιού. Στη συνέχεια, 

αναλύεται ο τρόπος επεξεργασίας του οπτικού σήματος από τον εγκέφαλο και γίνεται 

μια ιστορική αναδρομή στην εξέλιξη των θεωριών της έγχρωμης τριχρωματικής 

όρασης. Στο τελευταίο μέρος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται το θέμα της 

δυσχρωματοψίας, όπου αναλύεται στις διάφορες μορφές της.  

Κεφάλαιο 3: «Θεωρία του χρώματος». Στο κεφάλαιο αυτό, αναλύονται οι βασικοί 

πυλώνες της θεωρίας του χρώματος και της έγχρωμης οπτικής αντίληψης. 

Παρουσιάζεται η αλληλεπίδραση φωτός και ύλης, βάση της οποία γίνεται αντιληπτό 

το χρώμα καθώς και οι παράγοντες που επηρεάζουν την αίσθηση του χρώματος. Στο 

υπόλοιπο του κεφαλαίου, αναπτύσσονται τα χρωματικά μοντέλα και οι χρωματικοί 

χώροι, που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση της μεθόδου καθώς και οι 

μετασχηματισμοί μεταξύ αυτών. 
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Κεφάλαιο 4: «Βιβλιογραφική ανασκόπηση μεθόδων επαναχρωματισμού εικόνας».  

Στο πρώτο μέρος του κεφαλαίου παρουσιάζονται οι αλγόριθμοι προσομοίωσης της 

δυσχρωματοψίας, που χρησιμοποιήθηκαν. Παρουσιάζεται συνοπτικά και 

κατηγοριοποιημένα, ένα μεγάλο μέρος της βιβλιογραφίας, αναφορικά με τις μεθόδου 

επαναχρωματισμού εικόνας για άτομα με διχρωματοψία. Στο τελευταίο μέρος, 

παρουσιάζονται και αναλύονται διεξοδικότερα έξι μέθοδοι, υλοποιημένες στο 

χρωματικό χώρο RGB.  

Κεφάλαιο 5: «Προτεινόμενη Μέθοδος». Σκοπός της παρούσης ενότητας είναι να 

παρουσιάσει τον αλγόριθμο υλοποίησης της μεθόδου. Στο πρώτο μέρος, γίνεται 

ανάλυση του μοντέλου της υβριδικής συσταδοποίησης που εφαρμόστηκε και 

ακολουθούν αναλυτικά τα τέσσερα στάδια υλοποίησης της μεθόδου. Στο υπόλοιπο 

κεφάλαιο, αναπτύσσεται η συνεισφορά της προτεινόμενης στην υπάρχουσα 

βιβλιογραφία και η παρουσίαση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας του αλγορίθμου.  

Κεφάλαιο 6: «Προσομοίωση Πειραμάτων». Σε αυτό το σημείο, καθώς το 

αντικείμενο της εργασίας έχει ολοκληρωθεί, ακολουθεί η πειραματική προσομοίωσης 

της μεθόδου. Για την εγκυρότητα της παρούσας ΔΕ, συγκρίνεται με 3 μεθόδους 

επαναχρωματισμού εικόνας. Χρησιμοποιείται δείγμα 45 ψηφιοποιημένων έργων 

τέχνης, τα οποία υπόκεινται ποσοτικής, ποιοτικής και υποκειμενικής αξιολόγησης, με 

στόχο την εξαγωγή στατιστικών συμπερασμάτων για την απόδοση της μεθόδο.  

Κεφάλαιο 7: «Αναφορές». Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται διαδοχικά όλες οι 

αναφορές που έχουν χρησιμοποιηθεί για την παρούσα ΔΕ. 

 

2 Κανονική Ανθρώπινη Όραση και Δυσχρωματοψία 

2.1 Οπτική του ματιού 
Μία από τις πέντε ανθρώπινες αισθήσεις είναι η οπτική αντίληψη ή, αλλιώς, όραση.  

Όργανο της αντίληψης είναι τα μάτια και αντικείμενο της αντίληψης είναι το φως [1]. 

Η οπτική μας αντίληψη διαμορφώνεται και επηρεάζεται έντονα από την ανατομική 

δομή του ματιού.  

 
 Εικόνα 1: Ανατομική δομή ανθρώπινου ματιού. [1] 
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Στην Εικόνα 1, παρουσιάζεται μια σχηματική αναπαράσταση της δομής του ματιού, 

όπου επισημαίνονται τα κύρια δομικά του στοιχεία, τα οποία θα αναλυθούν συντόμως 

στην παρούσα ενότητα. 

Τα παραπάνω δομικά στοιχεία του ματιού και ο τρόπος λειτουργίας και συνεργασίας 

τους έχουν τρομερό αντίκτυπο στο πως αντιλαμβανόμαστε το χρώμα. Τα κυριότερα 

μέρη αναλύονται συντόμως παρακάτω. 

 

2.1.1 Κυριότερα δομικά μέρη του ματιού 
 

2.1.1.1 Κερατοειδής χιτώνας 
Eίναι η διαφανής εξωτερική επιφάνεια του μπροστινού μέρους του ματιού, η οποία 

καλύπτει την ίριδα, την κόρη και το πρόσθιο θάλαμο. Μέσω του κερατοειδούς 

διέρχεται το φως και αποτελεί το πιο σημαντικό στοιχείο για τον σχηματισμό της 

εικόνας. Ο κερατοειδής χιτώνας, με τον πρόσθιο θάλαμο και τον φακό διαθλούν το 

φως, με τον κερατοειδή να αποτελεί περίπου τα 2/3 της συνολικής οπτικής ισχύος 

του ματιού [2]. Η καμπυλότητα του φακού ρυθμίζεται ώστε να προσαρμοστεί η 

εστίαση ανάλογα με την απόσταση του αντικειμένου. Ο κερατοειδής χιτώνας έχει 

απολήξεις νεύρων, χωρίς στρώμα μυελίνης, ευαίσθητες στην αφή, τη θερμοκρασία 

και τα χημικά. Ένα άγγιγμα του κερατοειδή χιτώνα προκαλεί ένα ακούσιο 

αντανακλαστικό να κλείσει το βλέφαρο. Επειδή η διαφάνεια είναι υψηλότατης 

σημασίας, ο κερατοειδής χιτώνας δεν έχει αιμοφόρα αγγεία. Λαμβάνει θρεπτικά 

συστατικά μέσω διάχυσης από το υγρό των δακρύων μέσω της εξωτερικής 

επιφάνειας και το υδατοειδούς υγρού μέσω της εσωτερικής επιφάνειας, και επίσης 

από νευροτροφίνες τις οποίες προμηθεύεται από τις νευρικές ίνες που τον 

εννευρώνουν [1]. Στους ανθρώπους, ο κερατοειδής χιτώνας έχει διάμετρο περίπου 

11.5 χιλιοστά και πάχος 0.5 - 0.6 χιλιοστά στο κέντρο και 0.6 - 0.8 χιλιοστά στην 

περιφέρεια. Η διαφάνεια, η έλλειψη αιμοφόρων αγγείων και η παρουσία ανώριμων 

τοπικών ανοσοποιητικών κυττάρων καθιστά τον κερατοειδή χιτώνα ένα πολύ 

ιδιαίτερο ιστό [3]. Ο κερατοειδής χιτώνας δεν λαμβάνει παροχή αίματος, αλλά 

παίρνει οξυγόνο απευθείας από τον αέρα. Το οξυγόνο αρχικά διαλύεται στα δάκρυα 

και μετά διαχέεται στον κερατοειδή χιτώνα για να τον κρατήσει υγιή. 

 

2.1.1.2 Φακός 

Φακός είναι ένα πολυεπίπεδο, εύκαμπτο, διαφανές και διαθλαστικό σώμα φωτός, το 

οποίο έχει τη μορφή ενός αμφίκυρτου φακού, που βρίσκεται στο μάτι μεταξύ της 

ίριδας και του υαλώδους σώματος [2, 3]. Μετά τον κερατοειδή, ο φακός είναι το 

δεύτερο μέσο διάθλασης του οπτικού συστήματος του ματιού. Η εμπρόσθια 

επιφάνεια του φακού, και το πιο σημαντικό σημείο του - ο εμπρόσθιος πόλος βλέπει 

προς τον οπίσθιο θάλαμο του βολβού. Η πιο κυρτή οπίσθια επιφάνεια (φακές 

οπίσθια) και ο οπίσθιος πόλος του φακού προσκολλώνται στην πρόσθια επιφάνεια 

του υαλοειδούς. Μια γραμμή υπό όρους που συνδέει τους εμπρόσθιους και τους 

οπίσθιους πόλους του φακού, με μέσο μήκος4 𝑚𝑚, ονομάζεται άξονας του φακού 
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[2]. Αυτός ο άξονας συμπίπτει με τον οπτικό άξονα του βολβού. Η στρογγυλεμένη 

περιφερειακή άκρη του φακού, όπου η πρόσθια και η οπίσθια επιφάνεια συγκλίνουν, 

ονομάζεται ισημερινός. Η ουσία του φακού είναι άχρωμη, διαφανής, πυκνή, δεν 

περιέχει αγγεία και νεύρα. Το εσωτερικό μέρος - ο πυρήνας του φακού είναι πολύ 

πυκνότερο από το περιφερειακό μέρος - το φλοιό του φακού. Με τη σύσπαση του 

ακτινωτού μυός, το ίδιο το χοριοειδές μετατοπίζεται προς τα εμπρός, το πηνίο σώμα 

προσεγγίζει τον ισημερινό του φακού, η ακτινωτή ταινία εξασθενεί και ο φακός 

διευθετείται. Ταυτόχρονα, αυξάνεται το προσθιοπλαστικό μέγεθος του φακού, γίνεται 

πιο κυρτό και αυξάνεται η διαθλαστική του ισχύς [1]. Η ικανότητα του φακού να 

βλέπει σε διαφορετικές αποστάσεις ονομάζεται  κατάλυμα. Επομένως, ο φακός μαζί 

με τον ακτινωτό μυ (ακτινωτό σώμα) και τις ίνες που τις συνδέουν 

ονομάζεται συσκευή κατακράτησης του ματιού. 

 

2.1.1.3 Ίριδα 

Η ίρις, κοινώς ίριδα, ονομάζεται στην ανατομία του οφθαλμού το δισκοειδές 

διάτρητο διάφραγμα στην πρόσθια μοίρα του οφθαλμού που βρίσκεται μεταξύ 

του κερατοειδή χιτώνα και του φακού και στο μέσον της οποίας βρίσκεται το άνοιγμα 

της κόρης [4]. Ο ρόλος της είναι να ρυθμίζει την ποσότητα του φωτός που μπαίνει 

στο μάτι και φτάνει στον αμφιβληστροειδή, συστελλόμενη όταν το φως είναι άφθονο 

και διαστελλόμενη όταν είναι λίγο, βοηθώντας έτσι την όραση και την αίσθηση 

βάθους. Αυτό είναι εφικτό λόγω του ότι η ίριδα αποτελείται από μυϊκό ιστό και 

αποτελεί τμήμα του ραγοειδή χιτώνα του ματιού[2, 4]. Η ίριδα μπορεί να έχει 

διάφορα χρώματα, όπως μαύρο, καφέ, γαλάζιο ή πράσινο. Σε μερικούς ανθρώπους η 

ίριδα του ενός ματιού έχει διαφορετικό χρώμα από του άλλου, μια κατάσταση που 

ονομάζεται ετεροχρωμία [3]. Το χρώμα της ίριδας οφείλεται ουσιαστικά 

στην μελανίνη, την ουσία που χρωματίζει τα μαλλιά και το δέρμα. Η συστολή (μύση) 

και διαστολή (μυδρίαση) της κόρης είναι το πιο κλασικό και χειροπιαστό παράδειγμα 

της αλληλεπίδρασης νευρικού συστήματος και ερεθισμάτων στο ανθρώπινο σώμα. Η 

λειτουργία αυτή ρυθμίζεται μέσω της ισορροπίας ανάμεσα στο συμπαθητικό νευρικό 

σύστημα που νευρώνει το διαστολέα της κόρης και το παρασυμπαθητικό νευρικό 

σύστημα, που νευρώνει το σφιγκτήρα της κόρης που δρουν ανταγωνιστικά μεταξύ 

τους (η διαστολή της κόρης ελέγχεται από το συμπαθητικό, ενώ η συστολή από το 

παρασυμπαθητικό). Σε κατάσταση ηρεμίας, η κόρη παρουσιάζει αδιάκοπα 

ανεπαίσθητες μεταβολές της διαμέτρου της (φυσιολογικός ίππος) λόγω της 

ανταγωνιστικής δράσης συμπαθητικού και παρασυμπαθητικού [5]. Η μέση διάμετρός 

της είναι στον ενήλικο 3 έως 4 χιλιοστόμετρα, ελαττώνεται όταν η κόρη συστέλλεται 

(μύση) και αυξάνεται όταν διαστέλλεται (μυδρίαση). 

Η κόρη είναι το μεταβλητό σε μέγεθος άνοιγμα του ματιού στο κέντρο της ίριδας. 

Στον άνθρωπο έχει κυκλικό σχήμα, ενώ σε άλλα ζώα συχνά έχει σχισμοειδές σχήμα. 

Η κόρη ρυθμίζει την ποσότητα του φωτός που μπαίνει στο μάτι. Φαίνεται μαύρη 

επειδή το φως που τη διαπερνά απορροφάτε από τους ιστούς στο εσωτερικό του 

ματιού. Συνήθως οι κόρες και των δύο ματιών έχουν το ίδιο μέγεθος.  
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2.1.1.4 Αμφιβληστροειδής χιτώνας 

Η οπτική εικόνα που σχηματίζεται από το μάτι προβάλλεται στον αμφιβληστροειδή. 

Ο αμφιβληστροειδής είναι ένα λεπτό στρώμα κυττάρων, πάχους περίπου 0.5 𝑚𝑚, 

που βρίσκεται στο πίσω μέρος του ματιού και ενσωματώνει τα φωτοευαίσθητα 

κύτταρα του οπτικού συστήματος και το «κύκλωμα» αρχικής επεξεργασίας και 

μετάδοσης του σήματος [2-5]. Αυτά τα ονομάζονται νευρώνες, είναι μέρος του 

κεντρικού νευρικού συστήματος, και κατ’ επέκταση θεωρούνται μέρος του 

εγκεφάλου.  

 

Υπάρχουν δυο ειδών κύτταρα, που λειτουργούν ως φωτοϋποδοχείς, τα ραβδία και τα 

κωνία, τα οποία χρησιμεύουν για να μετατρέπουν τις πληροφορίες που υπάρχουν από 

την οπτική εικόνα σε χημικές και ηλεκτρικά σήματα τα οποία μεταδίδονται στα 

τελευταία στάδια του οπτικού συστήματος[2, 3]. Αυτά τα σήματα στη συνέχεια 

επεξεργάζονται από ένα δίκτυο κυψελών και μεταδίδονται στον εγκέφαλο μέσω του 

οπτικού νεύρου. Στην επόμενη ενότητα θα υπάρξει αναλυτικότερη μελέτη του 

αμφιβληστροειδούς, μιας και είναι το όργανο του οποίου η δυσλειτουργία προκαλεί 

την δυσχρωματοψία.  

Πίσω από τον αμφιβληστροειδή υπάρχει ένα στρώμα που είναι γνωστό ως 

χρωματισμένο επιθήλιο [1, 5]. Το σκοτεινό αυτό στρώμα χρωστικής χρησιμεύει για 

την απορρόφηση κάθε φωτός που προσλαμβάνεται από τον αμφιβληστροειδή χωρίς 

να απορροφηθεί από τους φωτοϋποδοχείς. Η λειτουργία του αποτρέπει τη διάχυση 

του φωτός στον αμφιβληστροειδή, μειώνοντας έτσι την ευκρίνεια και την αντίθεση 

της εικόνας που γίνεται αντιληπτή. 

 

2.1.1.5 Κεντρικό Βοθρίο 

Η ωχρά κηλίδα (macula lutea, που στα λατινικά luteus σημαίνει ωχρός, κίτρινος) 

είναι ένας ελλειπτικός κίτρινος σχηματισμός κοντά στο κέντρο 

του αμφιβληστροειδούς του ανθρώπινου ματιού [2]. Έχει διάμετρο περίπου 1.5 𝑚𝑚 

και από ιστολογικής άποψης δομείται από δυο ή περισσότερες γαγγλιακές στοιβάδες 

που περιέχουν γαγγλιακά κύτταρα [3, 4]. Κοντά στο κέντρο της βρίσκεται 

το κεντρικό βοθρίο, μια μικρή περιοχή που περιέχει τη μεγαλύτερη 

συγκέντρωση κωνίων στο μάτι και είναι υπεύθυνη για την κεντρική όραση. 

Το σημείο αυτό του αμφιβληστροειδούς ειδικεύεται στην οξεία όραση. Το κεντρικό 

βοθρίο περιέχει κωνία σε μεγάλη πυκνότητα. Αν και η απώλεια της περιφερειακής 

όρασης μπορεί να περάσει απαρατήρητη για κάποιο διάστημα, οποιαδήποτε βλάβη 

στην ωχρή κηλίδα θα έχει ως αποτέλεσμα την απώλεια της κεντρικής όρασης, που 

συνήθως γίνεται αμέσως αντιληπτή [2]. Η προοδευτική καταστροφή της ωχρής 

κηλίδας είναι μια ασθένεια γνωστή ως εκφύλιση της ώχρας κηλίδας. 

 

2.1.1.6 Οπτικό νεύρο 

Μια τελευταία βασική δομή του ματιού είναι το οπτικό νεύρο. Το οπτικό νεύρο 

αποτελείται τους άξονες (outputs) των γαγγλιακών κυττάρων, το τελευταίο επίπεδο 

νευρικής επεξεργασίας στον αμφιβληστροειδή [1-3]. Είναι ενδιαφέρον να σημειωθεί 
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ότι το οπτικό νεύρο αποτελείται από περίπου ένα εκατομμύριο ίνες, που μεταφέρουν 

πληροφορίες που παράγονται από περίπου 130 εκατομμύρια φωτοϋποδοχείς [2]. Έτσι 

υπάρχει μια σαφής συμπίεση του οπτικού σήματος πριν από τη μετάδοση σε 

υψηλότερα επίπεδα του οπτικού συστήματος. Δεδομένου ότι το οπτικό νεύρο 

καταλαμβάνει όλο το χώρο που θα κανονικά καταλάμβαναν οι φωτοϋποδοχείς, 

υπάρχει μια μικρή περιοχή σε κάθε μάτι στην οποία δεν μπορεί να συμβεί οπτική 

διέγερση [4]. Αυτή η περιοχή είναι γνωστή ως το τυφλό σημείο. Οι δομές που 

περιγράφονται παραπάνω έχουν σαφή επίδραση στη διαμόρφωση και τον ορισμό των 

πληροφορίων που είναι διαθέσιμες στο οπτικό σύστημα και τελικά έχει ως 

αποτέλεσμα την αντίληψη του χρώματος από τον ανθρώπινο εγκέφαλο.  Η κόρη του 

ματιού εξυπηρετεί τον καθορισμό των επιπέδων φωτισμού του αμφιβληστροειδούς 

που, με τη σειρά τους, έχουν δραματικό αντίκτυπο στην εμφάνιση χρώματος [1, 2]. 

Τα κίτρινα αποτελέσματα φιλτραρίσματος του φακού και της ωχράς κηλίδας 

καθυστερούν τη φασματική ανταπόκριση του οπτικού μας συστήματος και εισάγουν 

την μεταβλητότητα μεταξύ παρατηρητών. Η χωρική δομή του αμφιβληστροειδή 

χρησιμεύει στον καθορισμό της έκταση και της φύση των διαφόρων οπτικών πεδίων 

που είναι κρίσιμα για την εμφάνιση χρώματος [4]. 

 

2.1.2 Αμφιβληστροειδής χιτώνας 
Στην Εικόνα 2 απεικονίζεται μια εγκάρσια τομή του αμφιβληστροειδούς. Ο 

αμφιβληστροειδής περιλαμβάνει πολλά στρώματα νευρικών κυττάρων, ξεκινώντας 

από τους φωτοϋποδοχείς, τα κωνία και τα ραβδία[2]. Ο αμφιβληστροειδής 

κατασκευάζει μια κατακόρυφη αλυσίδα επεξεργασίας εξετάζοντας τις συνδέσεις των 

φωτοϋποδοχέων με διπολικά (bipolar) κύτταρα, τα οποία με τη σειρά τους 

συνδέονται με γαγγλιακά κύτταρα, τα οποία σχηματίζουν το οπτικό νεύρο. Αυτή η 

διαδικασία έχει ως αποτέλεσμα τα σήματα από πολλαπλούς φωτοϋποδοχείς να 

συγκρίνονται και να συνδυάζονται. Αυτό συμβαίνει γιατί πολλαπλοί φωτοϋποδοχείς 

παρέχουν είσοδο σε πολλά από τα διπολικά κύτταρα και τα πολλαπλά διπολικά 

κύτταρα παρέχουν είσοδο σε πολλά από τα γαγγλιακά κύτταρα [5]. Υπάρχουν άλλες 

δυο μορφές κυττάρων τα οριζόντια κύτταρα, τα οποία συνδέουν τους φωτοϋποδοχείς 

με τα διπολικά κύτταρα και τα αμακρίνα (amacrine)  κύτταρα που συνδέουν τα 

διπολικά κύτταρα και τα γαγγλιακά κύτταρα πλευρικά το ένα προς το άλλο [2, 5]. Η 

Εικόνα 2 παρέχει ένα μικρό μέρος της έκτασης αυτών των διαφόρων διασυνδέσεων. 

Η επεξεργασία που συμβαίνει στον κάθε τύπο κυττάρου δεν είναι πλήρως κατανοητή, 

ωστόσο  είναι σημαντικό ότι τα σήματα που μεταδίδονται από τον αμφιβληστροειδή 

στα υψηλότερα επίπεδα του εγκεφάλου, μέσω των γαγγλιακών κυττάρων, δεν είναι 

απλές σημειακές αναπαραστάσεις των σημάτων του υποδοχέα, αλλά πιθανόν 

αποτελούνται από εξελιγμένους συνδυασμούς των σημάτων του υποδοχέα [2]. 

Για να κατανοήσουμε την πολυπλοκότητα της επεξεργασίας του αμφιβληστροειδούς, 

κάθε σύναψη μεταξύ νευρικών κυττάρων μπορεί να εκτελέσει αποτελεσματικά μια 

μαθηματική πράξη (πρόσθεση, αφαίρεση, πολλαπλασιασμός, διαίρεση), ενισχύοντάς 

τον έλεγχο απολαβής και τις μη γραμμικότητες που προκύπτουν ανάμεσα στα 

νευρικά κύτταρα. Έτσι το δίκτυο των κυττάρων μέσα στον αμφιβληστροειδή μπορεί 

να θεωρηθεί ως ένας εξελιγμένος υπολογιστής εικόνας [3]. 
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        Εικόνα 2 : Διάγραμμα συνδέσεων των κυττάρων στον αμφιβληστροειδή. [2] 

 

 
                               Εικόνα 3 : Αναπαράσταση ραβδίων και κωνίων [2] 

 

Οι πληροφορίες από 130 εκατομμύρια φωτοϋποδοχείς μπορούν να μειωθούν σε 

σήματα σε περίπου ένα εκατομμύριο γαγγλιακά κύτταρα χωρίς απώλεια οπτικών 

δεδομένων. Είναι ενδιαφέρον να σημειωθεί ότι το φως διέρχεται από όλη τη νευρική 

μηχανή του αμφιβληστροειδούς πριν φτάσει στους φωτοϋποδοχείς[1, 5]. Αυτό έχει 

ένα μικρό αντίκτυπο στην οπτική απόδοση αφού αυτά τα κύτταρα είναι διαφανή και 

σε σταθερή θέση, επομένως δεν γίνονται αντιληπτά. Επιτρέπει επίσης την 
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επεξεργασία σημαντικών ποσοτήτων θρεπτικών συστατικών και αποβλήτων που 

παράγονται από τους φωτοϋποδοχείς στο πίσω μέρος του ματιού. 

Στην Εικόνα 3 απεικονίζονται οι δύο τύποι φωτοϋποδοχέων του αμφιβληστροειδούς, 

τα κωνία και τα ραβδία[1-3]. Τα ονόματα τους προέρχονται από το πρωτότυπο σχήμα 

τους. Τα ραβδία τείνουν να είναι μακριά και λεπτά ενώ τα περιφερειακά κωνία έχουν 

σχήμα κώνου. 

Η πιο σημαντική διάκριση μεταξύ ραβδίων και κωνίων είναι η οπτική τους 

λειτουργία [3]. Τα ραβδία εξυπηρετούν την όραση σε χαμηλά επίπεδα φωτεινότητας 

(λιγότερο από1 𝑐𝑑 𝑚2⁄ ) ενώ τα κωνία εξυπηρετούν την όραση σε υψηλότερα 

επίπεδα φωτεινότητας. Έτσι η μετάβαση από την  όραση των ραβδίων στην κωνική 

όραση είναι ένας μηχανισμός που επιτρέπει στο οπτικό μας σύστημα να λειτουργεί σε 

ένα μεγάλο εύρος επιπέδων φωτεινότητας. Σε υψηλά επίπεδα φωτεινότητας 

(μεγαλύτερη από 100 𝑐𝑑 𝑚2⁄ ) τα ραβδία είναι τελείως κορεσμένα και λειτουργούν 

μόνο τα κωνία [2]. Στα ενδιάμεσα επίπεδα φωτεινότητας λειτουργούν ταυτόχρονα και 

συμβάλλουν στην όραση. Η όραση, όταν είναι ενεργά μόνο τα ραβδία αναφέρεται ως 

σκοτοπική (scotopic) όραση. Η όραση που εξυπηρετείται μόνο από τα κωνία 

αναφέρεται ως φωτοπική (photopic) όραση και ο όρος μεσοπική (mesopic) όραση 

χρησιμοποιείται για να αναφερθεί στην όραση στην οποία και οι δύο φωτοϋποδοχείς 

είναι ενεργοί. 

Μια άλλη βασική διαφορά τους είναι ότι διαφέρουν ουσιαστικά ως προς τις 

φασματικές ευαισθησίες τους, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4. Υπάρχει μόνο ένας 

τύπος υποδοχέα ραβδίων με μέγιστη φασματική απόκριση, περίπου, στα 510 𝑛𝑚 ενώ 

υπάρχουν τριών ειδών υποδοχείς κωνίων των οποίων οι μέγιστες φασματικές 

αποκρίσεις εκτείνονται στο σύνολο του οπτικού φάσματος [2,3, 5].  

Οι τρείς τύποι κωνίων ονομάζονται ως L, M, S κωνία και τα ονόματα τους 

αναφέρονται στα αντίστοιχα μήκη κύματος στα οποία ευαισθητοποιούνται τα 

αντίστοιχα κωνία [4]. Μερικές φορές τα κωνία συμβολίζονται ως 𝑅𝐺𝐵 

υποδηλώνοντας ευαισθησία στο κόκκινο, πράσινο και μπλε αντίστοιχα. Όμως, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 4(a) ο παραπάνω συμβολισμός είναι παραπλανητικός και τα 

ονόματα L, M, S είναι περιγραφικότερα. Οι φασματικές αποκρίσεις των τριών ειδών 

κωνίων αλληλεπικαλύπτονται , Εικόνα 4(a) , σε ένα μεγάλο βαθμό στα μεσαία μήκη 

κύματος ενώ εξυπηρετούν , εξ ολοκλήρου, την χρωματική όραση. Εφόσον υπάρχει 

μόνο ένας τύπος ραβδίων, το σύστημα των ραβδίων είναι αδύνατο να παράγει 

έγχρωμη όραση[2, 3].  

Η Εικόνα 4(b) απεικονίζει τις δύο συναρτήσεις φασματικής φωτεινής απόδοσης CIE. 

H συνάρτηση 𝑉′(𝜆) αφορά την σκοτοπική όραση και η συνάρτηση 𝑉(𝛬) την 

φωτοπική όραση. Οι δύο αυτές συναρτήσεις αντιπροσωπεύουν την συνολική 

ευαισθησία των δύο συστημάτων όρασης σε σχέση με την αντιληπτή φωτεινότητα 

των διαφόρων μηκών κύματος[6]. Εφόσον υπάρχει μόνο ένας τύπος ραβδίων, η 

συνάρτηση 𝑉′(𝜆) είναι πανομοιότυπη με την φασματική απόκριση των ραβδίων και 

εξαρτάται μόνο από τη φασματική απορρόφηση της ροδοψίνης, μιας φωτοευαίσθητης 

χρωστικής ουσίας. Η συνάρτηση 𝑉(𝜆), ωστόσο, αντιπροσωπεύει έναν συνδυασμό 

των τριών ειδών κωνίων και όχι την απόκριση οποιουδήποτε τύπου μεμονωμένου 

κώνου. 
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Εικόνα 4 : (a) Φασματικές αποκρίσεις των L, M και S κωνίων (b) Φασματική απόδοση φωτός ( CIE) 

 για σκοτοπική 𝑉′(𝜆) και φωτοπική 𝑉(𝜆) όραση. [4] 

 

Ένα ακόμη σημαντικό χαρακτηριστικό για τους τρεις τύπους κωνίων είναι η σχετική 

κατανομή τους στον αμφιβληστροειδή [6, 7]. Τα S κωνία είναι σχετικά πιο αραιά 

κατά μήκος του αμφιβληστροειδή ενώ απουσιάζουν εντελώς στην περιοχή του 

κεντρικού βοθρίου, στην οποία βρίσκονται πολύ περισσότεροι L και M κωνία. 

