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Κυρίες και κύριοι, εις τον διατιθέμενον χρόνον θα προσπαθήσω να σας εκθέσω εν γε-
νικαίς γραμμαίς το επιστημονικόν του όλου ερευνητικού έργου και κατόπιν -ως ε-
φαρμογήν των αναφερθησομένων κατά την εισήγηση- θα μετασχηματίσουμε σε μου-
σική σύνθεση, την οποία θα ακούσουμε από Sax Tenoro και Timpani, τον ζωγραφικό 
πίνακα «Κορίτσι μπροστά σε καθρέφτη» του Pablo Picasso, ο οποίος ευρίσκεται στο 
Μουσείο μοντέρνας τέχνης της Νέας Υόρκης. 
 

 
Εικόνα 1: Pablo Picasso, «Κορίτσι μπροστά σε καθρέφτη», 

Μουσείο μοντέρνας τέχνης της Νέας Υόρκης. 
 
1. Προλεγόμενα 

Κυρίες και Κύριοι σύνεδροι, επιθυμών να σας προϊδεάσω για την εισήγησή μου, 
θα σας αναφέρω ένα απόφθεγμα, το οποίο μας διασώζει ο Πολύβιος στο έργο του Ι-
στορίαι και αποδίδεται στον μεγάλο προσωκρατικό φιλόσοφο Ηράκλειτο τον Εφέσιο 
(540-480 π.Χ.). 

Ñfqalmoˆ g¦r tîn êtwn ¢kribšsteroi m£rturej 
Πολυβίου, Ιστορίαι, 12, 27, 1, 5 

 
[τα μάτια είναι ακριβέστεροι μάρτυρες απ’ ό,τι τα αυτιά] 

 
Στο απόσπασμα αυτό ο Ηράκλειτος διαχωρίζει τις πηγές της γνώσεως λέγων 
ότι τα μάτια είναι ακριβέστεροι μάρτυρες, όσον αφορά στην ουσία των όντων, 
διότι από τη μορφή και το είδος συλλαμβάνομε την εντελέχεια, την οποία 
πραγματοποιούν τα όντα κατά την εδώ πορεία τους. 

Αφού, λοιπόν, κυρίες και κύριοι, τα μάτια είναι ακριβέστεροι μάρτυρες σε σχέση 
με τα αυτιά, μια εικόνα που ευχαριστεί τα μάτια, θα μπορούσε – κατά κάποιον τρόπο 
– να ευχαριστήσει και τα αυτιά; 

Αυτό το ερώτημα με ωδήγησε στη συγκεκριμένη έρευνα από την οποία ανεζήτη-
σα την απάντησή του.  
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Η απάντηση, βεβαίως, εξαρτάται από τον βαθμό που ο άνθρωπος «παρατηρητής - 
ακροατής» είναι εθισμένος σε εικόνες συγκεκριμένης τεχνοτροπίας και σε ακούσματα 
συγκεκριμένης μουσικής νοοτροπίας.  

Προβληματισθείτε βλέποντες και ακούοντες τα της εισηγήσεως και καταλήξτε 
στη δική σας απάντηση. 
 

2. Μίξη Χρωμάτων  
Το έτος 1665 ο Νεύτων (Εικόνα 2),  

 Εικόνα 2: Ο Νεύτων 
 

πειραματιζόμενος με το ηλιακό φως, διεπίστωσε ότι είναι σύνθετο, διότι, περνώντας 
μέσα από ένα πρίσμα, αναλύεται σε ένα σύνολο απλών χρωμάτων (Σχήμα 1). 
 

 
 

Σχήμα 1: Ανάλυση ηλιακού φωτός δια πρίσματος. 
 
Το έτος 1801 ο Thomas Young έδειξε ότι  
 δι’ επιπροσθέσεως τριών βασικών μονοχρωματικών ακτινοβολιών κόκκινο 

(Red), πράσινο (Green) και μπλέ-βιολέ (Blue) επί μαύρου υποβάθρου δίδουν 
οποιαδήποτε άλλη ακτινοβολία και του λευκού φωτός συμπεριλαμβανομένου 

 ότι με την επιπρόσθεσή τους ανά δύο τα βασικά χρώματα δίδουν το συμπλη-
ρωματικό χρώμα ως προς το τρίτο ήτοι κίτρινο (Yellow), κυανούν (Cyan) και 
πορφυρούν (Magenta) (Σχήμα 2).  

