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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με την σημαντικότητα της ευεξίας και της 

άνεσης σε εσωτερικούς χώρους, ιδίως στο πλαίσιο των αυστηρών μέτρων κοινωνικής 

αποστασιοποίησης που εφαρμόστηκαν παγκοσμίως για τον περιορισμό της εξάπλωσης του 

COVID-19. Ενώ έχει διεξαχθεί εκτεταμένη έρευνα σχετικά με την ακουστική και θερμική 

άνεση, η εστίαση στην οπτική άνεση παραμένει δυσανάλογα περιορισμένη. Η παρούσα 

εργασία αποσκοπεί στην παροχή ενός ολοκληρωμένου οδηγού για την οπτική άνεση, 

εισάγοντας επίσης μία καινοτόμο μεθοδολογία για την αξιολόγησή της. Η συζήτηση 

περιλαμβάνει ορισμούς της άνεσης, συμπεριλαμβανομένων της οπτικής, θερμικής και 

ακουστικής άνεσης, τονίζοντας τον καθοριστικό τους ρόλο στη βελτίωση της εμπειρίας σε 

εσωτερικούς χώρους. 

Η διερεύνηση της οπτικής άνεσης εμβαθύνει στους παράγοντες επιρροής, στα σχετικά 

φυσικά μεγέθη που χαρακτηρίζουν το φως και τη χωρική κατανομή του, καθώς και στις 

εκτιμήσεις που επηρεάζουν την αξιολόγηση της οπτικής άνεσης. Παρουσιάζεται επίσης μια 

λεπτομερής εξέταση σημαντικών δεικτών που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της 

οπτικής άνεσης. 

Η εργασία παρουσιάζει επίσης μια νέα μεθοδολογία για την αξιολόγηση της οπτικής άνεσης, 

διευκρινίζοντας τα πλεονεκτήματά της σε σχέση με τις υπάρχουσες μεθόδους και 

διευκρινίζοντας τις προκλήσεις και το σκεπτικό που διέπουν την ανάπτυξή της. Εξηγείται 

διεξοδικά η περίπλοκη διαδικασία που οδήγησε στο σχεδιασμό αυτής της μεθοδολογίας, 

καθώς και η πειραματική αρχιτεκτονική που επικυρώνει τα αποτελέσματά της. Επιπλέον, τα 

ευρήματα πραγματικού χρόνου και πραγματικού κόσμου από πιλοτικά προγράμματα στο 

πλαίσιο ενός τρέχοντος ευρωπαϊκού ερευνητικού έργου τεκμηριώνουν περαιτέρω την 

αποτελεσματικότητα της προτεινόμενης μεθοδολογίας. 

Αναμένεται ότι αυτή η έρευνα θα αποτελέσει καταλύτη για την ανανέωση της προσοχής και 

των επιστημονικών προσπαθειών που κατευθύνονται προς την οπτική άνεση, προωθώντας 

συζητήσεις και καινοτόμες προσεγγίσεις με στόχο τη βελτιστοποίηση της οπτικής εμπειρίας 

σε εσωτερικούς χώρους. 

 

Λέξεις-κλειδιά: Οπτική άνεση, Μηχανική μάθηση, αξιολόγηση εσωτερικών 

συνθηκών 

. 
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Abstract 
 

This thesis addresses the heightened significance of indoor well-being and comfort, 

particularly in the context of stringent social distancing measures implemented globally to 

mitigate the spread of COVID-19. While extensive research has been conducted on acoustic 

and thermal comfort, the focus on visual comfort remains disproportionately limited. This 

paper aims to provide a comprehensive guide to visual comfort, introducing innovative 

methodologies for its assessment. The discussion encompasses definitions of comfort, 

including visual, thermal, and acoustic comfort, emphasizing their pivotal role in enhancing 

the indoor experience. 

The exploration of visual comfort delves into influential factors, the pertinent physical 

quantities characterizing light and its spatial distribution, and considerations impacting the 

evaluation of visual comfort. A detailed examination of prominent indices employed for visual 

comfort assessment is also presented. 

The paper introduces a novel methodology for visual comfort assessment, elucidating its 

advantages over existing methods and elucidating the challenges and rationale that underpin 

its development. The intricate process leading to the design of this methodology, along with 

the experimental architecture validating its results, is thoroughly explicated. Additionally, 

real-time and real-world findings from pilot projects within an ongoing European research 

initiative further substantiate the efficacy of the proposed methodology. 

It is anticipated that this research will catalyze renewed attention and scholarly endeavors 

directed towards visual comfort, fostering dialogues and innovative approaches aimed at 

optimizing the indoor visual experience. 

 

Key-words: Visual comfort, machine learning, evaluation of indoor conditions 

 

Content: Text, images, Python 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Στόχοι και αντικείμενο μελέτης της εργασίας 
Όπως αναφέρουν οι Aruga κ.ά. στο [1], κατά τη διάρκεια της εμφάνισης του COVID-19, πολλά 

έθνη επέβαλαν αυστηρούς κανόνες κοινωνικής αποστασιοποίησης που απαγόρευαν στους 

ανθρώπους να βγαίνουν από τα σπίτια τους, εκτός αν χρειαζόταν να αποκτήσουν βασικά 

αγαθά, με αποτέλεσμα να αυξηθεί δραματικά ο χρόνος που περνούσαν οι άνθρωποι σε 

εσωτερικούς χώρους. Στο [2], οι Choi κ.ά. υποστηρίζουν ότι οι μέθοδοι κοινωνικής 

αποστασιοποίησης, ενώ ήταν ζωτικής σημασίας για τον περιορισμό της μετάδοσης του ιού, 

αυξάνουν τις πιθανότητες μοναξιάς, απομόνωσης και άγχους. Ως αποτέλεσμα, η εμπειρία 

του ατόμου σε ένα εσωτερικό περιβάλλον ήρθε στο προσκήνιο ως κρίσιμος παράγοντας για 

την υγεία, την άνεση και την ευημερία του, οι οποίες αποτελούν βασικές πτυχές της 

Ποιότητας Εσωτερικού Περιβάλλοντος (Indoor Environment Quality - IEQ) σύμφωνα με τους 

Rohde κ.ά. [3]. Η συνολική εμπειρία του χρήστη σε ένα εσωτερικό περιβάλλον, εφεξής 

αναφερόμενη ως "άνεση", καθορίζεται από τη θερμική, ακουστική και οπτική άνεση του 

χρήστη. Εντρυφώντας στο θέμα αυτό, έγινε φανερό πως τόσο ο όγκος της βιβλιογραφίας όσο 

και η ερευνητική προσπάθεια στον τομέα της οπτικής άνεσης, είναι δυσανάλογα μικρότερη 

σε σύγκριση με το τομέα της ακουστικής και θερμικής άνεσης.  

1.2 Σημασία της μελέτης 
Συνολικά, η παρακολούθηση της οπτικής άνεσης σε εσωτερικούς χώρους μπορεί να 

αποτελέσει πρόκληση, επειδή εξαρτάται από υποκειμενικές αξιολογήσεις των χρηστών και 

μπορεί να ποικίλλει ανάλογα με τις ατομικές προτιμήσεις και ανάγκες [4]. Ωστόσο, υπάρχουν 

ορισμένες στρατηγικές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παρακολούθηση και τη 

βελτίωση της οπτικής άνεσης σε εσωτερικούς χώρους, όπως η διεξαγωγή τακτικών ερευνών 

για τους χρήστες, η εφαρμογή ευέλικτων ελέγχων φωτισμού, η χρήση προηγμένων 

τεχνολογιών φωτισμού και η συνεργασία με επαγγελματίες φωτισμού [5]. Ενώ η 

παρακολούθηση της οπτικής άνεσης σε εσωτερικούς χώρους μπορεί να είναι δύσκολη, οι 

στρατηγικές αυτές μπορούν να βοηθήσουν να διασφαλιστεί ότι οι κάτοικοι είναι άνετοι και 

παραγωγικοί στο περιβάλλον εργασίας τους. Ωστόσο, το κύριο πρόβλημα της εκτίμησης της 

πρακτικής οπτικής άνεσης σε εσωτερικούς χώρους παραμένει. 

Η αξιολόγηση της οπτικής άνεσης σε κατοικημένα κτίρια αντιμετωπίζει σημαντική πρόκληση 

λόγω της υποκειμενικής φύσης της, των περιορισμών των παραδοσιακών μεθόδων που 

βασίζονται σε έρευνες κατοίκων και της έλλειψης μεθόδων που επιτρέπουν την ακριβή 

εκτίμηση της οπτικής άνεσης σε πραγματικό χρόνο [6]. Η προτεινόμενη προσέγγιση  σε αυτή 

την εργασία παρουσιάζει μια νέα λύση αξιοποιώντας τεχνικές μηχανικής μάθησης (Machine 

Learning - AI) και μη παρεμβατικές μετρήσεις φωτισμού για την εκτίμηση της οπτικής άνεσης. 

Η προσέγγιση αυτή είχε ως στόχο να αντιμετωπίσει το υπάρχον ερευνητικό κενό 

προσφέροντας μια πρακτική, αντικειμενική και τυποποιημένη μέθοδο αξιολόγησης. 

Αξιοποιώντας αλγορίθμους μηχανικής μάθησης, παρέχει μια πιο ακριβή και συνεπή εκτίμηση 

της οπτικής άνεσης, ενώ η χρήση εύκολα μετρήσιμων τιμών έντασης φωτισμού διασφαλίζει 

την προσβασιμότητα και τη δυνατότητα εφαρμογής σε ποικίλα εσωτερικά περιβάλλοντα. Με 

την εστίασή της στην πρακτικότητα, τη μη επεμβατικότητα, τα ακριβή αποτελέσματα και την 

ελαχιστοποίηση υπολογιστικών πόρων, η προτεινόμενη προσέγγιση έχει ουσιαστική 

σημασία για την κάλυψη αυτού του ερευνητικού κενού και τη βελτίωση της αξιολόγησης της 

οπτικής άνεσης σε πραγματικές συνθήκες και εφαρμογές πραγματικού χρόνου. 



                                           

12 
 

Μελέτη, προσέγγιση και αξιολόγηση της εσωτερικής οπτικής άνεσης με την αξιοποίηση 

τεχνικών μηχανικής μάθησης για την αξιοποίηση σε έξυπνα περιβάλλοντα. 

Πανεπιστήμιο Αιγαίου: Διπλωματική Διατριβή Χρήστου Τζουβάρα 

Ως εκ τούτου, στόχος της παρούσας εργασίας ήταν να αντιμετωπιστεί η πρόκληση της 

εκτίμησης της οπτικής άνεσης σε πραγματικό χρόνο με μη παρεμβατικό τρόπο, 

χρησιμοποιώντας εφικτές και εύκολα μετρήσιμες τιμές. Η προτεινόμενη μέθοδος αξιοποιεί 

τεχνικές μηχανικής μάθησης και βασίζεται αποκλειστικά σε τιμές έντασης φωτισμού που 

λαμβάνονται από αισθητήρες, καθιστώντας την πρακτική και μη επεμβατική. Με την 

ανάπτυξη ενός μοντέλου παλινδρόμησης που ενσωματώνει μια μαθηματική εκτίμηση της 

οπτικής άνεσης, η παρούσα έρευνα επεδίωξε να παρέχει ακριβή αποτελέσματα για την 

αξιολόγηση της ποιότητας του φωτισμού, χρησιμοποιώντας παράλληλα τις λιγότερες 

δυνατές διαθέσιμες πληροφορίες. Η αξιολόγηση της προτεινόμενης προσέγγισης μέσω 

πραγματικών περιπτώσεων χρήσης, τόσο πειραματικά όσο και εφαρμόζοντας την σε 

πραγματικό χρόνο σε πιλοτικά προγράμματα, επέτρεψε τη σύγκριση των αποτελεσμάτων, 

επικυρώνοντας την αποτελεσματικότητα της μεθόδου. Η εργασία αυτή είναι σημαντική, 

καθώς ευθυγραμμίζεται με τους ευρύτερους στόχους της ενσωμάτωσης του έξυπνου 

σπιτιού, με στόχο την ενίσχυση της ενεργειακής απόδοσης και της ποιότητας του εσωτερικού 

περιβάλλοντος. Με την ακριβή εκτίμηση της οπτικής άνεσης με τη χρήση μη παρεμβατικών 

μεθόδων, η προτεινόμενη προσέγγιση συμβάλλει στη δημιουργία πιο άνετων και βιώσιμων 

περιβαλλόντων διαβίωσης μέσα σε έξυπνα σπίτια. 

1.3 Δομή της εργασίας 
Η δομή της υπόλοιπης εργασίας έχει ως εξής: Στην ενότητα 2 παρουσιάζεται η έννοια της 

άνεσης σε εσωτερικούς χώρους καθώς και η τρέχουσα κατάσταση όσον αφορά την έρευνα 

πάνω στην ακουστική, θερμική και οπτική άνεση. Στην ενότητα 3, η προσοχή θα στραφεί προς 

την οπτική άνεση και θα παρουσιαστούν οι παράγοντες που την επηρεάζουν, τα φυσικά 

μεγέθη που χαρακτηρίζουν την ποσότητα του φωτός και την κατανομή του στο χώρο, οι 

παράγοντες που επηρεάζουν την εκτίμηση της οπτικής άνεσης καθώς και οι κύριοι δείκτες 

που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της.  

Στην ενότητα 4 θα παρουσιαστεί η καινοτόμος προτεινόμενη μεθοδολογία για την 

αξιολόγηση της οπτικής άνεσης, τα πλεονεκτήματα της σε σύγκριση με άλλες μεθόδους 

καθώς και οι προκλήσεις και το σκεπτικό που οδήγησαν σε αυτή. Θα περιγραφεί ενδελεχώς 

η διαδικασία προς τον σχεδιασμό αυτής της μεθοδολογίας, η διαδικασία επιλογής και η 

εκπαίδευσης μοντέλου μηχανικής εκμάθησης καθώς και η αρχιτεκτονική του πειράματος με 

το οποίο επικυρώθηκαν τα αποτελέσματα της.  

Στην ενότητα 5 θα παρουσιαστούν αποτελέσματα τόσο από το ίδιο το πείραμα, όσο και 

αποτελέσματα σε πραγματικό χρόνο και πραγματικές συνθήκες, από την εφαρμογή της 

μεθοδολογίας σε πιλοτικά προγράμματα στο τρέχον ευρωπαϊκό  ερευνητικό έργο, PRECEPT. 

Τέλος, η ενότητα 6 περιλαμβάνει τα συμπεράσματα αυτής της έρευνας και θέματα για 

μελλοντική συζήτηση. 
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2 Έννοια της άνεσης σε εσωτερικούς χώρους 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η συνολική εμπειρία του χρήστη σε ένα εσωτερικό 

περιβάλλον καθορίζεται από τη θερμική, ακουστική και οπτική άνεση του χρήστη. 

Η American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) ορίζει 

τη θερμική άνεση ως την κατάσταση στην οποία υπάρχει ικανοποίηση με το θερμικό 

περιβάλλον [7]. N. Djongyang et al. [8] προσθέτουν ότι η αξιολόγησή της ενσωματώνει 

διάφορες εισροές που επηρεάζονται από φυσικές, φυσιολογικές, ψυχολογικές και άλλες 

πτυχές. Επιπλέον, ο Rindel JH ορίζει την ακουστική άνεση ως μια έννοια που μπορεί να 

διακριθεί από την έλλειψη ανεπιθύμητων ήχων και τις ευκαιρίες για ακουστικές 

δραστηριότητες χωρίς να ενοχλούνται οι άλλοι άνθρωποι [9]. Ομοίως με τη θερμική άνεση, 

ο Rindel JH υπογραμμίζει την υποκειμενική φύση της έννοιας της ακουστικής άνεσης 

σημειώνοντας ότι η ακουστική άνεση για ένα άτομο συνδέεται με το άτομο όχι μόνο ως δέκτη 

του ήχου αλλά και ως παραγωγό του ήχου. Σύμφωνα με το ευρωπαϊκό πρότυπο EN 12665 

[10], η οπτική άνεση ορίζεται ως μια υποκειμενική κατάσταση οπτικής ευεξίας που 

προκαλείται από το οπτικό περιβάλλον. Η οπτική άνεση μοιράζεται τον υποκειμενικό 

χαρακτήρα των εννοιών της θερμικής και της ακουστικής άνεσης, ενώ ο ορισμός και ο 

ποσοτικός προσδιορισμός της είναι λιγότερο τυποποιημένοι από εκείνους της θερμικής και 

της ακουστικής άνεσης, επειδή εξαρτώνται από διάφορους εξωτερικούς παράγοντες, όπως 

η ποσότητα του διαθέσιμου εξωτερικού ηλιακού φωτός, τα τζάμια και οι οθόνες που το 

"φιλτράρουν", το εσωτερικό περιβάλλον (οπτικές ιδιότητες των τοίχων) και, φυσικά, η ίδια η 

οπτική εργασία [11]. 