Προσεγγιστικά, η αναλογία των πληθυσμών των κωνίων L:M: S είναι περίπου 

12: 6: 1. Οι σχετικοί πληθυσμοί λαμβάνονται υπόψιν κατά των συνδυασμό των 

αποκρίσεων των κωνίων για την πρόβλεψη οπτικών αποκρίσεων υψηλοτέρου 

επιπέδου [1, 2, 4, 6]. 

 

2.2 Επεξεργασία Οπτικού Σήματος 
Η αρχική επεξεργασία των οπτικών πληροφοριών λαμβάνει χώρα μέσα στον 

αμφιβληστροειδή και γίνεται αρκετά πιο περίπλοκη στα τελευταία στάδια του 

ανθρώπινου οπτικού συστήματος[7]. Σε αυτήν την ενότητα, παρέχεται μια σύντομη 

ανασκόπηση της διαδικασίας της επεξεργασίας της οπτικής πληροφορίας. 

Αρχικά, η οπτική εικόνα που λαμβάνει ο αμφιβληστροειδής μετατρέπεται σε χημικά 

και ηλεκτρικά σήματα στους  φωτοϋποδοχείς. Τα σήματα αυτά επεξεργάζονται μέσω 

του δικτύου των κυττάρων του αμφιβληστροειδούς, όπως περιγράφηκε παραπάνω. Οι 

άξονες των γαγγλιακών κυττάρων ενώνονται και σχηματίζουν το οπτικό νεύρο, το 

οποίο προβάλλεται στον πλάγιο γεννητικό πυρήνα (lateral geniculate nucleus) στον 

οπίσθιο θάλαμο του ματιού. Τα κύτταρα του πυρήνα λαμβάνουν τα σήματα από τα 

γαγγλιακά κύτταρα και προβάλλονται στην οπτική περιοχή 1 (𝑉1) στον ινιακό λοβό. 

Από το σημείο αυτό και μετά η επεξεργασία των πληροφοριών γίνεται εξαιρετικά 

πολύπλοκη. Προσεγγιστικά, έχουν οριστεί περισσότερες από 30 οπτικές περιοχές 

στον φλοιό [2, 7]. Το σήμα μεταφέρεται εντός των οπτικών περιοχών με διάφορους 

τρόπους, όπως πρόσθια τροφοδότηση, ανατροφοδότηση και πλευρική επεξεργασία, 

δημιουργώντας ένα δίκτυο πληροφοριών. Σε αυτό το δίκτυο διαμορφώνεται η τελική 

οπτική μας αντίληψη. 
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Το φως που προσπίπτει στον αμφιβληστροειδή απορροφάτε από φωτοχρωστικές 

ουσίες που βρίσκονται στους φωτοϋποδοχείς [7]. Στα ραβδία η χρωστική ονομάζεται 

ροδοψίνη, η οποία αλλάζει δομή με την απορρόφηση των φωτονίων, πυροδοτώντας 

μια αλυσιδωτή χημική αντίδραση και οδηγώντας στο κλείσιμο των καναλιών ιόντων 

που βρίσκονται στα κυτταρικά τοιχώματα και παράγουν ηλεκτρικό σήμα με βάση τις 

σχετικές συγκεντρώσεις ιόντων. 

Μια παρόμοια διαδικασία εκτελείται και στα κωνία εφόσον έχουν παρόμοιες 

φωτοχρωστικές δομές. Ωστόσο, στα κωνία , οι κονικές οψίνες, έχουν διαφορετική 

μοριακή δομή ανάλογα την φασματική απόκριση που λαμβάνονται [8]. Κάθε τύπος 

κωνίου περιέχει διαφορετική μορφή «κωνικής οψίνης». Η Εικόνα 5 απεικονίζει τις 

σχετικές φασματικές αποκρίσεις των φωτοϋποδοχέων ως συνάρτηση της έκθεσης του 

αμφιβληστροειδούς. 

 
   Εικόνα 5 : Σχετική ενέργεια απόκρισης για ραβδία και κωνία. [7] 

Είναι ενδιαφέρον να σημειωθεί ότι αυτές οι συναρτήσεις παρουσιάζουν παρόμοια 

χαρακτηριστικά σε όλα τα συστήματα απεικόνισης [9]. Στο χαμηλότερο άκρο των 

ανταποκρίσεων του υποδοχέα υπάρχει ένα κατώφλι (threshold), κάτω από το οποίο οι 

υποδοχείς δεν ανταποκρίνονται, δημιουργώντας ένα γραμμικό τμήμα καμπυλών, 

ακολουθούμενο από κορεσμό της απόκρισης. Οι καμπύλες είναι αναπαραστάσεις του 

φωτορεύματος των υποδοχέων και αντιπροσωπεύουν το πρώτο στάδιο της οπτικής 

επεξεργασίας. Τα σήματα, αυτά, στη συνέχεια υποβάλλονται σε επεξεργασία μέσω 

των νευρώνων και των συνάψεων του αμφιβληστροειδούς μέχρι την δημιουργία μιας 

μετασχηματισμένης αναπαράστασης στα γαγγλιακά κύτταρα, η οποία μεταδίδεται 

μέσω του οπτικού νεύρου [2]. 
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2.3 Θεωρίες της έγχρωμης όρασης 
Ιστορικά, έχουν υπάρξει αρκετές θεωρίες να εξηγήσουν και να μοντελοποιήσουν την 

λειτουργία της ανθρώπινης έγχρωμης όρασης. Στην ενότητα αυτή, αναλύονται 

συνοπτικά οι κύριες θεωρίες που αναπτύχθηκαν και οι μηχανισμοί τους. 

 

2.3.1 Πρώιμη τριχρωματική θεωρία  
Στο τελευταίο μισό του 19ου αιώνα αναπτύχθηκε, με βάση το έργο των Maxwell, 

Young και Helmholtz, η πρώτη θεωρία περί τριχρωματικής έγχρωμης όρασης [2, 4]. 

Ανακάλυψαν ότι υπάρχουν τριών ειδών φωτοϋποδοχείς, οι οποίοι λειτουργούν 

περίπου στις κόκκινες, πράσινες και μπλε περιοχές του φάσματος. Η τριχρωματική 

θεωρία υποστήριξε ότι κάθε ένα από τα τρία είδη φωτοϋποδοχέων κατασκευάζει μια 

εικόνα, οι οποίες μεταδίδονται στο εγκέφαλο, όπου προσαρμόζονται οι αναλογίες των 

τριών σημάτων έτσι ώστε να προκύψει η τελική χρωματική εικόνα. Ωστόσο, παρόλο 

που η τριχρωματική φύση της έγχρωμης όρασης δεν αμφισβητείται, η παραπάνω 

θεωρία είναι αναποτελεσματική και αποτυγχάνει να εξηγήσει αρκετά οπτικά 

φαινόμενα. 

 

2.3.2 Θεωρία αντιπάλων χρωμάτων του Hering   
Tην ίδια περίπου εποχή, ο Hering πρότεινε μια θεωρία, όπου εισήγαγε την ιδέα των 

αντίπαλων χρωμάτων, η οποία βασίζεται σε πολλές υποκειμενικές παρατηρήσεις της 

εμφάνισης του χρώματος. Οι παρατηρήσεις αυτές περιελάμβαναν την εμφάνιση 

αποχρώσεων, την ταυτόχρονη αντίθεση μεταξύ εικόνων και δυσλειτουργιών της 

έγχρωμης όρασης[2, 3]. Παρατήρησε ότι κάποιες αποχρώσεις ήταν αδύνατο να τις 

αντιληφθεί ταυτόχρονα. Για παράδειγμα ένα χρώμα δεν μπορούμε να το 

αντιληφθμούμε ως κοκκινο-πράσινο ή κιτρινο-μπλε ενώ αντίθετα αντιλαμβανόμαστε 

συνδιασμους όπως του κόκκινου με το κίτρινο, του πράσινου με το μπλε και του 

κόκκινου με το μπλε. Αυτό οδήγησε το Hering στο συμπέρασμα ότι υπήρχε μια 

θεμελιώδης σχέση μεταξύ του κόκκινου-πράσινου και κίτρινου-μπλε, όπου τα χρώμα 

αντιπαραθέτονται το ένα στο άλλο [3]. Παρόμοιες παρατηρήσεις, έγιναν για την 

αντίθεση όπου αντικείμενα που τοποθετούνται σε κόκκινο φόντο φαίνονται πιο 

πράσινα, σε πράσινο φόντο εμφανίζεται πιο κόκκινο, σε κίτρινο φόντο εμφανίζεται 

πιο μπλε και σε μπλε φόντο εμφανίζεται πιο κίτρινο.  

Όλες αυτές οι παρατηρήσεις παρέχουν ενδείξεις σχετικά με την επεξεργασία του 

χρώματος και το σχηματισμό του στο οπτικό σύστημα. Ο Hering πρότεινε ότι 

υπήρχαν τρεις τύποι των υποδοχέων, αλλά οι υποδοχείς του Hering είχαν διπολικές 

αποκρίσεις στο φως-σκοτάδι, κόκκινο-πράσινο και κίτρινο-μπλε. Εκείνη την εποχή, 

αυτό θεωρήθηκε ότι ήταν φυσιολογικό απίθανο και η αντίπαλη θεωρία του Hering 

δεν έλαβε την κατάλληλη αποδοχή. 

 

2.3.3 Μοντέρνα θεωρία αντιπάλων χρωμάτων 
Στα μέσα του 20ου αιώνα, η θεωρία του Hering αναβίωσε, όταν άρχισαν να 

εμφανίζονται ποσοτικά δεδομένα που αποδείκνυαν ότι είναι σωστή. Ο Svaetichin , το 
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1956, ανακάλυψε αντίπαλα σήματα σε ηλεκτροφυσιολογικές μετρήσεις των 

αποκρίσεων στον αμφιβληστροειδή χιτώνα των χρυσόψαρων , τα οποία είναι 

τριχρωματικά. Οι DeValois et al., δύο χρόνια αργότερα, ανακάλυψε παρόμοιες 

φυσιολογικές αποκρίσεις αντιπάλων σημάτων στα κύτταρα LGN του μακάκου 

πιθήκου. Οι Jameson and Hurvich (1955) επίσης πρόσθεσαν ποσοτικά ψυχοφυσικά 

δεδομένα μέσω της ακύρωσης απόχρωσής σε πειράματα με ανθρώπους παρατηρητές 

που επέτρεψαν τη μέτρηση της σχετικής φασματικής ευαισθησίας των αντιπάλων 

μονοπατιών [4]. Αυτά τα δεδομένα, σε συνδυασμό με την συντριπτική υποστήριξη 

πολλών πρόσθετων ερευνών από τότε, οδήγησαν στην ανάπτυξη της σύγχρονης 

αντιπάλου θεωρίας της έγχρωμης όρασης ,μερικές φορές αποκαλούμενη θεωρία 

σταδίου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6, η οποία δείχνει ότι στο πρώτο στάδιο της 

έγχρωμης όρασης οι υποδοχείς είναι πράγματι τριχρωματικό όπως υπέθεσαν οι 

Maxwell, Young και Helmholtz. Ωστόσο, σε αντίθεση με την πρώιμη τριχρωματική 

θεωρία, οι τρεις διαχωρισμένες εικόνες δεν μεταδίδονται απευθείας στον εγκέφαλο. 

Αντίθετα οι νευρώνες του ο αμφιβληστροειδούς κωδικοποιούν το χρώμα σύμφωνα με 

το σήμα που προέρχεται από τον αντίπαλο. Οι έξοδοι και των τριών τύπων κωνίων 

αθροίζονται (𝐿 +  𝑀 +  𝑆) για να παραχθεί μια αχρωματική απόκριση η οποία  

ταιριάζει με την καμπύλη 𝐶𝐼𝐸 𝑉(𝜆) εφόσον η άθροιση λαμβάνεται αναλογικά με τους 

σχετικούς πληθυσμούς των τριών τύπων κωνίων [9].  

 

 

Εικόνα 6 : Σχηματική αναπαράσταση της κωδικοποίησης των σημάτων των κωνιών σε 

κανάλια αντιπάλων χρωμάτων. [8] 

 

Η διαφοροποίηση των σημάτων των κωνίων επιτρέπει την κατασκευή κόκκινου-

πράσινου (𝐿 −  𝑀 +  𝑆) και κίτρινου-μπλε (𝐿 +  𝑀 −  𝑆) αντίπαλων σημάτων. Ο 

μετασχηματισμός από το 𝐿𝑀𝑆 σε αντίπαλα σήματα βοηθά την ευκολότερη 

διοχέτευση της πληροφορίας από τα τρία κανάλια και την συσχέτιση της με την 

πληροφορία του χρώματος, επιτρέποντας έτσι πιο αποτελεσματική μετάδοση σήματος 

και μειώνοντας το θόρυβο. Τα τρία κανάλια αντιπάλου, επίσης, έχουν διακριτά 

χωρικά και χρονικά χαρακτηριστικά που είναι σημαντικά για την πρόβλεψη της 

εμφάνισης χρώματος [10]. 
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Η Εικόνα 6 περιλαμβάνει όχι μόνο ένα σχηματικό διάγραμμα της νευρικής 

«καλωδίωσης» που παράγει από τις αντίπαλες αποκρίσεις, αλλά και τις σχετικές 

φασματικές αποκρίσεις αυτών των μηχανισμών τόσο πριν όσο και μετά την 

κωδικοποίηση του αντιπάλου. 

 

2.4 Δυσχρωματοψία 
Η δυσχρωματοψία είναι μια κατάσταση κατά την οποία το άτομο δεν έχει ορθή  

αντίληψη συγκεκριμένων χρωμάτων[1, 2, 5, 8, 11]. Τα αίτια για τα προβλήματα στην 

αντίληψη των χρωμάτων μπορεί να είναι είτε κληρονομικά, που υπάρχουν από τη 

γέννηση ενός ατόμου, είτε επίκτητα, που αναπτύσσονται αργότερα στη ζωή του [5]. 

Οι άνθρωποι που γεννιούνται με προβλήματα στην αντίληψη των χρωμάτων, δεν 

γνωρίζουν ότι αυτό που βλέπουν είναι διαφορετικό από αυτό που βλέπουν οι άλλοι, 

εκτός αν τους επισημανθεί, αντίθετα οι άνθρωποι με επίκτητα προβλήματα στην 

αντίληψη των χρωμάτων γνωρίζουν ότι η χρωματική τους αντίληψη δυσλειτουργεί. 

Στις περισσότερες των περιπτώσεων οι ανωμαλίες στην έγχρωμη όραση είναι 

κληρονομικές. Τα προβλήματα που προκαλούνται σε αυτή την περίπτωση, 

οφείλονται σε μερική ή πλήρη έλλειψη των φωτοευαίσθητων φωτοϋποδοχέων στον 

αμφιβληστροειδή [12]. Προβλήματα στην έγχρωμη όραση συμβαίνουν όταν η 

ποσότητα της χρωστικής ανά είδος κωνίων είναι μειωμένη, ή όταν το ένα ή 

περισσότερα, από τα τρία είδη κωνίων, απουσιάζουν. Ένα άτομο μπορεί να έχει 

περιορισμένη ικανότητα στην αντίληψη του κόκκινου, του πράσινου, ή σπανιότερα 

του μπλε χρώματος. Ο περιορισμός αυτός είναι πανομοιότυπος και στα δύο μάτια και 

παραμένει σταθερός σε όλη του τη ζωή. 

Οι άνδρες είναι πιο πιθανό να παρουσιάσουν κάποια μορφή κληρονομική 

δυσχρωματοψίας σε υψηλότερο ποσοστό από οι γυναίκες, επειδή τα γονίδια που 

παίζουν ρόλο στην έγχρωμη όραση βρίσκονται στο χρωμόσωμα Χ [8, 12]. Για τις 

γυναίκες, και τα δύο χρωμοσώματα Χ πρέπει να φέρουν τη μετάλλαξη για να 

παρουσιάσουν δυσχρωματοψία, ενώ οι άνδρες χρειάζονται μόνο το μοναδικό τους 

χρωμόσωμα Χ για να φέρουν τα γονίδια. Αυτό καθιστά πολύ πιο πιθανό για τους 

άνδρες να εμφανίσουν αχρωματοψία από τις γυναίκες. Εκτός από τα κοινά 

χαρακτηριστικά του φύλου, κάθε τύπος αχρωματοψίας έχει το δικό του βαθμό 

κοινότητας. 

Παγκόσμια υπάρχουν, περίπου 300 εκ. άτομα που έχουν κάποια μορφή 

δυσχρωματοψίας. Συγκεκριμένα, το 8% των ανδρών  παρουσιάζει δυσχρωματοψία, 

ενώ αντίθετα το ποσοστό στις γυναίκες είναι 0.5%. Τα άτομα με δυσχρωματοψία 

αντιμετωπίζουν προβλήματα σε πολλά ζητήματα της καθημερινότητας τους και 

αποκλείονται από πολλές άλλες δραστηριότητες[12]. 

Υπάρχουν τρεις τύποι κληρονομικά ή εκ γενετής ελαττώματα στην αντίληψη των 

χρωμάτων: μονοχρωματοψία, διχρωματοψία και ανώμαλη τριχρωματοψία. Οι 

ασθενείς με φυσιολογική χρωματική αντίληψη ονομάζονται και τριχρωματικοί.  
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2.4.1 Μονοχρωματοψία 
Μονοχρωματοψία ορίζεται ως κατοχή ενός μόνο διαύλου για τη διαβίβαση 

πληροφοριών σχετικά με το χρώμα[2, 7, 11, 14]. Οι πάσχοντες διαθέτουν μια πλήρη 

αδυναμία να διακρίνουν τα χρώματα και το αντιλαμβάνονται μόνο ως 

διαφοροποιήσεις φωτεινότητας. Εμφανίζεται σε δύο βασικές μορφές: 

➢ Λόγω ραβδίων, συχνά ονομάζεται αχρωματοψία, όπου ο αμφιβληστροειδής 

δεν περιέχει κύτταρα κωνίων, ώστε εκτός από την απουσία των χρωμάτων, η 

όραση στα φώτα της κανονικής έντασης είναι δύσκολη. Ενώ κανονικά είναι 

σπάνια, είναι πολύ συνηθισμένη στο νησί της Pingelap , ένα μέρος του 

κράτους, Ηνωμένες Πολιτείες της Μικρονησίας: περίπου το 10% του 

πληθυσμού εκεί έχει και το 30% παραμένουν ανεπηρέαστα φορείς. Το νησί 

καταστράφηκε από μια καταιγίδα τον 18ο αιώνα, και ένας από τους λίγους 

επιζήσαντες άνδρες είχε το παθολογικό γονίδιο. Είναι πραγματικά 

«αχρωματοψία», αφού δεν μπορούν να διακρίνουν καμία απόχρωση  
( μπλε, πράσινο, κίτρινο και κόκκινο). Βλέπουν μόνο τους διαφορετικούς 

βαθμούς της ελαφρότητας [2]. Γι 'αυτούς, ο κόσμος φαίνεται να είναι 

αποχρώσεις του γκρι, μαύρο και άσπρο. Έχουν, επίσης, χαμηλή οπτική 

οξύτητα, αποστροφή στο έντονο φως και νυσταγμό (ακούσια, ή ταχεία κίνηση 

των οφθαλμών). Για να νοσήσει κάποιος πρέπει να κληρονομήσει το γονίδιο 

για την αναταραχή και από τους δύο γονείς. Αυτή η κατάσταση συμβαίνει σε 

1 στους 30.000 περίπου του πληθυσμού. 

 

➢ Λόγω κωνίων είναι η προϋπόθεση να υπάρχουν ραβδία και κωνία, αλλά μόνο 

ένα είδος. Μπορεί να έχει καλή όραση με μοτίβο σε κανονικά επίπεδα φωτός 

της ημέρας, αλλά δεν θα είναι σε θέση να διακρίνει χρώματα. Μπλε κωνική 

μονοχρωματοψία (Χ χρωμόσωμα) προκαλείται από μια πλήρη απουσία L και 

M κωνιών. Είναι κωδικοποιημένα στον ίδιο τόπο με κόκκινο-πράσινο στο Χ 

χρωμόσωμα. Μέγιστη φασματική ευαισθησία στην μπλε περιοχή του ορατού 

φάσματος (κοντά 440 𝑛𝑚). Άτομα με αυτή την κατάσταση γενικά 

παρουσιάζουν νυσταγμό, φωτοφοβία (ευαισθησία στο φως), μειωμένη οπτική 

οξύτητα , και μυωπία.[2, 14] 

 

2.4.2 Διχρωματοψία 
Διχρωματοψία είναι μια μετρίως σοβαρή βλάβη στην αντίληψη των χρωμάτων κατά 

την οποία ένας από τους τρεις βασικούς μηχανισμούς χρωμάτων απουσιάζει ή δεν 

λειτουργεί [2, 4, 7, 8, 13]. Υπάρχουν τρία είδη διχρωματοψίας: πρωτανοπία, 

δευτερανοπία, τριτανοπία όπου απουσιάζουν η δεν λειτουργούν τα L, M, S κωνία 

αντίστοιχα. Είναι κληρονομικό και, στην περίπτωση της πρωτανοπίας και 

δευτερανοπίας, συνδέονται με το φύλο, επηρεάζοντας κυρίως τους άνδρες. 

Διχρωματοψία προκαλείται όταν ένα από τα κωνία ενός χρώματος λείπει και το 

χρώμα αυτό μειώνεται στις δύο διαστάσεις. Αυτά τα άτομα συνήθως γνωρίζουν ότι 

έχουν ένα πρόβλημα αχρωματοψίας και μπορεί να επηρεάσει τη ζωή τους σε 

καθημερινή βάση [2]. Στην πρωτανοπία και δευτερανοπία δεν υπάρχει αισθητή 

διαφορά μεταξύ κόκκινο, πορτοκαλί, κίτρινο και πράσινο. Όλα αυτά τα χρώματα, που 

φαίνονται πολύ διαφορετικά από ένα κανονικό θεατή, φαίνεται να είναι το ίδιο χρώμα 
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για αυτό το ποσοστό του πληθυσμού. Οι όροι πρωτανοπία, δευτερανοπία και 

τριτανοπία προέρχονται από ελληνικά, και κυριολεκτικά σημαίνει «αδυναμία 

οράσεως» (ανοπια) με το πρώτο(πρωτ-), το δεύτερο (δευτερ-), ή το τρίτο (τριτ-) 

κωνίο, αντίστοιχα. Και οι τρείς μορφές διχρωματοψίας συναντώνται στο 1% του 

πληθυσμού, κυρίως άνδρες. Στην Εικόνα 7 παρουσιάζονται τα χρωματικά φάσματα 

κάθε πάθησης, συγκριτικά με το χρωματικό φάσμα ενός τριχρωματικού παρατηρητή. 

 

               
                                       Εικόνα 7 : Σύγκριση χρωματικών φασμάτων [8] 

 

2.4.2.1 Πρωτανοπία 

Υπάρχει απουσία των L  κωνίων που έχει ως αποτέλεσμα να συγχέονται τα χρώματα 

που έχουν ως βάση τους το κόκκινο και τις αποχρώσεις τους[2, 9, 11]. Σε μήκος 

κύματος περίπου 492 𝑛𝑚, στο χρωματικό φάσμα του πράσινου, βρίσκεται ένα 

ουδέτερο σημείο το οποίο δεν μπορεί να διακριθεί από το λευκό. Η φωτεινότητα του 

κόκκινου, κίτρινου και πορτοκαλί είναι αρκετά μειωμένη σε σύγκριση με την 

φυσιολογική έγχρωμη όραση. Η εξασθένιση είναι τόσο έντονη που αποχρώσεις του 

κόκκινου συγχέονται με το μαύρο, ειδικά σε περιπτώσεις που υπάρχουν και τα δύο 

χρώματα (κόκκινο χρώμα σε μαύρο φόντο). Αποχρώσεις του μωβ, επίσης, δεν είναι 

ευδιάκριτες αφού υπάρχει έντονο το στοιχείο του κόκκινου και γίνονται αντιληπτές 

ως μπλε [8]. Στο φασματικό διάστημα 250 − 350 𝑛𝑚 αποχρώσεις του ροζ, ειδικά 

εκείνες που είναι έντονο το στοιχείο του κόκκινου, αντιλαμβάνονται ως γκρι. 

 

2.4.2.2 Δευτερανοπία 

Υπάρχει απουσία των  Μ κωνίων, καθιστώντας αδύνατο να γίνει αντιληπτό το 

πράσινο χρώμα. Το ουδέτερο σημείο είναι, ελαφρά μετατοπισμένο σε σχέση με την 

πρωτανοπία στα 498 𝑛𝑚. Στην δευτερανοπία υπάρχουν τα ίδια προβλήματα 

διάκρισης αποχρώσεων αλλά χωρίς το πρόβλημα στην ένταση του φωτός [2, 8]. Ένα 

άτομο με δευτερανοπία, δυσκολεύεται να διακρίνει την διαφορά μεταξύ χρωμάτων 

όπως το πράσινο με το κίτρινο και το μπλε με το μοβ. Χρώματα στο φάσμα 500-650 

nm ,που ανήκουν στις αποχρώσεις του πράσινου, γίνονται αντιληπτές κίτρινο. Όσο 

εντονότερο είναι το πράσινο, η φωτεινότητα μειώνεται και γίνεται αντιληπτό ως 

απόχρωση του καφέ [8, 15]. Τέλος, αποχρώσεις του ροζ συγχέονται με ανοιχτό γκρι 

και φωτεινού μπλε με εκείνες του μωβ. 
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2.4.2.3 Τριτανοπία 

Υπάρχει απουσία των S κωνίων,  τα οποία ευθύνονται για την αντίληψη βραχέων 

κυμάτων που αντιστοιχούν στο μπλε χρώμα και τη μετάδοση του βιοηλεκτρικού 

σήματος μέσω του οπτικού νεύρου στον εγκεφαλικό φλοιό. Με αυτή την ανωμαλία 

σημειώνεται είτε η απουσία των φιαλών S τύπου OPN1SW στον αμφιβληστροειδή 

είτε η γενετικά καθορισμένη δυστροφία τους, ή μια παθολογική μεταβολή στη δομή 

της φωτοχρωματογραφίας της ιωδοψίνης που είναι ευαίσθητη στο φάσμα του κυανού 

φωτός. Είναι η μοναδική μορφή διχρωματοψίας η οποία δεν σχετίζεται με την 

έλλειψη του χρωματοσώματος Χ, και δεν έχει σχέση με το φύλο. Η παθογένεση 

αυτής της ανωμαλίας έγκειται σε ετεροζυγωτική μετάλλαξη, παραβίαση της 

αλληλουχίας αμινοξέων της μπλε ιωδοψίνης του γονιδίου OPN1SW, στο χρωμόσωμα 

7q32 [16]. Κύρια συμπτώματα είναι οι δυσκολίες διακρίσεως μεταξύ όλων των 

αποχρώσεων του μπλε, κίτρινου και του πράσινου, καθώς και του πορτοκαλί, ροζ, 

μωβ και καφέ. Το πράσινο γίνεται αντιληπτό ως κυανό ενώ οι αποχρώσεις του μπλε 

ως σκούρο πράσινο [8]. Τα χρώματα σε μήκος φάσματος 565 − 620 𝑛𝑚, που 

αντιστοιχούν στις αποχρώσεις του κίτρινο φαίνονται ως φωτεινό ροζ. Τέλος, το 

πορτοκαλί, λόγο της ύπαρξης έντονου μπλε, γίνεται αντιληπτό ως κόκκινο.   

 

2.4.3 Ανώμαλη τριχρωματοψία 
Αντίθετα, με τις υπόλοιπες μορφές δυσχρωματοψίας, στην περίπτωση αυτή υπάρχουν 

και τα τρία είδη κωνίων, ωστόσο ένα από αυτά είναι μετατοπισμένο στον άξονα του 

φασματικού μήκους δημιουργώντας ένα μειωμένο χρωματικό φάσμα για τον 

παρατηρητή [17]. Είναι η συνηθέστερη μορφή δυσχρωματιοψίας καθώς δημιουργεί 

διαφοροποίηση στην αντίληψη των χρωμάτων παρά μια πλήρη απώλεια. 

Η κατηγοριοποίηση των διαφόρων μορφών της ανώμαλης τριχρωματοψίας είναι 

ανάλογη με της διχρωματοψίας. Η περίπτωση όπου υπάρχει μετατόπιση των L 

κωνίων ονομάζεται πρωτανομαλία, και ουσιαστικά πρόκειται για μια ηπιότερη μορφη 

πρωτανοπίας [8, 17]. Τα άτομα που πάσχουν από πρωτανομαλία, είναι σε θέση να 

αντιληφθούν το κόκκινο χρώμα αλλά λόγω ότι τα L κωνία έχουν αντικατασταθεί από 

κωνία φασματικής ευαισθησίας κοντά σε των M κωνίων, η ζωντάνια των 

αποχρώσεων μεταβάλλεται. Αντίστοιχα, η δυσλειτουργική μετατόπιση των M κωνίων 

ονομάζεται δευτερανωμαλία και των S τριτανωμαλία. Η πρωτανωμαλία και η 

δευτεροανωμαλία μπορεί να διαγνωστεί χρησιμοποιώντας ένα όργανο που 

ονομάζεται ανωμαλοσκόπιο , το οποίο αναμιγνύει φασματικά κόκκινα και πράσινα 

φώτα σε διάφορους βαθμούς, για σύγκριση με ένα προκαθορισμένο φασματικό 

κίτρινο. Παρακάτω αναλύονται οι τρεις μορφές ανώμαλης τριχρωματοψίας. 