http://www.enchantedlearning.com/themes/colors.shtml
http://images.google.co.uk/imgres?imgurl=http://sfrang.com/historia/graphics/40/40-39.jpg&imgrefurl=http://sfrang.com/historia/selida412.htm&h=274&w=250&sz=19&hl=el&start=70&um=1&tbnid=7pfWzz8KnDaaZM:&tbnh=113&tbnw=103&prev=/images?q=%CE%B1%CE%BD%CE%AC%CE%BB%CF%85%CF%83%CE%B7+%CF%86%CF%89%CF%84%CF%8C%CF%82&start=61&ndsp=20&svnum=10&um=1&hl=el&sa=N
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Σχήμα 2: Σύνθεση των τριών βασικών μονοχρωματικών ακτινο-
βολιών του οπτικού φάσματος. 
 
 
 
 
 
 

 
Δι’ αναμίξεως με καταλλήλους αναλογίες των τριών βασικών χρωμάτων έχουμε όλα 
τα χρώματα του ουρανίου τόξου (Ίριδος) (Εικόνα 3). 
 

 
 

Εικόνα 3: Η ίρις 
 
3. Απόδοση χρωμάτων και μοντέλο RGB. 

Το οποιοδήποτε χρώμα στις οθόνες των υπολογιστών παριστάνεται ως μείξη 
τριών βασικών χρωμάτων. Στο χρωματικό μοντέλο RGB κάθε χρώμα προκύπτει ως 
μίξη του Κόκκινου (R), του Πράσινου (G) και του Μπλε (B) χρώματος. 

Εις έκαστον σημείον της εικόνος (pixel) επί της οθόνης Η/Υ (Σχήμα 3) αφιερού-
νται 3 bytes πληροφορίας. Έκαστον byte, με τιμή από 0 ως 255 ( )128 −= , αφορά στο 
«ποσοστόν» συμμετοχής καθενός εκ των τριών βασικών χρωμάτων εις την σύνθεση 
του αποδιδομένου χρώματος.  

 

http://images.google.co.uk/imgres?imgurl=http://www.tasi.ac.uk/images/rgb_01.gif&imgrefurl=http://www.tasi.ac.uk/advice/creating/image.html&h=300&w=300&sz=6&hl=el&start=8&um=1&tbnid=5HIxWrxaDl9mLM:&tbnh=116&tbnw=116&prev=/images?q=RGB+colour+wheel&svnum=10&um=1&hl=el&sa=G
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Σχήμα 3:  Τα έγχρωμα σημεία (pixels)  της οθόνης Η/Υ εν μεγεθύνσει. 

 
Συγκεκριμένα το μοντέλο RGB ορίζει έναν τρισδιάστατο χώρο, ο οποίος περιλαμβά-
νει όλα τα χρώματα, που είναι δυνατόν να παρασταθούν από έναν υπολογιστή (Σχήμα 
4).  
 

 
Σχήμα 4: Ο τρισδιάστατος χώρος, ο οποίος ορίζει το RGB μοντέλο, περιλαμβάνει όλα τα χρώματα που 
είναι δυνατόν να παρασταθούν από έναν υπολογιστή.  
 
Κάθε άξονας του τρισδιαστάτου αυτού χώρου λαμβάνει ( )25628 =  τιμές στο διάστη-
μα [0,255] ή [0,1] σε κανονικοποιημένες τιμές. Το (0,0,0) παριστάνει το μαύρο χρώ-
μα και το (255,255,255) ή (1,1,1) το λευκό. Κάθε άλλο χρώμα προκύπτει προσεγγι-
στικά ως γραμμική σύνθεση της μορφής:  F = r R + g G + b B    
r,g,b ∈ [0, 255]. 
Στον Πίνακα 1 δίδονται οι RGB τιμές ωρισμένων χρωμάτων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://images.google.co.uk/imgres?imgurl=http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/thumb/1/11/RGBCube_b.svg/256px-RGBCube_b.svg.png&imgrefurl=http://www.inkjetnegative.com/images/RNP/rnp.htm&h=235&w=256&sz=23&hl=el&start=176&um=1&tbnid=raDE9Dw_YOs0gM:&tbnh=102&tbnw=111&prev=/images?q=RGB+colour+wheel&start=160&ndsp=20&svnum=10&um=1&hl=el&sa=N
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Πίνακας 1: RGB τιμές για μερικά χρώματα 
RGB  