Κατά την έρευνα του θέματος της αύξησης της άνεσης και της ευημερίας σε εσωτερικούς 

χώρους, έγιναν δύο παρατηρήσεις σε γενικό επίπεδο. Πρώτον, προκειμένου να βελτιωθεί η 

ακουστική άνεση σε εσωτερικούς χώρους, πρέπει να πραγματοποιηθεί κάποια μορφή 

σημαντικής κτιριακής παρέμβασης, όπως η τοποθέτηση μονωτικού υλικού [12], 

προκατασκευασμένων μονάδων τοίχων [13] ή ψευδοροφών [14], κατά τη διάρκεια της 

κατασκευής ή της ανακαίνισης ενός κτιρίου. Ως αποτέλεσμα, η εστίαση μετατοπίστηκε στα 

θέματα θερμικής και οπτικής άνεσης, όπου μικρές παρεμβάσεις μπορούν να οδηγήσουν σε 

σημαντικά αποτελέσματα. Δεύτερον, ενώ μπορεί να βρεθεί εκτενής βιβλιογραφία 

ανασκόπησης για το θέμα της θερμικής άνεσης [15]-[20], η οπτική άνεση του χρήστη είναι 

ένα θέμα που χρήζει περαιτέρω ανασκόπησης. Κατά την αναζήτηση των όρων "'thermal 

comfort' in buildings" στην πλατφόρμα Google Scholar, μπορεί κανείς να βρει περισσότερα 

από 28.700 αποτελέσματα αναζήτησης από το 2017 μέχρι σήμερα. Από την άλλη πλευρά, τα 

αποτελέσματα αναζήτησης για τις λέξεις-κλειδιά "'οπτική άνεση' σε κτίρια" είναι μόλις 

12.800. Επιπλέον, πολλά από αυτά τα αποτελέσματα αντιπροσωπεύουν έρευνες που 

περιλαμβάνουν και τα δύο θέματα της θερμικής και της οπτικής άνεσης. 

Τα γεγονότα αυτά οδήγησαν στην πρόχειρη εκτίμηση ότι μόνο το ένα τρίτο της ερευνητικής 

προσπάθειας που έχει αφιερωθεί στο θέμα της θερμικής άνεσης έχει αφιερωθεί στο θέμα 

της οπτικής άνεσης. Περαιτέρω έρευνα αποκάλυψε ότι αυτή η ανεπάρκεια της 

βιβλιογραφίας έγκειται όχι μόνο στον όγκο των εργασιών αλλά και στη σαφήνεια των 

θεμάτων εντός αυτής. Στο πλαίσιο αυτό, στην επόμενη ενότητα θα επιχειρηθεί μια ενδελεχής 

εξέταση και ανασκόπηση της βιβλιογραφίας γύρω από το θέμα της οπτικής άνεσης, ώστε να 

παρασχεθεί ένας λεπτομερής οδηγός για την οπτική άνεση. 
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3 Έννοια της οπτικής άνεσης 

3.1 Εισαγωγή  
Η οπτική άνεση αναφέρεται στο βαθμό στον οποίο τα μάτια και ο εγκέφαλός μας 

αισθάνονται άνετα όταν κοιτάζουμε κάτι. Πρόκειται για την αντίληψη του φωτεινού 

περιβάλλοντος [21]. Η οπτική άνεση είναι σημαντική για τα εσωτερικά περιβάλλοντα επειδή 

επηρεάζει την ικανότητά μας να εκτελούμε οπτικές εργασίες και τη συνολική μας ευεξία. Η 

καταπόνηση των ματιών, οι πονοκέφαλοι και άλλα είδη δυσφορίας που προκαλούνται από 

τον κακό φωτισμό μπορούν να έχουν αρνητικές επιπτώσεις στη διάθεση και την 

παραγωγικότητά μας [22]. Επιπλέον, ο κακός φωτισμός μπορεί να προκαλέσει ατυχήματα 

και τραυματισμούς, ιδίως σε χώρους εργασίας ή σε τοποθεσίες όπου οι εργασίες απαιτούν 

έντονη οπτική οξυδέρκεια [23]. Μια πιο ευχάριστη και φιλόξενη ατμόσφαιρα μπορεί να 

δημιουργηθεί με τη χρήση καλού φωτισμού για τη βελτίωση της αισθητικής των εσωτερικών 

χώρων. Επιπλέον, για τα άτομα με προβλήματα όρασης ή άλλες διαταραχές που επηρεάζουν 

την όρασή τους, η οπτική άνεση είναι ζωτικής σημασίας. Οι εσωτερικοί χώροι μπορούν να 

γίνουν πιο φιλόξενοι και χωρίς αποκλεισμούς για τα άτομα αυτά, χρησιμοποιώντας 

κατάλληλο φωτισμό και οπτικά σήματα [24]. Συνολικά, η οπτική άνεση είναι μια σημαντική 

πτυχή της οπτικής μας εμπειρίας, που επηρεάζει την υγεία, την παραγωγικότητα, την 

αισθητική και την ασφάλειά μας. 

Η οπτική άνεση θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά τη φάση σχεδιασμού ενός κτιρίου, 

ώστε να διασφαλίζεται ότι στο εσωτερικό του ενσωματώνονται οι κατάλληλες συνθήκες 

φωτισμού και οπτικής συμπεριφοράς [25]. Υπάρχει πληθώρα σημαντικών παραγόντων που 

πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τη διάρκεια αυτής της πρώιμης φάσης ενός κτιρίου [26]. 

Στους παράγοντες αυτούς περιλαμβάνεται ο φυσικός φωτισμός, καθώς ο σχεδιασμός θα 

πρέπει να εκμεταλλεύεται τις φυσικές πηγές φωτισμού, όπως τα παράθυρα και οι φεγγίτες, 

για να παρέχει ένα άνετο και υγιεινό περιβάλλον. Ο τεχνητός φωτισμός είναι ένας άλλος 

τέτοιος παράγοντας, καθώς ο σχεδιασμός φωτισμού θα πρέπει να παρέχει τα κατάλληλα 

επίπεδα φωτισμού για τις δραστηριότητες που εκτελούνται σε κάθε χώρο, αποφεύγοντας 

παράλληλα τη θάμβωση ή την υπερβολική αντίθεση [27]. Επιπλέον, ο σχεδιασμός θα πρέπει 

να λαμβάνει υπόψη τη χρήση του χρώματος και της υφής για τη δημιουργία ενός οπτικά 

ενδιαφέροντος και άνετου περιβάλλοντος. Ο σχεδιασμός θα πρέπει επίσης να ενσωματώνει 

φωτισμό και οπτικές ενδείξεις που είναι προσβάσιμες και χωρίς αποκλεισμούς για άτομα με 

προβλήματα όρασης ή άλλες αναπηρίες. Λαμβάνοντας υπόψη όλους τους παραπάνω 

παράγοντες κατά τη φάση του σχεδιασμού, οι αρχιτέκτονες και οι σχεδιαστές είναι σε θέση 

να δημιουργήσουν εσωτερικά περιβάλλοντα που είναι οπτικά άνετα, λειτουργικά και 

φιλόξενα για όλους τους κατοίκους [27]. 

Χρησιμοποιώντας όλες τις παραπάνω πληροφορίες, οι σχεδιαστές μπορούν να αξιολογήσουν 

την οπτική άνεση των εσωτερικών χώρων και να κάνουν όλες τις απαραίτητες προσαρμογές 

ώστε να διασφαλίσουν ότι ανταποκρίνονται στις ανάγκες των κατοίκων. Ωστόσο, είναι 

δύσκολο να εκτιμηθεί η οπτική άνεση σε ένα ήδη σχεδιασμένο κτίριο [28]. Ενώ οι αλλαγές 

στο σχεδιασμό του φωτισμού και του οπτικού περιβάλλοντος μπορεί να απαιτούν 

σημαντικές αλλαγές στη δομή ή τα συστήματα του κτιρίου, η εκτίμηση της οπτικής άνεσης 

σε ένα ήδη κατασκευασμένο κτίριο μπορεί να είναι δύσκολη [29]. Η εκτίμηση της οπτικής 

άνεσης περιλαμβάνει την αξιολόγηση των συνθηκών φωτισμού και του οπτικού 

περιβάλλοντος για να εξασφαλιστεί ότι ανταποκρίνονται στις ανάγκες των χρηστών. 

Υπάρχουν πολλές μέθοδοι για την εκτίμηση της οπτικής άνεσης που εξαρτώνται από 

διαφορετικούς παράγοντες. 
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Συγκεκριμένα, η ένταση φωτισμού μετρά την ποσότητα του φωτός που φτάνει σε μια 

επιφάνεια και συνήθως μετράται σε lux ή foot candles. Οι μετρήσεις της φωτεινότητας 

μπορούν να βοηθήσουν να διασφαλιστεί ότι τα επίπεδα φωτισμού είναι κατάλληλα για τις 

δραστηριότητες που εκτελούνται σε κάθε χώρο [30]. Η θάμβωση είναι μια οπτική αίσθηση 

που προκαλείται από υπερβολική φωτεινότητα ή αντίθεση και μπορεί να εκτιμηθεί με τη 

χρήση εργαλείων όπως η ενιαία βαθμολογία θάμβωσης (UGR) [31]. Με την ανάλυση της 

θάμβωσης, οι σχεδιαστές μπορούν να διασφαλίσουν ότι ο σχεδιασμός του φωτισμού δεν 

προκαλεί δυσφορία ή οπτική δυσλειτουργία. Η χρωματική απόδοση μετρά την ικανότητα 

μιας φωτεινής πηγής να αποδίδει με ακρίβεια τα χρώματα, τα οποία μπορούν να 

επηρεάσουν την οπτική ποιότητα ενός χώρου. Η χρωματική απόδοση μπορεί να αξιολογηθεί 

με τη χρήση του δείκτη χρωματικής απόδοσης (CRI) [32]. Τέλος, υπάρχουν υποκειμενικές 

αξιολογήσεις που περιλαμβάνουν τη λήψη ανατροφοδότησης από τους ενοίκους για τον 

προσδιορισμό του επιπέδου οπτικής άνεσης. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω 

ερευνών, συνεντεύξεων ή άλλων μεθόδων ανατροφοδότησης [32]. 

3.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την οπτική άνεση 
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η αντίληψη της οπτικής άνεσης είναι άκρως υποκειμενική 

και διαφέρει μεταξύ των ατόμων, καθώς εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως η 

φυσιολογία του ανθρώπινου ματιού, η φασματική εκπομπή της πηγής φωτός και τα φυσικά 

μεγέθη που περιγράφουν την ποσότητα του φωτός και την κατανομή του στο χώρο [33]. 

Η φυσιολογία του ανθρώπινου ματιού: [34] η οπτική επεξεργασία λαμβάνει χώρα στο μάτι 

και σε περισσότερες από 30 οπτικές περιοχές του φλοιού, οι οποίες αντιπροσωπεύουν το ένα 

τρίτο του νεοφλοιού. Σε κάθε μία από αυτές τις περιοχές, υπάρχουν διαφοροποιήσεις που 

μπορεί να επηρεάζουν την οπτική επεξεργασία μεταξύ των ατόμων. Επιπλέον, σύμφωνα με 

την έρευνα των F. W. Campbell και R. W. Gubisch [35], πολυάριθμοι λόγοι μπορούν να 

εξηγήσουν τις διαφορές στα ευρήματα μεταξύ φυσικών και ψυχοφυσικών τεχνικών κρίσης 

της οπτικής ποιότητας, συμπεριλαμβανομένων της οπτικής λειτουργίας του βυθού ως κακής 

οπτικής οθόνης ή ομαλού καθρέφτη, καθώς και της διασποράς του φωτός στα οπτικά μέσα. 

Η φασματική εκπομπή της φωτεινής πηγής: Το ορατό φως είναι το φως που μπορεί να γίνει 

αντιληπτό με γυμνό μάτι. Οι εκτιμήσεις για το εύρος των μηκών κύματος που είναι ορατά στο 

ανθρώπινο μάτι ποικίλλουν, αλλά το κατώτερο άκρο του εύρους είναι περίπου τετρακόσια 

μανόμετρα (400nm) που αντιστοιχούν σε συχνότητα περίπου επτακοσίων πενήντα τεραχέρτζ 

(750 THz). Το ανώτερο άκρο του εύρους είναι περίπου επτακόσια μανόμετρα (700nm), που 

αντιστοιχούν σε συχνότητα περίπου τετρακοσίων τριάντα τεραχέρτζ (430 THz). Σε καλά 

φωτισμένα περιβάλλοντα, η συνάρτηση φωτοπικής φωτεινότητας V (λ) αντιπροσωπεύει 

καλύτερα την ευαισθησία του ανθρώπινου ματιού στο ορατό φως σε διάφορα μήκη κύματος 

[36]. Η συνάρτηση αυτή μοντελοποιεί το λόγο της ενέργειας μιας φωτεινής πηγής του μήκους 

κύματος στο οποίο το μάτι είναι πιο ευαίσθητο (λmax) προς την ενέργεια μιας φωτεινής πηγής 

μήκους κύματος λ που προκαλεί την ίδια αντίδραση στο εξεταζόμενο άτομο. Η συνάρτηση 

βασίστηκε σε δεδομένα δοκιμών που αποκτήθηκαν από διάφορα εργαστήρια με τη χρήση 

διαφόρων προσεγγίσεων [37]. 

Σε συνθήκες χαμηλού φωτισμού, η ευαισθησία του ανθρώπινου ματιού στο ορατό φως σε 

διάφορα μήκη κύματος αλλάζει και αντιπροσωπεύεται καλύτερα από τη συνάρτηση 

σκοτοπικής φωτεινότητας, η οποία βασίζεται σε μετρήσεις που έλαβαν οι Αμερικανοί 

επιστήμονες George Wald και B.H Crawford. Αυτό οφείλεται στον τρόπο λειτουργίας των 

ραβδίων και των κωνίων στον αμφιβληστροειδή χιτώνα του ματιού. Τα κωνία 
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χρησιμοποιούνται γενικά για την όραση στο φως της ημέρας. Δεν είναι εξαιρετικά ευαίσθητα 

στις μεταβολές της έντασης του φωτός, αλλά μπορούν να διακρίνουν μεταξύ κόκκινου, μπλε 

και πράσινου μήκους κύματος. Η νυχτερινή όραση κυριαρχείται από τα ραβδία. Είναι 

σημαντικά πιο ευαίσθητα στο φως από τα κωνία (και πολύ περισσότερα), αλλά πολύ 

λιγότερο ευαίσθητα στο χρώμα. Έχουν μέγιστη ευαισθησία πεντακοσίων επτά μανόμετρων 

(507 nm) στο μπλε τμήμα του φάσματος του ορατού φωτός και δεν είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα 

στο κόκκινο φως. Κατά συνέπεια, η καμπύλη της σκοτοπικής φωτεινής απόδοσης 

μετατοπίζεται προς το μπλε άκρο του φάσματος [37]. Οι συναρτήσεις φωτοπικής (μαύρο) και 

σκοτοπικής (πράσινο) φωτεινότητας μπορούν να παρατηρηθούν στο παρακάτω σχήμα [38]. 

 

Εικόνα 1: Οι φωτοπικές και σκοτοπικές συναρτήσεις φωτεινότητας 

 

3.3 Φυσικά μεγέθη που περιγράφουν την ποσότητα του φωτός και 

την κατανομή του στο χώρο 
 

Ι) Η φωτεινή ροή Φ (Luminous flux), που αναφέρεται επίσης ως φωτεινή ισχύς, περιγράφει 

τη συνολική ακτινοβολία που εκπέμπεται από μια φωτεινή πηγή, όπως γίνεται αντιληπτή 

από το ανθρώπινο μάτι, και μετράται σε lumens (lm): 

Φ = km ∫ V(λ)ϕe,λ(λ)d
780

380

 

όπου km, V (λ) και φe,λ(λ) είναι μια σταθερά της μέγιστης φωτοπικής φωτεινής απόδοσης των 

ακτινοβολιών, η φασματική φωτεινή απόδοση στη φωτοπική όραση και η φασματική 

συγκέντρωση της ροής ακτινοβολίας που μετριέται σε Watt ανά νανόμετρο. 