 

2.4.3.1 Πρωτανωμαλία 

Οποιαδήποτε απόχρωση του κόκκινου που παρατηρείται από έναν κανονικό 

παρατηρητή, φαίνεται πιο αδύναμα από τον πρωτανώμαλο θεατή, τόσο ως προς τη 

χρωματική του δύναμη, (κορεσμός ή βάθος χρώματος) όσο και ως προς τη 

φωτεινότητά του [8 ,18]. 
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Το κόκκινο, το πορτοκαλί, το κίτρινο και το κιτρινοπράσινο εμφανίζονται ως 

μετατοπισμένα σε αποχρώσεις του πράσινου, και όλα φαίνονται πιο χλωμά από ό,τι 

στον κανονικό παρατηρητή [8]. Το συστατικό ερυθρότητας που βλέπει ένας 

κανονικός παρατηρητής σε ένα ιώδες χρώμα είναι τόσο εξασθενημένο για τον 

πάσχοντα παρατηρητή που αποτυγχάνει να το εντοπίσει και επομένως βλέπει μόνο το 

μπλε συστατικό. Ως εκ τούτου, σε αυτόν το χρώμα που οι κανονικοί αποκαλούν 

"βιολετί" μπορεί να μοιάζει μόνο με μια άλλη απόχρωση του μπλε. 

 

2.4.3.2 Δευτερανωμαλία 

Πρόκειται για την συνηθέστερη μορφή ανώμαλης τριχρωματοψίας και γενικότερα 

δυσχρωματοψίας. Στην περίπτωση αυτή τα Μ κωνία έχουν αντικατασταθεί από κωνία 

φασματικής ευαισθησίας κοντά σε των L κωνίων, τα οποία αναφέρονται ως L’ [19]. 

Είναι μια κληρονομική διαταραχή της έγχρωμης όρασης, που προκαλείται από ένα 

γονίδιο που βρίσκεται στο χρωμόσωμα Χ, στο οποίο ένα άτομο έχει και τις τρεις 

χρωστικές του αμφιβληστροειδούς στους κώνους, αλλά η ευαισθησία των 

ευαίσθητων στο πράσινο κώνων είναι μειωμένη 

Μια πολύ σημαντική διαφορά μεταξύ δευτεροανωμαλικών ατόμων και 

πρωτανωμαλικών ατόμων είναι ότι τα δευτεροανωμαλικά άτομα δεν έχουν πρόβλημα 

στην απώλεια της φωτεινότητας και έτσι η ένταση των χρωμάτων είναι αμετάβλητη 

[8]. Και σε αυτήν την περίπτωση υπάρχουν δυσκολίες διάκρισης μεταξύ κόκκινου, 

πορτοκαλί, πράσινου και κίτρινου επειδή λόγο της διαφορετικής φασματικής 

ευαισθησίας των L’ κωνίων, φαίνεται να μετατοπίζονται προς το ερυθρό. 

 

2.4.3.3 Τριτανωμαλία 

Πρόκειται για την σπανιότερη μορφή δυσχρωματοψίας. Σε αντίθεση με άλλες μορφές 

ανώμαλης τριχρωματοψίας, η μετάλλαξη για αυτό το είδος αχρωματοψίας 

παρουσιάζεται με τη διενέργεια μετάλλαξης του χρωμοσώματος 7, οπότε δεν είναι 

φυλοσύνδετη και επομένως παρουσιάζεται εξίσου συχνά και στα δύο φύλα [8]. Οι S 

κώνοι είναι μετατοπισμένοι προς το φάσμα του πράσινου με αποτέλεσμα να υπάρχει 

δυσκολία στην διάκριση μεταξύ μπλε με πράσινου και κίτρινων με κόκκινων 

αποχρώσεων.   

Στην βιβλιογραφία συχνά χρησιμοποιείται μια διαφορετική κατηγοριοποίηση των 

μορφών δυσχρωματοψίας ως προς το ζευγος χρωμάτων που δεν μπορεί να διακρίνει ο 

παθών [2-6, 8]. Με αυτό τον τρόπο έχουμε την δυσχρωματοψία κόκκινου-πράσινου, 

στην οποία ανήκουν η πρωτανοπία, δευτερανοπία, πρωτοανωμαλία και 

δευτερανωμαλία, και την δυσχρωματοψία μπλε-κίτρινου, όπου ανήκουν η τριτανοπία 

και η τριτανωμαλία.    

Η δυσχρωματοψία μπορεί να έχει μεγάλο αντίκτυπο στη ζωή ενός ατόμου, και είναι 

σημαντικός ο εντοπισμός του προβλήματος το συντομότερο δυνατό. Στα παιδιά, 

προβλήματα στην αντίληψη χρωμάτων μπορεί να επηρεάσουν την ικανότητα 

μάθησης και της ανάγνωσης καθώς και της ίδιας της ανάπτυξής του, ακόμη και να 

περιορίσουν τις επιλογές στην σταδιοδρομίας τους. Για το λόγο αυτό έχουν 

αναπτυχθεί αρκετές μέθοδοι εντοπισμού της.  
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Η συνηθέστερη μέθοδος χρησιμοποιεί ειδικούς χρωματικούς πίνακες, Ishihara Test 

[20]. Σε κάθε πίνακα υπάρχει ένας αριθμός που σχηματίζεται από χρωματικές 

κηλίδες. Ο ασθενής πρέπει να αναγνωρίσει τον αριθμό του πίνακα που κρατάει στα 

χέρια του κάτω από καλό φωτισμό. Μόλις τεθεί η διάγνωση της αχρωματοψίας τότε 

μπορεί να γίνει πιο λεπτομερής έλεγχος του χρωματικού προβλήματος. Είναι το τεστ 

που χρησιμοποιείται πιο συχνά για τη διάγνωση ελλείψεων στο κόκκινο - πράσινο 

χρώμα. Ένα ποσοστό (συνήθως ένα ή περισσότερα αραβικά ψηφία ) είναι 

ενσωματωμένη στην εικόνα ως αριθμός των κηλίδων σε ένα ελαφρώς διαφορετικό 

χρώμα, και μπορεί να δει με φυσιολογική αντίληψη των χρωμάτων, αλλά όχι με ένα 

συγκεκριμένο ελάττωμα χρώματος. Το πλήρες σύνολο των δοκιμών που έχει μια 

ποικιλία από αριθμητικούς χρωματικούς συνδυασμούς επιτρέπει τη διάγνωση 

διαφόρων ειδών αχρωματοψίας. Επειδή η δοκιμή Ishihara περιέχει μόνο αριθμούς, 

δεν μπορεί να είναι χρήσιμη στη διάγνωση μικρών παιδιών, που δεν έχουν ακόμα 

μάθει να χρησιμοποιούν αριθμούς. Για τον λόγο αυτό, αναπτύχθηκαν εναλλακτικές 

δοκιμές χρησιμοποιώντας κυρίως σύμβολα ή γεωμετρικά σχήματα. 

 

3 Θεωρία του χρώματος 

3.1 Ανάλυση του φωτός 
Πρώτος ο Νεύτωνας, το 1666 περίπου, εξέφρασε την επαναστατική για την εποχή του 

ιδέα ότι το λευκό φως δεν είναι ομοιογενές, αλλά ένα καθορισμένο μίγμα πολλών 

διαφορετικών χρωμάτων [2]. Την ιδέα αυτή στήριξε αρχικά στο απλό πείραμα κατά 

το οποίο άφησε μια δέσμη παράλληλων ακτίνων λευκού φωτός να προσκρούσει στην 

τριγωνική διατομή ενός πρίσματος, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 8. Παρατήρησε 

τότε ότι οι εξερχόμενες ακτίνες έχουν υποστεί μια ανάλυση, δηλαδή έχουν τη μορφή 

μιας έγχρωμης, συνεχούς ταινίας. Το φαινόμενο αυτό καλείται ανάλυση του φωτός 

και η έγχρωμη ταινία φάσμα. Ο Νεύτωνας όρισε επτά χρώματα στο φάσμα, τα οποία 

είναι τα εξής: ερυθρό (κόκκινο), πορτοκαλί, κίτρινο, πράσινο, γαλανό (κυανό), μπλε 

(βαθυγάλανο) και ιώδες. Φυσικά η διάκριση των χρωμάτων του φάσματος με 

διαφορετικές ονομασίες είναι εντελώς αυθαίρετη, αφού μεταξύ των χρωμάτων αυτών 

υπάρχουν πολλές αποχρώσεις και αυτό διότι η μετάβαση από το ένα χρώμα στο άλλο 

γίνεται βαθμιαία. Το ανθρώπινο μάτι μπορεί να ξεχωρίσει στο φάσμα 150 έως 

200 𝑛𝑚 ενδιάμεσες αποχρώσεις ή όπως αλλιώς λέμε χρωματικούς τόνους. Ακριβώς 

γι’ αυτό το λόγο, όταν θέλουμε να κάνουμε ένα «λεπτότερο» χαρακτηρισμό κάποιου 

φασματικού χρώματος καταφεύγουμε σε διπλή ονομασία, όπως «πρασινογάλανο», 

«κιτρινοπράσινο» κ.λπ. Αυτή η διάκριση των χρωμάτων με κάπως «λεπτότερο» 

χαρακτηρισμό είναι ως ένα βαθμό υποκειμενική. Για παράδειγμα, ένας άνθρωπος με 

κανονική όραση δεν θα πει το κόκκινο χρώμα γαλανό, αλλά όταν λέει 

«γαλαζοπράσινο» αυτό ως ένα βαθμό είναι ζήτημα συνήθειας που αποκτάται από την 

ατομική ιδιομορφία της όρασης. 
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Εικόνα 8: Ανάλυση και σύνθεση του λευκού φωτός στα χρώματα τις Ίριδας, με χρήση πρισμάτων 

 

Ο Νεύτωνας, αν και δεν κατάφερε να δώσει μια ικανοποιητική εξήγηση του 

φαινομένου της ανάλυσης του φωτός, η θεωρία του ότι το φως είναι ένα μίγμα 

κάποιων χρωμάτων έδωσε την ευκαιρία στον Huygens να δώσει εκείνος μια εξήγηση 

σ’ αυτό το φαινόμενο Ο Huygens δέχτηκε ότι η διάδοση του φωτός είναι ένα 

κυματικό φαινόμενο [21] με εξαιρετικά μικρό μήκος κύματος. Επίσης, θεώρησε ότι η 

μόνη διαφορά που υπάρχει μεταξύ των χρωμάτων βρίσκεται στο μήκος κύματος. Το 

ιώδες που βρίσκεται στο ένα άκρο του φάσματος έχει μικρό μήκος κύματος, ενώ το 

κόκκινο που βρίσκεται στο άλλο άκρο έχει μεγαλύτερο μήκος κύματος. Αυτές οι 

θεωρίες για πολλά χρόνια (περίπου 300) δεν ήταν δυνατόν να επιβεβαιωθούν με νέα 

πειράματα. Μόνο τις τελευταίες δεκαετίες εξηγήθηκε επακριβώς η φύση του φωτός 

με την κβαντική θεωρία. Ο Maxwell, ο οποίος γύρω στα μέσα του 19ου αιώνα 

διατύπωσε την ηλεκτρομαγνητική θεωρία σχετικά με τη φύση του φωτός, υποστήριξε 

ότι τόσο το ορατό φως όσο και το αόρατο – υπέρυθρο και υπεριώδες – είναι μορφές 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων που παράγονται από ηλεκτρικές μεταβολές. Προείπε δε 

την ύπαρξη των ραδιοφωνικών κυμάτων, τα οποία είναι και αυτά ηλεκτρομαγνητικά 

κύματα που ανακάλυψε αργότερα ο Ηertz. Οι μελέτες που ακολούθησαν μετά έδειξαν 

ότι το φως δεν δρα ως συνεχές κύμα αλλά μάλλον ως «πακέτα» ενέργειας, τα 

ονομαζόμενα κβάντα ή φωτόνια. Σήμερα δεχόμαστε ότι το φως έχει δυαδικό 

χαρακτήρα, δηλαδή κυματικό και σωματιδιακό. ∆εχόμαστε τον κυματικό χαρακτήρα 

όταν θέλουμε να εξηγήσουμε φαινόμενα που παρουσιάζονται κατά τη διάδοση του 

φωτός και το σωματιδιακό όταν θέλουμε να εξηγήσουμε φαινόμενα τα οποία 

παρατηρούνται κατά την αλληλεπίδραση του φωτός με τα συστατικά (μόρια, άτομα) 

της ύλης [22], όπως επίσης όταν θέλουμε να ερμηνεύσουμε πώς φτάνει το φως σε μας 

από τους αστέρες μέσω του κενού της ύλης (ενδοαστρικό διάστημα). 

 

3.2 Βασική θεωρία του χρώματος 
Το φυσικό φαινόμενο κατά το οποίο το ανθρώπινο μάτι συλλαμβάνει χρώματα 

εξαρτάται από τρεις παράγοντες: (α) την φύση του φωτός, (β) την αλληλεπίδραση του 
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φωτός με το αντικείμενο που βλέπουμε και (γ) την φυσιολογία της ανθρώπινης 

όρασης. 

 
Εικόνα 9: Αντανάκλαση και σύλληψη φωτός από το ανθρώπινο μάτι 

 

Βλέπουμε το χρώμα όταν μια δέσμη φωτός με συγκεκριμένη κατανομή χρωμάτων 

(χρωματική κατανομή), η οποία εκπέμπεται από μία πηγή φωτός, “χτυπάει” ένα 

χρωματισμένο αντικείμενο[2, 22-24]. Το αντικείμενο στην συνέχεια αντανακλά ή 

αναμεταδίδει ένα ποσοστό (ή και όλο) του φωτός αλλά με διαφορετική χρωματική 

κατανομή, η οποία στις περισσότερες των περιπτώσεων είναι πιο μικρή από την 

πρώτη. Στην συνέχεια το αντανακλώμενο ή το αναμεταδιδόμενο φως συλλαμβάνεται 

από αισθητήρες (photoreceptors) όπως π.χ. το ανθρώπινο μάτι, ο φακός μιας 

φωτογραφικής μηχανής, φωτοκύτταρα κλπ. Οι αισθητήρες αυτοί είναι 

φωτοευαίσθητοι σε μια άλλη μικρότερη χρωματική κατανομή την οποία και 

συλλαμβάνουν. Στην Εικόνα 9 περιγράφεται ο τρόπος σύλληψης του 

αντανακλώμενου φωτός από το ανθρώπινο μάτι. 

 

3.3 Αλληλεπίδραση φωτός και ύλης 
Η φύση του φωτός και πιο συγκεκριμένα του ορατού φάσματος είναι το ένα από τα 

δύο πράγματα που χρειαζόμαστε για δούμε το χρώμα [5, 25]. Όπως ήδη έχει 

αναφερθεί προηγουμένως, το δεύτερο είναι η ύλη και πως το φως αλληλεπιδρά με 

αυτή. Για παράδειγμα, όταν βλέπουμε ένα πράσινο ή μπλε αντικείμενο, αυτό που 

στην πραγματικότητα βλέπουμε δεν είναι τίποτε άλλο από ένα μέρος του φωτός που 

αντανακλά αυτό το σώμα ή αλλιώς ό,τι έχει απομείνει από το ορατό φάσμα αφού ένα 

μέρος του έχει απορροφηθεί από το αντικείμενο. Οι κύριοι τρόποι αλληλεπίδρασης 

μεταξύ φωτός και ύλης είναι: 

• Πλήρης ή μερική μετάδοση του φωτός μέσα από το αντικείμενο: Αυτός ο 

τρόπος αλληλεπίδρασης έχει να κάνει με το ποσοστό διαφάνειας (ή 

αδιαφάνειας) του υλικού αντικειμένου. Η Εικόνα 10 απεικονίζει: (α) την 

ολική μετάδοση του φωτός μέσα από ένα διαφανές αντικείμενο, (β) την 

μερική μετάδοση φωτός με ταυτόχρονη αντανάκλαση και (γ) την μερική 

μετάδοση φωτός με ταυτόχρονη απορρόφηση.   
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Εικόνα 10 : Ολική αναμετάδοση φωτός, (β) μερική αναμετάδοση φωτός με 

ταυτόχρονη αντανάκλαση, (γ) μερική αναμετάδοση φωτός με ταυτόχρονη 

απορρόφηση 

 

• Πλήρης ή μερική αντανάκλαση του φωτός από ένα αντικείμενο: Όταν το φως 

πέφτει πάνω σε ένα αντικείμενο, μπορεί όλο το φως ή μέρος αυτού να 

αντανακλαστεί από το αντικείμενο. Ο τρόπος που γίνεται η αντανάκλαση 

εξαρτάται από την επιφάνεια του αντικειμένου. Αν η επιφάνεια είναι λεία τότε 

η δέσμη του φωτός που αντανακλάται είναι ίδια με αυτή που πέφτει στο 

αντικείμενο [24]. Σ’ αυτή την περίπτωση η γωνία “πρόσκρουσης” του φωτός 

στην επιφάνεια είναι ίδια με την γωνία αντανάκλασης, όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 10(α). Στην περίπτωση που η επιφάνεια του αντικειμένου είναι τραχιά, 

τότε το φως  που αντανακλάται διασπάται σε περισσότερες ακτίνες όπως 

δείχνεται στην Εικόνα 10(β). Σ’ αυτή την περίπτωση μιλάμε για διάχυση 

(diffusion) του αντανακλώμενου φωτός από το αντικείμενο. 

 

 
Εικόνα 10: (α) Πλήρης αντανάκλαση φωτός και (β) αντανάκλαση φωτός με διάχυση. 

 

• Πλήρης ή μερική απορρόφηση του φωτός από ένα αντικείμενο: Με βάση αυτόν 

τον τρόπο αλληλεπίδρασης φωτός και ύλης, ένα ποσοστό ή όλο το φως που 

προσκρούει στην επιφάνεια ενός αντικειμένου απορροφάται από το 

αντικείμενο [23]. Στην περίπτωση που το σώμα απορροφά όλο το φως και δεν 

το αναμεταδίδει ποτέ ξανά ονομάζεται μέλαν σώμα. Στην Εικόνα 11 φαίνεται 
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ο τρόπος απορρόφησης ενός ποσοστού φωτός με ταυτόχρονη αντανάκλαση 

του υπολοίπου. 

 

Εικόνα 11 : Αντανάκλαση φωτός με ταυτόχρονη απορρόφηση. 

 

3.4 Παράγοντες που Επηρεάζουν την Αίσθηση του Χρώματος 

από τον Άνθρωπο 
 

Πέρα από την μαθηματική ακρίβεια που υπάρχει στον επιστημονικό τομέα της 

Φυσικής για τις εξισώσεις που διέπουν το φως (και άρα τα χρώματα), η αίσθηση του 

κάθε ανθρώπου για κάποιο χρώμα δεν είναι αντικειμενική αλλά υποκειμενική. Αυτό 

σημαίνει ότι δεν μπορούν δύο διαφορετικοί άνθρωποι να δουν το ίδιο ακριβώς χρώμα 

γιατί οι μεταβλητές (παράγοντες) που προσδιορίζουν την αίσθηση του χρώματος 

διαφέρουν από άτομο σε άτομο[26-32]. Οι μεταβλητές που προσδιορίζουν την 

αίσθηση του χρώματος σε κάθε άνθρωπο κατατάσσονται σε τρεις γενικές κατηγορίες: 

(α) ψυχολογικές / αισθητικές, οι οποίες έχουν να κάνουν με την ψυχολογία και τις 

αισθήσεις του κάθε ανθρώπου, (β) φυσιολογικές, οι οποίες έχουν να κάνουν με την 

φυσιολογία και την λειτουργική κατάσταση του ματιού και (γ) περιβαλλοντολογικές, 

οι οποίες έχουν αν κάνουν με το φυσικό περιβάλλον που βρίσκεται ο άνθρωπος την 

στιγμή που βλέπει το χρώμα. Καθεμιά από αυτές τις κατηγορίες αναλύεται στην 

συνέχεια. 

• Ψυχολογικές και Αισθητικές Μεταβλητές: Οι άνθρωποι έχουν ψυχολογικές 

αντιδράσεις στα χρώματα. Για παράδειγμα, το κόκκινο θεωρείται ως το χρώμα 

που προκαλεί επιθετικότητα, ενώ το μπλε ξεκούραση και ηρεμία [28]. Συχνά 

συσχετίζουμε το μαύρο με κάτι κακό, το λευκό με την καθαρότητα και την 

αγνότητα, το πράσινο με την ευφορία ενώ το ροζ με την υγεία. Συνεπώς η 

ψυχολογική και αισθητική κατάσταση του ανθρώπου είναι σημαντική για τον 

ορισμό του χρώματος και διαφέρει από άτομο σε άτομο. 

 
                      Εικόνα 12: Αποχρώσεις κίτρινου χρώματος 

Παρατηρώντας τα χρώματα της Εικόνας 12 ποιο θα διαλέγαμε ως κίτρινο; Είναι 

τελικά το κίτρινο αποτέλεσμα κάποιου μοντέλου ή είναι το αποτέλεσμα που ο 

καθένας από μας θεωρεί σωστό; Για να είμαστε ειλικρινείς και οι δύο παραπάνω 
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απαντήσεις είναι σωστές. Το χρώμα είναι και μία απόλυτη αλλά και μία σχετική 

έννοια. 

• Φυσιολογικές Μεταβλητές: Όπως προαναφέρθηκε, τα μάτια μας έχουν την 

μεγαλύτερη σχέση με τον ορισμό του χρώματος. Τα δομικά στοιχεία του 

ματιού, όπως η κόρη, η ίριδα και οι ρητίνες που βρίσκονται στο πίσω μέρος 

του ματιού, αποκωδικοποιούν όλα τα οπτικά σήματα που μπορούν να 

συλλάβουν και με την βοήθεια των οπτικών νεύρων στέλνουν σήματα στον 

εγκέφαλο, ο οποίος αποφασίζει τι χρώμα βλέπει. Συνεπώς οποιαδήποτε 

δυσλειτουργία μπορεί να προκαλέσει άλλη αίσθηση για τα χρώματα με 

αποτέλεσμα να βλέπουμε κόκκινο και να νομίζουμε ότι βλέπουμε πράσινο 

(αχρωματοψία). 

 

3.5 Μίξη των χρωμάτων  
Όπως αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 2, το βασικότερο χαρακτηριστικό των χρωμάτων, 

πάνω στο οποίο στηρίζεται και η θεωρία της τρίχρωμης οράσεως, είναι η δυνατότητα 

παραγωγής οποιουδήποτε χρώματος με ορισμένη μίξη μόνο τριών φασματικών 

χρωμάτων. Τα φασματικά αυτά χρώματα, τα οποία ονομάζουμε κύρια χρώματα, είναι 

το κόκκινο (R=Red), το πράσινο (G=Green) και το βαθυγάλανο (Β=Βlue). Με τη 

μίξη των κύριων χρωμάτων σε διάφορες αναλογίες μπορούμε να πάρουμε ένα πολύ 

μεγάλο αριθμό άλλων χρωμάτων, ακόμη και λευκό. Υπάρχουν δύο τρόποι με τους 

οποίους μπορούμε να αναμίξουμε τα χρώματα. Ο πρώτος τρόπος είναι με τη μίξη 

έγχρωμων ακτίνων (το προσθετικό σύστημα) ενώ ο δεύτερος είναι με την αφαίρεση 

των βασικών χρωμάτων από το λευκό φως (το αφαιρετικό σύστημα). 

 

3.5.1 Προσθετική μίξη χρωμάτων  
Σε όλα τα συστήματα έγχρωμης θέασης που καθιερώθηκαν, χρησιμοποιείται η 

προσθετική μίξη των χρωμάτων[2 ,28, 31]. Η μίξη αυτή μπορεί να είναι ταυτόχρονη ή 

διαδοχική. Στην τεχνολογία που αφορά στις ‘έγχρωμες οθόνες χρησιμοποιείται η 

ταυτόχρονη προσθετική μέθοδος με τη μίξη του κόκκινου, του πράσινου και του μπλε 

(βαθυγάλανο). Το ακριβές χρώμα των χρωμάτων αυτών δεν είναι απόλυτα 

καθορισμένο και μπορεί να διαφέρει στις διάφορες εφαρμογές. Αν πάρουμε τα τρία 

αυτά χρώματα με φανάρια και τα προβάλλουμε σε μια λευκή οθόνη έτσι ώστε να 

επικαλύπτονται μερικώς, θα έχουμε το αποτέλεσμα που φαίνεται στην Εικόνα 13α, 

από την οποία φαίνεται ότι αν αναμίξουμε κόκκινο και πράσινο φως, παράγουμε 

κίτρινο ενώ, αν αναμίξουμε πράσινο και μπλε παράγουμε γαλανό (κυανό) χρώμα. 

Επίσης, με την ανάμιξη κόκκινου και μπλε παράγουμε πορφυρό χρώμα. Φαίνεται 

ακόμη ότι αν αναμίξουμε τα τρία χρώματα, με ορισμένη αναλογία πάντα, παράγουμε 

λευκό χρώμα [25]. Λευκό μπορούμε επίσης να πάρουμε εάν αναμίξουμε δύο μόνο 

χρώματα, για παράδειγμα το πορφυρό και το πράσινο ή το κίτρινο και το μπλε ή 

ακόμη το κυανό (γαλανό) και το κόκκινο. Τα χρώματα αυτού του ζεύγους, που 

αναμειγνυόμενα μας δίνουν το λευκό χρώμα, τα ονομάζουμε συμπληρωματικά 

χρώματα. 
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                               Εικόνα 13: Προσθετική μίξη χρωμάτων 

 

Εκείνο που πρέπει να σημειώσουμε και να έχουμε υπόψη μας είναι ότι ο χρωματικός 

τόνος του τελικού μίγματος εξαρτάται μόνο από τη σχέση των εντάσεων των 

αναμειγνυόμενων χρωμάτων. Οποιαδήποτε μεταβολή στη σχέση μεταξύ των 

εντάσεων των μιγνυομένων χρωμάτων προκαλεί αλλαγή στο χρώμα του τελικού 

μίγματος [30]. Αν όμως αυξηθεί ή ελαττωθεί η ένταση των αρχικών χρωμάτων κατά 

το ίδιο ποσοστό, τότε ο χρωματικός τόνος του μείγματος παραμένει αμετάβλητος και 

μεταβάλλεται μόνο η φωτεινότητά του. 

 

3.5.2 Χρωματικό μοντέλο RGB 
Το χρωματικό μοντέλο RGB είναι ευρύτερα γνωστό γιατί είναι το μοντέλο που 

χρησιμοποιείται από τις συσκευές που εκπέμπουν φως όπως είναι οι οθόνες των 

υπολογιστών [23]. Με τα βασικά αυτά χρώματα κωδικοποιεί όλα τα χρώματα που 

μπορεί να εμφανιστούν σε μία οθόνη υπολογιστή. 

Στην 8𝑏𝑖𝑡 (28  = 256) μορφή του χρωματικού αυτού μοντέλου κάθε χρώμα μπορεί 

να παρασταθεί με μία τριάδα αριθμών (που στην ουσία αποτελεί διάνυσμα στον 

τρισδιάστατο χώρο) από 0 έως 255. Το μοντέλο βασίζεται στο γεγονός ότι όταν μία 

οθόνη δεν εκπέμπει φως εμφανίζεται μαύρη [8]. Τα υπόλοιπα χρώματα 

δημιουργούνται με υπέρθεση των τριών βασικών με συγκεκριμένη αναλογία. Τα 

βασικά, τα δευτερογενή χρώματα και μερικά παραδείγματα δίνονται παρακάτω στην 

8bit αυτή έκδοση του μοντέλου:   

• Στο μαύρο υπάρχει έλλειψη όλων των χρωμάτων (0,0,0). 

• Το λευκό προκύπτει από το συνδυασμό και των τριών βασικών χρωμάτων σε 

ίση ποσότητα (256,256,256).  

• Τα χρώματα κόκκινο (256,0,0), πράσινο (0,256,0) και μπλε (0,0,256) 
θεωρούνται τα βασικά χρώματα από τα οποία προκύπτουν όλα τα άλλα με 

συνδυασμό αυτών. 

• Το κίτρινο (256,256,0) προκύπτει με συνδυασμό πράσινου και κόκκινου και 

δεν περιέχει μπλε. (δευτερογενές χρώμα)  

• Το κυανό (0,256,256) προκύπτει με συνδυασμό πράσινου μπλε και δεν 

περιέχει κόκκινο. (δευτερογενές χρώμα) 
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• Το μοβ (magenta) (256,0,256) προκύπτει με συνδυασμό κόκκινου μπλε και 

δεν περιέχει πράσινο. (δευτερογενές χρώμα) 

Το μοντέλο RGB μπορεί να παρασταθεί και με έναν κύβο χρωμάτων σε ένα 

καρτεσιανό σύστημα τριών αξόνων, όπως φαίνεται και στην παρακάτω Εικόνα 14.  