κώδικας 
Ονομασία 
χρώματος Χρώμα 

106 90 205  slate blue     
132 112 255  LightSlateBlue     
0 0 205  medium blue     
65 105 225  RoyalBlue     
255 140 0  dark orange     
240 128 128  light coral     
255 99 71  tomato     
255 69 0  OrangeRed     
255 0 0  red     
124 205 124  PaleGreen3     
84 139 84  PaleGreen4     
0 255 127  SpringGreen1     
0 139 69  SpringGreen4     
0 255 0  green1     

 
Εξ αιτίας αυτής της ιδιομορφίας της χρωματικής πληροφορίας στους υπολογιστές, 

δεν υπάρχει μια μονοσήμαντη αντιστοίχιση συχνοτήτων και RGB τιμών. Προκειμέ-
νου, λοιπόν, να μετατραπεί ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος φωτός σε χρώμα έτσι, 
ώστε να μπορεί να προβληθεί επί της οθόνης ηλεκτρονικού υπολογιστού, απαιτείται 
ένας αλγόριθμος για να δημιουργήσει τις πρέπουσες RGB τιμές.  

Επελέγη ο αλγόριθμος του Dan Bruton λόγω του πολύ καλού αισθητικού αποτε-
λέσματος με την έννοια ότι αποδίδει πολύ ικανοποιητικά τα χρώματα του ορατού φά-
σματος.  

Στο σχήμα 5 απεικονίζονται οι RGB τιμές για τα ορατά μήκη κύματος, όπως αυτά 
προκύπτουν από τον αλγόριθμο Dan Bruton.  

 
Σχήμα 5: Οι RGB τιμές για τα ορατά μήκη κύματος, όπως προκύπτουν από τον αλγόριθμο Dan Bruton. 
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Ο αναφερθείς αλγόριθμος του Dan Bruton μετατρέπει συχνότητες του ορατού 
φάσματος σε RGB τιμές. Δεν υπάρχει αντίστροφος αλγόριθμος, ο οποίος να μετατρέ-
πει RGB τιμές σε μονοχρωματικές συχνότητες του ορατού φάσματος. 

Προκειμένου, όμως, να προκύψουν τιμές συχνοτήτων του ορατού φάσματος για 
τις RGB τιμές του χρώματος (r,g,b) εκάστου pixel της εικόνος, που θα μετατραπεί σε 
μουσική, εφηρμόσθη η ακόλουθος διαδικασία: 

 
     Κάθε τιμή χρώματος (r,g,b) εκάστου pixel της εικόνος, που θα μετατραπεί σε 
μουσική, πρέπει να αντιστοιχηθεί σε κάποια τιμή χρώματος (r’,g’,b’) του ορατού φά-
σματος, η οποία προέκυψε από τον αλγόριθμο του Dan Bruton.  
 

Η αντιστοίχιση επιτυγχάνεται ελαχιστοποιώντας τη συνάρτηση 
 

( ) 2 2 2', ', ' ( ') ( ') ( ')f r g b r r g g b b= − + − + −  
 

η οποία παριστάνει την μεταξύ τους απόσταση εις τον τρισδιάστατο RGB χώρο. 
 

Στο σχήμα 6 φαίνονται τα βήματα για την υλοποίηση των αναφερθεισών ενεργειών 
δια των οποίων μετατρέπονται οι RGB τιμές για το χρώμα κάθε σημείου (pixel) μιας 
εικόνος σε συχνότητες του ορατού φάσματος. 
 

 
 

Σχήμα 6: Οι ενέργειες δια των οποίων μετατρέπονται οι RGB τιμές για το χρώμα  
κάθε σημείου (pixel) μιας εικόνος σε συχνότητες του ορατού φάσματος. 

 
Έχοντας νέες RGB τιμές για το χρώμα του κάθε σημείου (που αντιστοιχούν σε 

συχνότητες του ορατού φάσματος) σχεδιάζεται εκ νέου η εικόνα, χρησιμοποιώντας 
αυτές τις τιμές. 
 
4. Μετασχηματισμός Οπτικών συχνοτήτων σε Ακουστές συχνότητες 
 
Ορίζοντας μια «μία προς μία» αντιστοιχία μεταξύ των σχετικών μεγεθών των οπτι-
κών και ακουστών «διαστημάτων», επιτυγχάνεται χωρίς στρέβλωση η μετατροπή των 
μεν εις τα δε και, συνεπώς, η μετάβαση με αντικειμενικό τρόπο από τις οπτικές συ-
χνότητες στις ακουστές κι αντιστρόφως. Τα ανωτέρω εκφράζονται δια της παρακάτω 
σχέσεως  
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Πρέπει να τονισθεί ότι η σχέση αυτή αποτελεί συνέπεια του ψυχοφυσικού νόμου των 
Weber-Fechner, ότι δηλαδή το αίσθημα είναι ανάλογο του λογαρίθμου του ερεθίσμα-
τος. Με άλλα λόγια, αυτό που βλέπουμε και αυτό που ακούμε είναι ανάλογο των λο-
γαρίθμων των συχνοτήτων των κυματικών (οπτικών και ακουστών, αντιστοίχως) ερε-
θισμάτων. 