II) Η φωτεινή ένταση I (Luminous Intensity) αντιπροσωπεύει τη φωτεινή ροή (Φ) που 

εκπέμπεται εντός ορισμένης γωνίας σε έναν τρισδιάστατο χώρο και η μονάδα της, το candela 

(cd), ορίζεται ως lumens ανά στερακτίνια (lm/sr): 

𝐼 =
Φ

Ω
 

όπου Ω είναι η στερεά γωνία, μετρούμενη σε στεραντάνια (sr). 
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III) Η ένταση φωτισμού Ε (Illuminance) ορίζεται ως η συνολική φωτεινή ροή που προσπίπτει 

σε μια επιφάνεια σε lumens ανά τετραγωνικό μέτρο (lm/m2). Είναι ένα μέτρο του πόσο καλά 

το προσπίπτον φως φωτίζει την επιφάνεια. Η μονάδα SI της φωτεινότητας είναι lux (lx): 

𝐸 =
𝐼 cos θ

𝑑2
 

όπου θ και d είναι η γωνία πρόσπτωσης (η γωνία μεταξύ του φωτός και της κάθετης στην 

φωτιζόμενη επιφάνεια) και η απόσταση από την πηγή φωτός στο σημείο-στόχο σε μέτρα (m) 

αντίστοιχα. 

IV) Το ποσό της φωτεινής έντασης που διέρχεται (ή εκπέμπεται) από μια ορισμένη περιοχή 

από μια ορισμένη γωνία περιγράφεται από τη Λαμπρότητα L (Luminance). Η Λαμπρότητα 

δείχνει πόσο φωτεινή εμφανίζεται μια περιοχή εκπομπής ή ανάκλασης χρησιμοποιώντας τη 

στερεά γωνία του ανθρώπινου ματιού ως μέτρο της χωρικής κατανομής του φωτός. Η 

μονάδα φωτεινότητας του SI είναι candela ανά τετραγωνικό μέτρο (cd/m2): 

𝐿 =
d2Φ

dΣdΩΣ cos θΣ
 

όπου d2Φ είναι η φωτεινή ροή σε lumens που εξέρχεται από την περιοχή dΣ σε οποιαδήποτε 

κατεύθυνση που περιέχεται στη στερεά γωνία dΩΣ και θΣ είναι η γωνία μεταξύ της κάθετης 

στην dΣ και της καθορισμένης κατεύθυνσης. 

V) Η συσσωρευμένη φωτεινή ένταση (I) που εφαρμόζεται σε μια συγκεκριμένη περιοχή κατά 

τη διάρκεια μιας δεδομένης χρονικής περιόδου αναφέρεται ως φωτεινή έκθεση H (Luminous 

exposure). Με άλλα λόγια, είναι η ένταση φωτισμού (Ε) ανά μονάδα χρόνου σε 

δευτερόλεπτα. Η μονάδα της φωτεινής έκθεσης είναι, επομένως, lx × s: 

𝐻 = 𝐸 × 𝑡  

 

Εικόνα 2: Οπτική αναπαράσταση των L, I, Φ and E 
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3.4 Παράγοντες εκτίμησης της οπτικής άνεσης 
Το πρότυπο φωτισμού EN 12464-1 [39] αναφέρει ότι η ικανότητα ενός ατόμου να 

αντιλαμβάνεται και να εκτελεί μια οπτική δραστηριότητα γρήγορα, με ασφάλεια και άνεση 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ποσότητα του φωτός και τον τρόπο κατανομής του στην 

περιοχή εργασίας και στο περιβάλλον. Η οπτική άνεση διερευνάται συχνά με την αξιολόγηση 

παραγόντων που αντικατοπτρίζουν τη σχέση μεταξύ των ανθρώπινων αναγκών και του 

φωτιστικού περιβάλλοντος. Σύμφωνα με το [40] ορισμένοι από αυτούς τους παράγοντες 

είναι η ποσότητα του φωτός, η ομοιομορφία του φωτός, η ποιότητα του φωτός όσον αφορά 

την απόδοση των χρωμάτων και η πρόβλεψη του κινδύνου θάμβωσης για τους ενοίκους. 

Ι) Η ποσότητα του φωτός:  Σύμφωνα με τους ορισμούς των φυσικών μεγεθών του φωτός που 

παρουσιάστηκαν στην ενότητα 3.3, το φυσικό μέγεθος που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση 

της ποσότητας φωτός που φτάνει σε μια συγκεκριμένη επιφάνεια είναι η ένταση φωτισμού 

(E). Το πρότυπο φωτισμού EN 12464-1 [39] ορίζει στη ρήτρα 5 τις ελάχιστες τιμές φωτισμού, 

που αναφέρονται ως "διατηρούμενη φωτεινότητα" (Em), οι οποίες πρέπει να διατηρούνται 

στην περιοχή εργασίας για διάφορους εσωτερικούς χώρους και εργασίες. Οι τιμές αυτές 

καθορίστηκαν λαμβάνοντας υπόψη, ψυχοφυσιολογικές πτυχές όπως η οπτική άνεση και 

ευεξία, απαιτήσεις για οπτικές εργασίες, οπτική εργονομία, πρακτική εμπειρία, ασφάλεια και 

οικονομία. Συγκεκριμένα, για τους χώρους γραφείων, όπως σημειώνουν οι Ballarini et al. στο 

[41], σύμφωνα με το πρότυπο φωτισμού EN 12464-1, η ποσότητα φωτός που απαιτείται για 

την εκτέλεση οπτικών εργασιών σε χώρους γραφείων πρέπει να είναι 500 lx. 

ΙΙ) Η ομοιομορφία του φωτός και η κατανομή της φωτεινότητας: [41] αναφέρει ότι η 

κατανομή της φωτεινότητας στο οπτικό πεδίο επηρεάζει το επίπεδο προσαρμογής του 

ματιού και την ικανότητά του να προσαρμόζεται σε διαφορετικούς βαθμούς σκοταδιού και 

φωτός, γεγονός που επηρεάζει την ορατότητα της εργασίας και την οπτική άνεση. Η κακή 

κατανομή της φωτεινότητας μπορεί να οδηγήσει σε μη βέλτιστες οπτικές συνθήκες. Οι πολύ 

υψηλές φωτεινότητες μπορούν να προκαλέσουν θάμβωση, οι πολύ υψηλές αντιθέσεις 

φωτεινότητας μπορούν να προκαλέσουν κόπωση λόγω της συχνής επαναπροσαρμογής του 

ματιού, ενώ οι πολύ χαμηλές φωτεινότητες και οι χαμηλές αντιθέσεις φωτεινότητας μπορούν 

να δημιουργήσουν ένα θαμπό και μη εμπνευσμένο περιβάλλον εργασίας. Μια καλά 

ισορροπημένη κατανομή φωτεινότητας, από την άλλη πλευρά, έχει ως αποτέλεσμα την 

οπτική οξυδέρκεια (ευκρίνεια), την ευαισθησία αντίθεσης (ανίχνευση μικρών σχετικών 

μεταβολών φωτεινότητας) και την αποτελεσματικότητα των οφθαλμικών λειτουργιών (όπως 

η προσαρμογή, η σύγκλιση, η σύσπαση της κόρης, οι οφθαλμικές κινήσεις κ.λπ.) 

Συμπερασματικά, η περιοχή εργασίας πρέπει να φωτίζεται όσο το δυνατόν πιο ομοιόμορφα. 

ΙΙΙ) Η εμφάνιση των χρωμάτων και η ποιότητα του φωτός στην απόδοση των χρωμάτων: Η 

"χρωματική εμφάνιση" ενός λαμπτήρα σχετίζεται με το εμφανές χρώμα (χρωματικότητα) του 

εκπεμπόμενου φωτός. Ποσοτικοποιείται με τη συσχετιζόμενη θερμοκρασία χρώματος (TCP 

). Η TCP μετριέται σε Kelvin (K) και ανάλογα με την τιμή της, το φως αναφέρεται ως "θερμό", 

"ενδιάμεσο" και "ψυχρό" σύμφωνα με τον Πίνακας 1. Η χρωματική απόδοση είναι επίσης 

κρίσιμη για την οπτική άνεση και απόδοση. Η χρωματική απόδοση μιας πηγής φωτός 

αναφέρεται στην ικανότητά της να απεικονίζει σωστά τα χρώματα των διαφόρων 

αντικειμένων σε σύγκριση με μια ιδανική ή φυσική πηγή φωτός [42]. Η φυσική απόδοση των 

χρωμάτων βοηθά στην αίσθηση ευεξίας και είναι ζωτικής σημασίας όταν πρόκειται για την 

ακριβή αναγνώριση των χρωμάτων ασφαλείας. Οι Boyce et al αναφέρουν στο [44] ότι το φως 

της ημέρας είναι πιθανότερο να οδηγήσει σε βέλτιστη οπτική απόδοση σε σύγκριση με τις 

ηλεκτρικές πηγές φωτός. Ο λόγος γι' αυτό έγκειται τόσο στην τάση του φωτός της ημέρας να 
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παρέχεται σε μεγάλες ποσότητες, αλλά και στο ευρύ φάσμα που υπάρχει στο φως της ημέρας 

κατά τη διάρκεια διαφορετικών εποχών, εποχών και κλιματικών συνθηκών που εγγυώνται τη 

βέλτιστη χρωματική απόδοση. 

Πίνακας 1: Συσχετιζόμενη θερμοκρασία χρώματος TCP (K) 

Εμφάνιση χρώματος Σχετιζόμενη θερμοκρασία χρώματος TCP (K) 

Θερμό κάτω από 3300 K 

Ενδιάμεση 3300 έως 5300 Κ 

Ψυχρό πάνω από 5300 K 

 

IV) Η πρόβλεψη του κινδύνου θάμβωσης για τους επιβαίνοντες: Το ευρωπαϊκό πρότυπο EN 

12665 ορίζει τη "θάμβωση" ως μια κατάσταση της όρασης κατά την οποία υπάρχει δυσφορία 

ή απώλεια της ικανότητας αντίληψης λεπτομερειών ή αντικειμένων, που προκαλείται από 

μη ικανοποιητική κατανομή ή εύρος φωτεινότητας ή έντονες αντιθέσεις. Η CIE (Διεθνής 

Επιτροπή Φωτισμού), στο Διεθνές Λεξιλόγιο Φωτισμού [45], κατατάσσει τη θάμβωση σε δύο 

κατηγορίες: 

1. Disability Glare, η οποία ορίζεται ως "θάμβωση που επηρεάζει την όραση των 

αντικειμένων χωρίς απαραίτητα να προκαλεί δυσφορία" 

2. Discomfort Glare, που ορίζεται ως "θάμβωση που προκαλεί δυσφορία χωρίς 

απαραίτητα να επηρεάζει την όραση των αντικειμένων". 

Η Disability Glare σπάνια αποτελεί πρόβλημα σε εσωτερικούς χώρους, αλλά συνήθως 

προκαλείται από τους προβολείς των επερχόμενων οχημάτων τη νύχτα και την ημέρα από το 

φως του ήλιου. Η εμπειρία ενόχλησης ή πόνου που προκαλείται από υψηλά επίπεδα 

φωτεινότητας στο οπτικό πεδίο είναι γνωστή ως Discomfort Glare. Η δυσάρεστη θάμβωση, 

εξ ορισμού, δεν επηρεάζει την οπτική απόδοση αλλά προκαλεί δυσφορία. Η επιθυμία για ένα 

μοντέλο αξιολόγησης του κατά πόσον μια εγκατάσταση φωτισμού θα καταλήξει να προκαλεί 

Discomfort Glare οδήγησε στην εμφάνιση πολλών εμπειρικών συστημάτων πρόβλεψης σε 

διάφορες χώρες, συμπεριλαμβανομένου του συστήματος Visual Comfort Probability (VCP) 

στη Βόρεια Αμερική. Δεδομένης της εμπορικής παρεμπόδισης που δημιουργείται από τις 

διαφορετικές μεθόδους πρόβλεψης της Discomfort Glare σε διάφορες χώρες και της 

συνολικής έλλειψης διαφοροποίησης μεταξύ τους όσον αφορά την ακρίβεια της πρόβλεψης, 

η CIE ανέπτυξε ένα σύστημα συναίνεσης. Το σύστημα αυτό, γνωστό ως σύστημα "Unified 

Glare Rating" (UGR) [46], θα παρουσιαστεί στην επόμενη ενότητα. 

3.5 Δείκτες της οπτικής άνεσης 
Στην παρούσα ενότητα, θα παρουσιαστούν οκτώ από τους σημαντικότερους δείκτες οπτικής 

άνεσης που αντιστοιχούν στους παράγοντες εκτίμησης που παρουσιάστηκαν στην ενότητα 

3.4. 

Συντελεστής ημερήσιου φωτισμού, DF: Ο δείκτης αυτός περιγράφει την αναλογία του 

εσωτερικού φωτισμού, Einside, σε ένα δεδομένο σημείο προς τον εξωτερικό οριζόντιο φωτισμό 

Eoutside [47]. 

𝐷𝐹 =
𝐸𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒

𝐸𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒
× 100% 
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Αυτός ο δείκτης είναι ο πιο απλός και ευρέως χρησιμοποιούμενος τρόπος για την αξιολόγηση 

του φωτός ημέρας που επιτρέπεται σε εσωτερικούς χώρους από ένα παράθυρο, δεδομένου 

ότι υποδεικνύει την προοπτική φωτεινότητα εντός ενός δωματίου στο χειρότερο σενάριο, 

υπό συνθήκες συννεφιασμένου ουρανού, όταν υπάρχει λιγότερο εξωτερικό φως ημέρας, 

προσφέροντας μια στατική μετρική που δεν αυξομειώνεται με το χρόνο ή την κατεύθυνση 

του κτιρίου [48]. 

Χρήσιμος φωτισμός ημέρας, UDI: Αυτός ο δείκτης προέκυψε σε απάντηση στο DF για να 

συμπεριλάβει το ευρύ φάσμα των επιπέδων φωτισμού που υπάρχουν σε ένα οπτικό επίπεδο. 

Ο UDI, ορίζει το εύρος του χρήσιμου φωτισμού ημέρας ως 100lx 2000lx [49]. Επίπεδα 

μικρότερα από 100 lx θεωρούνται γενικά ανεπαρκή, ενώ επίπεδα μεγαλύτερα από 2000 lx 

είναι πιθανό να προκαλέσουν οπτική ή θερμική δυσφορία ή και τα δύο. Στο [50] οι 

συγγραφείς ορίζουν δύο επιπλέον κατηγορίες UDI, το συμπληρωματικό UDI, UDIs, όταν η 

φωτεινότητα του φωτός ημέρας κυμαίνεται μεταξύ 100 και 500 lx και το αυτόνομο UDI, UDIa, 

όταν η φωτεινότητα του φωτός ημέρας κυμαίνεται μεταξύ 500 και 2500 lx. 

Αυτονομία φωτισμού ημέρας, DA: Ο δείκτης αυτός ορίζεται ως το ποσοστό του έτους κατά 

το οποίο ένα ελάχιστο όριο φωτισμού ικανοποιείται μόνο από το φως της ημέρας. Το επίπεδο 

φωτισμού καθορίζεται από έγγραφα αναφοράς για το φωτισμό, όπως το IESNA Lighting 

Handbook [51] και ορίζεται ως η ποσότητα φωτισμού από το φως της ημέρας που απαιτείται 

για τη συγκεκριμένη εργασία κατά τις ώρες κατάληψης του έτους. Η DA αντιμετωπίζει την 

ανάγκη για μια μακροπρόθεσμη προσέγγιση στην αξιολόγηση του οπτικού περιβάλλοντος. 