 

 
                     Εικόνα 14: Τρισδιάσταση αναπαράσταση χώρου RGB ανά χρώμα [25] 

 

Στην αρχή των αξόνων είναι η κορυφή του κύβου που αντιστοιχεί στο μαύρο χρώμα, 

ενώ στις κορυφές του κύβου που βρίσκονται πάνω στους άξονες βρίσκονται τα 

βασικά χρώματα (Κόκκινο, Πράσινο, Μπλε). Τα δευτερογενή χρώματα βρίσκονται 

στις τρεις κορυφές του κύβου που βρίσκονται απέναντι από τα αντίστοιχα βασικά 

χρώματα και στην κορυφή απέναντι από το μαύρο βρίσκεται το λευκό [3-5]. Κάθε 

χρώμα στο σύστημα αυτό προσδιορίζεται από ένα σημείο στον κύβο με τρεις 

συντεταγμένες. Στη διαγώνιο μεταξύ μαύρου και λευκού βρίσκονται όλες οι 

αποχρώσεις του γκρι. Στην 16𝑏𝑖𝑡 μορφή της μεθόδου τα δυνατά χρώματα είναι 216 =

65536 αντί 28  = 256 του 8𝑏𝑖𝑡. 

Ο RGB χρωματικός χώρος παρέχει έτσι μία μεγάλη ευκολία κατά την επεξεργασία 

των ψηφιακών εικόνων γιατί το αποτέλεσμα της επεξεργασίας απεικονίζεται 

απευθείας στην οθόνη χωρίς να χρειάζεται κάποια άλλη μετατροπή. 

 

3.5.3 Αφαιρετική μίξη χρωμάτων  
Στην προηγούμενη παράγραφο διατυπώθηκε ότι για να πάρουμε λευκό φως αρκεί να 

αναμίξουμε (σε κάποιες αναλογίες) τα τρία βασικά χρώματα (R, G και Β). Επίσης 

είδαμε ότι το κίτρινο παράγεται από την πρόσθεση κόκκινου και πράσινου φωτός[22-

26]. Για να πάρουμε όμως το κίτρινο χρώμα θα μπορούσαμε αντί να προσθέσουμε 

κόκκινο και πράσινο να αφαιρέσουμε από το λευκό φως το μπλε. Με αυτήν την 

λογική θα πρόκυπτε: 
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   𝛬𝜀𝜐𝜅ό 𝜑𝜔𝜍 –  𝜇𝜋𝜆𝜀 𝜑𝜔𝜍 =  (𝑅 + 𝐺 + 𝛣) –  𝛣 =  𝑅 + 𝐺 =  𝜅ί𝜏𝜌𝜄𝜈𝜊. 

 Αυτή η μέθοδος παραγωγής χρωμάτων ονομάζεται αφαιρετική, διότι το χρώμα που 

βλέπουμε ξεχωρίζεται από το φασματικό περιεχόμενο του φωτός. Εάν πάρουμε τρία 

φίλτρα, που έχουν κυκλική μορφή, κίτρινου, γαλανού και πορφυρού χρώματος και τα 

τοποθετήσουμε έτσι ώστε να επικαλύπτονται μερικώς και τα φωτίσουμε με λευκό 

φως από πίσω θα πάρουμε το αποτέλεσμα που φαίνεται στην Εικόνα 15. Από το 

σχήμα αυτό παρατηρούμε ότι εκεί που έχουμε επικάλυψη δύο χρωμάτων παράγεται 

ένα βασικό χρώμα, ενώ εκεί που έχουμε επικάλυψη και από τα τρία έχουμε μαύρο 

χρώμα. 

 

 
                 Εικόνα 15: Αφαιρετική μίξη χρωμάτων [2] 

 

3.6 Βασικά χαρακτηριστικά χρώματος 
∆ιεθνώς έχει συμφωνηθεί ότι για να ορίσουμε πλήρως την αίσθηση του φωτός ή του 

χρώματος είναι αρκετό να καθορίσουμε τρία βασικά χαρακτηριστικά του, που είναι 

τα εξής:  

α) η χροιά ή απόχρωση (hue)  

β) ο κορεσμός (saturation)  

γ) η φωτεινότητα (luminance). 

Το πρώτο βασικό χαρακτηριστικό, η χροιά, προσδιορίζει το είδος του χρώματος 

(κόκκινο, πράσινο, κίτρινο). Με άλλα λόγια η χροιά ενός χρώματος καθορίζει το 

μήκος κύματος το οποίο κυριαρχεί από τα υπόλοιπα του φάσματος. (Σαν φάσμα εδώ 

εννοούμε τα μήκη κύματος που περιέχει η ακτινοβολία που διεγείρει τον οφθαλμό 

μας). Για να γίνει καλύτερα κατανοητή η έννοια της χροιάς του χρώματος, 

υποθέτουμε ότι έχουμε ένα λαμπτήρα, ο οποίος έχει ηλεκτρική ισχύ 100 W και 

εκπέμπει λευκό φως πάνω σε μια λευκή επιφάνεια. Εάν τώρα πάρουμε ένα τζάμι 

βαμμένο με κόκκινη μπογιά και το βάλουμε μπροστά στο λαμπτήρα, τότε το 

προσπίπτον φως στο τζάμι από το λαμπτήρα εξέρχεται παίρνοντας το χρώμα του 

κόκκινου. Αυτό συμβαίνει διότι το τζάμι, που είναι βαμμένο κόκκινο, αφήνει να 

διέλθει από μέσα του μόνο φωτεινή ενέργεια που έχει μήκος κύματος περίπου από 
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550 𝑛𝑚 έως 700 𝑛𝑚. Η υπόλοιπη ενέργεια του φάσματος απορροφάται από το γυαλί 

όπου και μετατρέπεται σε θερμική ενέργεια [30]. Έτσι λοιπόν, λέμε ότι η χροιά του 

προσπίπτοντος φωτός επάνω στη λευκή επιφάνεια είναι κόκκινη. 

 Το δεύτερο χαρακτηριστικό ο κορεσμός, αναφέρεται στο ποσόν της χροιάς ενός 

χρώματος ή στο βαθμό της απουσίας του λευκού φωτός από αυτό το χρώμα. Όταν 

δηλαδή λέμε «κορεσμό», εννοούμε τη διαβάθμιση του τόνου στην έντασή του. Ο 

κορεσμός μπορούμε επίσης να πούμε ότι μας δίνει το βαθμό καθαρότητας ενός 

χρώματος. Έστω ότι έχουμε ένα ποτήρι με νερό και ρίχνουμε σταγόνα – σταγόνα 

μέσα σ’ αυτό πράσινη μπογιά. Θα παρατηρήσουμε τότε ότι θα έρθει κάποια στιγμή 

που όση πράσινη μπογιά κι αν ρίχνουμε, δεν θα έχουμε πλέον καμιά μεταβολή στο 

χρωματισμό του νερού. Από την στιγμή που θα συμβεί αυτό και ύστερα, όπου δεν 

έχουμε πλέον μεταβολή στο χρωματισμό, λέμε ότι έχουμε φθάσει στον κόρο 100%. 

Φυσικά, για οποιαδήποτε άλλη προηγούμενη κατάσταση, ο κορεσμός (του νερού με 

πράσινο χρώμα) δεν είναι πλήρης και μπορεί να εκφραστεί με ποσοστά σε σχέση 

φυσικά με την τιμή που έχουμε στον πλήρη κορεσμό. Εάν δηλαδή θέλουμε 100 

σταγόνες για να φθάσουμε στον πλήρη κορεσμό, τότε στις 70 σταγόνες θα έχουμε 

έναν κορεσμό του νερού με πράσινο χρώμα 70%. 

 Το τρίτο στη σειρά βασικό χαρακτηριστικό ενός χρώματος, είναι η φωτεινότητα[2, 4, 

25-28]. Η φωτεινότητα μας δείχνει τη λαμπρότητα ενός χρώματος ή την ποσότητα 

της φωτεινής ανακλάσεως από ένα χρωματιστό αντικείμενο. Θα μπορούσαμε επίσης 

να πούμε ότι η φωτεινότητα ενός χρώματος είναι το ποσό της ηλεκτρομαγνητικής 

ενέργειας που ακτινοβολεί το χρώμα αυτό. Για να καταλάβουμε όμως καλύτερα την 

έννοια της φωτεινότητας, ας επαναλάβουμε το παράδειγμα που αναφέραμε στην 

περίπτωση της χροιάς. Αν υποθέσουμε ότι μειώνουμε την ισχύ του λαμπτήρα από 100 

W σε 10 W, τότε θα παρατηρήσουμε ότι το κόκκινο χρώμα εξακολουθεί να 

παραμένει κόκκινο, αλλά εμφανίζεται τώρα λιγότερο ζωηρό (μείωση της 

φωτεινότητας) ενώ ο βαθμός κορεσμού του παραμένει ο ίδιος. Όπως είδαμε λοιπόν, 

το κάθε χρώμα χαρακτηρίζεται από τη χροιά, τον κορεσμό και τη φωτεινότητα. Η 

χροιά και ο κορεσμός μαζί ορίζουν ένα νέο χρωματομετρικό μέγεθος, που ονομάζεται 

χρωματικότητα ή χρωμικότητα: 

 

    𝛸𝜌𝜔𝜇𝜄𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼 =  𝛸𝜌𝜊𝜄ά +  𝛫𝜊𝜌𝜀𝜎𝜇ό𝜍 

 

3.7 Χρωματικά μοντέλα CIE 
Ο όρος CIE αναφέρεται στον διεθνή οργανισμό  Cimission Internationale de l’ 

Eclairage, ο οποίος ιδρύθηκε το 1913 ως ένα φόρουμ που θα ασχολείται με την 

ανάπτυξη και την ανταλλαγή ιδεών και πληροφοριών που αφορούν τα χρώματα και 

ειδικότερα τις εφαρμογές των χρωμάτων[2-5, 22-32]]. Στα πλαίσια των ερευνητικών 

δραστηριοτήτων αυτού του οργανισμού αναπτύχθηκαν τρία χρωματικά μοντέλα: (α) 

το CIEXYZ, (β) το CIELUV και (γ) το CIELAB (ή L*A*B). Οι βασικοί παράγοντες 

(ή παράγοντες κλειδιά) πάνω στους οποίους βασίζεται η ανάπτυξη αυτών των 

μοντέλων είναι: (i) οι πρότυπες πηγές φωτός και (ii) οι προδιαγραφές ενός πρότυπου 

παρατηρητή.    
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• Πρότυπες Πηγές Φωτός:  Σύμφωνα με τον CIE ως πρότυπες πηγές φωτός 

θεωρούνται: (α) μία ηλεκτρική λάμπα με θερμοκρασία χρώματος 2580𝑜𝐶, (β) 

το φως του ηλίου κατά την δύση με θερμοκρασία χρώματος 4563𝑜𝐶 και (γ) 

το φως του ηλίου στην διάρκεια της ημέρας με θερμοκρασία 6300𝑜𝐶. Οι δύο 

πρώτες πρότυπες πηγές φωτός δημιουργούνται από την τελευταία με την 

χρήση διαφόρων φίλτρων.  

• Προδιαγραφές Πρότυπου Παρατηρητή: Ο CIE έχει εισάγει δύο προδιαγραφές: 

την πρώτη το 1931 και την δεύτερη το 1964. Και στις δύο περιπτώσεις  ο 

πρότυπος παρατηρητής είναι μία σύνθεση μικρών ομάδων από 15-20 άτομα 

έτσι ώστε η καθεμιά να εκπροσωπεί την κανονική ανθρώπινη όραση. Και οι 

δύο προδιαγραφές χρησιμοποιούν παρόμοια τεχνική για την αντιστοίχιση των 

διαφόρων χρωμάτων στο μοντέλο RGB. Αυτό σημαίνει ότι αναζητείται ένας 

τρόπος με βάση τον οποίο κάθε χρώμα θα ταξινομείται και θα 

προσδιορίζονται  οι τιμές του μοντέλου RGB για αυτό το χρώμα. Πιο 

συγκεκριμένα ο παρατηρητής βλέπει μία οθόνη διαιρεμένη με 100% 

αντανάκλαση (γωνία αντανάκλασης 90ο). Στο ένα μισό της οθόνης υπάρχουν 

τρεις ηλεκτρικές λάμπες, από τις οποίες η πρώτη εκπέμπει κόκκινο (Red), η 

δεύτερη πράσινο (Green) και η τρίτη μπλε  (Blue) χρώμα που είναι ακριβώς 

τα ίδια με τα χρωματικά κανάλια του μοντέλου RGB. Στο άλλο μισό της 

οθόνης μια τέταρτη πειραματική λάμπα, η οποία είναι η πρότυπη πηγή φωτός, 

εκπέμπει κάθε φορά το χρώμα του οποίου θέλουμε να βρούμε τις συνιστώσες 

στο χρωματικό μοντέλο RGB. Στην συνέχεια, ο πρότυπος παρατηρητής 

βλέπει μέσα από την οπή και προσπαθεί να διακρίνει πότε οι δύο διαφορετικές 

δέσμες φωτός που προέρχονται από τις δύο πλευρές της οθόνης είναι ίδιες. 

Μόλις ο παρατηρητής σιγουρευτεί ότι οι δύο δέσμες εκπέμπουν το ίδιο χρώμα 

τότε σημειώνονται οι τιμές του κόκκινου, του πράσινου και του μπλε και 

αντιστοιχίζονται στο εξεταζόμενο χρώμα. Η παραπάνω διαδικασία 

παρατίθεται διαγραμματικά στην Εικόνα 16. 

 

Η διαφορά μεταξύ των δύο προδιαγραφών του 1931 και του 1964 για τον πρότυπο 

παρατηρητή εστιάζεται στο γεγονός ότι χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικές συνθήκες 

όρασης της παραπάνω οθόνης. Πιο συγκεκριμένα, το 1931 ο παρατηρητής έβλεπε την 

οπή της οθόνης υπό κλίση 2o, το οποίο αργότερα θεωρήθηκε μη ικανοποιητικό γιατί 

δεν δίνονταν δυνατότητα κάλυψης του περιφερειακού πεδίου ορατότητας του ματιού 

του παρατηρητή. Έτσι στα 1964, η κλίση υπό την οποία ο πρότυπος παρατηρητής 

έβλεπε την οπή αυξήθηκε σε 10o. Με αυτό τον τρόπο για το κάθε εξεταζόμενο χρώμα 

προσδιορίζονται  οι τιμές που αυτό έχει στο μοντέλο RGB.  

Το πρόβλημα που εισάγεται χρησιμοποιώντας την παραπάνω διαδικασία είναι το ότι 

το χρωματικό φάσμα του μοντέλου RGB έχει περιορισμένα όρια και δεν μπορεί να 

καλύψει το σύνολο των χρωμάτων που περιέχονται στο ορατό χρωματικό φάσμα. Για 

να μπορέσουμε να περιγράψουμε με τον παραπάνω τρόπο όλο το ορατό χρωματικό 

φάσμα θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε και αρνητικές τιμές για το κάθε κανάλι του 

RGB, πράγμα το οποίο δεν είναι αποδεκτό. 
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Εικόνα 16: Η διαδικασία ταξινόμησης των χρωμάτων από τον 

πρότυπο παρατηρητή. 

 

Για να λύσουν αυτό το πρόβλημα, οι επιστήμονες εισήγαγαν τρεις μεταβλητές   Χ, Υ 

και Ζ, οι οποίες αντιστοιχούν στα χρωματικά κανάλια R, G και Β του μοντέλου RGB, 

μπορούν να πάρουν όλες τις τιμές αυτών των καναλιών και επιπλέον μπορούν να 

πάρουν και αρνητικές τιμές. Με τον τρόπο αυτό δημιουργήθηκε από τον CIE ένα 

καινούργιο μοντέλο με πολύ μεγαλύτερο χρωματικό φάσμα από το RGB, το οποίο 

ονομάστηκε CIE XYZ. Στην συνέχεια, το μοντέλο αυτό βελτιώθηκε και 

δημιουργήθηκαν άλλα δύο χρωματικά μοντέλα: το CIE LUV και CIE LAB. Από τα 

δύο τελευταία το CIE LAB αναφέρεται ως το πιο μεγάλο και ακριβέστερο χρωματικό 

μοντέλο που έχει  δημιουργηθεί ποτέ, με δυνατότητα περιγραφής του 99% του 

ορατού φάσματος. Στην συνέχεια αυτής της παραγράφου αναλύεται το χρωματικό 

μοντέλο CIE XYZ, το οποίο χρησιμοποιήθηκε για την υλοποίηση της παρούσας ΔΕ.       

 

3.7.1 Χρωματικό μοντέλο CIE XYZ 
Όπως προαναφέρθηκε, το CIE XYZ είναι το πρώτο χρωματικό μοντέλο του CIE και 

δημιουργήθηκε το 1931 με βάση το γεγονός ότι η CIE θεώρησε την χρήση του 

μοντέλου RGB σε αρχικό επίπεδο ικανοποιητική. Στην συνέχεια τα χρωματικά 

κανάλια του μοντέλου RGB αναθεωρήθηκαν και δημιουργήθηκαν οι τρεις βασικές 

μεταβλητές του μοντέλου 𝑋, 𝛶 και 𝛧. Η βασική ιδέα του πειράματος ήταν ότι κάθε 

χρώμα, σε οποιοδήποτε προσθετικό χρωματικό μοντέλο, μπορεί να παρασταθεί από 

τον συνδυασμό κόκκινου, πράσινου και μπλε φωτός το οποίο λαμβάνεται από τα 

αντίστοιχα κωνία [2, 5, 26]. Ζητήθηκε από τους συμμετέχοντες του πειράματος 

αναδημιουργήσουν χρώματα που τους έδειχναν σε μια οθόνη συνδυάζοντας διάφορες 

ποσότητες καθαρού κόκκινου, πράσινου και μπλε φωτός. Επειδή τα κωνικά κύτταρα 

εστιάζονται κυρίως προς το κέντρο του αμφιβληστροειδούς, η όρασή τους 

περιορίστηκε σε γωνία 2 μοιρών, για να αποφευχθεί η μεροληψία της αντίληψής τους 

για το χρώμα από τη συμβολή των ραβδίων 

Από το αποτελέσματα αυτού του πειράματος, ορίστηκε η ποσότητα του πρωτεύοντος 

κόκκινου, πράσινου και μπλε φωτός που απαιτείται για να αναπαρασταθεί κάθε 
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χρώμα από το ορατό φάσμα, δίνοντας τρεις καμπύλες γνωστές ως τυπικές 

συναρτήσεις αντιστοίχισης χρώματος, όπως φαίνεται στην Εικόνα 17. Οι αντίστοιχες 

συντεταγμένες X,Y,Z του χρωματικού χώρου προκύπτουν από τις τυπικές 

συναρτήσεις αντιστοίχισης χρώματος σύμφωνα με τις παρακάτω εξισώσεις[2, 27, 

31]. 

𝑋 =  
1

∫ 𝑌(𝜆)𝑑𝜆
∫𝑆𝑒(𝜆) 𝛸̅(𝜆) 𝑑𝜆 

 

𝛶 =  
1

∫ 𝑌(𝜆)𝑑𝜆
∫𝑆𝑒(𝜆)𝛶̅(𝜆)  𝑑𝜆 

 

𝛧 =  
1

∫ 𝑌(𝜆)𝑑𝜆
∫𝑆𝑒(𝜆)𝛧̅(𝜆)  𝑑𝜆 

όπου το 𝑆𝑒(𝜆) αντιπροσωπεύει το φάσμα εκπομπής (είτε από το φως είτε από το 

υλικό) και ονομάζεται (στη ραδιομετρία) φασματική ένταση. 

 

 
                   Εικόνα 17 : Συναρτήσεις αντιστοίχισης χρώματος X (̅λ),Υ (̅λ),Ζ (̅λ). [25]    

 

Η καμπύλη της μεταβλητής Υ είναι ισοδύναμη με την καμπύλη που δείχνει την 

αντίδραση του ανθρώπινου ματιού στην συνολική ισχύ μιας οποιασδήποτε πηγής 

φωτός. Η συνολική ισχύς μιας οποιασδήποτε πηγής φωτός αναφέρεται στην 

φωτεινότητα που έχει το φως που εκπέμπεται από αυτή. Για αυτόν τον λόγο, η 

μεταβλητή Υ ονομάζεται παράγοντας φωτεινότητας ή φωτεινότητα του μοντέλου CIE 

XYZ και για λόγους ευκολίας έχει κανονικοποιηθεί έτσι ώστε να παίρνει τιμές από το 

0 ως 100. 
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3.7.2 Χρωματικός χώρος xyY 
Για να ορίσουμε πλήρως το χρώμα χρειαζόμαστε επιπλέον να ορίσουμε την χροιά και 

το χρώμα. Για να μπορέσουμε να ορίσουμε την χροιά και το χρώμα εισάγονται οι 

χρωματικές συντεταγμένες x, y. Έτσι, τα κεφαλαία γράμματα ΧΥΖ αντιστοιχούν 

στην προσεγγιστική τιμή του χρώματος στο μοντέλο RGB και οι μεταβλητές με 

μικρά γράμματα xy αντιστοιχούν στις χρωματικές συντεταγμένες[9, 22]]. Από τις 

χρωματικές συντεταγμένες x και y, η μεταβλητή x αντιστοιχεί στην χροιά ενώ η 

μεταβλητή y στο χρώμα. Συνδυάζοντας τις μεταβλητές x και y μπορούμε να 

δημιουργήσουμε το χρωματικό φάσμα του μοντέλου, το οποίο φαίνεται στην Εικόνα 

18. 

 
    Εικόνα 18 : Χρωματικό φάσμα του μοντέλου CIE XYZ. [25] 

 

Το πεταλοειδές διάγραμμα του σχήματος αυτού είναι το χρωματικό φάσμα που δίνει 

η αλληλεπίδραση της χροιάς (x) και του χρώματος (y) στο δισδιάστατο χώρο όπου 

και οι δύο μεταβλητές παίρνουν τιμές από 0 έως 1. Έτσι αποφασίστηκε ότι οι δύο από 

τις τρεις μεταβλητές του καινούργιου μοντέλου θα είναι η χροιά (x) και το χρώμα (y). 

Η τρίτη μεταβλητή αποφασίστηκε να είναι η αντιπροσωπευτική των τιμών που 

παίρνουν οι μεταβλητές XYZ και είναι η τιμή της φωτεινότητας Υ, η οποία παίρνει 

τιμές από 0% έως 100% όπου το διάστημα αυτό διαιρείται σε ίσα μέρη. 

Συνεπώς το μοντέλο CIE XYZ εκφράζεται με τις μεταβλητές xyΥ και η 

αλληλεπίδρασή τους στον χώρο παρατίθεται στην Εικόνα 19. Με βάση το χρωματικό 

φάσμα και το διάγραμμα της Εικόνας 19 μπορούμε να διευρύνουμε σε πολύ μεγάλο 

ποσοστό το χρωματικό φάσμα του μοντέλου RGB.  

Τέλος πρέπει να παρατηρηθεί ότι το τρισδιάστατο διάγραμμα δείχνει μόνο σχέσεις 

φωτεινότητας ενώ τα χρώματα και οι σχέσεις μεταξύ αυτών φαίνονται στην Εικόνα 

18. Αυτό σημαίνει ότι η ταξινόμηση των χρωμάτων με βάση το μοντέλο CIE XYZ 

γίνεται στον δισδιάστατο χώρο xy και η τρίτη διάσταση Y χρησιμοποιείται για τον 
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προσδιορισμό της φωτεινότητας. Ο χρωματικός χώρος που προκύπτει ονομάζεται 

𝑥𝑦𝑌. Οι σχέσεις που διέπουν το μαθηματικό αυτό μετασχηματισμό είναι:  

 

 
  Εικόνα 19: Τρισδιάστατη αναπαράσταση του χρωματικού μοντέλου CIE XYZ. [2] 

 

 

𝑥 =
𝑋

𝑋 + 𝑌 + 𝑍
 

𝑦 =
𝑌

𝑋 + 𝑌 + 𝑍
 

𝑧 = 1 − 𝑥 − 𝑦 

 

Η χρήση του μοντέλου CIE XYZ δημιουργεί το παρακάτω πρόβλημα: Με την 

εισαγωγή και χρήση των μεταβλητών xyY, το χρωματικό μοντέλο CIE XYZ μπορεί 

να δημιουργήσει μεγαλύτερο χρωματικό φάσμα από το μοντέλο RGB. Όμως ενώ το 

μοντέλο CIE ΧΥΖ μπορεί να περιγράψει όλο το χρωματικό φάσμα (δηλ. όλα τα 

χρώματα) του μοντέλου RGB με ακρίβεια, δεν μπορεί να περιγράψει τα χρώματα που 

είναι εκτός του RGB αλλά περιέχονται στο CIE XYZ με την ίδια ακρίβεια. Το 

γεγονός αυτό σε συνδυασμό με την ανάγκη δημιουργίας ακόμη μεγαλύτερου 

χρωματικού φάσματος για το μοντέλο CIE XYZ οδηγεί στο συμπέρασμα ότι θα 

πρέπει να βρεθεί ένας τρόπος ανάμιξης των χρωμάτων του CIE ΧΥΖ τόσο για να 

αυξηθεί η ακρίβεια προσδιορισμού των χρωμάτων που δεν υπάγονται στο RGB όσο 

και της αύξησης του χρωματικού φάσματος (δηλ. της πρόσθεσης και άλλων 

χρωμάτων στο μοντέλο). 

Με την υπάρχουσα δομή του μοντέλου CIE XYZ ο μοναδικός τρόπος για να 

επιτευχθούν τα παραπάνω είναι η ανάμιξη των χρωμάτων του CIE XYZ. Ο κύριος 

παράγοντας που καθορίζει τον τρόπο ανάμιξης χρωμάτων είναι η διαφορά μεταξύ 

αυτών των χρωμάτων, η οποία ορίζεται ως η διαφορά στην χροιά των χρωμάτων 

αυτών.  



 

45 
 

 

Το πρόβλημα που δημιουργείται είναι ότι χρησιμοποιώντας το δισδιάστατο της 

Εικόνας 18, δεν μπορούμε να ορίσουμε ομοιόμορφα αυτές τις διαφορές χρωμάτων. 

Το πρόβλημα αυτό φαίνεται διαγραμματικά στην Εικόνα 20. Οι ευθείες γραμμές του 

σχήματος αυτού αναπαριστούν ισόποσες διαφορές μεταξύ χρωματικών  περιοχών  

του  φάσματος του σχήματος 21 όπως αυτές ορίστηκαν από τον πρότυπο παρατηρητή 

το 1931 με την προδιαγραφή της όρασης υπό κλίση 20. Από το σχήμα αυτό εύκολα 

παρατηρούμε ότι ενώ με βάση τον παρατηρητή οι χρωματικές διαφορές είναι ίδιες 

(ισόποσες) τα μήκη των ευθύγραμμων τμημάτων, τα οποία αναπαριστούν αυτές τις 

διαφορές, είναι άνισα ενώ θα περιμέναμε να είναι ίσα μεταξύ τους. 

 

 
Εικόνα 20: Κατανομή ισόποσων διαφορών μεταξύ των χρωματικών περιοχών του 

φάσματος του μοντέλου CIE XYZ. [2] 

 

 
Εικόνα 21 : Χρωματικό φάσμα και ισόποσες διαφορές των χρωματικών 

περιοχών του μοντέλου CIE XYZ. [25] 
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Αυτό οφείλεται στον τρόπο αναπαράστασης του χρωματικού φάσματος από τα 

διαγράμματα του μοντέλου CIE XYZ, ο οποίος προκαλεί διαστρέβλωση των σωστών 

αναλογιών μίξης των χρωμάτων προς παραγωγή καινούργιων χρωμάτων. Αυτό 

σημαίνει ότι δεν έχουμε ομοιόμορφη περιγραφή των διαφορών μεταξύ των χρωμάτων 

του μοντέλου και άρα δεν έχουμε έναν ικανοποιητικό τρόπο ανάμιξης αυτών ώστε να 

δημιουργήσουμε με ακρίβεια χρώματα εκτός του χρωματικού μοντέλου RGB καθώς 

και ότι δεν υπάρχει ικανοποιητικός τρόπος για να αυξήσουμε το χρωματικό φάσμα 

του χρωματικού μοντέλου CIE XYZ. 

Επίσης, η Εικόνα 21 απεικονίζει  μεταξύ ποιων χρωματικών περιοχών ορίστηκαν τα 

ευθύγραμμα τμήματα των διαφορών της Εικόνας 20. 

 

3.8 Μετασχηματισμοί μεταξύ χρωματικών χώρων 
Για την υλοποίηση του αλγορίθμου επαναχρωματισμού εικόνας για άτομα με διχρωματοψία, 

χρησιμοποιήθηκαν οι χρωματικοί χώροι LMS, XYZ, RGB. Σε αυτήν την ενότητα, 

παρουσιάζονται οι μετασχηματισμοί μεταξύ των χρωματικών χώρων. 