Τα όρια για το ακουστό φάσμα –υπό την έννοια της ανθρώπινης μουσικής δρα-
στηριότητος- είναι επιλέξιμα εντός του συχνοτικού εύρους οκτώ μουσικών οκτάβων 
και συγκεκριμένα από 16,352 Hz έως 7.902,1 Hz (C0-B8).  

Τα όρια του ορατού φάσματος είναι τα μήκη κύματος από 380nm ως 780nm. 
 
5. Ομαδοποίηση τιμών  
 

Έχοντες ως στόχο να καταλήξουμε σε μουσική μελωδία, πρέπει με κάποια διαδι-
κασία να ομαδοποιηθούν οι προκύπτουσες ακουστές συχνότητες έτσι, ώστε να δια-
μορφωθούν φθόγγοι συγκεκριμένου μουσικού ύψους και χρονικής διάρκειας. 
Τούτο επετεύχθη με τη θεωρία των Σειρών Fourier 
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δια του οποίου διεμορφώθησαν φθόγγοι συγκεκριμένης χρονικής διαρκείας. 
Η πλήρης και αναλυτική μαθηματική ανάλυση του εγχειρήματος παρέλκει σε μια τέ-
τοια συνάντηση, διότι προέχει η ενημέρωση περί του εγχειρήματος. 
 
6. Μετατροπή Ακουστών συχνοτήτων σε συχνότητες της συγκερασμένης ευρω-
παϊκής μουσικής κλίμακος και δημιουργία πολυφωνικής μουσικής. 
 

Το επόμενο βήμα είναι η αναγωγή των συχνοτήτων των φθόγγων, που προέκυ-
ψαν, σε συχνότητες της συγκερασμένης ευρωπαϊκής κλίμακος. Αυτό επιτυγχάνεται 
με την αντικατάσταση της συχνότητος εκάστου φθόγγου με την πλησιέστερή της συ-
χνότητα της συγκερασμένης ευρωπαϊκής κλίμακος. Κατ’ αυτόν τον τρόπο προκύπτει 
μελωδία με φθόγγους της ευρωπαϊκής μουσικής. 

Οι φθόγγοι αυτοί χωρίζονται στον επιθυμητό από τον χρήστη αριθμό συνηχουσών 
φωνών και δομείται, έτσι, μια πολυφωνική σύνθεση. Η δομούμενη σύνθεση αποθη-
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κεύεται σε ένα midi αρχείο και είναι δυνατόν να την ακούσουμε ή να την επεξεργα-
σθούμε με οποιοδήποτε πρόγραμμα επεξεργασίας παρτιτούρας.  
Το λογισμικό παρέχει τη δυνατότητα: 
 επιλογής διαφορετικών μουσικών οργάνων για την απόδοση κάθε φωνής (μελω-

δίας) 
 επιλογής του συχνοτικού εύρους (ampitus) εκάστου μουσικού οργάνου  
 επιλογής του μέτρου, 
 ρυθμίσεως του tempo,  
 «εκτελέσεως» της πολυφωνικής μελωδίας και  
 προβολής σε πίνακα των νοτών όλων των φωνών. 

 
7. Ανακεφαλαίωση 
 

Στο διάγραμμα ροής του σχήματος 7 παρουσιάζεται η υλοποίηση των διαδικα-
σιών, τις οποίες εκτελεί το εν λόγω λογισμικό, προκειμένου να μετασχηματίσει μονο-
σημάντως έναν ζωγραφικό πίνακα σε μια μουσική σύνθεση. 
 

 
 

Σχήμα 7: Το διάγραμμα ροής του λογισμικού. 
 
Κυρίες και κύριοι, όπως εκ των προτέρων σας ανέφερα, ως εφαρμογήν των αναφερ-
θέντων κατά την εισήγηση, θα μετασχηματίσουμε σε μουσική σύνθεση για Sax Teno-
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ro και Timpani τον ζωγραφικό πίνακα «Κορίτσι μπροστά σε καθρέφτη» του Pablo Pi-
casso από το Μουσείο μοντέρνας τέχνης της Νέας Υόρκης. 
(50-50-0,95  200-650) 
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