𝐷𝐴 =
∑ κ𝑖 × 𝑡𝑖𝑖

∑ 𝑡𝑖𝑖
 

ϵ[0,1] 

𝑘𝑖 = {
1, 𝐸𝑑𝑎𝑦𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 > 𝐸𝑙𝑖𝑚 

0,         𝐸𝑑𝑎𝑦𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 < 𝐸𝑙𝑖𝑚 
 

Ο DA, όπως και ο UDI, χωρίζεται επίσης σε περαιτέρω πιο εξειδικευμένους δείκτες, τον 

χωρικό DA, sDA, και τον συνεχή DA, cDA. Ο sDA εισάγει ένα χωρικό στοιχείο στον DA. Εισήχθη 

από την Illuminating Engineering Society (IES) και χρησιμοποιείται για να αξιολογηθεί εάν ένα 

συγκεκριμένο τμήμα του χώρου δέχεται επαρκή ποσότητα φωτός ημέρας κατά τη διάρκεια 

ενός συγκεκριμένου τμήματος του έτους. Σύμφωνα με το [52] ένα ελάχιστο όριο 300 lx θα 

πρέπει να διατηρείται για τουλάχιστον 95% του χρόνου κατάληψης (sDA300|95%), ενώ μια 

ελάχιστη ένταση φωτισμού 500 lx θα πρέπει να διατηρείται για τουλάχιστον 50% του χρόνου. 

Στο [47] οι συγγραφείς επισημαίνουν ότι η προστιθέμενη αξία της sDA στην DA είναι ότι 

παρέχει μια ενιαία τιμή που περιγράφει την ένταση φωτισμού του φωτός ημέρας στον εν 

λόγω χώρο. Σε αντίθεση με τη χωρική DA, η συνεχής DA, cDA, λαμβάνει υπόψη κλασματικά 

επίπεδα φωτισμού που μπορεί να μην επαρκούν για να φωτίσουν ανεξάρτητα ένα τμήμα του 

χώρου, αλλά εξακολουθούν να συμβάλλουν στη φωτεινότητά του. Για παράδειγμα, εάν η 

απαιτούμενη διατηρούμενη φωτεινότητα για ένα συγκεκριμένο κλάσμα χώρου είναι 500 lx 

και η τρέχουσα φωτεινότητα είναι 300 lx, αυτό το επίπεδο φωτισμού αγνοείται εντελώς κατά 

τον υπολογισμό της sDA. Από την άλλη πλευρά, η cDA πιστώνει αυτό το επίπεδο φωτισμού 

ως 300/500 = 60%. 

Ετήσια έκθεση στον ήλιο, ASE: ο DA, όπως και ο UDI, δεν παρέχει ανώτατο όριο για τον 

φωτισμό ημέρας. Η υπερβολική έκθεση στον ήλιο μπορεί να οδηγήσει σε δυσφορία και μη 

βέλτιστη οπτική απόδοση. Ως αποτέλεσμα, δημιουργήθηκε ένας νέος δείκτης φωτισμού 
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ημέρας με την ονομασία Ετήσια έκθεση στον ήλιο (ASE) για να περιγράψει το μέγιστο κλάσμα 

του χώρου που θα πρέπει να δέχεται μια συγκεκριμένη ποσότητα ηλιακού φωτός κατά τη 

διάρκεια μιας συγκεκριμένης χρονικής περιόδου. Το Συμβούλιο Πράσινων Κτιρίων των ΗΠΑ 

(USGBC) συμβουλεύει στο LEED v4 [53] ότι κατά τη διάρκεια 250 ωρών κατάληψης, όχι 

περισσότερο από το 10% του εν λόγω χώρου δεν πρέπει να δέχεται περισσότερα από 1000 

lx. 

Δείκτης χρωματικής απόδοσης, CRI: Η ικανότητα απόδοσης μιας φωτεινής πηγής μετράται 

από τον δείκτη (CRI). Η κατάλληλη ονομασία για την τιμή που συχνά αναφέρεται ως "CRI" 

στα προϊόντα εμπορικού φωτισμού είναι CIE Ra, με τον όρο "CRI" να είναι γενικός όρος και 

τον CIE Ra να είναι ο διεθνής πρότυπος δείκτης χρωματικής απόδοσης. Η υψηλότερη εφικτή 

τιμή CIE Ra είναι 100, η οποία αποδίδεται μόνο σε μια πηγή της οποίας το φάσμα είναι ίσο 

με αυτό του φωτός της ημέρας [54]. Σύμφωνα με το πρότυπο φωτισμού EN 12464-1, οι 

λαμπτήρες που διαθέτουν δείκτη χρωματικής απόδοσης μικρότερο από 80 δεν πρέπει να 

χρησιμοποιούνται σε χώρους όπου άνθρωποι εργάζονται ή παραμένουν για μεγάλα χρονικά 

διαστήματα. 

Ομοιομορφία φωτισμού, U: Το πρότυπο φωτισμού EN 12464-1 ορίζει τον U ως ο λόγος της 

ελάχιστης φωτεινότητας προς τη μέση φωτεινότητα σε ένα οπτικό επίπεδο. 

Ενιαία βαθμολογία θάμβωσης, UGR: Πολλοί δείκτες έχουν αναπτυχθεί με την πάροδο των 

ετών για τις επιμέρους χώρες για την αξιολόγηση της δυσφορίας που προκαλεί η θάμβωση, 

όπως ο βρετανικός δείκτης θάμβωσης (BGI) και ο δείκτης θάμβωσης του CIE (CGI). Ωστόσο, 

υπήρχε ανάγκη για έναν ενοποιημένο δείκτη θάμβωσης με βάση κοινά αποδεκτές 

παραμέτρους. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη της "ενοποιημένης βαθμολογίας 

θάμβωσης" (Unified Glare Rating, UGR) [45]. 

𝑈𝐺𝑅 = 8 log{10 [
0.25

𝐿𝑏
∑

𝐿2ω

𝑝2 } 

όπου p είναι ο δείκτης θέσης, ω είναι η στερεά γωνία, L είναι ο φωτισμός προς τα μάτια του 

παρατηρητή και Lb είναι ο φωτισμός του φόντου. 

Πιθανότητα θάμβωσης από το φως της ημέρας, DGP: Παρά τα πολλά οφέλη του φωτός της 

ημέρας για την υγεία, την ευεξία και την παραγωγικότητα των χρηστών, η υπερβολική έκθεση 

στο φως της ημέρας μπορεί να προκαλέσει θάμβωση και να ενοχλήσει τον χρήστη. Οι 

Wienold και Christoffersen [55] πρότειναν έναν νέο δείκτη, τον Daylight Glare Probability 

(DGP ), ο οποίος χρησιμοποιεί την πιθανότητα να ενοχληθεί ένα άτομο ως μετρική 

θάμβωσης. Η DGP είναι συνάρτηση της κατακόρυφης φωτεινότητας του ματιού καθώς και 

της φωτεινότητας της πηγής θάμβωσης, της στερεάς γωνίας της και του δείκτη θέσης της. 

𝐷𝐺𝑃 = 5.87 × 10−5𝐸𝑣 + 0.098 log10 [1 + ∑
𝐿𝑠,𝑖

2 × ω𝑠,𝑖

𝐸𝑣
1.87 × 𝑝𝑖

2

𝑛

𝑖=1

] + 0.16 

όπου Ev είναι η κατακόρυφη φωτεινότητα ματιού, Ls,i είναι η φωτεινότητα της πηγής, ωs,i η 

στερεά γωνία μεταξύ του παρατηρητή και της πηγής και p ο δείκτης θέσης. 
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4 Μεθοδολογία  

4.1 Προτεινόμενη μεθοδολογία 

4.1.1 Περιγραφή του προβλήματος  
Η οπτική άνεση αποτελεί σημαντική πτυχή του σχεδιασμού και της ανθρώπινης ευημερίας, 

ιδίως σε περιβάλλοντα όπου οι άνθρωποι περνούν μεγάλα χρονικά διαστήματα. Ο όρος 

"οπτική άνεση" αναφέρεται στην ποιότητα του φωτισμού και των οπτικών συνθηκών που 

επιτρέπουν στους ανθρώπους να εκτελούν εργασίες χωρίς καταπόνηση ή δυσφορία. Η 

επαρκής ποσότητα φυσικού και τεχνητού φωτός, ο καλός έλεγχος της θάμβωσης και η 

πρόσβαση σε θέα προς το ύπαιθρο αποτελούν χαρακτηριστικά της οπτικής άνεσης. Λόγω των 

πολυάριθμων παραμέτρων που πρέπει να ληφθούν υπόψη, η οπτική άνεση των εσωτερικών 

χώρων είναι ένα περίπλοκο θέμα. 

4.1.2 Μέθοδοι υπολογισμού της οπτικής άνεσης 
Τα τελευταία χρόνια έχει δημοσιευθεί περιορισμένος αριθμός άρθρων σχετικά με την οπτική 

άνεση [56]. Μια περίληψη των διαφόρων μεθοδολογιών που αναπτύχθηκαν για την οπτική 

άνεση παρουσιάζεται στον Πίνακας 2. Επιπλέον, γίνεται σύγκριση μεταξύ των μεθόδων που 

χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση και την πρόβλεψη της οπτικής άνεσης με τη χρήση 

μαθηματικών εξισώσεων (λύσεις μη τεχνητής νοημοσύνης) και μεθόδων μηχανικής μάθησης 

(λύσεις τεχνητής νοημοσύνης), καθώς και του αριθμού των παραμέτρων, του τύπου των 

δεδομένων που χρησιμοποιούνται και των αποτελεσμάτων (πρόβλεψη ή υπολογισμός σε 

πραγματικό χρόνο). 

Πίνακας 2: Σύγκριση σύγχρονων μεθόδων. 

Τύπος Αποτελεσμάτων Μεταβλητές Μέθοδος Ακρίβεια Αναφορά 

Εκτίμηση σε 
πραγματικό χρόνο 

Ένταση φωτισμού Non-AI N/A [57] 

Πρόβλεψη 
Φυσικό φως ημέρας, 
θάμβωση, κριτήρια 
ποιότητας όρασης 

AI 97% [58] 

Εκτίμηση σε 
πραγματικό χρόνο 

Παράγοντας φωτός ημέρας, 
δείκτης αξιολόγησης 

θάμβωσης 
Non-AI 73% [59] 

Πρόβλεψη 
Αυτονομία στο φως της 
ημέρας, θάμβωση και 
πληροφορίες κτιρίου 

AI R2=0.941 [60] 

Πρόβλεψη 
Ένταση φωτισμού, 

λαμπρότητα, 
και θάμβωση 

AI 79.5% [61] 

Εκτίμηση σε 
πραγματικό χρόνο 

Ένταση φωτισμού AI 99% 
Αυτή η 

εργασία 

 

Στο [57] παρουσιάστηκε μια στατιστική προσέγγιση για την αξιολόγηση της θερμικής και 

οπτικής άνεσης σε κτίρια ελεύθερης λειτουργίας. Η προσέγγιση βασίστηκε στη χρήση απλών 

δεικτών για να ληφθούν υπόψη η διάρκεια και η ένταση της δυνητικής δυσφορίας. Οι 

στατιστικοί δείκτες θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν χωριστά ή σε συνδυασμό για την 

απόκτηση χρήσιμων πληροφοριών σχετικά με τις ταυτόχρονες επιδράσεις μιας κτιριακής 

λύσης στη θερμική και οπτική άνεση. Το κύριο μειονέκτημα αυτής της μεθόδου ήταν ότι το 
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μοντέλο των συγγραφέων υπέθεσε μια ομοιόμορφη κατανομή των επιπέδων φωτισμού σε 

όλο το χώρο, τα οποία ενδέχεται να μην αποτυπώνουν με ακρίβεια τη δυναμική και χωρικά 

μεταβαλλόμενη φύση των συνθηκών οπτικής άνεσης. 

Στο [59], προτάθηκε μια μέθοδος για την πρόβλεψη και τη βελτιστοποίηση της 

μακροπρόθεσμης οπτικής άνεσης των εργαζομένων σε χώρους με ημερήσιο φωτισμό, όπως 

γραφεία και αίθουσες διδασκαλίας. Η ιδέα χρησιμοποίησε έναν συνδυασμό μετρικών του 

φωτός ημέρας και μοντέλων οπτικής άνεσης για την ανάπτυξη ενός πλαισίου που εξέταζε όχι 

μόνο τη στιγμιαία οπτική άνεση αλλά και τη σωρευτική οπτική άνεση με την πάροδο του 

χρόνου. Ένα πιθανό μειονέκτημα της έννοιας ήταν ότι απαιτούσε πιο λεπτομερείς 

πληροφορίες σχετικά με το σχεδιασμό του κτιρίου, όπως ο προσανατολισμός και η θέση των 

παραθύρων, οι συσκευές σκίασης και άλλα χαρακτηριστικά που επηρεάζουν τον φωτισμό 

ημέρας, τα οποία απουσίαζαν από τη μέθοδο. Επιπλέον, ο υπολογισμός του δείκτη 

αξιολόγησης της θάμβωσης απαιτεί επίσης έναν συνδυασμό αντικειμενικών μετρήσεων και 

υποκειμενικών αξιολογήσεων, όπως έρευνες και ερωτηματολόγια, για την πλήρη αξιολόγηση 

της οπτικής άνεσης και της θάμβωσης σε έναν χώρο, η απόκτηση των οποίων μπορεί μερικές 

φορές να είναι δύσκολη. Στο [58] παρουσιάστηκε μια μέθοδος βασισμένη σε Artificial neural 

network (ANN), με ιδιαίτερη έμφαση στην πρόβλεψη των μετρικών του φωτός ημέρας και 

της οπτικής άνεσης στα αρχικά στάδια του σχεδιασμού. Το φως ημέρας και η οπτική άνεση 

αναλύθηκαν μαζί με μετρικές ποιότητας θέασης. Εφαρμόστηκαν διαφορετικές 

αρχιτεκτονικές και τα αποτελέσματα έδειξαν ότι και οι τρεις τύποι μετρικών μπορούσαν να 

προβλεφθούν με τη μέθοδο αυτή, με μέση ακρίβεια κοντά στο 97%. Ωστόσο, η απόκτηση του 

δείκτη θάμβωσης μπορεί να είναι δύσκολη λόγω των υποκειμενικών αξιολογήσεων που 

απαιτούνται, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. 

Τρεις αλγόριθμοι, δηλαδή σε Artificial neural network (ANN), K-nearest neighbours και 

Random Forest, αξιολογήθηκαν από τους Chatzikonstantinou et al. [60]. Για τη μέθοδο αυτή 

χρησιμοποιήθηκαν οι μετρικές της αυτονομίας του φωτός ημέρας και της πιθανότητας 

θάμβωσης του φωτός ημέρας και πληροφορίες σχετικά με το σχεδιασμό του κτιρίου, όπως 

το μέγεθος των δωματίων, το μέγεθος των παραθύρων και η κατεύθυνση θέασης. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι οι μέθοδοι που βασίζονται στη μηχανική μάθηση προσφέρουν 

έναν καλό συμβιβασμό μεταξύ ακρίβειας και υπολογιστικών εξόδων. Η έρευνα που βασίζεται 

στη μηχανική μάθηση παρουσιάστηκε επίσης στο [61]. Το προτεινόμενο μοντέλο βασίστηκε 

σε έναν αλγόριθμο μηχανικής μάθησης που ανέλυσε δεδομένα από έρευνες και πειράματα 

για τον εντοπισμό των παραγόντων που επηρέαζαν την οπτική άνεση και την ανάπτυξη ενός 

προγνωστικού μοντέλου για τις ατομικές προτιμήσεις. Τα αποτελέσματα της μελέτης έδειξαν 

ότι το προτεινόμενο μοντέλο μπορούσε να προβλέψει με ακρίβεια τις ατομικές προτιμήσεις 

για την οπτική άνεση σε διαφορετικά περιβάλλοντα, όπως γραφεία, αίθουσες διδασκαλίας 

και σπίτια. Ωστόσο, το μοντέλο μπορεί να μην είναι άμεσα εφαρμόσιμο σε άλλα έθνη ή 

πολιτισμικά πλαίσια όπου οι άνθρωποι μπορεί να έχουν διαφορετικές προσωπικές 

προτιμήσεις και προσδοκίες για την οπτική άνεση, καθώς τα μοντέλα εκπαιδεύτηκαν στις 

ατομικές προτιμήσεις για την οπτική άνεση στην Κίνα. 