 

3.8.1 Μετασχηματισμός RGB σε CIE XYZ 
Στην βιβλιογραφία αναφέρονται διάφορες μέθοδοι για την μετατροπή των χρωμάτων 

μια εικόνας, τα οποία εξαρτώνται από την συσκευή, στις τριχρωματικές 

συντεταγμένες XYZ [22-32]. Οι μετασχηματισμοί που αναπτύχθηκαν είναι, κυρίως, 

γραμμικοί μετασχηματισμοί, βασισμένοι σε έναν τετραγωνικό τρισδιάστατο πίνακα 

μεταφοράς. Ο τρόπους υπολογισμού είναι ο ακόλουθος: 

Έστω ένας χρωματικός χώρος RGB με χρωματικές συντεταγμένες 

(𝑥𝑟 , 𝑦𝑟), (𝑥𝑔, 𝑦𝑔), (𝑥𝑏 , 𝑦𝑏) και σημείο αναφοράς λευκού (𝑋𝑤, 𝑌𝑤, 𝑍𝑤). Ζητούμενο 

είναι η εύρεση μη ιδιάζοντα πίνακα 𝛭 έτσι ώστε  

[
𝑋
𝑌
𝑍
] = 𝛭 [

𝑅
𝐺
𝐵
] 

Όπου 

 𝑀 = [

𝑆𝑟𝑋𝑟 𝑆𝑔𝑋𝑔 𝑆𝑏𝑋𝑏
𝑆𝑟𝑌𝑟 𝑆𝑔𝑌𝑔 𝑆𝑏𝑌𝑏
𝑆𝑟𝑍𝑟 𝑆𝑔𝑍𝑔 𝑆𝑏𝑍𝑏

] 

Χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο του Cramer για την επίλυση του γραμμικού 

συστήματος προκύπτει ότι: 

 

(𝑋𝑟 , 𝑌𝑟 , 𝑍𝑟) = (
𝑥𝑟
𝑦𝑟
, 1,
1 − 𝑥𝑟 − 𝑦𝑟

𝑦𝑟
) 

(𝑋𝑔, 𝑌𝑔, 𝑍𝑔) = (
𝑥𝑔

𝑦𝑔
, 1,
1 − 𝑥𝑔 − 𝑦𝑔

𝑦𝑔
) 
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(𝑋𝑏 , 𝑌𝑏 , 𝑍𝑏) = (
𝑥𝑏
𝑦𝑏
, 1,
1 − 𝑥𝑏 − 𝑦𝑏

𝑦𝑏
) 

[

𝑆𝑟
𝑆𝑔
𝑆𝑏

] = [

𝑋𝑟 𝑋𝑔 𝑋𝑏
𝑌𝑟 𝑌𝑔 𝑌𝑏
𝑍𝑟 𝑍𝑔 𝑍𝑏

]

−1

[
𝑋𝑊
𝑌𝑊
𝑍𝑊

] 

 

Στην παρούσα ΔΕ, χρησιμοποιήθηκε ο χρωματικός χώρος sRGB με σημείο αναφοράς 

λευκού 𝐷65. Ο πίνακας 𝛭 που προκύπτει από τον παραπάνω υπολογισμού είναι 

𝛭 = [
0.4124 0.3575 0.1804
0.2126 0.7151 0.0721
0.0193 0.1191 0.9503

]   

Ο αντίστροφος μετασχηματισμός δίνεται από την σχέση  

 

[
𝑅
𝐺
𝐵
] = 𝑀−1  [

𝑋
𝑌
𝑍
] 

Όπου 

 𝛭−1 = [
3.2404 −1.5371 −0.4985
−0.9692 1.8760 0.0415
0.0556 −0.2040 1.0502

] 

 

Για να ελαχιστοποιηθούν τα σφάλματα κβαντισμού που προκύπτουν, λόγω θορύβου, 

κατά την μετατροπή, εφαρμόζεται ακόμα ένας γραμμικό μετασχηματισμός ως εξής: 

 

𝑅𝑠𝑅𝐺𝐵 = {
1.055𝑅1/2.4 − 0.055,   𝑅 > 0.00313
12.92𝑅,                            𝑅 ≤  0.00313

 

𝐺𝑠𝑅𝐺𝐵 = {
1.055𝐺1/2.4 − 0.055,   𝐺 > 0.00313
12.92𝐺,                            𝐺 ≤  0.00313

 

𝐵𝑠𝑅𝐺𝐵 = {
1.055𝐵1/2.4 − 0.055 , 𝐵 > 0.00313
12.92𝐵,                           𝐵 ≤  0.00313

 

 

3.8.2 Μετασχηματισμός CIE XYZ σε LMS 
Παρόλο που οι συναρτήσεις αντιστοίχισης χρώματος στον CIE XYZ είναι 

εννοιολογικά σχετικές με τις αντίστοιχες καμπύλες των L,M,S κωνίων δεν είναι ίδιες. 

Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιείται ο (αντίστροφος) μετασχηματισμός από τους Hunt 

et al. ως εξής: 
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[
𝐿
𝑀
𝑆
] = 𝑁 [

𝑋
𝑌
𝑍
] 

Όπου 

 𝑁 =  [
0.3897 0.6890 −0.0787
−0.2298 1.1834 0.0464
0.0000 0.0000 1.0000

]  𝜅𝛼𝜄  𝛮−1 = [
1.910 −1.112 0.201
0.371 0.629 0.000
0.000 0.000 1.000

]  

 

4 Βιβλιογραφική ανασκόπηση μεθόδων 

επαναχρωματισμού εικόνας 

Όπως αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 2, η δυσχρωματοψία αφορά ένα σχετικά μεγάλο 

ποσοστό του παγκόσμιου πληθυσμού. Την τελευταία δεκαπενταετία, έχουν 

αναπτυχθεί δεκάδες μέθοδοι, οι οποίες προσπαθούν να δώσουν λύση στο πρόβλημα 

της δυσχρωματοψίας, επαναχρωματίζοντας την πρωτότυπη εικόνα. Η ανασκόπηση 

και μελέτη της σχετικής έρευνας στηρίζεται σε μεθόδους που αναπτύχθηκαν για να 

αντιμετωπίσουν το πρόβλημα της διχρωματοψίας, όπως και η παρούσα ΔΕ.  

Στο πρώτο μέρος του Κεφαλαίου παρουσιάζονται οι υπάρχουσες αλγοριθμικές 

προσεγγίσεις επαναχρωματισμού εικόνας, κατηγοριοποιημένες ως προς την 

μεθοδολογία και το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για να αντιμετωπίσει το πρόβλημα 

της διχρωματοψίας. Στο δεύτερο μέρος παρουσιάζονται αναλυτικότερα οι πλέον 

χρησιμοποιούμενες μέθοδοι επαναχρωματισμού εικόνας, παραθέτοντας τα 

υποκειμενικά πειράματα και τις μετρήσεις από τις μελέτες και τα πλεονεκτήματα-

μειονεκτήματα τους.  

 

4.1 Προσομοίωση της δυσχρωματοψίας 
Προκειμένου να οπτικοποιηθεί ψηφιακά αυτό που βλέπουν τα άτομα με κάποια 

μορφή δυσχρωματοψίας, προτάθηκαν οι μέθοδοι στο [33-35]. Με βάση τις μελέτες 

[36, 37] για την χρωματική αντίληψη των ατόμων με δυσχρωματοψία οι Brettel et. al 

[33], την προσομοίωσε στο LMS χώρο και απέδειξε ότι η χρωματική γκάμα της 

διχρωματοψίας μοντελοποιείται στον τρισδιάστατο χώρο ως δύο ημι-επίπεδα. Όπως 

φαίνεται την Εικόνα 22, για τα άτομα με δυσκολία διάκρισης κόκκινου-πράσινου τα 

δύο ημι-επίπεδα αποτελούνται από ένα ουδέτερο έγχρωμο διάνυσμα  (γκρι, λευκό) 

και δύο χρωματικά διανύσματα με μήκη κύματος 475 𝑛𝑚 (μπλε) και 575 𝑛𝑚 

(κίτρινο). Για άτομα με τριτανωπία, τα ημι-επίπεδα σχηματίζονται με ουδέτερο 

έγχρωμο διάνυσμα και δύο χρωματικά διανύσματα με μήκος κύματος των 485 𝑛𝑚 

(μπλε-πράσινο) και 660 𝑛𝑚 (κόκκινο). Στον LMS τα χρώματα προβάλλονται σε αυτά 

τα ημι-επίπεδα  κατά μήκος του άξονα που αντιστοιχεί στο μη λειτουργικό είδος 

κωνίου και μπορεί να γίνει αντιληπτό το αποτέλεσμα της προσομοίωσης της 

διχρωματοψίας. Λόγω της ασυνέχειας της χρωματικής γκάμας [33], ο αλγόριθμος 

προσομοίωσης πρέπει αρχικά να καθορίσει για το κάθε χρώματα, σε μορφή 

τρισδιάστατου διανύσματος, σε ποιο ημι-επίπεδο θα προβληθεί.  
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Εικόνα 22: Προσομοίωση πρωτανοπίας στον χρωματικό χώρο LMS, όπως αναπτύχθηκε στο [33], 

όπου 𝑐 το χρώμα στο τρισδιάστατο LMS και 𝑐𝑝 η προσομοίωση του χρώματος 𝑐. 

 

 

Εικόνα 23 : Θεωρία μετατόπισης της ευαισθησίας των κωνικών κυττάρων, για την προσομοίωση της 

δυσχρωματοψίας, όπως αναπτύχθηκε στο [35]. (a) Καμπύλες ευαισθησίας κανονικής όρασης. (b), (c) 

Καμπύλες ευαισθησίας τριχρωματικής πρωτανοπίας, όπου η ευαισθησία των L κωνίων μετατοπίζεται 

προς των M κώνων. (d), (e) Καμπύλες ευαισθησίας τριχρωματικής δευτερανοπίας, όπου η 

ευαισθησία των M κωνίων μετατοπίζεται προς των L κώνων. 

 

Ο Vienot et al. [34] πραγματοποίησαν μια βελτίωση του [33], προτείνοντας ένα 

αλγόριθμο προσομοίωσης της διχρωματοψίας βασισμένο σε έναν γραμμικό 

τετραγωνικό πίνακα διάστασης 3x3. Οι Machado et al. χρησιμοποιώντας την θεωρία 

μετατόπισης των κωνίων[38], πρότειναν μια μέθοδο προσομοίωσης διαφόρων 

βαθμών της ανώμαλης τριχρωμίας. Η θεωρία προέλευσης της μετατόπισης 

ευαισθησίας εξηγεί την αντικατάσταση των εξονίων στα κύτταρα, από το οποίο 

προκύπτει η ανώμαλη τριχρωμία. Τα εξόνια αντικαθίστανται εν μέρει από κωνία 

άλλου είδους, μετατοπίζοντας την ευαισθησία των ανώμαλων κωνίων στην 

φασματική περιοχή των άλλων κωνίων. Για παράδειγμα, στην Εικόνα 23(b),(c)  

παρουσιάζεται η μετατόπιση της ευαισθησίας των L κωνίων, των ατόμων με 

πρωτανωμαλία, προς εκείνης των Μ κώνων. Επιπλέον, όσο μεγαλύτερη είναι η 

μετατόπιση, υποδηλώνει σοβαρότερη μορφή δυσχρωματοψίας, όπως για παράδειγμα 

στο [35], όπου μια μετατόπιση ευαισθησίας 20 𝑛𝑚 θεωρείται σοβαρή περίπτωση 
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ανώμαλης τριχρωμίας. Η μέθοδος της προσομοίωσης βασίζεται στην θεωρία των δύο 

σταδίων που αναπτύσσεται στο [39].  

Σύμφωνα με την θεωρία των δύο σταδίων, η αντίληψη του χρώματος ενός 

ερεθίσματος περιλαμβάνει τριών ειδών μετασχηματισμούς. Αρχικά, τα κωνία 

μετατρέπουν το ορατό σήμα ηλεκτρομαγνητικού φάσματος σε βιοηλεκτρικό σήμα 

(𝑙,𝑚, 𝑠). Στο δεύτερο στάδιο το οπτικό κέντρο μετατρέπει το βιοηλεκτρικό σήμα σε 

τρία κανάλια αντιπάλων χρωμάτων: άσπρο-μαύρο, κόκκινο-πράσινο, κίτρινο-μπλε. 

Τέλος, χρησιμοποιείται ένας τετραγωνικός πίνακας διάστασης 3𝑥3, 𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙, ο οποίος 

μετατρέπει ένα ερέθισμα RGB στην αντίληψη αντιπάλων χρωμάτων.  Ωστόσο, οι 

αλλοιώσεις στα κωνικά κύτταρα εμποδίζουν τον μετασχηματισμό των βιοηλεκτρικών 

σημάτων, και έτσι ο εναλλακτικός πίνακας μετασχηματισμού 𝑇𝐶𝑉𝐷, ο οποίος 

μετατρέπει ένα RGB ερέθισμα στον αντίπαλο-χρωματικό χώρο, μπορεί να ληφθεί 

λαμβάνοντας υπόψη τη μετατόπιση ευαισθησίας. Όσο αναφορά την οπτικοποίηση της 

χρωματικής αντίληψης της δυσχρωματοψίας, δεδομένου ενός οπτικού ερεθίσματος 𝐶 

στο RGB χώρο και μίας προκαθορισμένης απόσταση της μετατόπισης ευαισθησίας 𝑑, 

ο πίνακας προσομοίωση της δυσχρωματοψίας 𝐶𝑑, υπολογίζεται από το εσωτερικό 

γινόμενο 𝐶𝑑 = 𝑇−1𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑇𝐶𝑉𝐷𝐶. 

 

4.2 Μέθοδοι επαναχρωματισμού εικόνας για άτομα με 

διχρωματοψία. 
 

Μεγάλος αριθμός μελετών για τον επαναχρωματισμό εικόνας για άτομα με 

διχρωματοψία, βασίστηκε στις προαναφερθείσες τεχνικές προσομοιώσεις τις 

διχρωματοψίας. Σε αυτήν την ενότητα, κατηγοριοποιούμε την υπάρχουσα 

βιβλιογραφία ανάλογα με τις τεχνικές και την αντικειμενική συνάρτηση που 

χρησιμοποιήθηκε.  

 

4.2.1 Μέθοδοι προσαρμοσμένης προσθήκης διαφοράς 
Οι μελέτες [40- 44] αναπτύχθηκαν βασιζόμενες στην προσαρμοσμένη προσθήκη 

διαφοράς. Χρησιμοποιώντας την προσομοίωση της διχρωματοψίας 𝐼𝑑, μιας έγχρωμης 

ψηφιακής εικόνας 𝐼, ορίζεται ως διαφορά, η ευκλείδεια απόσταση, 𝛥𝐼 = | 𝐼 − 𝐼𝑑|. Ο 

όρος προσαρμοσμένη, προκύπτει από το γεγονός ότι, η απόσταση προσαρμόζεται είτε 

από τον χρήστη είτε από αλγορίθμους μηχανικής μάθησης. Για την λήψη της τελικής 

εικόνας, η προσαρμοσμένη διαφορά 𝛥𝛪𝑒 προστίθεται στην αρχική εικόνα 𝛪.  

Τα κύρια πλεονεκτήματα αλγορίθμων που βασίζονται στην προσαρμοσμένη 

προσθήκη διαφοράς, είναι το χαμηλό υπολογιστικό κόστος και ο χρόνος διεργασίας, 

καθιστώντας τους κατάλληλους για καθημερινές εφαρμογές πραγματικού χρόνου. 

Επίσης, η προσθήκη του παράγοντα 𝛥𝛪𝑒 εξασφαλίζει την διατήρηση της φυσικότητας 

στην επαναχρωματισμένη εικόνα. Ωστόσο, η αντίθεση μεταξύ των χρωμάτων 

υστερεί, λόγω ότι δεν λαμβάνονται υπόψιν οι συσχετίσεις μεταξύ των pixel. 
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4.2.2 Μέθοδοι βασισμένες στην στροφή της απόχρωσης (Hue Rotation) 
Η τεχνική της στροφής της απόχρωσης, είναι ένας εύκολος τρόπος να αλλάξει η 

χρωματική εμφάνιση μιας εικόνας, στρέφοντας τον κύκλο αποχρώσεων υπό μια 

γωνία 𝜃, παράγοντας μια καινούργια παλέτα χρωμάτων. Όμως, όσον αναφορά το 

θέμα της διχρωματοψίας απαραίτητη προϋπόθεση είναι να υπάρχει απόσταση μεταξύ 

των καμπυλών ευαισθησίας έτσι ώστε τα χρώματα να είναι διακριτά. Επιλέγοντας μια 

γωνία θ, υπολογίζεται η συνάρτηση 𝛥𝛨𝜃, η οποία μετατοπίζει της καμπύλες 

ευαισθησίας σε διαφορετικά μήκη κύματος. Στο [45] οι αποχρώσεις του κόκκινου 

μετατοπίζονται προς εκείνες του κίτρινου και οι αποχρώσεις του πράσινο προς 

εκείνες του μπλε, ενισχύοντας την αντίθεση μεταξύ των χρωμάτων. Επεκτείνοντας 

την μέθοδο της στροφής, οι [46, 47, 48], χρησιμοποιούν μεθόδους που ενισχύουν τον 

κορεσμό και την φωτεινότητα της παραγόμενης εικόνας.  

Λόγω της απλής σχετικά δομής και πολυπλοκότητας, οι συγκεκριμένες μέθοδοι έχουν 

τον χαμηλότερο υπολογιστικό χρόνο και απαιτούν μικρή υπολογιστική ισχύ. Το κύριο 

μειονέκτημα τέτοιων μεθόδων είναι ότι αλλοιώνουν την φυσικότητας της εικόνας, 

διότι δεν λαμβάνονται υπόψιν οι συσχετίσεις μεταξύ των χρωμάτων [46, 48-50]. 

 

4.2.3 Μέθοδοι βελτιστοποίησης αντικειμενικής συνάρτησης 
Ορίζεται ως η διαδικασία εύρεσης ελάχιστης τιμής για μια δοσμένη αντικειμενική 

συνάρτηση. Οι αλγόριθμοι στα [49, 53, 55, 59-64,], αναπτύχθηκαν με σκοπό την 

βελτιστοποίηση της αντικειμενικής συνάρτησης, για επιλογή των χρωμάτων της 

επαναχρωματισμένης εικόνας. Όλες οι παραπάνω μέθοδοι, εξαιρουμένης της [49] σε 

πρώτο στάδιο εξάγουν τα κύρια χρώματα της εικόνας, εφαρμόζοντας αλγορίθμους 

συσταδοποίησης και στατιστικής δειγματοληψίας χρωμάτων. Στο δεύτερο βήμα, 

χρησιμοποιούνται αντικειμενικές συναρτήσεις για την εύρεση της βέλτιστης επιλογής 

χρωμάτων για την αντικατάσταση των χρωμάτων που προέκυψαν στο πρώτο στάδιο. 

Η τελική εικόνα προκύπτει με παρεμβολή της βέλτιστης λύσης στην αρχική εικόνα 

είτε με συναρτήσεις αντιστοίχισης μεταξύ των χρωμάτων. Η μέθοδο που 

αναπτύχθηκε από τους Huang et al. [49], και αποτελεί μια από τις τρείς μεθόδους που 

χρησιμοποιούνται για την σύγκριση της προτεινόμενης, είναι μια υβριδική μέθοδος 

βελτιστοποίησης και στροφή της απόχρωσής. Η γωνία 𝜃 προκύπτει μέσω 

βελτιστοποίησης μιας αντικειμενικής συνάρτησης.  

Το βασικότερο πλεονέκτημα, που προκύπτει μέσω της βελτιστοποίησης είναι η 

αντίθεση μεταξύ των χρωμάτων, διότι υπολογίζονται γραμμικότητες μεταξύ των 

pixel. Επίσης, οι αντικειμενικές συναρτήσεις έχουν ως στόχο την βελτιστοποίηση της 

φυσικότητας και της φωτεινότητας της επαναχρωματισμένης εικόνας. Αντίθετα, οι 

αλγόριθμοι βελτιστοποίησης έχουν μεγάλο υπολογιστικό κόστος, ειδικά οι γενετικοί 

αλγόριθμοι, καθιστώντας αδύνατο να χρησιμοποιηθούν σε εφαρμογές πραγματικού 

χρόνου.  

 

4.2.4 Αντιστοίχιση κόμβων 
Στόχος είναι η εύρεση μια αμφιμονοσήμαντης απεικόνισης μεταξύ των περιοχών της 

χρωματικής γκάμας στο τρισδιάστο χρωματικό RGB, των τριχρωματικών ανθρώπων, 
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και του δισδιάστατο υπόχωρο του , των ατόμων με διχρωματοψία, διατηρώντας 

αναλλοίωτες τις αποστάσεις μεταξύ των χρωμάτων [65. 66]. Παρόλου που η δομή της 

εικόνας διατηρείται, η φυσικότητα της αλλοιώνεται και μειώνεται σε πολλές 

περιπτώσεις η φωτεινότητα  της εικόνας. 

 

4.3 Υλοποιημένες μέθοδοι στον χρωματικό χώρο RGB 
Στο υπόλοιπο του κεφαλαίου, παρουσιάζονται και αναπτύσσονται αναλυτικότερα έξι 

μέθοδοι επαχρωματισμού εικόνας για άτομα με διχρωματοψία, οι οποίες 

υλοποιήθηκαν στο χρωματικό μοντέλο RGB. Οι αλγόριθμοι προς ανάλυση 

επιλέχθηκαν, βάση των βιβλιογραφικών αναφορών και υποκειμενικών κριτήριών. Για 

κάθε μέθοδο παρουσιάζονται αναλυτικά: η βασική ιδέα υλοποίησης της μεθόδου, το 

αλγοριθμικό πλαίσιο, τα πλεονεκτήματα και τυχών περιορισμούς. 

 

4.3.1 Μέθοδος Jefferson-Harvey [70] 
Η βασική ιδέα της μεθόδου είναι η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης σφάλματος, 

μεταξύ της πρωτότυπης εικόνας και της επαναχρωματισμένης. Η μέθοδος αποτελείται 

από τέσσερα κύρια στάδια. Αρχικά, χρησιμοποιείται η στατιστική μέθοδος της 

δειγματοληψίας χρώματος, έτσι ώστε να προσδιοριστούν τα κυρία χρώματα 

(χρώματα-κλειδιά ) της εικόνας. Στο δεύτερο βήμα υπολογίζονται οι αποστάσεις 

μεταξύ των χρωμάτων στον τρισδιάστατο χώρο, οι οποίες χρησιμοποιούνται ως 

είσοδοι στην αντικειμενική συνάρτηση, η οποία ελαχιστοποιείται στο τρίτο βήμα. Στο 

τελικό στάδιο της μεθόδου είναι η δημιουργία της επαναχρωματισμένης εικόνας, 

όπου χρησιμοποιείται η μέθοδος της παρεμβολής μεταξύ των διορθωμένων βασικών 

χρωμάτων, του βήματος 3.    

Ο προσδιορισμός και η εξαγωγή των βασικών χρωμάτων της εικόνας, στο πρώτο 

στάδιο, πραγματοποιείται με βάση το ιστόγραμμα σχετικών συχνοτήτων στο RGB 

μοντέλο. Η επιλογή σχετικά μικρού βασικών χρωμάτων, συμβάλλει σημαντικά στην 

μείωση του χρόνου εκτέλεσης της βελτιστοποίησης της αντικειμενικής συνάρτησης 

στο τρίτο στάδιο. Στο δεύτερο στάδιο, ο υπολογισμός των αποστάσεων μεταξύ των 

χρωμάτων, πραγματοποιείται για να διασφαλιστεί η διατήρηση της αντίθεσης μεταξύ 

των χρωμάτων στην επαναχρωματισμένη εικόνα.  

Σύμφωνα με τα κριτήρια αξιολόγησης προσβασιμότητας W3C/WAI, η απόσταση 

μεταξύ δύο χρωμάτων 𝑐𝑖, 𝑐𝑗, υπολογίζεται ως 

 

   𝐷(𝑐𝑖 , 𝑐𝑗) =  𝑎1‖𝑐𝑖 − 𝑐𝑗‖1 + 𝑎2|𝑌
(𝑐𝑖) − 𝑌(𝑐𝑗)|  

 

όπου ‖𝑐𝑖 − 𝑐𝑗‖1 η απόσταση Manhattan μεταξύ των 𝑐𝑖, 𝑐𝑗, |𝑌(𝑐𝑖) − 𝑌(𝑐𝑗)| η απόλυτη 

τιμής της διαφοράς της φωτεινότητας στον YIQ χώρο, και 𝛼1, 𝛼2 σταθερές βαρύτητας 

για την κάθε διαφορά.  
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Στο τρίτο βήμα, η αντιστοίχιση των βασικών χρωμάτων πραγματοποιείται μέσω  της 

αντικειμενικής συνάρτησης 𝑓 =  𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3, όπου 𝜀1, 𝜀2, 𝜀3 δευτερεύουσες 

συναρτήσεις σφάλματος. Ο βασικό στόχος της βελτιστοποίησης είναι η διατήρηση 

της αντίθεσης και της φωτεινότητας της εικόνας.  

Υπεύθυνη για αυτό είναι η 𝜀1 = 
1

∑ 𝐷(𝑖,𝑗)𝑖<𝑗
 ∑ ((𝐷(𝑐𝑖, 𝑐𝑗) − 𝐷(𝑑𝑖 , 𝑑𝑗))

2

𝑖<𝑗 , όπου 𝑛 ο 

αριθμός των βασικών χρωμάτων, και 𝑑𝑖, 𝑑𝑗 οι επαναχρωματισμοί των 𝑐𝑖, 𝑐𝑗. Η 

δεύτερη αντικειμενική συνάρτηση ελαχιστοποιεί το σφάλμα της χρωματικής γκάμας 

και η 𝜀3 εξασφαλίζει την διατήρηση χρωμάτων, που δεν συγχέονται από άτομα με 

διχρωματοψία, και δεν χρειάζεται να αλλάξουν. 

Η ιδέα στην οποία βασίζεται η μέθοδος, είναι η διατήρησης της αντίθεσης και της 

φωτεινότητας, μέσω της διατήρησης των αποστάσεων των χρωμάτων στην 

επαναχρωματισμένη εικόνα. Ωστόσο δεν διατηρείται η συνοχή των χρωμάτων, διότι 

τα βασικά χρώματα διαφέρουν, και κατά συνέπεια ούτε η φυσικότητα του χρώματος 

διατηρείται. 

 

4.3.2 Μέθοδος Αναγνωστόπουλου et al. [44] 
Πρόκειται για μια αρκετά βελτιωμένη εκδοχή της μεθόδου Jefferson-Harvey, στην 

οποία εξετάζεται η περίπτωση της πρωτανοπίας. Ωστόσο, η διαδικασία του 

επαναχρωτισμού πραγματοποιείται στον χρωματικό χώρο RGB αντί του LMS. Η 

διαδικασία εκτελείται τροποποιώντας επαναληπτικά ένα τρισδιάστατο τετραγωνικό 

πίνακα έτσι ώστε ο επαναχρωματισμός του χρώματος 𝑏 να υπολογίζεται ως: 

 

[
𝑅′

𝐺′

𝐵′
] =  [

𝑅
𝐺
𝐵
] + [

−1 0 0
𝑎 1 0
𝛽 0 1

] ∙  ([
𝑅
𝐺
𝐵
] − [

𝑟
𝑔
𝑏
])  

 

η διαφορά, μέσα στην παρένθεση, είναι το σφάλμα μεταξύ του αρχικού χρώματος 

(𝑅, 𝐺, 𝐵) και της αντίστοιχης πρωτανοπικής προσομοίωσής, σύμφωνα με τον Brettel 

[33]. Για την επιλογή των χρωμάτων που είναι ορατά από άτομα με πρωτανοπία και 

δεν χρειάζεται να επαναχρωματιστούν, ορίζεται η συνθήκη 𝛥𝐶 ≤ 0.01(𝑅, 𝐺, 𝐵). Τα 

pixel που δεν πληρούν την συνθήκη, επαναχρωματίζονται σύμφωνα με την 

επαναληπτική Εξίσωση, αρχικοποιώντας τις παραμέτρους του πίνακα: 𝛼 = 𝛽 = 1. Η 

τιμή της παραμέτρου 𝛼 μειώνεται κατά 0.05 σε κάθε επανάληψη, ενώ η τιμή του 𝛽 

αυξάνεται κατά 0.05 σε κάθε επανάληψη, υπό τον περιορισμό ∑ 𝑚𝑖 = 3
9
𝑖=1 , όπου 𝑚𝑖  

είναι ο 𝑖 − 𝜊𝜎𝜏𝜊𝜍 παράγοντας στον πίνακα 𝑀. Η διαδικασία τερματίζεται όταν 

απεικονίζονται όλα τα χρώματα, με τρόπο ώστε να είναι διακριτά μεταξύ τους, 

οδηγώντας σε βαθμιαίες μειώσεις των αποχρώσεων του κόκκινου  και αύξηση των 

αποχρώσεων πράσινου και μπλε. Το αποτέλεσμα της διαδικασίας είναι λιγότερα 

κορεσμένες αποχρώσεις κόκκινου/ πορτοκαλί και περισσότερες του πράσινου 

διευκολύνοντας την διάκριση κόκκινων και πράσινων αποχρώσεων. 
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Η προσέγγιση των Αναγνωστόπουλος et al., βελτιώνει σε μεγάλο βαθμό την αντίθεση 

της εικόνας, διότι η αποσαφήνιση του χρώματος γίνεται με επαναληπτικές αλλαγές 

των παραμέτρων. Τα χρώματα δεν αλλάζουν την χρωματικότητα τους, αν και υπάρχει 

μια απώλεια κυρίως στις αποχρώσεις του κόκκινου.   

 

4.3.3 Μέθοδος Deng et al. [66] 
Η κύρια ιδέα της μεθόδου [66] είναι η προβολή του τρισδιάστατου κυβικού χώρου 

RGB στον δισδιάστατο χρωματικό χώρο των ατόμων με διχρωματοψία. Λόγω ότι ο  

μετασχηματισμός είναι μη γραμμικός οι γραμμές σύγχυσης των χρωμάτων 

συμπτύσσονται και δεν διατηρούν την δομή τους. Για τον λόγω αυτό, εφαρμόζεται ο 

μη γραμμικός μετασχηματισμός, όπως αναπτύχθηκε από τον Sammon [67], 

διατηρώντας την δομή των τρισδιάστατων αποστάσεων μεταξύ των σημείων στη 

δισδιάστατη επίπεδη προβολή τους.  