Όπως φαίνεται από την ανάλυση των πιο πρόσφατων ερευνών που παρουσιάζονται στις 

παραπάνω παραγράφους, η υπάρχουσα βιβλιογραφία έχει περιορισμούς όσον αφορά τις 

μεταβλητές που χρησιμοποιούνται, οι οποίες μπορεί να είναι δύσκολο να αποκτηθούν σε 

ορισμένες περιπτώσεις. Ένας άλλος περιορισμός των υφιστάμενων μοντέλων είναι η 

δυνατότητά τους να εφαρμόζονται σε διαφορετικές καταστάσεις. Πολλά μοντέλα οπτικής 

άνεσης έχουν δημιουργηθεί χρησιμοποιώντας τυποποιημένες μετρήσεις και παραδοχές, οι 
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οποίες μπορεί να μην είναι πάντα εφαρμόσιμες σε διάφορα εσωτερικά περιβάλλοντα, όπως 

γραφεία, αίθουσες διδασκαλίας και σπίτια. Λόγω αυτής της έλλειψης ευελιξίας, μπορεί να 

είναι δύσκολο να προβλεφθεί με ακρίβεια η ικανοποίηση των επιβατών και η οπτική άνεση 

σε πραγματικές καταστάσεις. 

Όπως μπορεί να παρατηρηθεί από τη σύνοψη της ανάλυσης της βιβλιογραφίας στον Πίνακας 

2, η παρούσα εργασία παρουσιάζει τη μόνη μέθοδο που αξιοποιεί ένα μοντέλο τεχνητής 

νοημοσύνης για την εκτίμηση της οπτικής άνεσης, ενώ παράλληλα χρησιμοποιεί τις λιγότερες 

διαθέσιμες πληροφορίες. Η αξιοποίηση ενός μοντέλου τεχνητής νοημοσύνης για την 

εκτίμηση της οπτικής άνεσης προσφέρει σαφή πλεονεκτήματα σε σχέση με τη στήριξη 

αποκλειστικά σε ένα μαθηματικό μοντέλο. Η ικανότητα των μοντέλων τεχνητής νοημοσύνης 

να μαθαίνουν από δεδομένα του πραγματικού κόσμου τους επιτρέπει να συλλαμβάνουν 

σύνθετα μοτίβα, βελτιώνοντας την ακρίβειά τους με την πάροδο του χρόνου. Η ικανότητα 

συνεχούς μάθησης τους επιτρέπει την προσαρμογή τους σε μεταβαλλόμενα περιβάλλοντα 

και εξελισσόμενα πρότυπα. Επιπλέον, αυτά μοντέλα αξιοποιούν την υπολογιστική ισχύ για 

την αποτελεσματική επεξεργασία μεγάλων συνόλων δεδομένων, οδηγώντας σε ταχύτερες 

και αποδοτικότερες εκτιμήσεις πόρων. Συνολικά, τα μοντέλα τεχνητής νοημοσύνης παρέχουν 

ανώτερη ακρίβεια, προσαρμοστικότητα, συνεχή μάθηση και υπολογιστική αποδοτικότητα σε 

σύγκριση με τα παραδοσιακά μαθηματικά μοντέλα, καθιστώντας τα ιδιαίτερα πολύτιμα για 

την εκτίμηση της οπτικής άνεσης σε εσωτερικούς χώρους. 

4.1.3 Σχεδιασμός της έρευνας  
Στο [6], προτάθηκε μια μαθηματική μέθοδος για την εκτίμηση της οπτικής άνεσης (VC) 

χρησιμοποιώντας μόνο βασικές παραμέτρους για να διευκολυνθούν οι βέλτιστες εφαρμογές 

στην πραγματική ζωή με ελάχιστες απαιτήσεις αισθητήρων. Η οπτική άνεση (VC) εκτιμήθηκε 

χρησιμοποιώντας την ακόλουθη εξίσωση: 

𝑉𝐶 = 𝑤 × (5.87 × 10−5 × 𝑙𝑢𝑥 + 0.16)

+ (1 − 𝑤) × (−2 × 10−5 × 𝑙𝑢𝑥2 + 0.008 × 𝑙𝑢𝑥 − 3.157) 

όπου η εξαρτημένη μεταβλητή VC επηρεάζεται από τις ανεξάρτητες μεταβλητές w (ένα 

βάρος) και lux (η τιμή φωτισμού που αναφέρεται από έναν αισθητήρα lux). Το βάρος w 

προσαρμόζεται με βάση την ημερήσια φυσική μετάβαση του φωτός από τη νύχτα στην ημέρα 

και είναι χωρίς διαστάσεις, διακριτό, περιορισμένο και περιορίζεται σε ένα μετρήσιμο 

σύνολο τιμών, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 3 και αναλύεται στον Πίνακας 3. Η 

καθημερινή φυσική μετάβαση του φωτός αναφέρεται στον φυσικό κύκλο της μέρας και της 

νύχτας καθώς η Γη περιστρέφεται. Περιλαμβάνει την ανατολή, όταν ο ουρανός φωτίζεται και 

ο ήλιος εμφανίζεται, και τη δύση, όταν ο ήλιος κατεβαίνει κάτω από τον ορίζοντα και ο 

ουρανός σκοτεινιάζει. Οι φάσεις πριν από τη δύση και την ανατολή του ηλίου είναι το 

πολιτικό λυκόφως, το ναυτικό λυκόφως και το αστρονομικό λυκόφως, οι οποίες μετρούνται 

σε μοίρες. 
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Εικόνα 3 Βάρος ω (χωρίς διαστάσεις) της οπτικής άνεσης με βάση τα διαστήματα φωτισμού (μοίρες). 

Πίνακας 3: Τιμές τοy βάρους w 

Weight (ω) 

Value 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

0.25 

 

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι ο χρόνος του πολιτικού, ναυτικού και αστρονομικού 

λυκόφωτος διαφέρει ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος και μήκος μιας χώρας. Επομένως, 

για ακριβείς πληροφορίες σχετικά με τη μετάβαση του φωτός σε μια συγκεκριμένη χώρα ή 

περιοχή, είναι προτιμότερο να λαμβάνεται υπόψη η ημερήσια φυσική μετάβαση του φωτός 

με βάση το γεωγραφικό πλάτος και μήκος για ακριβείς ώρες ανατολής και δύσης του ηλίου. 

Ως αποτέλεσμα, το παραπάνω μοντέλο έχει τη δυνατότητα να ενσωματώνει 

αποτελεσματικότερα τις διαφορές στις ημερήσιες φυσικές μεταβάσεις φωτός διαφορετικών 

χωρών. 

Ως αποτέλεσμα, το προαναφερθέν μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση και 

την παρακολούθηση της οπτικής άνεσης σε μια κλίμακα αίσθησης παρόμοια με την κλίμακα 

θερμικής άνεσης (-3, 3), όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 6. 
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Εικόνα 4: Κλίμακα του δείκτη οπτικής άνεσης 

 

4.2 Αλγόριθμοι μηχανικής μάθησης για πρόβλεψη οπτικής άνεσης 

4.2.1 Μοντέλα μηχανικής μάθησης 
Η ανάλυση παλινδρόμησης είναι κατάλληλη σε περιπτώσεις όπως αυτή που παρουσιάστηκε 

παραπάνω, όταν υπάρχει εξάρτηση μεταξύ μιας ή περισσότερων ανεξάρτητων μεταβλητών 

και της εξαρτημένης μεταβλητής, όπως τόνισαν οι Gogtay et al. στο [62]. Υπάρχουν πολλοί 

τύποι μοντέλων παλινδρόμησης - έως και 35 σύμφωνα με το [63] και ταξινομούνται με βάση 

παράγοντες όπως η σχέση μεταξύ των προβλεπτικών παραγόντων και του αποτελέσματος, η 

επιλογή των προβλεπτικών παραγόντων, η συσχέτιση μεταξύ των προβλεπτικών παραγόντων 

και ο τύπος του αναμενόμενου αποτελέσματος. Ορισμένες από τις κύριες τεχνικές 

παλινδρόμησης απεικονίζονται στην Εικόνα 5. 

 

Εικόνα 5: Τύποι Παλινδρόμησης (Regression) 



                                           

27 
 

Μελέτη, προσέγγιση και αξιολόγηση της εσωτερικής οπτικής άνεσης με την αξιοποίηση 

τεχνικών μηχανικής μάθησης για την αξιοποίηση σε έξυπνα περιβάλλοντα. 

Πανεπιστήμιο Αιγαίου: Διπλωματική Διατριβή Χρήστου Τζουβάρα 

Επιπλέον, τα μοντέλα παλινδρόμησης μπορούν να ταξινομηθούν σε μη παραμετρικά και 

παραμετρικά. Τα παραμετρικά μοντέλα, όπως η γραμμική παλινδρόμηση, η λογιστική 

παλινδρόμηση και τα απλά νευρωνικά δίκτυα, είναι κατάλληλα όταν κάποιος έχει 

προηγούμενη γνώση ή έχει κάνει μια εκπαιδευμένη εικασία σχετικά με τη σχέση μεταξύ των 

προβλεπτικών παραγόντων και του αποτελέσματος. Τα μη παραμετρικά μοντέλα, όπως τα 

δέντρα αποφάσεων, οι K-κοντινότεροι γείτονες και οι μηχανές διανυσμάτων υποστήριξης, 

είναι καλύτερα για πολύπλοκα δεδομένα εισόδου που δεν μπορούν να μοντελοποιηθούν 

από παραμετρικά μοντέλα. Αυτά τα μοντέλα περιγράφονται παρακάτω: 

1. Γραμμική παλινδρόμηση: Αυτό το μοντέλο παλινδρόμησης χρησιμοποιείται 

ευρέως επειδή χρησιμοποιεί μια γραμμική εξίσωση για την πρόβλεψη της 

εξαρτημένης μεταβλητής με βάση τις ανεξάρτητες μεταβλητές. Προσαρμόζει μια 

ευθεία γραμμή ή επιφάνεια που ελαχιστοποιεί τις αποκλίσεις μεταξύ των 

προβλεπόμενων και των πραγματικών τιμών εξόδου [64]. 

2. Λογιστική παλινδρόμηση: Η λογιστική παλινδρόμηση μοντελοποιεί την 

πιθανότητα ενός διακριτού αποτελέσματος δεδομένης μιας μεταβλητής εισόδου 

[65]. Χρησιμοποιείται συνήθως για δυαδικά αποτελέσματα, αλλά μπορεί επίσης 

να χειριστεί πολυωνυμικά αποτελέσματα. Είναι ένα χρήσιμο εργαλείο για την 

ταξινόμηση νέων δειγμάτων σε κατηγορίες. 

3. Νευρωνικά δίκτυα: Αυτή η μέθοδος βαθιάς μάθησης πρόβλεψης εμπνεύστηκε 

από τη λειτουργία του ανθρώπινου εγκεφάλου, χρησιμοποιώντας παρόμοιους 

διασυνδεδεμένους κόμβους ή νευρώνες σε μια στρωματοποιημένη δομή. Αυτά 

τα δίκτυα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την επίλυση μιας μεγάλης ποικιλίας 

προβλημάτων, συμπεριλαμβανομένων των εργασιών παλινδρόμησης. 

4. Δέντρα αποφάσεων: Ένα δέντρο απόφασης χωρίζει ένα αρχικό σύνολο 

δεδομένων σε μικρότερα υποσύνολα με παρόμοιες τιμές, ενώ παράλληλα 

κατασκευάζει μια δομή δέντρου απόφασης που περιέχει κόμβους τόσο φύλλων 

όσο και απόφασης. Ο αλγόριθμος περιλαμβάνει μια από πάνω προς τα κάτω, 

άπληστη αναζήτηση μέσω των πιθανών κλάδων χωρίς οπισθοδρόμηση [66]. 

5. K-κοντινότεροι γείτονες (KNN): Αυτό το μοντέλο χρησιμοποιεί το χαρακτηριστικό 

της "ομοιότητας" και προβλέπει την τιμή εξόδου με βάση το πόσο παρόμοιο είναι 

ένα σημείο δεδομένων με τους γείτονές του, με άλλα λόγια, τη συστάδα σημείων 

(γειτονιές) στην οποία βρίσκεται πιο κοντά [67]. 

6. Μηχανές διανυσμάτων υποστήριξης (SVM): Οι SVMs χρησιμοποιούν 

συναρτήσεις πυρήνα για την υποστήριξη της λειτουργίας τους. Οι SVM 

ταξινομούν ένα σύνολο δεδομένων σε δύο ομάδες χρησιμοποιώντας μια γραμμή 

ή ένα υπερεπίπεδο σε έναν πολυδιάστατο χώρο [68]. 

4.2.2 Διαδικασία προσαρμογής της προσαρμογής του μαθηματικού 

μοντέλου σε μοντέλο παλινδρόμησης 
Για την προσαρμογή του μαθηματικού μοντέλου που παρουσιάστηκε στην ενότητα 4.1.3 

ακολουθήθηκε μια συγκεκριμένη σταδιακή διαδικασία. Αρχικά, προετοιμάστηκε το σύνολο 

δεδομένων εκπαίδευσης περιλαμβάνοντας όλες τις απαραίτητες εισροές. Η εξίσωση της 

ενότητας 4.1.3  απαιτεί την εκτίμηση δύο μεταβλητών, των ω και lux. Όλες οι τιμές του ω 

παρουσιάζονται στον Πίνακας 3. Επίπεδα φωτισμού στο εύρος 100 έως 300 lux απαιτούνται 

συνήθως για καθημερινές εργασίες. Επιπλέον, ανάλογα με τη δραστηριότητα, το επίπεδο 

φωτισμού απαιτείται συχνότερα να βρίσκεται στην περιοχή 500 έως 1000 lux. Το απαραίτητο 

επίπεδο φωτισμού μπορεί να φτάσει ακόμη και τα 1500-2000 lux για ακριβή και ενδελεχή 
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εργασία, ιδίως κοντά σε παράθυρο [69]. Αντίστοιχα, οι τιμές lux που έπρεπε να 

προσαρμοστούν ως είσοδοι κυμαίνονταν από 0 έως 2000 lux. 

Για την προσαρμογή του μαθηματικού μοντέλου που περιγράφηκε παραπάνω, 

χρησιμοποιήθηκε μια συγκεκριμένη διαδικασία βήμα προς βήμα που απεικονίζεται στην 

Εικόνα 7. Η διαδικασία έχει ως εξής:  

• Προετοιμασία δεδομένων: Η διαδικασία ξεκίνησε με την προετοιμασία του 

συνόλου δεδομένων εκπαίδευσης που απαιτείται για την εκτίμηση των 

μεταβλητών της παραπάνω εξίσωσης, δηλαδή των ω και lux. 

• Εξαγωγή του σύνολο δεδομένων με όλες τις απαραίτητες τιμές εισόδου. 

• Τιμές βάρους: Οι τιμές βάρους ω που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο με 

βάση τα διαστήματα φωτισμού ημέρας είναι όπως περιγράφονται στον 

Εικόνα 3. 

• Επίπεδα φωτισμού: Το μοντέλο πρέπει να εκτιμήσει το VC για επίπεδα 

φωτισμού lux στο εύρος από 0 έως 2000 lux για καθημερινές εργασίες [68]. 

• Το μοντέλο πρέπει να εκτιμήσει τα επίπεδα φωτισμού (lux) στο εύρος 200 

έως 500 lux για καθημερινές εργασίες ως ουδέτερα [70]. 

• Ανάλογα με τη συγκεκριμένη δραστηριότητα, μπορεί επίσης να απαιτούνται 

επίπεδα φωτισμού στο εύρος 500 έως 1000 lux ή και υψηλότερα, όπως 1500 

έως 2000 lux για ακριβή εργασία κοντά σε παράθυρο [70]. 

• Επιλογή βαθμίδας τιμών Lux για εκπαίδευση: Αποφασίστηκε να βασιστεί το 

εύρος των τιμών lux στη μέθοδο που περιγράφηκε προηγουμένως. Η 

κλίμακα παρουσιάζεται παρακάτω. 

Η κλίμακα του επιπέδου φωτισμού σε lux βασίστηκε στο ευρωπαϊκό πρότυπο φωτισμού 

"EN12464-1" [39], το οποίο απεικονίζεται στο Σχήμα 4. Κατά συνέπεια, δεν χρησιμοποιήσαμε 

όλες τις τιμές από 0 έως 2000 ως είσοδοι για το μοντέλο, αλλά υλοποιήθηκαν διάφορα 

βήματα με βάση αυτή την κλίμακα. Συγκεκριμένα, από 0 έως 50 χρησιμοποιήθηκε το βήμα 

10. Από 50 έως 100 χρησιμοποιήθηκε το βήμα 15. Από 100 έως 150, χρησιμοποιήθηκε το 

βήμα 25. Από 150 έως 1000, χρησιμοποιήθηκε το βήμα 50. Από 1000 έως 2000, 

χρησιμοποιήθηκε το βήμα 100. Τελικά, για όλες τις τιμές w και lux που επιλέχθηκαν ως 

είσοδοι, εκτιμήθηκαν οι τιμές οπτικής άνεσης με βάση την εξίσωση της ενότητας 4.1.3. Αυτές 

οι τιμές οπτικής άνεσης χρησιμοποιήθηκαν ως βασική αλήθεια για την εκπαίδευση του 

μοντέλου παλινδρόμησης. Όλες οι τιμές του συνόλου δεδομένων χρησιμοποιήθηκαν για την 

εκπαίδευση- το σύνολο δεδομένων δεν χωρίστηκε σε σύνολα εκπαίδευσης και επικύρωσης, 

καθώς το μοντέλο μπορούσε να δοκιμαστεί με όλες τις τιμές από 0 έως 2000 που δεν 

χρησιμοποιήθηκαν για τη διαδικασία εκπαίδευσης. 

 

Εικόνα 6: Κλίμακα Lux που συνιστάται από το ευρωπαϊκό πρότυπο φωτισμού "EN12464-1". 

Μετά τη διαδικασία εκπαίδευσης, το προ-εκπαιδευμένο μοντέλο εξήχθη και 

χρησιμοποιήθηκε για τη διαδικασία δοκιμής. Τέλος, το προ-εκπαιδευμένο μοντέλο 

δοκιμάστηκε χρησιμοποιώντας ως εισόδους τις τιμές από 0 έως 2000 που δεν 

χρησιμοποιήθηκαν για τη διαδικασία εκπαίδευσης και τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με τις 

αντίστοιχες εξόδους του μαθηματικού μοντέλου. Η προαναφερθείσα διαδικασία 
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προσαρμογής του μαθηματικού μοντέλου σε μοντέλο παλινδρόμησης απεικονίζεται πλήρως 

στην Εικόνα 7.  

 

Εικόνα 7: Διάγραμμα ροής της διαδικασίας προσαρμογής του μαθηματικού μοντέλου σε μοντέλο 
παλινδρόμησης. 

 

4.3 Συνολική αρχιτεκτονική συστήματος οπτικής άνεσης 
Για την εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας σε πραγματικό χρόνο, οι τιμές φωτισμού 

εσωτερικού χώρου πρέπει να ανακτηθούν από έναν αισθητήρα εσωτερικού χώρου που 

καταγράφει τιμές lux. Επιπλέον, καθώς η γη περιστρέφεται γύρω από τον άξονά της μία φορά 

κάθε 24 ώρες, κάθε θέση στη γη βιώνει μία ανατολή και μία δύση του ήλιου κάθε μέρα. 

Ωστόσο, επειδή η γη είναι σφαιρική, διαφορετικές τοποθεσίες δέχονται διαφορετικές 

ποσότητες ηλιακού φωτός σε διαφορετικές ώρες της ημέρας, γεγονός που οδηγεί σε 

διαφορές στις ώρες ανατολής και δύσης του ήλιου. Επιπλέον, η περιστροφή της Γης δεν είναι 

απόλυτα ομοιόμορφη και η τροχιά της γύρω από τον ήλιο δεν είναι ένας τέλειος κύκλος, αλλά 

μια έλλειψη. Αυτοί οι παράγοντες μπορούν επίσης να συμβάλουν σε διαφορές στις ώρες 

ανατολής και δύσης του ήλιου σε διαφορετικές τοποθεσίες. Ως αποτέλεσμα, οι ώρες 

ανατολής και δύσης του ήλιου διαφέρουν ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος και μήκος μιας 

συγκεκριμένης τοποθεσίας. 

Χρησιμοποιείται μια συγκεκριμένη υπηρεσία για την επιστροφή του χρονικού διαστήματος 

(όπως αναλύθηκε στην ενότητα 4.1.3 και παρουσιάζεται στην Εικόνα 3 με βάση την 

πραγματική θέση του κτιρίου (δηλαδή το γεωγραφικό πλάτος και μήκος) και την τρέχουσα 

χρονοσήμανση και την επιστροφή της τιμής ω που απαιτείται για την εκτίμηση της οπτικής 

άνεσης. Τέλος, οι τιμές lux σε πραγματικό χρόνο και το ω παρέχονται ως είσοδοι για το 
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μοντέλο ML (δηλαδή τον αλγόριθμο παλινδρόμησης), το οποίο εκτιμά την τιμή της οπτικής 

άνεσης. Η Εικόνα 8 απεικονίζει τη συνολική εννοιολογική αρχιτεκτονική του συστήματος. 

 

 

Εικόνα 8: Συνολική αρχιτεκτονική του συστήματος οπτικής άνεσης. 
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5 Πειραματικά αποτελέσματα 

Σε αυτή την ενότητα αναφέρονται τα αποτελέσματα της προηγμένης μεθοδολογίας για την 

εκτίμηση της οπτικής επικοινωνίας. Παρέχεται μια περιγραφή της πειραματικής διάταξης, 

συμπεριλαμβανομένης της επιλογής των μεταβλητών και των τεχνικών που 

χρησιμοποιήθηκαν για τη συλλογή δεδομένων. Περιγράφοντας λεπτομερώς την πειραματική 

διάταξη, δημιουργείται ένα σταθερό πλαίσιο για την ανάλυση. Παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα των πειραμάτων, τα οποία προέκυψαν μέσω της χρήσης εξελιγμένων 

μοντέλων παλινδρόμησης και τεχνικών ανάλυσης δεδομένων αιχμής. Οι σχέσεις μεταξύ των 

μεταβλητών και της οπτικής άνεσης αποκαλύπτονται με την εξέταση των μοντέλων 

παλινδρόμησης και την εξαγωγή των συντελεστών τους. Παρουσιάζονται τα βασικά 

ευρήματα, οι σημαντικοί προγνωστικοί παράγοντες και οι απροσδόκητες ιδέες για να 

εμπλουτιστεί η κατανόηση της εκτίμησης της οπτικής άνεσης. Επιπλέον, συζητούνται οι 

επιπτώσεις και οι εφαρμογές αυτών των ευρημάτων σε διάφορους τομείς, προσφέροντας 

εφαρμόσιμες συστάσεις για τη βελτίωση της οπτικής άνεσης σε διάφορα πλαίσια. Η 

παρούσα ενότητα αποσκοπεί στην παροχή μιας ολοκληρωμένης έκθεσης που περιλαμβάνει 

την πειραματική διάταξη και μια βαθιά ανάλυση των ευρημάτων, συμβάλλοντας έτσι στην 

πρόοδο της εκτίμησης της οπτικής άνεσης. 

5.1 Δομή του πειράματος 
Το έξυπνο σπίτι CERTH/ITI nZEB Smart Home είναι μια υπερσύγχρονη εγκατάσταση 

σχεδιασμένη να μοιάζει με ένα τυπικό κτίριο κατοικίας, παρέχοντας στους ενοίκους μια 

καθηλωτική εμπειρία μιας πραγματικής κατάστασης διαβίωσης Σφάλμα! Το αρχείο 

προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε.. Χρησιμεύει ως πλατφόρμα για τη δοκιμή και 

επίδειξη τεχνολογιών αιχμής στους τομείς της ενέργειας, της υγείας, των μεγάλων 

δεδομένων, της ρομποτικής και της τεχνητής νοημοσύνης (AI) στο πλαίσιο ενός έξυπνου 

πλαισίου που βασίζεται στο IoT (Εικόνα 9). Αυτή η πρωτοποριακή πρωτοβουλία αποτελεί την 

πρώτη του είδους της στην Ελλάδα, καθώς ενσωματώνει προηγμένα δομικά υλικά και 

έξυπνες λύσεις ΤΠΕ για τη δημιουργία ενός βιώσιμου και προσαρμόσιμου περιβάλλοντος για 

τη δοκιμή, την επικύρωση και την αξιολόγηση καινοτόμων λύσεων. Το σχεδόν μηδενικής 

ενεργειακής κατανάλωσης έξυπνο σπίτι του ΕΚΕΤΑ/ΙΤΙ στοχεύει να προσφέρει ένα 

μελλοντικό περιβάλλον που προωθεί τη βιωσιμότητα και προωθεί την ανάπτυξη 

πρωτοποριακών τεχνολογιών. 

 

Εικόνα 9: Τεχνολογίες αιχμής στο έξυπνο σπίτι CERTH/ITI. 
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Εκτός από το ρόλο του ως πρωτοποριακό έξυπνο σπίτι με σχεδόν μηδενική ενέργεια, η 

εγκατάσταση CERTH/ITI χρησιμεύει ως ένα πλήρως λειτουργικό πεδίο δοκιμών ΤΠΕ, το οποίο 

χρησιμοποιείται ενεργά σε πάνω από 200 ευρωπαϊκά έργα από το 2017. Η εκτεταμένη χρήση 

της σε διάφορες πρωτοβουλίες καταδεικνύει τη σημασία της ως κορυφαίας εγκατάστασης 

έρευνας και ανάπτυξης στον τομέα αυτό. Επιπλέον, οι συνεχιζόμενες ερευνητικές 

προσπάθειες είναι αφιερωμένες στη βελτιστοποίηση της εγκατάστασης αισθητήρων εντός 

της υποδομής της. Αυτή η εστίαση στην τοποθέτηση αισθητήρων αποσκοπεί στην ενίσχυση 

της συλλογής και της ανάλυσης δεδομένων, επιτρέποντας την ακριβέστερη και 

αποτελεσματικότερη παρακολούθηση της απόδοσης του έξυπνου σπιτιού και των 

τεχνολογιών που εφαρμόζονται σε αυτό. Οι προσπάθειες αυτές θα συμβάλουν στην 

προώθηση της κατανόησης και της εφαρμογής ευφυών λύσεων ΤΠΕ στο πλαίσιο βιώσιμων 

οικιστικών περιβαλλόντων. 

Το CERTH/ITI διεξήγαγε εκτεταμένη έρευνα με επίκεντρο τις θέσεις εγκατάστασης των 

αισθητήρων φωτισμού, εξασφαλίζοντας τη βέλτιστη τοποθέτηση εντός της υποδομής του 

έξυπνου σπιτιού. Αυτή η σχολαστική έρευνα περιελάμβανε τον εντοπισμό βασικών περιοχών 

όπου η ακριβής μέτρηση των επιπέδων φωτισμού είναι ζωτικής σημασίας, όπως κοντά σε 

παράθυρα, σε διάφορα δωμάτια και σε συγκεκριμένους λειτουργικούς χώρους. 

Καθορίζοντας ακριβείς θέσεις για αυτούς τους αισθητήρες, το CERTH/ITI διευκόλυνε την 

ολοκληρωμένη συλλογή δεδομένων, επιτρέποντας τη λεπτομερή κατανόηση των συνθηκών 

φωτισμού σε όλο το έξυπνο σπίτι. Αυτή η σχολαστική έρευνα και η προσοχή στη λεπτομέρεια 

καθιστούν το CERTH/ITI ιδανική λύση για τη δοκιμή νέων μεθόδων εκτίμησης της οπτικής 

αξιολόγησης. Η ολοκληρωμένη ανάπτυξη αισθητήρων της εγκατάστασης, σε συνδυασμό με 

τις καινοτόμες τεχνολογίες και την υποδομή της, παρέχει ένα ιδανικό περιβάλλον για την 

επικύρωση και την τελειοποίηση νέων προσεγγίσεων για την οπτική εκτίμηση. 

Τα κριτήρια επιλογής για το Έξυπνο Σπίτι του ΕΚΕΤΑ επικεντρώνονται, μεταξύ άλλων, στη 

δημιουργία ενός ολοκληρωμένου και ρεαλιστικού περιβάλλοντος δοκιμών. Ενώ ο 

πρωταρχικός σκοπός του Smart Home μπορεί να μην επικεντρώνεται ειδικά στην οπτική 

άνεση, η ενσωμάτωση προηγμένων τεχνολογιών και η σχολαστική έρευνα που διεξάγεται 

από το CERTH/ITI διασφαλίζει την επίτευξη υψηλής οπτικής άνεσης εντός της εγκατάστασης 

[6]. Κατά συνέπεια, η ανάκτηση δεδομένων φωτισμού από το Smart Home του CERTH 

αποτελεί ιδανική λύση για τη δοκιμή μιας μεθοδολογίας οπτικής άνεσης. 

5.2 Περιγραφή συνόλου δεδομένων 
Για τη δοκιμή της προτεινόμενης μεθόδου, όπως περιγράφεται λεπτομερώς στην ενότητα 4, 

ανακτήθηκαν δεδομένα από το έξυπνο σπίτι CERTH/ITI. Τα δεδομένα συλλέχθηκαν με τη 

χρήση ενός πολυαισθητήρα (δηλ. ενός Aeotec MultiSensor 6 (Aeon Labs, Αμβούργο, 

Γερμανία) [72]). Οι προδιαγραφές του αισθητήρα που χρησιμοποιήθηκε περιγράφονται στον 

Πίνακας 4. Στη δοκιμή χρησιμοποιήθηκαν τιμές Lux από δύο δωμάτια καθ' όλη τη διάρκεια 

του έτους (Εικόνα 10). 
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Εικόνα 10: Αισθητήρες φωτισμού στο Έξυπνο Σπίτι του ΕΚΕΤΑ. 

Πίνακας 4: προδιαγραφές του Aeotec MultiSensor 6 

Specifications of Aeotec MultiSensor 6 

Motion sensor: 16 feet, 120° field of view. 

Humidity sensor: 20% to 95%, accuracy +/− 5% at 77 °F. 

Temperature sensor: 14 °F (−10 °C)∼140 °F (60 °C), 

accuracy +/− 32.9 °F (0.5 °C). 

Light sensor: 0 lux to 1000 lux; vibration Sensor: acts as a tamper switch, ON or OFF. 

Operation temperature (top): −4 °F (−20 °C)∼140 °F (40 °C). Storing temperature: −40°F (−40 °C)∼176 °F (80 °C). 

Working humidity: 8∼80%; operational site: indoor and outdoor. 

Power: DC 5V 500 mA via USB cable or 2 × CR123A batteries (not included); weight: 2.6 oz. 

General description 

Six-in-one Z-Wave Plus MultiSensor: motion, humidity, temperature, light lux, UV, vibration sensor. 

Up to 2-year battery life or power via USB; batteries not included. 

Super-small at 1.65 inches; can be installed in corners, in-wall, on shelves, or recessed in ceilings with recessor 
accessory. 

Works with certified Z-Wave gateways and tested with Fibaro, HomeSeer, Indigo 7, openHAB, SmartThings, and 
Vera; 

Z-Wave Plus certified—certification number: ZC10-15070011. 

Illuminance reporting value range of [0 to 1024], reported every time the value changes. 

 

Στον Πίνακας 5 παρουσιάζονται τα απαραίτητα στατιστικά στοιχεία για τη φωτεινότητα των 

δύο δωματίων καθ' όλη τη διάρκεια των τεσσάρων εποχών. Όπως μπορεί να παρατηρηθεί, 

οι τιμές φωτεινότητας κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου επηρεάστηκαν από τη μείωση των 

ωρών ημέρας και από τις χαμηλότερες γωνίες του ήλιου, με αποτέλεσμα ελαφρώς 

χαμηλότερα επίπεδα φωτεινότητας σε σύγκριση με το καλοκαίρι. Ο χειμώνας 

χαρακτηρίστηκε από τις μικρότερες περιόδους φωτός ημέρας και τις χαμηλότερες ηλιακές 

υψομετρικές τιμές. Κατά τη διάρκεια της άνοιξης, οι τιμές φωτεινότητας επηρεάστηκαν από 

τις μεταβαλλόμενες καιρικές συνθήκες. Καθώς ο χειμώνας υποχωρούσε, η αύξηση των ωρών 

ημέρας και η εμφάνιση νέου φυλλώματος είχαν ως αποτέλεσμα την αύξηση των επιπέδων 

φωτεινότητας. Τέλος, το καλοκαίρι διακρινόταν από τις μεγαλύτερες ώρες φωτός της ημέρας 
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και τα υψηλότερα ηλιακά υψόμετρα. Τα στοιχεία αυτά συνέβαλαν σε υψηλότερες τιμές 

φωτεινότητας κατά τη διάρκεια αυτής της εποχής σε σχέση με τις άλλες εποχές. 