 
Εικόνα 24: Αποτέλεσμα μεθόδου [66]. (a) πρωτότυπη  εικόνα  (b) προσομοίωση δευτερανοπίας (c) 

προσομοίωση επαναχρωματισμένης εικόνας. 

 

Η μέθοδος αποτελείται από δύο στάδια. Στο πρώτο, δημιουργούνται τυχαία δύο 

πλέγματα κόμβων με ίσες αποστάσεις, σε καθένα από τους δύο χώρους. Κάθε πλέγμα 

κόμβων θεωρείται είτε ως βασικό χρώμα είτε ως ένας κύβος που απεικονίζει το 

κατώτερο σημείο της ελάχιστη αισθητή χρωματικής διαφοράς, που μπορεί να 

αντιληφθεί ένα άτομο με διχρωματοψία. Τα πλέγματα κόμβων ονομάζονται πίνακες 

ομοιότητας, διότι χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της ομοιότητας των σχέσεων 

απόστασης μεταξύ χρωμάτων στο τρισδιάστατο και δισδιάστατο χώρο. Στο δεύτερο 

στάδιο χρησιμοποιείται μια μέθοδος βελτιστοποίησης της αντικειμενικής συνάρτησης 

μεταξύ των χρωμάτων και στους δύο χώρους, έτσι ώστε να διατηρηθεί η αναλογία 

των αποστάσεων μεταξύ των ομόλογων σημείων. Η αντιστοίχιση μεταξύ των 

ομόλογων σημείων κωδικοποιείται με ένα μοναδικό πίνακα που εφαρμόζεται 

καθολικά.   Ο πίνακας αναζήτησης διασφαλίζει τη συνοχή της διαδικασίας 

επαναχρωματισμού. Ωστόσο, η διατήρηση των αναλογιών  απόστασης, η οποία 

εγγυάται την απαραίτητη χρωματική αντίθεση, έχει ως κόστος την απώλειας της 

φυσικότητας, όπως φαίνεται στο Εικόνα 24. 
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4.3.4 Μέθοδος Ma et al. [65] 
Η κεντρική ιδέα της μεθόδου είναι παρόμοια με εκείνης του [66], ωστόσο 

χρησιμοποιείται διαφορετική προσέγγιση στην μέθοδο της απεικόνισης μεταξύ των 

χρωμάτων. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιείται μια αυτό-οργανωτική διαδικασία, μη 

γραμμικής χρωματικής αντιστοίχισης. Η προσθήκη είναι ότι, αντί  να γίνεται 

ομοιόμορφη δειγματοληψία του χρωματικού χώρου RGB, πραγματοποιείται μια 

τυχαία δειγματοληψία βασισμένη στην πρωτότυπη εικόνα. Με αυτόν τον τρόπο  

επιτυγχάνεται η εξάλειψη εμφάνισης επαναλαμβανόμενων χρωμάτων και η μείωση 

του χρόνου εκτέλεσης της μεθόδου. Πρόκειται για τεχνητά νευρωνικά δίκτυα, τα 

οποία χρησιμοποιούνται για την αντιστοίχιση κάποιου χαρακτηριστικού μεταξύ 

χρωματικών χώρων μέσω μη επιβλεπόμενης μηχανικής μάθησης. Τα κύρια 

πλεονεκτήματα είναι ότι η μη γραμμικότητα επιτρέπει την καλύτερη συμπίεση του 

χρωματικού χώρου, διατηρώντας ταυτόχρονα τις αποστάσεις μεταξύ γειτονικών 

χρωμάτων. Η βασική ιδέα της μεθόδου είναι η εκτέλεση χρωματικής αντιστοίχισης, η 

οποία διατηρεί της αποστάσεις μεταξύ των ομόλογων χρωμάτων των δύο χώρων. 

Παρόμοια με το [66] υπάρχει μια αξιοσημείωτη βελτίωση της χρωματικής αντίθεσης, 

διότι οι αναλογίες απόστασης διατηρούνται, όμως, με κόστος της απώλειας της 

φυσικότητας του χρώματος. Αντίθετα, η χρωματική δομή και ακρίβεια αλλοιώνεται 

λόγω της τυχαίας δειγματοληψίας από την αρχική εικόνα. Δηλαδή, τα επιλεγόμενα 

χρώματα εξαρτώνται από τη χρωματική γκάμα της εικόνας εισόδου. 

 

4.3.5 Μέθοδος Bao et al. [68] 
Στόχος της μεθόδου είναι η βελτίωση διάκρισης μεταξύ αποχρώσεων του κόκκινου 

και του πράσινου διατηρώντας παράλληλα την φυσικότητα της εικόνας [68]. Βασικό 

στοιχείο της μεθόδου είναι ότι μεταβάλλεται ο παράγοντας του μπλε χρώματος ( 𝐵 →

𝐵′) ανάλογα με την θέση που βρίσκεται το χρώμα (𝑅, 𝐺, 𝐵) σε σχέση με το 

δισδιάστατο διχρωματικό χώρο, σύμφωνα με την Εξίσωση : 

𝐵′ = 

{
 
 

 
 𝐵

𝑓1
𝑓1 + 𝑓2

, 𝑅 > 𝐺

255
𝑓1

𝑓1 + 𝑓2
+ 𝐵

𝑓2
𝑓1 + 𝑓2

, 𝑅 ≤ 𝐺

 

 

Όπου 𝑓1 η συχνότητα των pixel όπου 𝑅 > 𝐺, 𝑓2 = 𝛮 − 𝑓1 και 𝑁 ο συνολικός αριθμός 

των pixel της εικόνας. Σύμφωνα με την Εξίσωση, η μείωση του μπλε όταν 𝐺 < 𝑅 <

𝐵 (βιολετί μωβ) μείωση του μπλε όταν R > G και R < B (δηλαδή, βιολετί μωβ) οδηγεί 

σε μείωση του κορεσμού και της φωτεινότητας, αλλά, όταν R > G και R ≥ B (δηλαδή, 

ματζέντα, κόκκινα, και πορτοκάλια), οδηγεί σε αύξηση του κορεσμού και μείωση της 

φωτεινότητας. Επίσης, σε συμμόρφωση με την Εξίσωση (3), μια αύξηση του μπλε 

όταν R ≤ G και R < B (δηλαδή, κυανό και μπλε) οδηγεί σε αύξηση του κορεσμού και 

της φωτεινότητας. Αντίθετα, όταν R ≤ G και R ≥ B (δηλαδή, πράσινα), οδηγεί σε 

μείωση κορεσμού και αύξηση της φωτεινότητας. Έτσι, η χρωματική διάκριση 

βελτιώνεται τονίζοντας τις διαφορές κορεσμού και φωτεινότητας μεταξύ των 

αντίστοιχων χρωμάτων από το ημί-επίπεδο διχρωμίας που ορίζεται όταν R = G.  
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Η μέθοδος των Bao et al. εστιάζει επίσης στη βελτίωση της αντίθεσης, με όχι όμως 

καλά αποτελέσματα, καθώς η αύξηση/μείωση του μπλε χρώματος εξαρτάται από τις 

συχνότητες 𝑓1, 𝑓2 της αρχικής εικόνας. Τέλος, δεν υπάρχει διατήρηση της 

φυσικότητας, διότι  η διαδικασία επαναχρωματισμού πραγματοποιείται και σε 

χρώματα τα οποία είναι ορατά από άτομα με διχρωματοψία.  

 

4.3.6 Μέθοδος Ruminski et al. [69] 

Η μέθοδος χρησιμοποιεί την χρωματική απόσταση, 𝛥𝐶𝐼𝐸, όπως ορίστηκε από την 

𝐶𝐼𝐸. Στο πρώτο στάδιο, το διάνυσμα χρώματος κανονικοποείται ως : 

    (𝑟, 𝑔, 𝑏) =  (
𝑅

255
,
𝐺

255
,
𝐵

255
)  

και ελέγχεται η συνθήκη 𝛥𝐶𝐼𝐸 > 0.092, μεταξύ το αρχικού χρώματος και της 

αντίστοιχης προσομοίωσης. Εάν η συνθήκη αληθεύει, και η απόχρωση του χρώματος 

δεν είναι μπλε, κίτρινο ή γκρι, τότε πραγματοποιείται ο επαναχρωματισμός. 

Ουσιαστικά, επαναχρωματίζονται, μόνο, οι αποχρώσεις του κόκκινου και του 

πράσινου ως εξής: 

 

[
𝑟′

𝑔′

𝑏′
] =  [

𝑟
𝑔
0
] + [

0.5𝛥𝐶𝐼𝐸
−0.5𝛥𝐶𝐼𝐸

𝑟𝛾
] 

Όπου γ η διόρθωση του θορύβου της εικόνας. 

Σύμφωνα με την παραπάνω εξίσωση, οι αποχρώσεις του κόκκινου γίνονται πιο 

κορεσμένα, ενώ τα πράσινα γίνονται λιγότερο κορεσμένα. Επίσης, η διόρθωση γάμμα 

μετατρέπει τα κόκκινα πιο κοντά στις αποχρώσεις του φούξια και του ματζέντα πιο 

κοντά στο μπλουζ. Ως συνέπεια, η διόρθωση γάμμα, που σχετίζεται με το μπλε 

κανάλι, στοχεύει στη διάκριση μεταξύ των αρχικών ματζέντα και των ματζέντα που 

εισάγονται με την αντιστοίχιση από κόκκινο σε μπλε, όπως φαίνεται στην Εικόνα 25. 

 

Εικόνα 25: Αποτέλεσμα μεθόδου [66]. (a) πρωτότυπη  εικόνα  (b) προσομοίωση δευτερανοπίας (c) 

προσομοίωση επαναχρωματισμένης εικόνας. 
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Η μέθοδος των Ruminski et al. δεν διατηρεί τη φυσικότητα του χρώματος, δεδομένου 

ότι τα αρχικά κόκκινα φαίνονται όλα ως κορεσμένα μπλε, γεγονός που προκαλεί 

σύγχυση με το αρχικό μπλε. Έτσι, η αντίθεση δεν είναι εγγυημένη όταν η εικόνα έχει 

πολλά κόκκινα και μπλε. Παρόλαυτα, διασφαλίζεται, λόγω της συνθήκης, η συνοχή 

του χρώματος, καθώς κάθε χρώμα αντιστοιχεί πάντα στο ίδιο χρώμα. 

 

5 Η Προτεινόμενη Μέθοδος 

5.1 Υβριδική Συσταδοποίηση 

5.1.1 Εισαγωγή στην ανάλυση συστάδων clustering 
Μία έγχρωμη ψηφιακή εικόνα είναι δυνατόν να αποτελείται από εκατομμύρια 

διαφορετικά χρώματα καθότι αν για παράδειγμα έχουμε μία εικόνα των 24-bit στον 

RGB χρωματικό χώρο, το σύνολο των συνδυασμών που προκύπτουν ισούται με 224. 

Επίσης οι έγχρωμες εικόνες αποτελούν ένα μεγάλο ποσοστό του συνολικού όγκου 

πληροφορίας που διακινείται στο διαδίκτυο και που γενικότερα χρησιμοποιείται από 

τις σύγχρονες ψηφιακές τεχνολογίες. Κατά συνέπεια είναι επιτακτική η ανάγκη για 

μείωση της χρωματικής πληροφορίας, εξασφαλίζοντας παράλληλα την ποιότητα 

εμφάνισης της τελικής εικόνας, δηλαδή πετυχαίνοντας τη μικρότερη δυνατή 

παραμόρφωση. Η μείωση χρωμάτων των ψηφιακών εικόνων σχετίζεται άμεσα με τα 

εξής:  

i. παρουσίαση εικόνων με τον ελάχιστο αριθμό χρωμάτων 

ii. συμπίεση του μεγέθους των εικόνων 

iii. ταχύτερη μετάδοση τους 

iv. τμηματοποίηση των εικόνων 

Οι πιο βασικές τεχνικές μείωσης χρωμάτων είναι η κβάντιση χρωμάτων (color 

quantization) και η πολυκατωφλίωση. Η μείωση χρωμάτων μπορεί να αναλυθεί 

συνοπτικά σε δύο διακριτά στάδια: 

i. την ομαδοποίηση του συνόλου των pixel σε συστάδες χρωμάτων. Κάθε pixel 

θα πρέπει να ανήκει σε μία συστάδα η οποία περιγράφεται με ένα κεντρικό 

διάνυσμα (αντιπροσοπευτικό χρώμα). 

ii. την ανακατασκευή της τελικής εικόνας, αντικαθιστώντας κάθε pixel με το 

αντίστοιχο κεντρικό διάνυσμα της συστάδας στην οποία ανήκει. 

Η κβάντιση χρωμάτων κατατάσσεται σε μία ευρύτερη κατηγορία αλγορίθμων 

ταξινόμησης δεδομένων, η οποία αποτελεί ανεξάρτητο τομέα έρευνας και δεν αφορά 

αποκλειστικά την ψηφιακή επεξεργασία εικόνας. Έχει εφαρμογές σε διάφορα 

ερευνητικά πεδία όπως: αναγνώριση προτύπων, εξόρυξη γνώσης από τον παγκόσμιο 

ιστό ή από πολυμεσικό περιεχόμενο κ.α. Με την ταξινόμηση δεδομένων σε συστάδες 

ή αλλιώς ανάλυση συστάδων (cluster analysis), ουσιαστικά έχουμε σαν στόχο να 

διαχωρίσουμε με βέλτιστο τρόπο ένα αρχικό σύνολο δεδομένων σε συστάδες, Eικόνα 

26. 
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       Εικόνα 26: Ταξινόμηση δεδομένων σε τέσσερις διακριτές συστάδες 

Θέλοντας να το επιτύχουμε αυτό με τον βέλτιστο τρόπο, αναγκαστικά πρέπει να 

υιοθετήσουμε κάποια κριτήρια και παραδοχές, οι οποίες θα αναλυθούν με 

λεπτομέρεια στις επόμενες υπό-ενότητες. Η βασικότερη εκ των παραδοχών, μας 

επιβάλλει να εξασφαλίσουμε την μέγιστη ομοιότητα μεταξύ δεδομένων που ανήκουν 

στην ίδια συστάδα και τη μέγιστη διαφορετικότητα μεταξύ αυτών που ανήκουν σε 

διαφορετικές συστάδες. Επίσης άλλο ένα σημαντικό ζήτημα αποτελεί το αν είναι 

επιτρεπτή η παράλληλη συμμετοχή ενός δεδομένου σε πολλές συστάδες ή όχι. Αν ένα 

δεδομένο μπορεί να ανήκει σε μία μόνο συστάδα, τότε υιοθετείται μία διακριτή 

(crisp) λογική ενώ στην αντίθετη περίπτωση υιοθετείται μία ασαφής (fuzzy) λογική, η 

οποία επιλύει πολλά από τα προβλήματα της ταξινόμησης δεδομένων. Έτσι, 

σύμφωνα με την προηγούμενη ανάλυση οι τεχνικές εύρεσης συστάδων μπορούν να 

χωριστούν στις εξής κατηγορίες: 

• Τεχνικές διακριτής (crisp) λογικής, οι οποίες αποδίδουν ένα στοιχείο σε μία 

μόνο συστάδα. 

• Τεχνικές ασαφούς (fuzzy) λογικής, οι οποίες αποδίδουν για κάθε στοιχείο 

βαθμό συμμετοχής σε κάθε μία από τις συστάδες. 

• Υβριδικές τεχνικές, οι οποίες συνδυάζουν τις παραπάνω δύο κατηγορίες. 

Στο υπόλοιπο της ενότητας παρουσιάζονται και αναλύονται δύο αλγόριθμοι 

συσταδοποίησης, οι τυπικοί  k-means και οι ασαφείς k-means. Στην παρούσα ΔΕ η  

υλοποίηση της συσταδοποίησης πραγματοποιείται με μια υβριδική μέθοδος που 

συνδυάζει του παραπάνω αλγορίθμους.  

 

5.1.2 Τυπικοί και ασαφής αλγόριθμοι k-means. 
Δυο από τους πιο ευρέως χρησιμοποιούμενους αλγορίθμους συσταδοποίησης είναι οι 

τυπικοί αλγόριθμοι k-means και οι ασαφείς αλγόριθμοι k-means. Αμφότεροι φαίνεται 

να έχουν ορισμένους περιορισμούς εκτός από τα πλεονεκτήματα που προσφέρουν 

κατά την υλοποίηση τους. Το κύριο μειονέκτημα κατά την υλοποίηση των 

αλγορίθμων k-means, είναι η ισχυρή εξάρτηση από την αρχικοποίηση, η οποία 

καθοδηγεί τη διαδικασία βελτιστοποίησης για την εύρεση κατώτερων τοπικών 

ελάχιστων λόγω της ιδιότητας «ο νικητής παίρνει όλα» [71]. Ως εκ τούτου, η 

προκύπτουσα κατάτμηση του συνόλου δεδομένων δεν χρησιμοποιείται υπό την 

έννοια ότι ορισμένα συμπλέγματα είναι υπερμεγέθη ενώ άλλα συμπλέγματα είναι 

μικρότερα ή, ανάλογα με το πρόβλημα, δεν περιέχουν καθόλου δεδομένα. Ωστόσο, οι 

αλγόριθμοι k-means είναι πολύ γρήγοροι αλγόριθμοι, οι οποίοι αποδίδουν πολύ 
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χαμηλό υπολογιστικό κόστος, και ως εκ τούτου, είναι ικανοί να χειριστούν μεγάλες 

βάσεις δεδομένων. 

Από την άλλη πλευρά, οι ασαφείς αλγόριθμοι k-means φαίνεται να έχουν την 

αντίθετη συμπεριφορά. Η παρουσία ασάφειας παρέχει μια ήπια ιδιότητα 

ανταγωνισμού, η οποία αναγκάζει όλα τα κέντρα συστάδων να μετακινηθούν από τις 

αρχικές τους θέσεις [32]. Έτσι, γίνονται ανταγωνιστικά μεταξύ τους και η 

προκύπτουσα κατάτμηση δεδομένων δεν χρησιμοποιείται ανεπαρκώς αποφεύγοντας 

ανεπιθύμητα τοπικά ελάχιστα. Ωστόσο, η εφαρμογή των ασαφών k-means είναι μια 

υπολογιστικά πολύπλοκη διαδικασία, που οδηγεί σε μια αργή διαδικασία 

βελτιστοποίησης [32-33]. 

Έστω ένα σύνολο δεδομένων, διάστασης q, 𝑋 = {𝑥𝑘}, 𝑘 = 1,… , 𝑛 με 𝑥𝑘 ∈  𝑅
𝑞 , ο 

αλγόριθμος k-means (kM) ελαχιστοποιεί την παρακάτω αντικειμενική συνάρτηση, 

   
2

1 1

N n

kM ik k i

k i

J u
= =

= − x v       (1) 

όπου n ορίζεται το πλήθος των συστάδων,   0,1iku   ο βαθμός συμμετοχής του kx

στην i-οστή συστάδα και q

i Rv  είναι το κέντρο της  i-οστής συστάδας. 

Αντίστοιχα, ο ασαφής k-mean αλγόριθμος (FkM) έχει ως στόχο να ελαχιστοποιήσει 

την μεταγενέστερη αντικειμενική συνάρτηση, 

( )
2 2

1 1

N n

FkM ik k i

k i

J u
= =

= − x v        (2) 

όπου n ορίζεται το πλήθος των συστάδων,   0,1iku   ο βαθμός συμμετοχής του kx

στην i-οστή συστάδα και q

i Rv  είναι το κέντρο της  i-οστής συστάδας. Στην 

περίπτωση των ασαφών k-mean αλγόριθμων,  0,1iku   είναι ο ασαφής βαθμός 

συμμετοχής στην i-οστή συστάδα. Η ελαχιστοποίηση της αντικειμενικής συνάρτησης 

(Εξίσωση 2) πραγματοποιείται υπό τον περιορισμό, 

     
1

1
n

ik

i

u
=

=        (3) 

Στο [34], αναπτύχθηκε μια υβριδική προσέγγιση ομαδοποίησης που συνδυάζει τα k-

means και τα ασαφή k-means σε ένα ενοποιημένο πλαίσιο, το οποίο χρησιμοποιεί τα 

πλεονεκτήματα των δύο αλγορίθμων. Η παρούσα έρευνα χρησιμοποιεί αυτή τη 

μέθοδο για την εκτέλεση της ανάλυσης συστάδων. Η αντικειμενική συνάρτηση που 

χρησιμοποιείται έχει τη μορφή, 

( )
22 2

1 1 1 1

(1 )
N n N n

H ik k i ik k i

k i k i

J λ u λ u
= = = =

= − + − − x v x v   (4) 

Το πρόβλημα ανάγεται στην ελαχιστοποίηση της παραπάνω αντικειμενικής 

συνάρτησης υπό τον περιορισμό της Εξίσωσης 3. Οι βαθμοί συμμετοχής ανά 
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συστάδα και τα κέντρα των συστάδων, οι οποίοι επιλύουν το προαναφερθέν 

πρόβλημα ελαχιστοποίησης δίνονται από τις παρακάτω εξισώσεις, 

( )

( ) ( )

1
2

1

2 2

2 1 2 1

n
k i

ik

j k j

n λ λ
u

λ λ

−

=

  −+ −   = −
  − −−

   


x v

x v
                             (5) 

 

( )( )( )

( )( )( )

2

1

2

1

1

1

N

ik ik k

k
i N

ik ik

k

λu λ u

λu λ u

=

=

+ −

=

+ −





x

v      

                                                                                       (6) 

‘όπου 𝜆 πραγματική παράμετρος με  (0,1)λ . Στη συνέχεια, ο αλγόριθμος βασίζεται 

στην εφαρμογή με διαδοχική σειρά των δύο παραπάνω εξισώσεων. Αυτό 

επιτυγχάνεται με την εφαρμογή της ακόλουθης μεθοδολογίας. 

Η Εξίσωση 5 μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι είναι δυνατόν να υπάρχουν αρνητικοί 

βαθμοί συμμετοχής και αυτό πραγματοποιείται όταν ικανοποιείται η ακόλουθη 

ανισότητα, 

( )
2

1

2 2n
k i

j k j

n λ

λ=

 − + −
  
 −
 


x v

x v
                                                (7)       

Εφόσον οι αρνητικοί βαθμοί συμμετοχής δεν έχουν κάποια φυσική σημασία, είναι 

εύλογο να συμπεράνουμε ότι, όταν αληθεύει η παραπάνω ανισότητα (Εξίσωση 7), το 

διάνυσμα δεδομένων kx  δεν επηρεάζεται από το κέντρο της συστάδας iv . Το 

σύνολο των κέντρων των συστάδων που επηρεάζονται από το διάνυσμα kx ορίζεται 

ως  

 Δ : 0k i iku= v       (8) 

και Δk  συμβολίζεται ο πληθάριθμος του συνόλου. Καθώς προχωρά η διαδικασία 

της μάθησης, ο αριθμός των κέντρων των συστάδων τα οποία επηρεάζονται από το 

διάνυσμα δεδομένων kx μειώνεται, πράγμα το οποίο οδηγεί στην ελάττωση του 

πληθικού αριθμού του συνόλου 𝛥𝜅. Κατά την t-th επανάληψη η Εξίσωση 8 

τροποποιείται ως, 

( )
( 1)

2 ( 1)

( ) ( 1)

Δ

2 Δ 2
Δ Δ :

t
j k

t
kk it t

k i k

k j

λ
v

λ−

−

−



   + −− 
 =   
 −   


v

x v

x v
   (9) 

Εάν ένα κέντρο μια συστάδας δεν ανήκει στο σύνολο ( )Δ t

k , ο αντίστοιχος βαθμός 

συμμετοχής είναι ίσος με μηδέν, ενώ αν ένα κέντρο μια συστάδας ανήκει στο σύνολο 
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( )Δ t

k , ο αντίστοιχος βαθμός συμμετοχής υπολογίζεται από την τροποποίηση της 

Εξίσωσης 5 ως, 

( )
( ) ( )( )

1
2( )

( )

Δ

2 Δ 2

2 1 2 1t
j k

t
k k it

ik

k j

λ λ
u

λ λ

−



  + − −  = −
  − −−

   


v

x v

x v
            (10)    

Σύμφωνα με τα παραπάνω είναι δυνατόν το άθροισμα των βαθμών συμμετοχής να 

υπερβαίνει το 1, εν αντίθεσή με τον περιορισμό της Εξίσωσης 3. Σε αυτήν την 

περίπτωση οι βαθμοί συμμετοχής κανονικοποιούνται σύμφωνα με 

    

( )
( )

( )

1

ˆ
t

t ik
ik n

t
ik

i

u
u

u
=

=


                  (11) 

Στην παραπάνω εξίσωση λαμβάνουμε υπόψιν όλα τα κέντρα των συστάδων διότι 

εκείνα τα οποία δεν ανήκουν στο σύνολο  ( )Δ t

k  έχουν βαθμό συμμετοχής μηδέν και 

δεν επηρεάζουν. Εντέλει, τα κέντρα των συστάδων ανανεώνονται ως 

( )( )( )
( )( )( )

2
( ) ( )

( ) 1

2
( ) ( )

1

ˆ ˆ1

ˆ ˆ1

N
t t

ik ik k
t k

i N
t t

ik ik

k

λu λ u

λu λ u

=

=

+ −

=

+ −





x

v                (12) 

Όσο προχωρά η διαδικασία της μάθησης, κάποια από τα σύνολα 𝛥𝑘, θα περιέχουν 

μόνο ένα κέντρο. Σε αυτήν την περίπτωση, τα αντίστοιχα διανύσματα δεδομένων 

μεταφέρονται στην διακριτή μορφή τους, αλλιώς παραμένουν στην ασαφή μορφή 

τους. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται μια υβριδική διαμέριση του συνόλου των 

αρχικών δεδομένων [74]. Εν κατακλείδι, ο υβριδικός αλγόριθμος συσταδοποίησης 

επιτυγχάνεται με την επαναληπτική εφαρμογή των Εξισώσεων (9),(10),(11) και (12). 

Ο ρυθμός μεταφοράς από την διακριτή στην ασαφή μορφή εξαρτάται από την τιμή 

της παραμέτρου 𝜆. Για να επιτύχουμε αντιστάθμιση μεταξύ διακριτής και ασαφής 

μορφής αρχικοποιούμε την παράμετρο 𝜆 = 0.5.   

 

5.2 Μέθοδος Επαναχρωματισμού 
 

Στην Εικόνα 27  αναπαρίστανται, μέσω διαγράμματος ροής, τα στάδια υλοποίησης 

της προτεινόμενης μεθόδου.  Στο πρώτο στάδιο της μεθόδου τα pixel της εικόνας 

ταξινομούνται, ανάλογα με την χρωματική περιοχή στην οποία ανήκουν, 

εφαρμόζοντας την μέθοδο της υβριδικής συσταδοποίησης. Στο δεύτερο στάδιο, τα 

κέντρα των συστάδων, φιλτράρονται μέσω μιας συνθήκης, η οποία εξετάζει εάν η 

προσομοίωση του χρώματος για την εκάστοτε μορφή διχρωματοψίας, διαφέρει 

σημαντικά από την κανονική τριχρωματική αντίληψη.  
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                                         Εικόνα 27 : Διάγραμμα ροής μεθόδου 

 

Στο τρίτο στάδιο υπολογίζονται οι βέλτιστοι επαναχρωματισμοί για την κάθε 

συστάδα, ελαχιστοποιώντας την αντικειμενική συνάρτηση, η οποία έχει ως στόχο την 

διατήρηση της φυσικότητας, της φωτεινότητας και της αντίθεσης της παραγόμενης 

εικόνας. Στο τελικό στάδιο, επαναχρωματίζεται το σύνολο των pixel,του βήματος 2, 

μέσω της μεθόδου της παρεμβολής. 

 

5.2.1 Συνεισφορά 
Η επιλογή του υβριδικού αλγορίθμου συσταδοποιήσης στηρίζεται στο γεγονός ότι 

ελαττώνεται ο υπολογιστικός χρόνος της μεθόδου, ειδικά σε εικόνες υψηλής 

ανάλυσης. Επίσης, η εφαρμογή μόνο ασαφών αλγορίθμων συσταδοποίησης, 

βασίζεται στην αντιστοίχιση κάθε χρώματος της εικόνας στην συστάδα όπου 

εμφανίζεται ο μέγιστος βαθμός συμμετοχής, παρόλο που θα μπορούσε να είναι πολύ 

μικρότερος της μονάδας. Μια τέτοια ερμηνεία, των ασαφών αλγορίθμων, οδηγεί στην 

ταξινόμηση του χρώματος σε συστάδα που θα επαναχρωματιστεί, ενώ γίνεται σωστά 

αντιληπτό από άτομα με διχρωματοψία. Ως αποτέλεσμα, τροποποιείται το χρώμα της 

εικόνας χωρίς όμως να είναι αναγκαίο.  Η επιλογή του υβριδικού αλγορίθμου 

συσταδοποίησης, επιλύει το παραπάνω πρόβλημα, με την παραγωγή συστάδων που 

διαθέτουν και αυστηρές και ασαφείς περιοχές. Αποδεικνύεται ότι καθώς προχώρα η 

διαδικασία της μάθησης, οι αυστηρές (διακριτές) περιοχές αυξάνουν το μέγεθος τους, 

διευκολύνοντας την διαδικασία της επιλογής του επαναχρωματισμού η όχι. Από την 

άλλη πλευρά, τα χρώματα της εικόνας που ανήκουν στην ασαφή περιοχή μιας 

συστάδας ισαπέχουν από το αντίστοιχο αντιπροσωπευτικό χρώμα εξασφαλίζοντας ότι 

ακόμη και στο χειρότερο σενάριο όπου ένα χρώμα ταξινομείτε λανθασμένα δεν έχει 

ισχυρό αντίκτυπο στο τελικό αποτέλεσμα, όσο αναφορά τα κριτήρια φυσικότητας και 

αντίθεσης που αναπτύσσονται στην επόμενη ενότητα.  