Πίνακας 5: Στατιστικά στοιχεία συνόλου δεδομένων. 

Εποχή  Χαρακτηριστικά Σαλόνι Δίκλινο Δωμάτιο 

Φθινόπωρο 

 Mean 278.541 318.84 

 Std. deviation 310.54 369.566 

 Min. 0 0 

 Max. 658.56 786.45 

 Start date 09/01 09/01 

 End date 11/30 11/30 

Χειμώνας 

 Mean 12.22 11.73 

 Std. deviation 20.45 21.40 

 Min. 0 0 

 Max. 378.04 453.45 

 Start date 12/01 12/01 

 End date 02/28 02/28 

Άνοιξη 

 Mean 350.45 340.45 

 Std. deviation 217.54 210.51 

 Min. 0 0 

 Max. 900.46 867.64 

 Start date 03/01 03/01 

 End date 05/31 05/31 

Καλοκαίρι 

 Mean 335.12 370.80 

 Std. deviation 284.55 336.90 

 Min. 0 0 

 Max. 938.22 955.73 

 Start date 06/01 06/01 

 End date 09/31 09/31 

 

5.3 Μετρικές αξιολόγησης 
Οι μετρικές αξιολόγησης Μέσο Τετραγωνικό Σφάλμα (MSE), Μέση Ρίζα Τετραγωνικού 

Σφάλματος (RMSE) και τετράγωνο R (R2) χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της 

απόδοσης των προγνωστικών μοντέλων [73]. Το MSE μετρά τη μέση τετραγωνική διαφορά 

μεταξύ των προβλεπόμενων τιμών και των πραγματικών τιμών, παρέχοντας μια συνολική 

ένδειξη της ακρίβειας του μοντέλου. Το RMSE είναι η τετραγωνική ρίζα του MSE και παρέχει 

ένα πιο ερμηνεύσιμο μέτρο στις ίδιες μονάδες με τη μεταβλητή-στόχο. Το R2, επίσης γνωστό 

ως συντελεστής προσδιορισμού, αντιπροσωπεύει το ποσοστό της διακύμανσης της 

εξαρτημένης μεταβλητής που είναι προβλέψιμο από τις ανεξάρτητες μεταβλητές. Δείχνει την 

καλή προσαρμογή ενός μοντέλου, με υψηλότερες τιμές να υποδηλώνουν καλύτερη απόδοση 

του μοντέλου. 

Επιπλέον, ο χρόνος εκτέλεσης χρησιμοποιήθηκε ως μετρική αξιολόγησης, ποσοτικοποιώντας 

τη διάρκεια που απαιτείται για την εκτέλεση της εξαγωγής συμπερασμάτων του μοντέλου. 
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Μετριέται σε δευτερόλεπτα και παρέχει μια ένδειξη της υπολογιστικής απόδοσης ενός 

μοντέλου. Στην Εικόνα 11 παρουσιάζονται οι μετρικές αξιολόγησης, συνοδευόμενες από τις 

εξισώσεις που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό τους. 

 

Εικόνα 11: Σύνοψη των μετρικών αξιολόγησης. 

5.4 Συγκριτική αξιολόγηση μοντέλων παλινδρόμησης 
Η διαδικασία επιλογής του αλγορίθμου παλινδρόμησης για την παρούσα μελέτη διεξήχθη σε 

δύο στάδια, εξασφαλίζοντας μια σχολαστική προσέγγιση για τον προσδιορισμό του 

καταλληλότερου μοντέλου. Στο πρώτο στάδιο, πραγματοποιήσαμε έναν ολοκληρωμένο 

έλεγχο με τη χρήση πολλαπλών μοντέλων παλινδρόμησης. Τα αποτελέσματα αυτής της 

δοκιμής συγκεντρώθηκαν και παρουσιάζονται στον Πίνακας 6. Η επιλογή του μοντέλου 

πρόβλεψης της εξέτασης καθορίστηκε από διάφορους παράγοντες. Πρώτον, τα μοντέλα 

αξιολογήθηκαν με βάση την ικανότητά τους να εκτιμούν με ακρίβεια την οπτική άνεση σε 

εσωτερικούς χώρους, όπως αντικατοπτρίζεται από μετρικές όπως το RMSE. Στόχος ήταν να 

επιλεγεί ένα μοντέλο που να επιδεικνύει την υψηλότερη ακρίβεια στην πρόβλεψη των 

επιπέδων οπτικής άνεσης. Επιπλέον, λήφθηκε υπόψη η χρονική αποδοτικότητα, ώστε να 

διασφαλιστεί ότι το επιλεγμένο μοντέλο θα μπορούσε να παρέχει αποτελέσματα εγκαίρως, 

αποφεύγοντας υπερβολικούς υπολογιστικούς πόρους και χρόνους επεξεργασίας. Σχεδόν 

όλοι οι τύποι μοντέλων παλινδρόμησης δοκιμάστηκαν για να εξεταστούν οι διαφορές και οι 

επιδόσεις τους στην εκτίμηση της οπτικής άνεσης σε εσωτερικούς χώρους. Αυτή η ευρεία 

ανάλυση διασφάλισε ότι η διαδικασία επιλογής ήταν διεξοδική και περιλάμβανε ένα ευρύ 

φάσμα τεχνικών μοντελοποίησης. 

Τα μοντέλα αξιολογήθηκαν με βάση την ικανότητά τους να ελαχιστοποιούν το RMSE, το 

οποίο δείχνει την έκταση της απόκλισης μεταξύ των προβλεπόμενων τιμών οπτικής άνεσης 

και των πραγματικών τιμών. Ένα χαμηλότερο RMSE σήμαινε μεγαλύτερη ακρίβεια στην 

πρόβλεψη των επιπέδων οπτικής άνεσης. Εκτός από την ακρίβεια, η χρονική 

αποτελεσματικότητα ήταν ζωτικής σημασίας. Η υπολογιστική αποδοτικότητα και οι χρόνοι 

επεξεργασίας των μοντέλων αξιολογήθηκαν προσεκτικά. Είναι σημαντικό να επιλεγεί ένα 

μοντέλο που μπορεί να παρέχει άμεσα αποτελέσματα, ιδίως σε πρακτικές εφαρμογές όπου 

είναι επιθυμητή η εκτίμηση της οπτικής άνεσης σε πραγματικό χρόνο. Με την επιλογή ενός 

μοντέλου που επιτυγχάνει ισορροπία μεταξύ ακρίβειας και χρονικής αποδοτικότητας, 

επιδιώξαμε να διασφαλίσουμε την πρακτικότητα και τη σκοπιμότητα της προσέγγισής μας. 

Λαμβάνοντας υπόψη το ευρύ φάσμα των μοντέλων παλινδρόμησης που δοκιμάστηκαν, η 

παρούσα μελέτη διεξήγαγε μια ολοκληρωμένη διερεύνηση των διαθέσιμων επιλογών. 

Εξετάζοντας διεξοδικά και συγκρίνοντας τις επιδόσεις διαφόρων μοντέλων, μπορέσαμε να 

λάβουμε μια τεκμηριωμένη απόφαση και να επιλέξουμε τον καταλληλότερο αλγόριθμο 

παλινδρόμησης για τη μελέτη μας. Αυτή η αυστηρή διαδικασία αξιολόγησης ενίσχυσε την 



                                           

36 
 

Μελέτη, προσέγγιση και αξιολόγηση της εσωτερικής οπτικής άνεσης με την αξιοποίηση 

τεχνικών μηχανικής μάθησης για την αξιοποίηση σε έξυπνα περιβάλλοντα. 

Πανεπιστήμιο Αιγαίου: Διπλωματική Διατριβή Χρήστου Τζουβάρα 

αξιοπιστία και την αξιοπιστία του επιλεγμένου μοντέλου, παρέχοντας μια ισχυρή βάση για 

την ακριβή εκτίμηση της οπτικής άνεσης σε εσωτερικούς χώρους. 

Οι μη παραμετρικές μέθοδοι, όπως η παλινδρόμηση με δέντρα αποφάσεων, φάνηκε να 

υπερτερούν των μοντέλων γραμμικής παλινδρόμησης στο σενάριο που μελετήθηκε. Πρώτον, 

οι μη παραμετρικές μέθοδοι ενδέχεται να έχουν συλλάβει τις μη γραμμικές σχέσεις εντός των 

δεδομένων, τις οποίες οι μέθοδοι γραμμικής παλινδρόμησης ενδέχεται να μην ήταν σε θέση 

να χειριστούν. Δεύτερον, οι μη παραμετρικές μέθοδοι παρείχαν μεγαλύτερη ευελιξία στην 

καταγραφή πολύπλοκων σχέσεων και αλληλεπιδράσεων μεταξύ μεταβλητών, καθώς δεν 

δεσμεύονταν από υποθέσεις γραμμικότητας ή συγκεκριμένες λειτουργικές μορφές. Τρίτον, 

τείνουν να είναι πιο ανθεκτικές στις ακραίες τιμές, οι οποίες θα μπορούσαν να επηρεάσουν 

σημαντικά τις εκτιμώμενες συν-αποδόσεις στη γραμμική παλινδρόμηση. Τέλος, οι μη 

παραμετρικές μέθοδοι αποτύπωναν με φυσικό τρόπο τις αλληλεπιδράσεις των μεταβλητών 

χωρίς να προσδιορίζουν ρητά τους όρους αλληλεπίδρασης, επιτρέποντας ακριβέστερες 

προβλέψεις σε σύγκριση με τη γραμμική παλινδρόμηση, η οποία υπέθετε προσθετικές 

σχέσεις μεταξύ των προβλεπτικών παραγόντων. 

Πίνακας 6: Συγκριτικά αποτελέσματα αλγορίθμων παλινδρόμησης 

Model Adjusted R-
Squared 

R-Squared        RMSE         Time Taken 

GaussianProcessRegressor 1.00 1.00 0.00 0.07 

ExtraTreesRegressor 1.00 1.00 0.01 0.10 

NuSVR 1.00 1.00 0.03 0.06 

KNeighborsRegressor 1.00 1.00 0.05 0.02 

DecisionTreeRegressor 1.00 1.00 0.06 0.01 

XGBRegressor 1.00 1.00 0.06 0.18 

RandomForestRegressor 1.00 1.00 0.06 0.15 

BaggingRegressor 1.00 1.00 0.06 0.02 

GradientBoostingRegressor 1.00 1.00 0.07 0.04 

SVR 1.00 1.00 0.07 0.02 

HistGradientBoostingRegressor 1.00 1.00 0.08 0.17 

LGBMRegressor 1.00 1.00 0.08 0.08 

ExtraTreeRegressor 1.00 1.00 0.09 0.01 

MLPRegressor 1.00 1.00 0.09 0.12 

AdaBoostRegressor 0.99 0.99 0.17 0.10 

OrthogonalMatchingPursuit 0.98 0.98 0.21 0.01 

PassiveAggressiveRegressor 0.98 0.98 0.23 0.02 

RANSACRegressor 0.98 0.98 0.23 0.02 

ElasticNetCV 0.98 0.98 0.23 0.07 

LassoCV 0.98 0.98 0.23 0.05 

SGDRegressor 0.98 0.98 0.23 0.01 

Ridge 0.98 0.98 0.23 0.01 

RidgeCV 0.98 0.98 0.23 0.01 

BayesianRidge 0.98 0.98 0.23 0.05 

Lars 0.98 0.98 0.23 0.02 

LarsCV 0.98 0.98 0.23 0.02 

OrthogonalMatchingPursuitCV 0.98 0.98 0.23 0.02 

LassoLarsIC 0.98 0.98 0.23 0.01 

LassoLarsCV 0.98 0.98 0.23 0.01 

LinearRegression 0.98 0.98 0.23 0.02 

TransformedTargetRegressor 0.98 0.98 0.23 0.01 
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HuberRegressor 0.97 0.97 0.27 0.02 

LinearSVR 0.97 0.97 0.27 0.02 

KernelRidge 0.77 0.77 0.72 0.03 

TweedieRegressor 0.66 0.66 0.87 0.01 

ElasticNet 0.59 0.59 0.95 0.02 

Lasso 0.43 0.43 1.12 0.01 

DummyRegressor  −0.30 −0.29 1.69 0.01 

LassoLars −0.30 −0.29 1.69 0.01 

 

Μετά από προσεκτική αξιολόγηση, το μοντέλο DecisionTreeRegressor αναδείχθηκε ως η 

βέλτιστη επιλογή λόγω της ισορροπίας μεταξύ ακρίβειας και χρονικής απόδοσης. 

Προχωρώντας στο δεύτερο στάδιο, δοκιμάσαμε περαιτέρω και τελειοποιήσαμε τις 

παραμέτρους των μοντέλων με τις καλύτερες επιδόσεις για να επικυρώσουμε τα αρχικά 

αποτελέσματα. Μέσω αυτής της αυστηρής διαδικασίας, τα τελικά ευρήματα ενίσχυσαν τα 

προηγούμενα αποτελέσματα, εδραιώνοντας την απόφασή μας να προχωρήσουμε με τον 

αλγόριθμο DecisionTreeRegressor για τα επόμενα στάδια του πειράματος. Η απόφασή μας 

να βασιστούμε στον αλγόριθμο DecisionTreeRegressor επηρεάστηκε από την επιθυμητή 

ισορροπία μεταξύ ακρίβειας και αποτελεσματικότητας. Αυτό το μοντέλο έδειξε υποσχόμενες 

επιδόσεις όσον αφορά την πρόβλεψη της οπτικής άνεσης και ο χρόνος εκτέλεσής του ήταν 

λογικός σε σύγκριση με τα άλλα μοντέλα. Με την προσεκτική εξέταση αυτών των 

παραγόντων και τη διενέργεια ενδελεχούς αξιολόγησης, εξασφαλίσαμε την επιλογή ενός 

αξιόπιστου αλγορίθμου παλινδρόμησης για την εξέλιξη του πειράματος, δημιουργώντας μια 

σταθερή βάση για την ακριβή εκτίμηση της οπτικής άνεσης. 

5.5 Σύγκριση μεταξύ του μοντέλου παλινδρόμησης οπτικής άνεσης 

και του μαθηματικού μοντέλου 
Ο σκοπός της επίδειξης σε πραγματικές συνθήκες ήταν να επικυρωθεί η απόδοση του προ-

εκπαιδευμένου μοντέλου, σε διάφορα δωμάτια κατά τη διάρκεια των διαφόρων εποχών του 

έτους, τα οποία χαρακτηρίζονται από διαφορετικά επίπεδα φωτισμού και ώρες φωτισμού 

ημέρας. Για το λόγο αυτό, ανακτήθηκαν δεδομένα από αισθητήρες φωτεινότητας που 

τοποθετήθηκαν σε δύο διαφορετικά δωμάτια (το σαλόνι και το δίκλινο δωμάτιο) του 

Έξυπνου Σπιτιού του ΕΚΕΤΑ κατά τη διάρκεια ενός έτους. 

Στη συνέχεια υπολογίστηκαν οι τιμές ω με βάση την ημερομηνία και την ώρα κατά την οποία 

αυτές οι τιμές φωτεινότητας ανακτήθηκαν, καθώς και τις συντεταγμένες του Smart Home του 

CERTH, προκειμένου να καθοριστούν σωστά οι ώρες ανατολής, δύσης και λυκόφωτος. Στη 

συνέχεια, οι τιμές ω και lux τροφοδοτήθηκαν στο προ-εκπαιδευμένο μοντέλο για να 

παραχθεί η εκτιμώμενη τιμή του VC σε αυτές τις συγκεκριμένες συνθήκες και χρονικά 

πλαίσια. Οι εκτιμώμενες τιμές VC (δηλαδή το μοντέλο παλινδρόμησης) συγκρίθηκαν στη 

συνέχεια με τις πραγματικές τιμές VC (δηλαδή το μαθηματικό μοντέλο) που υπολογίστηκαν 

με την επίλυση της εξίσωσης της ενότητας 4.1.3 με τις ίδιες τιμές ω και lux. Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στον Πίνακας 7. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι ο χρόνος εκτέλεσης βελτιώθηκε 

κατά 95%. Η βελτίωση κατά 95% του χρόνου εκτέλεσης από 0,19 s επιφέρει σημαντικά οφέλη 

για την εφαρμογή. Επιτρέπει ταχύτερους χρόνους απόκρισης, βελτιωμένη αποδοτικότητα, 

επεκτασιμότητα για τη διαχείριση μεγαλύτερων φόρτων εργασίας και αυξημένη 

ικανοποίηση των χρηστών. Επιπλέον, παρέχει ανταγωνιστικό πλεονέκτημα για ένα μοντέλο 

που πρέπει να λειτουργεί σε πραγματικό χρόνο. 
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Πίνακας 7: Σύγκριση των αποτελεσμάτων του αλγορίθμου παλινδρόμησης και του μαθηματικού μοντέλου. 