 

5.2.2 Ανάλυση μεθόδου 
Για την υλοποίηση του αλγορίθμου χρησιμοποιήθηκαν οι εξής χρωματικοί χώροι :   

RGB, XYZ, LMS, οι οποίοι συμβολίζονται με , ,RGB XYZS S και LMSS . Οι συναρτήσεις 

μετασχηματισμών μεταξύ των χρωματικών χώρων ορίζονται ως : : RGB XYZφ S S→ , 

: XYZ LMSθ S S→  και : RGB LMSh S S→ , όπως αναπτύσσονται στο Κεφάλαιο 3. 



 

63 
 

 

Στο [33,34] ο Vienot απέδειξε ότι ο χρωματικός χώρος που αντιλαμβάνονται οι 

πρωτάνοπες και δευτεράνοπες είναι ένας υπόχωροι του RGBS , οι οποίοι συμβολίζεται 

με Φ pr RGBS και Φdt RGBS  αντίστοιχα. Χρησιμοποιήθηκαν μετασχηματισμοί 

πινάκων για να οριστούν οι συναρτήσεις 𝜑 και 𝜃 ενώ η συνάρτηση ℎ προκύπτει ως 

σύνθεση των παραπάνω συναρτήσεων. Για να οριστεί η συνάρτηση αντιστοίχισης 

μεταξύ του χώρου  RGBS  και των υπόχωρων  Φ pr  και Φdt  , : Φpr RGB prf S →  και 

: Φdt RGB dtf S →  χρησιμοποιήθηκε ο αντίστροφος μετασχηματισμός 

1 : LMS RGBh S S− → . Κάθε χρώμα RGBSp με αυτόν τρόπο μεταφέρεται στον 

αντίστοιχο υπόχωρο ως ( ) Φpr pr prf= p p  και ( ) Φdt dt dtf= p p  

Στο εξής οι υπόχωροι Φ pr , Φdt  και οι αντίστοιχες συναρτήσεις prf , dtf  θα 

συμβολίζονται ως ΦD και Df , όπου 𝐷 η προτανοπία ή η δευτερανοπία, ανάλογα με 

την περίπτωση που αναφερόμαστε. 

Έστω μια εικόνα σε μορφή τρισδιάστατου πίνακα  
1 2

[ ]q q=I p  μεγέθους 1 2M M , 

όπου 
1 2q q RGBSp παριστάνει κάθε pixel της εικόνας, με 1 1 2 21 , 1q M q M    .  

 Στο πρώτο βήμα εφαρμόζεται ο υβριδικός αλγόριθμος συσταδοποίησης, που 

αναπτύχθηκε παραπάνω, με σκοπό την ομαδοποίηση των χρωμάτων της εικόνας. Για 

να επιτύχουμε χαμηλό υπολογιστικό κόστος, αρχικοποιούμε τον αριθμό των 

συστάδων 𝑛 ως εξής : 

1 2

1 2

M M
n γ

M M
=

+
               (13) 

Όπου 𝛾 θετική πραγματική παράμετρος, η οποία παράγει ένα μικρό για συστάδων για 

δεδομένο μέγεθος εικόνας. Για την παρούσα ΜΔ η τιμή της ορίστηκε 𝛾 = 0.5.  

Στο δεύτερο βήμα, τα παραγόμενα κέντρα των συστάδων από την εφαρμογή του 

υβριδικού αλγορίθμου ορίζονται ως  1 2, ,..., nV = v v v . Μέσω των συναρτήσεων 

μεταφοράς κάθε κέντρο μετασχηματίζεται στο αντίστοιχο προσομοιωμένο χρώμα ως   

( ), 1, 2,.., .D if i n=v  Όπως φαίνεται στην Εικόνα το χρωματικό φάσμα διαφέρει 

ανάλογα με την πάθηση. Στόχος είναι να εντοπίσουμε τα χρώματα που συγχέονται 

από τον παρατηρητή και να τα μετασχηματίσουμε. 

Επιλέγοντας ένα σχετικά μικρό ακέραιο αριθμό 255δ  ελέγχουμε αν η παρακάτω 

συνθήκη αληθεύει: 

( )i D if δ− v v                                  (14) 

Αν η συνθήκη αληθεύει τότε η προσομοίωση του χρώματος iv δεν διαφέρει σε 

μεγάλο βαθμό από το φυσικό χρώμα άρα το χρώμα δεν χρειάζεται να αλλάξει. 

Αντίθετα, αν η συνθήκη δεν αληθεύει η αντίληψη του χρώματος iv  είναι εντελώς 

λανθασμένη, οπότε το πρέπει να μετασχηματιστεί κατάλληλα. Αρχικοποιώντας το 
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𝛿 = 30 και εξετάζοντας για ποια από τα στοιχεία του συνόλου 𝑉 αληθεύει η Εξίσωση 

14, το σύνολο διαιρείται σε δύο ξένα μεταξύ τους σύνολα 1  και 2 . 

 

  
                               Εικόνα 28 : Σύγκριση χρωματικών φασμάτων [2] 

 

Το σύνολο  
11 1 2, ,..., n V = r r r  περιέχει τα χρώματα τα οποία συγχέονται από τα 

άτομα με δυσχρωματοψία και πρέπει να τροποποιηθούν, ενώ το σύνολο 

 
22 1 2, ,..., n V = o o o περιέχει εκείνα που δεν αλλάζει το χρωματικό φάσμα. Για τα 

σύνολα ισχύει ότι 1 2 V  = και 1 2  = . Οι διχρωματικές προσομοιώσεις 

των στοιχείων των παραπάνω συνόλων ορίζονται ως: 

 

 , 1( ), 1, 2,...,i D D if i n= =r r               (15) 

, 2( ), 1, 2,...,j D D jf j n= =o o                          (16) 

Στο τρίτο βήμα εφαρμόζεται η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο [76], έτσι ώστε 

υπολογιστούν οι επαναχρωματισμοί των στοιχείων του  1 , , 1, ( 1, 2,..., )i rec i n=r . H 

διανυσματική χρωματική διαφορά ενός στοιχείου του 1 και της αντίστοιχης 

προσομοίωσης ορίζεται ως: 

( ), ,,i i D i i Ddif = −r r r r                 (17) 

Οι επαναχρωματισμοί ,i recr ( )11,2,...,i n=  παράγονται σύμφωνα με την μέθοδο [75, 

76], χρησιμοποιώντας ένα γραμμικό μετασχηματισμό και την διανυσματική 

χρωματική διαφορά ως εξής: 

( ), , 1, , 1, 2,...,i rec i i i i Ddif i n= + =r r A r r               (18) 

Όπου  



 

65 
 

 

,12

,21

,31 ,32

0

0

1

i

i i

i i

 
 

=  
 
 

A

 

 

 

,      11,2,...,i n=                                   (19) 

Για κάθε συστάδα ορίζεται διαφορετικός πίνακας iA . Στο χώρο RGBS , η πρώτη 

γραμμή του πίνακα αντιστοιχεί στο κόκκινο χρώμα, η δεύτερη στο πράσινο και η 

τρίτη στο μπλε. Η εφαρμογή της Εξίσωσης 18 έχει ως στόχο να μειώσει τις 

αποχρώσεις του κόκκινου και πράσινου χρώματος, οι οποίες συγχέονται από τους 

δευτεράνοπες έναντι αποχρώσεων του μπλε. Για την περίπτωση της πρωτανωπίας, 

αυτή η στρατηγική παράγει λιγότερο κορεσμένες αποχρώσεις κόκκινου και 

πορτοκαλί, και περισσότερα κορεσμένα πράσινα, αυξάνοντας την αντίθεση και 

επομένως, μειώνοντας τη σύγχυση μεταξύ των χρωμάτων [75, 76]. Από την άλλη 

πλευρά, για την περίπτωση της δευτερανωπίας, επιτυγχάνεται μείωση του πράσινου 

χρώματος προς όφελος των κόκκινων και μπλε χρωμάτων δίνοντας παρόμοια 

αποτελέσματα [75, 76]. Η προσομοίωση διχρωμίας των ,i recr υπολογίζεται ως: 

, , ,( )i rec D i recf=r r                 (20) 

Στόχος είναι να υπολογιστούν οι βέλτιστες τιμές των παραμέτρων ,21 ,31,i i  για την 

περίπτωση της πρωτανοπίας και ,21 ,31,i i  για την δευτερανοπία. Για να επιτευχθεί το 

ζητούμενο εισάγεται η αντικειμενική συνάρτηση που αναπτύχθηκε στο [8]: 

1 2 3E E E ε E= + +                (21) 

όπου  

1 2

1 , , ,

1 11 2

1
n n

i j i rec D j D

i j

E
n n = =

= − − − r o r o                     (22)                                                                                     

1 1

2 , , , ,2
1 11

1
n n

i j i rec D j rec D

i j

E
n = =

= − − − r r r r  (23)                                                                                

1

3 ,

11

1
n

i i rec

i

E
n =

= − r r                                     (24)                                                                                                           

 

Η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης 𝛦1 έχει ως στόχο την διατήρηση της αντίθεσης  

μεταξύ των χρωμάτων που αλλάζουν και εκείνων που όχι, στην αναχρωματισμένη 

εικόνα. 

Η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης 𝛦2 έχει ως στόχο διατήρηση της αντίληψης της 

αντίθεσης των αναχρωματισμένων χρωμάτων από ένα άτομο με δυσχρωματοψία. 

Η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης 𝛦3 έχει ως στόχο την διατήρηση της φυσικότητας 

της εικόνας, δημιουργώντας επαναχρωματισμούς όσο πιο κοντά στα φυσικά χρώματα 

της εικόνας. 



 

66 
 

 

Τέλος  η παράμετρος 𝜀 στην Εξίσωση 21 ελέγχει το σφάλμα της συνάρτησης 𝛦3 στην 

παραγόμενη εικόνα. 

Εφόσον σε κάθε συστάδα αντιστοιχίζεται διαφορετικός πίνακας 𝛢𝑖, και σε κάθε 

περίπτωση έχουμε 𝑛1 συστάδες, ο συνολικός αριθμός των παραμέτρων στο πρόβλημα 

ελαχιστοποίησης είναι 2𝑛1. 

Για την ελαχιστοποίηση της αντικειμενικής συνάρτησης χρησιμοποιήθηκε ο 

αλγόριθμος της Διαφορικής Εξέλιξης (Differential Evolution) [37], όπως 

αναπτύχθηκε παραπάνω.  

Στο τέταρτο βήμα, αφορά των επαναχρωματισμό των pixel που σχετίζονται με τα 

κέντρα των συστάδων  
11 2, ,..., nr r r . Συγκεκριμένα το pixel ijp που ανήκει στην i-

οστή συστάδα αναχρωματίζεται σύμφωνα με την ακόλουθη εξίσωση παρεμβολής: 

1 2 , , ( )q q rec i rec ij i= + −p r p r                (25) 

όπου    1 1 2 2 11,2,..., , 1, 2,..., , 1, 2,...,q M q M i n  = .  

 

5.3 Υπολογιστική πολυπλοκότητα αλγορίθμου 
Στην ενότητα αυτή, υπολογίζεται και παρουσιάζεται η υπολογιστική πολυπλοκότητα 

της μεθόδου ως προς τους υπολογισμούς της απόστασης ανά επανάληψη.  

Εφόσον τα στάδια 2 και 4, δεν είναι επαναληπτικά και διατρέχουν τα δεδομένα μια 

φόρα, για να υπολογιστεί η πολυπλοκότητα της μεθόδου αρκεί να υπολογιστεί η 

πολυπλοκότητα των αλγορίθμων που εφαρμόζονται στο στάδια 1 και 3, της υβριδικής 

συσταδοποίησης και της διαφορικής εξέλιξης για την βελτιστοποίηση της 

αντικειμενικής συνάρτησης.  

Στο πρώτο στάδιο, η αντικειμενική συνάρτηση για την υβριδική συσταδοποίηση 

παρουσιάζεται στην Εξίσωση 4. Για μια δεδομένη εικόνα διάστασης 𝑀1 ×𝑀2 και 𝑛 

τον αριθμό των επιλεγμένων συστάδων , ο αριθμός των υπολογισμών των 

αποστάσεων ανά επανάληψη είναι ίσος με 𝑀1𝑀2𝑛 +𝑀1𝑀2𝑛(1 + 𝑛).  
Εκτελώντας τις πράξεις παρατηρούμε ότι: 

  𝑀1𝑀2𝑛 +𝑀1𝑀2𝑛(1 + 𝑛) = 2𝑀1𝑀2𝑛 + 𝑀1𝑀2𝑛
2 < 3𝑀1𝑀2𝑛

2. 

 Σύμφωνα, λοιπόν, με τα παραπάνω ο πολυπλοκότητα του υβριδικού αλγορίθμου 

συσταδοποίησης, που εφαρμόζεται στο δεύτερο βήμα, είναι 𝛰(𝑀1𝑀2𝑛
2). 

Στο τρίτο στάδιο, ο αλγόριθμος της διαφορικής εξέλιξης χρησιμοποίει 

𝐷𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠 άτομα (σωματίδια), για κάθε ένα από τα οποία υπολογίζει την τιμή της 

αντικειμενικής συνάρτησης , Εξίσωση 21, κατά την διάρκεια κάθε επανάληψης. Ο 

συνολικός αριθμός υπολογισμών, της ΔΕ κατά την επαναληπτική εφαρμογή της 

Εξίσωσης 21 είναι 𝐷𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠(3𝑛1𝑛2 + 3𝑛1
2 + 𝑛1). 

 Όμως, 3𝑛1𝑛2 + 3𝑛1
2 + 𝑛1 < 6(𝑛1𝑛2 + 𝑛1

2) άρα η πολυπλοκότητα του αλγορίθμου 

της Διαφορικής Εξέλιξης είναι 𝑂 (𝐷𝑝𝑎𝑟𝑡.(6(𝑛1𝑛2 + 𝑛1
2))). 
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Αθροίζοντας, τις παραπάνω πολυπλοκότητες, η προκύπτουσα συνολική 

πολυπλοκότητα είναι ίση με: 

 𝑂 (𝑀1𝑀2𝑛
2 + 𝐷𝑝𝑎𝑟𝑡.(6(𝑛1𝑛2 + 𝑛1

2))) . 

Εφόσον  6(𝑛1𝑛2 + 𝑛1
2) < 12𝑛2, προκύπτει ότι 

 𝑂 (𝑀1𝑀2𝑛
2 + 𝐷𝑝𝑎𝑟𝑡.(6(𝑛1𝑛2 + 𝑛1

2))) = 𝑂 ((𝑀1𝑀2 + 12𝐷𝑝𝑎𝑟𝑡.)𝑛
2) ~ 𝑂(𝑛2), η 

οποία είναι και η τελική πολυπλοκότητα της μεθόδου.  

6 Προσομοίωση Πειραμάτων  

Σε αυτό το κεφάλαιο η προτεινόμενη μεθοδολογία συγκρίνεται με τρεις (3) 

διαφορετικές μεθόδους επαναχρωματισμού εικόνας. Η πρώτη, η οποία θα αναφέρεται 

ως Μέθοδος 1, αναπτύχθηκε από τους Huang et al στο [53], η Μέθοδος 2, προτάθηκε 

από τους Wong και Bishop στο [52] και ,τέλος, η Μέθοδος 3, η οποία αναπτύχθηκε 

από τους Χατζησταμάτη  et al [76]. Οι συγκρινόμενες μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί στο 

Κεφάλαιο 4. Η Μέθοδος 1 είναι μια από τις πλέον χρησιμοποιούμενες μεθόδου 

επαναχρωματισμού εικόνας για άτομα με διχρωματοψία, με αρκετά μικρό 

υπολογιστικό κόστος, και αρκετά καλές προσομοιώσεις και για τις δύο παθήσεις. Η 

Μέθοδος 2 είναι από τις πρώτες μεθόδους που αναπτύχθηκαν. Βασίζεται στην 

στροφή της απόχρωσης, οπότε έχει τον ελάχιστο υπολογιστικό χρόνο μεταξύ των 

μεθόδων, στερείται όμως στην διατήρηση της φυσικότητας της εικόνας. 

 

6.1 Τιμές αρχικών παραμέτρων υλοποίησης της μεθόδου 
Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται οι τιμές των παραμέτρων που επιλέχθηκαν για την 

υλοποίηση του δεύτερου βήματος και της βελτιστοποίησης της αντικειμενικής 

συνάρτησης, με χρήση του αλγορίθμου της Διαφορικής Εξέλιξης, στο τρίτο στάδιο. 

 

Πίνακας 1: Οι τιμές των παραμέτρων για την υλοποίηση της βελτιστοποίησης 

Παράμετρος Αρχικοποίηση 

𝜆 0.5 

𝛾 0.5 

𝛿 30 

𝐷𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠 20 

𝐹𝑟 0.8 

𝐶𝑟 0.6 

𝑡𝑚𝑎𝑥 200 

 

Στον πίνακα 2 παρουσιάζονται οι τιμές των παραμέτρων που επιλέχθηκαν για την 

υλοποίηση του επαναχρωματισμού των κέντρων των συστάδων, Εξίσωση 19, με την 

μέθοδο της παρεμβολής. 

 



 

68 
 

 

Πίνακας 2: Οι τιμές των παραμέτρων επαναχρωματισμού 

Παράμετρος Πρωτανοπία Δευτερανοπία 

𝛼 [−0.5, 0] 0 

𝛽 1 [−0.5, 0] 
𝜇𝑖,21 (0, 1) 0 

𝜇𝑖,31 (0, 1) 0 

𝜇𝑖,12 0 (0, 1) 

𝜇𝑖,32 0 (0, 1) 
 

Κατά την υλοποίηση των τριών άλλων μεθόδων, χρησιμοποιήθηκαν οι παράμετροι  

που προτείνονται από τους συγγραφείς στην αντίστοιχη βιβλιογραφία.  

 

6.2 Εξεταζόμενοι στατιστικοί δείκτες 
Επιλέχθηκαν δύο στατιστικοί δείκτες για την ποσοτική ανάλυση των αποτελεσμάτων, 

όσο αναφορά την πρωτανοπία και την δευτερανοπία. Ο πρώτος, αναπτύχθηκε στο 

[74] , ονομάζεται 𝐽𝑛𝑎𝑡, υπολογίζει την διαφορά μεταξύ όλων των pixel της πρότυπης 

εικόνας και του αντίστοιχου επαναχρωματισμού της. Όσο μικρότερος είναι ο δείκτης, 

σημαίνει ότι διατηρείται η φυσικότητα της εικόνας και τα χρώματα που επιλέχθηκαν 

είναι κοντά στις αποχρώσεις των αρχικών χρωμάτων. 

Ο υπολογισμός του δείκτη 𝐽𝑛𝑎𝑡 πραγματοποιείται μέσω της εξίσωσης : 

1 2

1 2 1 2

1 2

,

1 2

1
M M

nat q q q q rec

q q

J
M M

= − p p                                        (26) 

Ο δεύτερος δείκτης που επιλέχθηκε ονομάζεται δείκτης ομοιότητας 

χαρακτηριστικών, FSIMc, και αναπτύχθηκε στο [38]. Όσο μεγαλύτερες τιμές 

λαμβάνει ο δείκτης, τόσο η χρωματικότητα της επαναχρωματισμένης εικόνας είναι 

κόντα στην πρωτότυπη, με αποτέλεσμα την διατήρηση της φυσικότητας και 

αντίθεσης της εικόνας.  

 

6.3 Εξεταζόμενο δείγμα ψηφιοποιημένων έργων τέχνης 
Για την εξαγωγή αποτελεσμάτων, με σκοπό την σύγκριση της προτεινόμενης μεθόδου 

έναντι των υπόλοιπων συγκρινόμενων μεθόδων, χρησιμοποιήθηκε δείγμα 45 

ψηφιοποιημένων έργων τέχνης, από την ψηφιακή πλατφόρμα WikiArt [ΧΧ]. 

Επιλέχθηκαν έργα τέχνης Νατουραλισμού και Κυβισμού από καλλιτέχνες του 19ου 

αιώνα, αφού χρησιμοποιούνται κυρίως αποχρώσεις του κόκκινου και του πράσινου. 

Η στατιστική ανάλυση των δεδομένων πραγματοποιήθηκε με την χρήση του 

υπολογιστικού πακέτου S.P.S.S. 

Στον πίνακα 3 παρουσιάζεται συνοπτικά το δείγμα των 45 πινάκων. Στην Εικόνα 29 

παρουσιάζονται έξι πίνακες από το παραπάνω δείγμα. Τρεις από αυτούς είναι 

Νατουραλιστικοί και τρεις Κυβισμού. Σε όλους τους πίνακες είναι έντονες οι 

αποχρώσεις του κόκκινου και πράσινου χρώματος, καθώς και κίτρινου, πορτοκαλί, τα 
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οποία είναι τα κύρια χρώματα που συγχέονται στις δύο βασικές μορφές 

διχρωματοψίας.  

Πίνακας 3: Το δείγμα των 45 πινάκων τέχνης που χρησιμοποιήθηκαν 

# 
Όνομασία 

Πίνακα 
Ζωγράφος # Όνομασία Πίνακα Ζωγράφος 

1 A Bowl of Plums Chardin 24 Lands Lazlo Nagy 

2 Swans Kevin Sloan 25 Les pr Sences 
Leopold 

Survage 

3 Bird Painting Timothy Easton 26 Woman and Bird 
Leopold 

Survage 

4 
Bedroom Oil 

Canvas 

Vincent Van 

Gogh 
27 The Large Fly 

Louis 

Marcoussis 

5 
Still Life with Fruit 

Bowl 

Corneliu 

Michailescu 
28 

Violin Bottle 

Flowers 

Louis 

Marcoussis 

6 
Corner of the 

Garden 
Dorrit Black 29 Flor de Pascua 

Marianne 

North 

7 Dutch Houses Dorrit Black 30 Homage to Friends 
Marie 

Vorobieff 

8 
Elizabeth Street 

Sydney 
Dorrit Black 31 Composition 1 Patrick Bruce 

9 
Abstract 

Composition 
Erich Buchholz 32 House in the Field Pablo Picasso 

10 Cows 
Vincent Van 

Gogh 
33 

Gestufte 

Quadratreihe um 

ein 

Komplementrzentum 

Richard Lohse 

11 A Vase from Vieux Gustave Buchet 34 The Blue Vase Paul Cezanne 

12 
Nature Morte avec 

des Livres 
Gustave Buchet 35 Still Life 

Vilhelm 

Lundstorm 

13 Interior with Guitar Henri Fauconnie 36 The Chess Game 
Anguissola 

Sofonisba 

14 The Signal Henri Fauconnie 37 
A Walk with 

Grandpa 

Augustus 

Edwin 

Mulready 

15 Ducks 
Jessie Arms 

Botke 
38 

Knight Death and 

Girl 
Hans Baldung 

16 
Puerto de 

Barcelona 
Joaquin Garcia 39 Two Girls Harlamov 

17 Jaro Josef Capek 40 The Contrast Henry Hunt 

18 Bananas Juan Gris 41 
St. Geroge and the 

Dragon 
Raphael 

19 Fruit with Bowl Juan Gris 42 Birds in a Landscape 
Tobias 

Stanover 

20 Interiour Kmetty Janos 43 
Paesaggio con 

Fiume 

Tessari 

Vittorio 

21 Still Life Kmetty Janos 44 
St. Geroge and the 

Dragon 
Uccello 

22 Szentendre Kmetty Janos 45 Stedelijk 
Vincent Van 

Gogh 

23 
Constructivist 

Composition 
Lajos Kassak    
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                               Εικόνα 29: Οι πίνακες 9, 20, 37, 3, 25, 27. 

 

Οι συγκεκριμένοι πίνακες, χρησιμοποιούνται ως δείγμα για την ποιοτική αξιολόγηση 

των αποτελεσμάτων στην επόμενη παράγραφο. Μετά την υλοποίηση της μεθόδου και 

την συλλογή των δεδομένων για τις υπόλοιπες τρεις μεθόδους, αναλύθηκαν τα 

αποτελέσματα ως προς τρεις συνιστώσες. Αρχικά, πραγματοποιήθηκε περιγραφική 

και επαγωγική στατιστική για τον έλεγχο της υποθέσεως της υπεροχής της 

προτεινόμενης μεθόδου έναντι των άλλων. Στην δεύτερη ενότητα, παρουσιάζεται μια 

ποιοτική ανάλυση των αποτελεσμάτων, ως προς την διατήρηση της φυσικότητας, της 

φωτεινότητας και της αντίθεσης. Στο τρίτο στάδιο, πραγματοποιήθηκε μια 

υποκειμενική αξιολόγηση και σύγκριση των αποτελεσμάτων από εθελοντές με 

διάφορες μορφές δυσχρωματοψίας καθώς και τριχρωματικούς παρατηρητές.  

 

6.4 Ποσοτική αξιολόγηση αποτελεσμάτων  

6.4.1 Περιγραφική στατιστική ανάλυση αποτελεσμάτων   
Αρχικά, πραγματοποιήθηκε μια περιγραφική στατιστική ανάλυση, όσο αναφορά τους 

παραπάνω δείκτες, για την περίπτωση της πρωτανοπίας και δευτερανοπίας. Για την 

συνοπτική και αποτελεσματική παρουσίαση των δεδομένων, υπολογίστηκαν τα 

παρακάτω μέτρα θέσης και διασποράς, και χρησιμοποιήθηκαν θηκογράμματα για την 

γραφική αναπαράσταση της κατανομής των αποτελεσμάτων. 

Τα μέτρα τα οποία υπολογίστηκαν είναι η μέση τιμή, η διάμεσος, τα τεταρτημόρια 𝑄1 

και 𝑄3 και, τέλος η τυπική απόκλιση. 
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Στον πίνακα 4 παρουσιάζονται τα παραπάνω μέτρα, για την περίπτωση της 

πρωτανοπίας, για την κάθε μέθοδο ξεχωριστά αναφορικά με του δείκτες 𝐽𝑛𝑎𝑡 και 

𝐹𝑆𝐼𝑀𝑐. Στην Εικόνα 30 απεικονίζονται τα αντίστοιχα θηκόγραμματα. 

 

Πίνακας 4: Περιγραφική στατιστική αποτελεσμάτων, για τους δείκτες 𝐽𝑛𝑎𝑡 , 𝐹𝑆𝐼𝑀𝑐, για την περίπτωση 

της πρωτανοπίας 

 
Ελάχιστο Q1 

Διάμεσος  

(Q2) 
Q3 Μέγιστο 

Μέση 

Τιμή 

Τυπική 

Απόκλιση 
 

natJ  

Προτεινόμενη 0.4550 1.6531 2.8494 5.4249 12.3320 3.7378 2.7851 

Μέθοδος 1 5.1288 7.2252 10.5108 12.4151 16.6370 10.1326 3.2743 

Μέθοδος 2 2.6378 6.5413 8.4510 10.2132 13.2070 8.4276 2.4935 

Μέθοδος 3 1.2985 4.6358 7.5125 10.3160 15.7502 7.3574 3.4996 

 FSIMc 

Προτεινόμενη 0.9274 0.9720 0.9793 0.9864 0.9942 0.9754 0.0164 

Μέθοδος 1 0.9065 0.9566 0.9726 0.9853 0.9957 0.9677 0.0212 

Μέθοδος 2 0.8786 0.9304 0.9462 0.9557 0.9682 0.9393 0.0214 

Μέθοδος 3 0.9246 0.9614 0.9751 0.9817 0.9932 0.9712 0.0159 

 

 
          Εικόνα 30: Θηκογράμματα για την περίπτωση της πρωτανοπίας, δείκτης (a) 𝐽𝑛𝑎𝑡  , (b) 𝐹𝑆𝐼𝑀𝑐  

 

Στον πίνακα 5 παρουσιάζονται τα μέτρα θέσης και διασποράς, για την κάθε μέθοδο, 

για τους δύο δείκτες, αναφορικά με την περίπτωση της δευτερανοπίας. Στην εικόνα 

31 παρουσιάζεται το αντίστοιχο θηκόγραμμα. 

Παρατηρούμε ότι και στις δύο περιπτώσεις τα αποτελέσματα είναι εμφανώς 

καλυτέρα και για τους δύο δείκτες, με εξαίρεση, ίσως, τον δείκτη 𝐹𝑆𝐼𝑀𝑐 για την 

περίπτωση της πρωτανοπίας, όπου και η Μέθοδος 1 και η Μέθοδος 3 εμφανίζουν 

παρόμοια κατανομή.  
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Πίνακας 5: Περιγραφική στατιστική αποτελεσμάτων, για τους δείκτες 𝐽𝑛𝑎𝑡 , 𝐹𝑆𝐼𝑀𝑐, για την περίπτωση 

της δευτερανοπίας 

 
Ελάχιστο Q1 

Διάμεσος  

(Q2) 
Q3 Μέγιστο 

Μέση 

Τιμή 

Τυπική 

Απόκλιση 

 
natJ  

Προτεινόμενη 0.4703 1.9973 3.5246 5.1560 9.3879 3.7589 2.3010 

Μέθοδος 1 0.2135 3.4595 7.9796 11.0165 17.1382 7.5208 4.4836 

Μέθοδος 2 2.6668 6.2501 8.3845 10.2662 12.9797 8.3013 2.5467 

Μέθοδος 3 0.7875 3.7469 6.2029 8.0210 12.4981 6.1304 2.8693 

 FSIMc 

Προτεινόμενη 0.9664 0.9872 0.9914 0.9948 0.9998 0.9893 0.0080 

Μέθοδος 1 0.9106 0.9679 0.9833 0.9971 0.9999 0.9785 0.0210 

Μέθοδος 2 0.8838 0.9302 0.9468 0.9568 0.9694 0.9397 0.0219 

Μέθοδος 3 0.8373 0.9425 0.9590 0.9679 0.9837 0.9521 0.0258 

 

 

 
Εικόνα 31: Θηκογράμματα για την περίπτωση της δευτερανοπίας, δείκτης (a) 𝐽𝑛𝑎𝑡 , (b) 𝐹𝑆𝐼𝑀𝑐  

 

Τα παραπάνω αποτελέσματα, ενισχύουν την υπόθεση ότι υπάρχει στατιστικά 

σημαντική διαφορά μεταξύ της προτεινόμενης μεθόδου έναντι των άλλων τριών, 

όποτε θα πρέπει να εφαρμοστεί κάποια επαγωγική στατιστική μέθοδος. 

 

6.4.2 Επαγωγική στατιστική ανάλυση αποτελεσμάτων   
Για να εξακριβωθεί η υπόθεση, εφαρμόστηκε μη-παραμετρική επαγωγική στατιστική. 

Χρησιμοποιήθηκε ο έλεγχος των προσημασμένων τάξεων μεγέθους του Wilcoxon για 

την διάμεσο μεταξύ δυο πληθυσμών. Πραγματοποιήθηκαν ζευγαρωτοί έλεγχοι 

μεταξύ της προτεινόμενης και των υπολοίπων, με σκοπό να εξεταστεί η μηδενική 

υπόθεση ότι η διάμεσος του δείγματος μεταξύ της διαφοράς των δύο πληθυσμών 

είναι ίση με το μηδέν, σε επίπεδο σημαντικότητας 95%. 

Οι πίνακες 6 και 8, συνοψίζουν τα αποτελέσματα του ελέγχου υποθέσεως για τον 

δείκτη 𝐽𝑛𝑎𝑡 στην περίπτωση της πρωτανοπίας. Σύμφωνα με τον Πίνακα 8, η μηδενική 

υπόθεση απορρίπτεται έναντι της εναλλακτικής σε p value μικρότερη του 0.001. Τα 
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θετικά πρόσημα στον πίνακα 6 (συγκρινόμενη-προτεινόμενη) δηλώνουν ότι ο δείκτης 

διατήρησης της φυσικότητας είναι σημαντικά μικρότερος στην προτεινόμενη. Το 

συμπέρασμα, επιβεβαιώνεται και κατά την ποιοτική και υποκειμενική αξιολόγηση 

των αποτελεσμάτων. 

 

Πίνακας 6. Τέστ  Wilcoxon για τον δείκτη  𝐽𝑛𝑎𝑡για την περίπτωση της πρωτανοπίας 

Μέθοδος 1 - Προτεινόμενη 

 N Mean Rank Sum of Ranks 

Negative Ranks 0 0.00 0.00 

Positive Ranks 45 23.00 1035.00 

Ties 0   

Μέθοδος 2 - Proposed 

Negative Ranks 4 9.50 38.00 

Positive Ranks 41 24.32 997.00 

Ties 0   

Μέθοδος 3 - Προτεινόμενη 

Negative Ranks 0 0.00 0.00 

Positive Ranks 45 23.00 1035.00 

Ties 0 --- --- 

 

Πίνακας 7. Τέστ  Wilcoxon για τον δείκτη  𝐹𝑆𝐼𝑀𝑐 για την περίπτωση της πρωτανοπίας 

Μέθοδος 1 - Προτεινόμενη 

 N Mean Rank Sum of Ranks 

Negative Ranks 32 23.53 753.00 

Positive Ranks 13 21.69 282.00 

Ties 0 --- --- 

Μέθοδος 2 - Προτεινόμενη 

Negative Ranks 45 23.00 1035.00 

Positive Ranks 0 0.00 0.00 

Ties     0 --- --- 

Μέθοδος 3 - Προτεινόμενη 

Negative Ranks 30 24.63 739.00 

Positive Ranks 14 17.93 251.00 

Ties 1 --- --- 

 

Πίνακας 8:  Απορριπτικές τιμές και ασυμπτωτική σημαντικότητα 𝐽𝑛𝑎𝑡 και FSIMc για την 

περίπτωση της πρωτανοπίας 

natJ  

 Μέθοδος 1 - 

Προτεινόμενη 

Μέθοδος 2 - 

Προτεινόμενη 

Μέθοδος 3 - 

Προτεινόμενη 

Z -5.841 -5.412 -5.841 

Asymp. Significance <0.001 <0.001 <0.001 

    

FSIMc 

 Μέθοδος 1 - 

Προτεινόμενη 

Μέθοδος 2 - 

Προτεινόμενη 

Μέθοδος 3 - 

Προτεινόμενη 

Z -2.658 -5.841 -2.848 
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Asymp. Significance 0.008 <0.001 0.004 

 

Οι πίνακες 7 και 8, παρουσιάζουν τα αποτελέσματα του ελέγχου υποθέσεως για τον 

δείκτη FSIMc στην περίπτωση της πρωτανοπίας. Σύμφωνα με τον Πίνακα 8, η 

μηδενική υπόθεση απορρίπτεται έναντι της εναλλακτικής, όμως τόσο η μέθοδος 1 και 

τόσο και η 3 παρουσιάζουν σχετικά καλά αποτελέσματα . Τα αρνητικά πρόσημα στον 

πίνακα 7 (συγκρινόμενη-προτεινόμενη) δηλώνουν ότι ο δείκτης ομοιότητας μεταξύ 

πρότυπης και επαναχρωματισμένης παραμένει υψηλός, διατηρώντας την αντίθεση και 

την φυσικότητα της εικόνας. 

Οι πίνακες 9 και 11, συνοψίζουν τα αποτελέσματα του ελέγχου υποθέσεως για τον 

δείκτη 𝐽𝑛𝑎𝑡 στην περίπτωση της δευτερανοπίας. Σύμφωνα με τον Πίνακα 11, η 

μηδενική υπόθεση απορρίπτεται έναντι της εναλλακτικής και στις τρία ζεύγη. Τα 

θετικά πρόσημα στον πίνακα 9 (συγκρινόμενη-προτεινόμενη) δηλώνουν ότι ο δείκτης 

διατήρησης της φυσικότητας είναι σημαντικά μικρότερος στην προτεινόμενη. Το 

συμπέρασμα, επιβεβαιώνεται και κατά την ποιοτική και υποκειμενική αξιολόγηση 

των αποτελεσμάτων. 

 

Πίνακας 9. Τέστ  Wilcoxon για τον δείκτη  𝐽𝑛𝑎𝑡για την περίπτωση της δευτερανοπίας  

Μέθοδος 1 - Προτεινόμενη 

 N Mean Rank Sum of Ranks 

Negative Ranks 12 12.08 145.00 

Positive Ranks 33 26.97 890.00 

Ties 0   

Μέθοδος 2 - Προτεινόμενη 

Negative Ranks 3 9.33 28.00 

Positive Ranks 42 23.98 23.98 

Ties     0   

Μέθοδος 3 - Προτεινόμενη 

Negative Ranks 1 1.00 1.00 

Positive Ranks 44 23.50 1034.00 

Ties 0   

 

 

Πίνακας 10. Τέστ  Wilcoxon για τον δείκτη  𝐹𝑆𝐼𝑀𝑐 για την περίπτωση της δευτερανοπίας  

Μέθοδος 1 - Προτεινόμενη 

 N Mean Rank Sum of Ranks 

Negative Ranks 31 24.97 774.00 

Positive Ranks 14 18.64 261.00 

Ties 0   

Μέθοδος 2 - Προτεινόμενη 

Negative Ranks 45 23.00 1035.00 

Positive Ranks 0 0.00 0.00 

Ties 0   

Μέθοδος 3 - Προτεινόμενη 

Negative Ranks 45 23.00 1035.00 

Positive Ranks 0 0.00 0.00 
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Πίνακας 11:  Απορριπτικές τιμές και ασυμπτωτική σημαντικότητα 𝐽𝑛𝑎𝑡 και FSIMc για την 

περίπτωση της δευτερανοπίας 

natJ  

 Μέθοδος 1 - 

Προτεινόμενη 

Μέθοδος 2 - 

Προτεινόμενη 

Μέθοδος 3 - 

Προτεινόμενη 

Z -4.205 -5.525 -5.830 

Asymp. Significance <0.001 <0.001 <0.001 

    

FSIMc 

 Μέθοδος 1 - 

Προτεινόμενη 

Μέθοδος 2 - 

Προτεινόμενη 

Μέθοδος 3 - 

Προτεινόμενη 

Z -2.895 -5.841 -5.841 

Asymp. Significance 0.004 <0.001 <0.001 

 

Βάση των παραπάνω προκύπτει το συμπέρασμα ότι υπάρχει στατιστικά σημαντική 

διαφορά μεταξύ των διαμέσων των πληθυσμών, και για τις δυο μορφές 

διχρωματοψίας, και για τους δύο δείκτες. Η μηδενική υπόθεση απορρίπτεται και 

σύμφωνα με τα πρόσημα των πινάκων 8, 11 συμπεραίνουμε ότι η προτεινόμενη 

μέθοδος υπερτερεί ως προς την διατήρηση τα φυσικότητας και της ομοιότητας 

μεταξύ των εικόνων. 

 

6.5 Ποιοτική αξιολόγηση αποτελεσμάτων  
Σε αυτήν την ενότητα, παρουσιάζεται μια ποιοτική ανάλυση και αξιολόγηση, του 

δείγματος των έξι εικόνων της Εικόνας 29. Αρχικά, οι πίνακες 12 και 13 

παρουσιάζουν τις τιμές του δείκτη 𝐽𝑛𝑎𝑡 και για τις δύο περιπτώσεις. Στα τέσσερα από 

τα έξι έργα τέχνης η μέθοδος υπερκέρασε τις συγκρινόμενες, με εξαίρεση ίσως τους 

πίνακες 2 και 6, όπου σημείωσε ελαφρώς χειρότερα αποτελέσματα από την Πρώτη 

και Τρίτη αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 12: Αποτελέσματα για τον δείκτη  𝐽𝑛𝑎𝑡 στην  περίπτωση της πρωτανοπίας, για το επιλεγμένο 

δείγμα της Εικόνας 29  

Α/Α 

Μέθοδος 

Προτεινόμενη Μέθοδος 

1 

Μέθοδος 

2 

Μέθοδος 

3 

Πίνακας 1 1.496 6.997 8.267 7.9221 

Πίνακας 2 8.4988 5.9642 14.4606 12.7021 

Πίνακας 3 1.2838 5.4204 7.5036 2.5504 

Πίνακας 4 1.1616 13.6899 12.966 2.3714 

Πίνακας 5 1.502 7.973 8.451 4.2324 

Πίνακας 6 12.332 16.637 15.7503 8.8958 
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Πίνακας 13: Αποτελέσματα για τον δείκτη  𝐽𝑛𝑎𝑡 στην  περίπτωση της δευτερανοπίας 

Α/Α 

Μέθοδος 

Προτεινόμενη 
Μέθοδος 

1 

Μέθοδος 

2 

Μέθοδος 

3 

Πίνακας 1 3.1701 5.9516 8.2676 7.0551 

Πίνακας 2 8.5956 9.232 11.4727 5.3714 

Πίνακας 3 3.7708 8.192 8.2297 6.2029 

Πίνακας 4 1.0463 14.3282 12.9797 2.5011 

Πίνακας 5 1.86 7.409 8.4247 3.7468 

Πίνακας 6 9.3879 13.816 8.8842 12.4981 

 

 

Πίνακας 14: Αποτελέσματα για τον δείκτη  FSIMc  στην  περίπτωση της πρωτανοπίας, για το 

επιλεγμένο δείγμα της Εικόνας 29  

Α/Α 

Μέθοδος 

Προτεινόμενη 
Μέθοδος 

1 

Μέθοδος 

2 

Μέθοδος 

3 

Πίνακας 1 0.973 0.988 0.954 0.9753 

Πίνακας 2 0.975 0.9321 0.9022 0.9514 

Πίνακας 3 0.9926 0.9847 0.9576 0.9871 

Πίνακας 4 0.9863 0.9423 0.9479 0.9859 

Πίνακας 5 0.981 0.978 0.946 0.9672 

Πίνακας 6 0.9374 0.9227 0.8958 0.9259 

 

 

Πίνακας 15: Αποτελέσματα για τον δείκτη  FSIMc  στην  περίπτωση της δευτερανοπίας 

Α/Α 

Μέθοδος 

Προτεινόμενη 
Μέθοδος 

1 

Μέθοδος 

2 

Μέθοδος 3 

Πίνακας 1 0.9882 0.9866 0.9538 0.9489 

Πίνακας 2 0.9664 0.9712 0.9026 0.9185 

Πίνακας 3 0.9914 0.9835 0.9534 0.9608 

Πίνακας 4 0.9955 0.9543 0.9479 0.9698 

Πίνακας 5 0.992 0.9834 0.9464 0.9553 

Πίνακας 6 0.9738 0.943 0.8957 0.90759 

 

 

Στο υπόλοιπο της ενότητας, παρουσιάζονται και αναλύονται τα παραγόμενα 

αποτελέσματα. Οι Εικόνες 32-37 απεικονίζουν στην πρώτη γραμμής τους 

επαναχρωματισμούς των τεσσάρων μεθόδων, ενώ στην δεύτερη γραμμή τις 

αντίστοιχες διχρωματικές προσομοιώσεις. Οι Εικόνες 32, 33, 34 αφορούν την 

πρωτανοπία και οι Εικόνες 35, 36, 37 την δευτερανοπία.  

Στην Εικόνα 32, ο πίνακας 1 απεικονίζει μια αφηρημένη σύνθεση γεωμετρικών 

σχημάτων, όπου κυριαρχούν οι αποχρώσεις του κόκκινου-πορτοκάλι και του μπλε. 

Όπως φαίνεται από την αντίστοιχη προσομοίωση της πρωτανοπίας, τα χρώματα στο 

κεντρικό σημείο της εικόνας συγχέονται, μειώνοντας αρκετά την φωτεινότητα και 

την ζωντάνια της εικόνας. Η προτεινόμενη μέθοδος, μετατοπίζει τις αποχρώσεις του 

κόκκινου προς εκείνες του ανοιχτού πορτοκαλί, ενώ οι αποχρώσεις του μπλε 
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παραμένουν αμετάβλητες. Ταυτόχρονα βελτιώνεται η αντίθεση μεταξύ των 

χρωμάτων, διατηρώντας παράλληλα την φυσικότητα της. 

 

 
Εικόνα 32: Πίνακας 1: Ποιοτική σύγκριση των αποτελεσμάτων όσο αναφορά της πρωτανοπία. Στην 

πρώτη σειρά παρουσιάζεται η αρχική εικόνα και οι τέσσερεις μέθοδοι επαναχρωματισμού, ενώ στην 

δεύτερη οι πρωτανικές προσομοιώσεις τους 

 

Η Μέθοδος 1 επιλέγει να μετατοπίσει τις αποχρώσεις του κόκκινου προς εκείνες του 

πράσινου, διατηρώντας την αντίθεση και υστερώντας σε φυσικότητα. Η Μέθοδος 3, 

μετατοπίζει το κόκκινο προς το πορτοκαλί, αλλάζοντας όμως λανθασμένα και τις 

αποχρώσεις του μπλε, μειώνοντας την φυσικότητα. Το σφάλμα προκύπτει από το 

γεγονός ότι η μέθοδος βασίζεται στην στροφή της απόχρωσης, μη λαμβάνοντας 

υπόψην ότι κάποια χρώματα πρέπει να παραμείνουν αμετάβλητα, εφόσον γίνονται 

ορθώς αντιληπτά. Η Μέθοδος 4, αφαιρεί εντελώς το στοιχείο του κόκκινου και 

πράσινου, χρησιμοποιώντας κυρίως αποχρώσεις του μπλε και του μωβ. Όμως, η 

φυσικότητα και η φωτεινότητα της εικόνας μειώνονται αισθητά. 

Όσο αναφορά τις αντίστοιχες πρωτανοπικές προσομοιώσεις, η προτεινόμενη μέθοδος 

βελτιώνει την φωτεινότητα της εικόνας, διευκολύνοντας την διάκριση μεταξύ των 

γεωμετρικών σχημάτων. Η αντίθεση αυξάνεται ελαφρώς, τονίζοντας τα βασικά 

αντικείμενα της σύνθεσης. Στη Μέθοδο 3, παρατηρείται ότι ο τρόπος με τον οποίο 

χρησιμοποιούνται τα μπλε χρώματα δεν παρέχει αποτελεσματική βελτίωση της 

αντίθεσης, επειδή ο πρωτανόπας θεατής δεν μπορεί να διακρίνει τα προσομοιωμένα 

μπλε αντικείμενα από τα μπλε αντικείμενα που υπήρχαν στην αρχική εικόνα. Όσον 

αφορά τη Μέθοδο 1 και τη Μέθοδο 2, παρατηρούνται παρόμοια αποτελέσματα 

μεταξύ των προσομοιωμένων πράσινων αντικειμένων και των πράσινων 

αντικειμένων που υπήρχαν αρχικά στον πίνακα. 
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Εικόνα 33: Πίνακας 2: Ποιοτική σύγκριση των αποτελεσμάτων όσο αναφορά της πρωτανοπία. Στην 

πρώτη σειρά παρουσιάζεται η αρχική εικόνα και οι τέσσερεις μέθοδοι επαναχρωματισμού, ενώ στην 

δεύτερη οι πρωτανικές προσομοιώσεις τους 

 

 

Εικόνα 34: Πίνακας 3: Ποιοτική σύγκριση των αποτελεσμάτων όσο αναφορά της πρωτανοπία. Στην 

πρώτη σειρά παρουσιάζεται η αρχική εικόνα και οι τέσσερεις μέθοδοι επαναχρωματισμού, ενώ στην 

δεύτερη οι πρωτανικές προσομοιώσεις τους 

 

Στην Εικόνα 33 η προτεινόμενη μέθοδος χρησιμοποιεί αποχρώσεις του φωτεινού 

πορτοκαλί, βελτιώνοντας την αντίθεση και την ζωντάνια των χρωμάτων. Η Μέθοδος 

1 προτιμά τα κοκκινωπά και μπλε χρώματα για να πραγματοποιηθεί η διαδικασία 

επαναχρωματισμού.  
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Εικόνα 35: Πίνακας 4: Ποιοτική σύγκριση των αποτελεσμάτων όσο αναφορά της δευτερανοπίας. Στην 

πρώτη σειρά παρουσιάζεται η αρχική εικόνα και οι τέσσερεις μέθοδοι επαναχρωματισμού, ενώ στην 

δεύτερη οι αντίστοιχες προσομοιώσεις τους 

 

 
Εικόνα 36: Πίνακας 5: Ποιοτική σύγκριση των αποτελεσμάτων όσο αναφορά της δευτερανοπίας. Στην 

πρώτη σειρά παρουσιάζεται η αρχική εικόνα και οι τέσσερεις μέθοδοι επαναχρωματισμού, ενώ στην 

δεύτερη οι αντίστοιχες προσομοιώσεις τους 
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Εικόνα 37: Πίνακας 6: Ποιοτική σύγκριση των αποτελεσμάτων όσο αναφορά της δευτερανοπίας. Στην 

πρώτη σειρά παρουσιάζεται η αρχική εικόνα και οι τέσσερεις μέθοδοι επαναχρωματισμού, ενώ στην 

δεύτερη οι αντίστοιχες προσομοιώσεις τους. 

 

Η μέθοδος 2 χρησιμοποιεί αποχρώσεις από καφέ έως πορτοκαλί και μπλε, ενώ η 

Μέθοδος 3 επιμένει να χρησιμοποιεί μπλε χρώματα. Οι μέθοδοι 1 και 2 αλλάζουν 

σημαντικά το χρώμα του τοίχου στο πίσω μέρος του πίνακα, ενώ όπως φαίνεται και 

από την αντίστοιχη προσομοίωση γίνεται κανονικά αντιληπτό από τους πρωτάνοπες.  

Στην Εικόνα 34, η μέθοδος 3 χρησιμοποιεί αποχρώσεις του γαλάζιου και του μωβ, 

χωρίς να αλλάξει το φόντο του πίνακα. Η Μέθοδος 2 επιτυγχάνει έναν 

αποτελεσματικό επαναχρωματισμό του παλτού, αλλάζοντας όμως το χρώμα του 

γρασιδιού και του δέντρου. Η Μέθοδος 1 προτιμά το πράσινο χρώμα για να εκτελέσει 

τη διαδικασία επαναχρωματισμού, βελτιώνοντας σε μικρό βαθμό της διάκριση 

μεταξύ των βασικών αντικειμένων της εικόνας. Σε αντίθεση με τις παραπάνω 

μεθόδους, ο προτεινόμενος αλγόριθμος χρησιμοποιεί χρώματα παρόμοια με τα 

χρώματα της αρχικής εικόνας (βλ. το παλτό του γέρου), ενώ η αντίστοιχη 

προσομοίωσης πρωτανοπίας διατηρεί την αντίθεση μεταξύ των αντικειμένων του 

πίνακα. 

 

6.6 Υποκειμενική αξιολόγηση αποτελεσμάτων 
Σε αυτήν την ενότητα, οκτώ εθελοντές αξιολόγησαν τα αποτελέσματα των μεθοδων 

που δοκιμάστηκαν χρησιμοποιώντας συγκρίσεις ανά ζεύγη. Πρέπει να σημειωθεί ότι 

οι απαντήσεις ήταν εντελώς ανώνυμες χωρίς καμία προσωπική ταυτοποίηση. Ένα 

από αυτά ήταν πρωτάνοπας, δύο από αυτά τριχρωματική πρωτανώμαλια και πέντε 

δευτερανωμαλία. 

Όπως αποδεικνύεται στο Κεφάλαιο 2, τα άτομα με πρωτανόπια και εκείνα με 

πρωτανωμαλία παρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά στη διάκριση των χρωμάτων. 
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Έτσι, ταξινομήσαμε τους εθελοντές σε δύο ομάδες, δηλαδή τις ομάδες πρωτανοπίας 

και δευτερανοπίας. Η πρώτη ομάδα περιελάβανε 3 εθελοντές ενώ η δεύτερη ομάδα 

περιλάμβανε 5 εθελοντές. 

 

Χρησιμοποιήθηκαν οι πίνακες της Εικόνας 29. Σε κάθε εθελοντή δόθηκε η αρχική 

εικόνα και οι τέσσερις επαναχρωματισμένες εικόνες και κλήθηκαν να απαντήσουν 

στις εξής ερωτήσεις:  

 

                      Ε1: "Ποια εικόνα έχει την πιο ευχάριστη αντίθεση;" 

                      Ε2: «Ποια είναι η γενική προτίμησή σας ως προς τις 4 μεθόδους;» 

 

 Για κάθε εθελοντή και κάθε πίνακα, οι ζευγαρωτές συγκρίσεις που πρέπει να γίνουν, 

μεταξύ των τεσσάρων μεθόδων, είναι 6. Εφόσον εξετάζονται έξι πίνακες για κάθε 

εθελοντή εκτελούνται 36 συγκρίσεις, ενώ συνολικά στο πρώτο γκρουπ εκτελούνται 

108 συγκρίσεις. Αναλογικά, στο γκρουπ με τα άτομα με δευτερανοπία, εφόσον 

συμμετέχουν 5 εθελοντές εκτελούνται 180 συγκρίσεις.  

 

 
Εικόνα 38 : Θηκογράμματα μέσων ατομικών προτιμήσεων όσο αναφορά τις δύο ερωτήσεις και 95% 

αντίστοιχα διαστήματα εμπιστοσύνης.  

 

Οι παραπάνω συγκρίσεις ανά ζεύγη αξιολογήθηκαν περαιτέρω ποσοτικοποιώντας τις 

προτιμήσεις των ατόμων για τα ερεθίσματα που λαμβάνονται από το σύνολο των 

διακριτών δυαδικών επιλογών. Για την εκτέλεση αυτής της εργασίας, οι αντίστοιχες 

μέσες βαθμολογίες προτιμήσεων υπολογίστηκαν χρησιμοποιώντας το νόμο της 
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συγκριτικής κρίσης του Thurstone. Αυτός ο νόμος έχει αποδειχθεί πολύ 

αποτελεσματικός στην κατάταξη ειδών με βάση υποκειμενικές επιλογές ατόμων. 

Στην Εικόνα 38, απεικονίζεται την υπεροχή της προτεινόμενης μεθόδου, 

υποστηρίζοντας τα αποτελέσματα που προέκυψαν στις προηγούμενες ενότητες της 

πειραματικής ανάλυσης. Επιπλέον, είναι προφανές ότι ο ανταγωνισμός μεταξύ της 

μεθόδου 1 και της μεθόδου 3 είναι ισχυρός, δίνοντας σε ορισμένες περιπτώσεις 

καλύτερα αποτελέσματα για την πρώτη και σε άλλες περιπτώσεις καλύτερα 

αποτελέσματα για τη δεύτερη. 

Συνοπτικά, τα αποτελέσματα της υποκειμενικής αξιολόγησης υποδεικνύουν ότι ο 

προτεινόμενος αλγόριθμος επαναχρωματισμού επιτυγχάνει αποτελεσματική ενίσχυση 

της αντίθεσης, ενώ διατηρεί μια ευχάριστη φυσική εμφάνιση του 

επαναχρωματισμένου πίνακα. 

 

7 Συμπεράσματα-Μελλοντική Έρευνα 

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την παρούσα διατριβή είναι σημαντικά και 

ποικίλα. Τόσο όσον αφορά τις καινοτομίες που εισάγει η προτεινόμενη μέθοδος, όσο 

και τις αδυναμίες που παρουσιάζει. Αρχικά, όπως αποδεικνύεται στο Κεφάλαιο 6, 

από τίς ποσοτικές και ποιοτικές αξιολογήσεις η μέθοδος λειτουργεί, με πολύ καλά 

αποτελέσματα, στον επαναχρωματισμό ψηφιακών έργων τέχνης και δείχνει να 

επιλύει κάποια από τα προβλήματα που παρουσιάζουν παλιότερες τεχνικές 

προσαρμογής χρωμάτων σε ψηφιακούς πίνακες, όπως για παράδειγμα το πρόβλημα 

σύγχυσης γειτονικών χρωματικών περιοχών. Οι επαναχρωματισμοί που παράγονται 

διατηρούν την φυσικότητα και βελτιώνουν την αντίθεση της εικόνας, βοηθώντας την 

διάκριση (μέσω της διαφοράς φωτεινότητας) χρωμάτων που συγχέονται από 

πρωτάνοπες ή δευτεράνοπες. Η μέθοδος λειτουργεί αρκετά καλά, επίσης, σε εικόνες 

όπου υπάρχει μεγάλος σχετικά αριθμός χρωματικών περιοχών, οι οποίες 

επικαλύπτονται. 

Παράλληλα, με την χρήση του υβριδικού αλγόριθμου συσταδοποίησης δεδομένων 

επιτυγχάνεται χαμηλότερο υπολογιστικό κόστος και λιγότερα σφάλματα κατά την 

διαδικασία του επαναχρωματισμού, αφού αντί να επεξεργαζόμαστε επαναληπτικά 

χιλιάδες χρωματικές τιμές για κάθε εικονοστοιχείο ξεχωριστά, αρκούμαστε στις 

χρωματικές τιμές των λιγοστών κβαντισμένων χρωμάτων. Ένα επιπλέον πλεονέκτημα 

της μεθόδου, είναι πως με μία μικρή παραμετροποίηση μπορεί να εφαρμοστεί και σε 

άλλες περιπτώσεις διαταραχής χρωματικής όρασης. 

Το βασικό μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι δεν είναι ικανή να χρησιμοποιηθεί σε 

εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Αυτό οφείλεται στον αλγόριθμο της διαφορικής 

εξέλιξης που χρησιμοποιείται για την βελτιστοποίηση της αντικειμενικής 

συνάρτησης. Επίσης, παρατηρήθηκε πως το τμήμα του αλγορίθμου που 

κατηγοριοποιεί τα χρώματα ανάλογα με το αν γίνονται αντιληπτά σωστά από άτομα 

με διχρωματιψία, παρουσιάζει μία αστάθεια σε σχέση με τα προβλεπόμενα 

αποτελέσματα. Για παράδειγμα, ενώ το χρώμα (73, 73, 203) δεν απαιτεί αλλαγή, το 

(70,68,200) απαιτεί, παρότι είναι χρώματα που ανήκουν στην ίδια γειτονιά. 
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Για μελλοντική έρευνα, προτείνεται η επέκταση της μεθόδου τόσο για την τριτανοπία 

τόσο και για τις τρεις υποπεριπτώσεις της ανώμαλης τριχρωματοψίας. Επίσης, η 

εφαρμογή πιο εξελιγμένων διαδικασιών βελτιστοποίησης για τη διατήρηση της 

βέλτιστης αντιστάθμισης μεταξύ της φυσικότητας διατήρηση και ενίσχυση της 

αντίθεσης, με την προοπτική εφαρμογής του αλγορίθμου σε πραγματικό χρόνο. 
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