 

5.6 Αποτελέσματα πειράματος 
Επιπλέον, τα αποτελέσματα αυτού του πραγματικού πειράματος παρουσιάζονται στα 

παρακάτω γραφήματα (Εικόνα 12 - Εικόνα 23). Προκειμένου να αποφευχθεί ένας 

υπερβολικός όγκος δεδομένων, τα αποτελέσματα από το σαλόνι του CERTH Smart Home 

παρουσιάζονται για τους μήνες Ιανουάριο, Μάρτιο, Μάιο, Ιούλιο, Σεπτέμβριο και Νοέμβριο, 

ενώ τα αποτελέσματα από το δίκλινο δωμάτιο παρουσιάζονται για το υπόλοιπο έτος. Πρέπει 

να σημειωθεί ότι η μέθοδος οπτικής αξιολόγησης που χρησιμοποιεί την παλινδρόμηση με 

δέντρα αποφάσεων (Εικόνα 12 - Εικόνα 23) επέδειξε εξαιρετικά αποτελέσματα, με 

εντυπωσιακά χαμηλό μέσο όρο μέσου τετραγωνικού σφάλματος (RMSE) 0,0056. Αυτό 

σήμαινε ότι οι προβλεπόμενες τιμές ευθυγραμμίζονταν στενά με τις τιμές της επίγειας 

αλήθειας, υποδεικνύοντας υψηλό επίπεδο ακρίβειας και ακρίβειας στις προβλέψεις του 

μοντέλου. Η αμελητέα τιμή RMSE ανέδειξε την αποτελεσματικότητα της τεχνικής 

παλινδρόμησης στην καταγραφή και ανάλυση οπτικών δεδομένων, καθιστώντας την 

αξιόπιστη μέθοδο για οπτικές αξιολογήσεις. 

 

Εικόνα 12: Αποτελέσματα οπτικής άνεσης - Ιανουάριος 2022 σαλόνι 

Μήνας 

Μαθηματικό Μοντέλο 
Χρόνος Εκτέλεσης 

(sec) 

Μοντέλο 
Παλινδρόμησης 

Χρόνος Εκτέλεσης (sec) 
MSE RMSE R2 

Ιανουάριος 0.19 0.01 0.0034 0.0583 0.99 

Φεβρουάριος 0.19 0.01 0.0079 0.0889 0.99 

Μάρτιος 0.19 0.01 0.0112 0.1058 0.99 

Απρίλιος 0.19 0.01 0.0023 0.0480 0.99 

Μάιος 0.19 0.01 0.0002 0.0141 0.99 

Ιούνιος 0.19 0.01 0.0003 0.0173 0.99 

Ιούλιος 0.19 0.01 0.0009 0.0300 0.99 

Αύγουστος 0.19 0.01 0.0028 0.0529 0.99 

Σεπτέμβριος 0.19 0.01 0.022 0.1483 0.99 

Οκτώβριος 0.19 0.01 0.0017 0.0412 0.99 

Νοέμβριος 0.19 0.01 0.0034 0.0583 0.99 

Δεκέμβριος 0.19 0.01 0.0115 0.1072 0.99 

Μέσος Όρος 0.19 0.01 0.0056 0.0642 0.99 
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Εικόνα 13: Αποτελέσματα οπτικής άνεσης - Φεβρουάριος 2022 δίκλινο δωμάτιο 

 

Εικόνα 14: Αποτελέσματα οπτικής άνεσης - Μάρτιος 2022 σαλόνι 

 

Εικόνα 15: Αποτελέσματα οπτικής άνεσης - Απρίλιος 2022 δίκλινο δωμάτιο 
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Εικόνα 16: Αποτελέσματα οπτικής άνεσης - Μάιος 2022 σαλόνι 

 

Εικόνα 17: Αποτελέσματα οπτικής άνεσης - Ιούνιος 2022 δίκλινο δωμάτιο 

 

Εικόνα 18: Αποτελέσματα οπτικής άνεσης - Ιούλιος 2022 σαλόνι 
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Εικόνα 19: Αποτελέσματα οπτικής άνεσης - Αύγουστος 2022 δίκλινο δωμάτιο 

 

Εικόνα 20: Αποτελέσματα οπτικής άνεσης - Σεπτέμβριος 2022 σαλόνι 

 

Εικόνα 21: Αποτελέσματα οπτικής άνεσης - Οκτώβριος 2022 δίκλινο δωμάτιο 
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Εικόνα 22: Αποτελέσματα οπτικής άνεσης - σαλόνι Νοέμβριος 2022 

 

Εικόνα 23: Αποτελέσματα οπτικής άνεσης - Οκτώβριος Δεκέμβριος δίκλινο δωμάτιο 

 

5.7 Εφαρμογή σε έξυπνα περιβάλλοντα 
Στη συνέχεια, θα παρουσιαστούν ενδεικτικά αποτελέσματα στα πλαίσια των πιλοτικών 

προγραμμάτων του ευρωπαϊκού έργου PRECEPT [74]. Το βασικό σημείο αναφοράς αυτών 

των αποτελεσμάτων έγκειται στην επιτυχημένη ενσωμάτωση σε πραγματικό χρόνο του 

εργαλείου οπτικής άνεσης σε πραγματικές συνθήκες.  

 

Εικόνα 24: Οπτική άνεση στον πιλότο στην Ελλάδα - Ιούνιος 2023 
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Εικόνα 25: Οπτική άνεση στον πιλότο στην Ισπανία - Ιούνιος 2023 

 

Εικόνα 26: Οπτική άνεση από τον πιλότο στην Ολλανδία - Μάιος 2023 

 

Εικόνα 27: Οπτική άνεση στον πιλότο στην Γερμανία - Αύγουστος 2023 

6 Συζήτηση και συμπεράσματα 

6.1 Συζήτηση 
Η παρούσα μελέτη εισήγαγε μια πρωτοποριακή προσέγγιση για την εκτίμηση της οπτικής 

άνεσης σε εσωτερικούς χώρους, με στόχο την παροχή μιας μη παρεμβατικής και πρακτικής 

λύσης που παρέχει ακριβή αποτελέσματα χωρίς συμβιβασμούς στην ακρίβεια. Με την 

ενσωμάτωση της μαθηματικής εκτίμησης της οπτικής άνεσης σε ένα μοντέλο 
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παλινδρόμησης, η προτεινόμενη μέθοδος παρουσίασε ανώτερες επιδόσεις σε σύγκριση με 

ένα παραδοσιακό μαθηματικό μοντέλο, επιτυγχάνοντας εντυπωσιακή βελτίωση της τάξης 

του 99%. Επιπλέον, απαιτούσε λιγότερους υπολογιστικούς πόρους και επέδειξε 

αξιοσημείωτο 95% ταχύτερο χρόνο επεξεργασίας. 

Σε σύγκριση με προηγούμενες μελέτες στον τομέα αυτό, τα ευρήματα της παρούσας έρευνας 

αναδεικνύουν αρκετές σημαντικές εξελίξεις. Πρώτον, η στατιστική προσέγγιση που 

παρουσιάστηκε στο [58] προσέφερε πολύτιμες πληροφορίες για την αξιολόγηση της 

θερμικής και οπτικής άνεσης σε κτίρια ελεύθερης λειτουργίας. Ωστόσο, η παραδοχή της για 

ομοιόμορφη κατανομή των επιπέδων φωτισμού σε όλο το χώρο περιόριζε την ικανότητά της 

να αποτυπώνει τη δυναμική και χωρικά μεταβαλλόμενη φύση των συνθηκών οπτικής 

άνεσης. Αντίθετα, η προτεινόμενη προσέγγισή μας ξεπέρασε αυτόν τον περιορισμό με την 

ενσωμάτωση μαθηματικής εκτίμησης της οπτικής άνεσης, με αποτέλεσμα την ακριβέστερη 

αξιολόγηση της οπτικής άνεσης. 

Η μέθοδος που προτείνεται στο [57] για την πρόβλεψη και τη βελτιστοποίηση της 

μακροπρόθεσμης οπτικής άνεσης σε χώρους με ημερήσιο φωτισμό είναι αξιοσημείωτη για 

την εξέταση τόσο της στιγμιαίας όσο και της σωρευτικής οπτικής άνεσης με την πάροδο του 

χρόνου. Ωστόσο, στηρίζεται σε μεγάλο βαθμό σε λεπτομερείς πληροφορίες σχετικά με τον 

σχεδιασμό του κτιρίου, όπως ο προσανατολισμός των παραθύρων, οι συσκευές σκίασης και 

άλλα σχετικά χαρακτηριστικά. Αντίθετα, η προσέγγισή μας προσέφερε μια πιο πρακτική λύση 

που δεν απαιτούσε εκτεταμένα αρχιτεκτονικά δεδομένα, ενώ παράλληλα επιτύγχανε ακριβή 

αποτελέσματα. Επιπλέον, ο υπολογισμός του δείκτη αξιολόγησης της θάμβωσης, όπως 

περιγράφεται στο [59], συχνά απαιτεί έναν συνδυασμό αντικειμενικών μετρήσεων και 

υποκειμενικών αξιολογήσεων, ο οποίος μπορεί να είναι δύσκολο να αποκτηθεί. Αντίθετα, η 

προσέγγισή μας παρέκαμψε την ανάγκη για υποκειμενικές αξιολογήσεις, απλοποιώντας τη 

διαδικασία και αυξάνοντας την εφαρμοσιμότητά της. 

Η χρήση τεχνητών νευρωνικών δικτύων (ANNs) για την πρόβλεψη του φωτισμού ημέρας, των 

μετρήσεων οπτικής άνεσης και της ποιότητας της θέασης στα αρχικά στάδια του σχεδιασμού, 

όπως προτείνεται στο [58], έδειξε πολλά υποσχόμενα αποτελέσματα, με μέση ακρίβεια 

κοντά στο 97%. Ωστόσο, η απόκτηση του δείκτη θάμβωσης παραμένει μια πρόκληση λόγω 

των υποκειμενικών αξιολογήσεων που απαιτούνται. Συγκριτικά, η προσέγγισή μας 

ενσωμάτωσε μια μαθηματική εκτίμηση της οπτικής άνεσης σε ένα μοντέλο παλινδρόμησης, 

αντιμετωπίζοντας τους περιορισμούς που σχετίζονται με τις υποκειμενικές αξιολογήσεις και 

παρέχοντας μια πιο ολοκληρωμένη λύση. 

Συνοψίζοντας, η παρούσα μελέτη εισήγαγε μια καινοτόμο προσέγγιση για την εκτίμηση της 

οπτικής άνεσης σε εσωτερικούς χώρους, προσφέροντας αρκετά πλεονεκτήματα σε σχέση με 

τις υπάρχουσες μεθοδολογίες. Με την ενσωμάτωση της μαθηματικής εκτίμησης της οπτικής 

άνεσης σε ένα μοντέλο παλινδρόμησης, η μέθοδός μας επέδειξε αξιοσημείωτες βελτιώσεις 

στην ακρίβεια, την υπολογιστική αποτελεσματικότητα και τον χρόνο επεξεργασίας. Τα 

ευρήματα αυτά αναδεικνύουν τη δυνατότητα της προσέγγισής μας να συμβάλει σημαντικά 

στον τομέα της εκτίμησης της οπτικής άνεσης. Η μελλοντική έρευνα μπορεί να διερευνήσει 

την ενσωμάτωση πρόσθετων παραμέτρων ή την επέκταση της μεθόδου σε διαφορετικούς 

τύπους εσωτερικού περιβάλλοντος για την περαιτέρω ενίσχυση της εφαρμοσιμότητας και 

της απόδοσής της. 

Στο πλαίσιο αυτό, η προτεινόμενη μέθοδος για την αξιολόγηση της οπτικής άνεσης σε 

εσωτερικούς χώρους έχει πρακτικές επιπτώσεις για διάφορους ενδιαφερόμενους. Θα 
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μπορούσε να ενισχύσει την ευημερία και την ικανοποίηση των ενοίκων παρέχοντας οπτικά 

άνετα περιβάλλοντα, να υποστηρίξει τους αρχιτέκτονες και τους διαχειριστές 

εγκαταστάσεων στη βελτιστοποίηση του σχεδιασμού και της λειτουργίας των κτιρίων, να 

συμβάλει στις προσπάθειες ενεργειακής απόδοσης και βιωσιμότητας, να επιτρέψει την 

αξιολόγηση και τις συγκρίσεις των επιδόσεων των κτιρίων, να εξασφαλίσει τη συμμόρφωση 

με τα πρότυπα και τους κανονισμούς και να επιτύχει αποδοτικότητα κόστους και πόρων με 

τη βελτιωμένη απόδοση και τον ταχύτερο χρόνο επεξεργασίας. Η εφαρμογή αυτής της 

μεθόδου σε σενάρια πραγματικής ζωής θα επέτρεπε στους ενδιαφερόμενους να λαμβάνουν 

τεκμηριωμένες αποφάσεις, να βελτιώνουν το εσωτερικό περιβάλλον και να δίνουν 

προτεραιότητα στην άνεση και την ικανοποίηση των ενοίκων. Επιπλέον, η προτεινόμενη 

μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μια πληθώρα εφαρμογών έξυπνου σπιτιού, όπως 

περιγράφεται στο [75], [76]. 

6.2 Συμπεράσματα 
Συμπερασματικά σε αυτή την εργασία έγινε προσπάθεια να παρουσιαστεί ένας οδηγός για 

το θέμα της οπτικής άνεσης σε εσωτερικούς χώρους. Οι συγγραφείς προσπάθησαν να 

παρουσιάσουν το θέμα αυτό ολιστικά με αφορμή την έλλειψη σαφήνειας στη βιβλιογραφία, 

ξεκινώντας από τους παράγοντες που επηρεάζουν την οπτική άνεση, συνεχίζοντας με τον 

τρόπο εκτίμησής της και παρουσιάζοντας, τέλος, τους δείκτες εκτίμησής της. Όπως έγινε 

φανερό, η οπτική άνεση εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, μελετάται μέσα από πολλούς 

διαφορετικούς φακούς, έχει ποικίλους δείκτες και, το κυριότερο, γίνεται αντιληπτή με 

διαφορετικό τρόπο από άτομο σε άτομο.  

Επιπλέον, η παρούσα εργασία παρουσίασε μια πρωτοποριακή μέθοδο για την αξιολόγηση 

της οπτικής άνεσης σε κτίρια που χρησιμοποιούνται σε πραγματικό κόσμο, καλύπτοντας ένα 

σημαντικό ερευνητικό κενό στην αξιολόγηση της οπτικής άνεσης όταν ένα κτίριο βρίσκεται 

σε χρήση. Η προτεινόμενη μη παρεμβατική και πρακτική προσέγγιση ενσωμάτωσε τη 

μαθηματική εκτίμηση της οπτικής άνεσης σε ένα μοντέλο παλινδρόμησης, αποδίδοντας 

εξαιρετικά αποτελέσματα, με ένα αξιοσημείωτο RMSE 0,0034. Η μέθοδος αυτή έχει μεγάλες 

δυνατότητες για εφαρμογές στην πραγματική ζωή και σε πραγματικό χρόνο, ιδίως στο 

πλαίσιο των έξυπνων σπιτιών. Με την ακριβή εκτίμηση της οπτικής άνεσης, τα έξυπνα 

οικιακά συστήματα μπορούν να προσαρμόζουν δυναμικά τις συνθήκες φωτισμού, τα 

χρωματικά σχήματα και άλλους παράγοντες για τη βελτιστοποίηση της ευημερίας, της 

παραγωγικότητας και της ικανοποίησης των ενοίκων. Η αξιοσημείωτη βελτίωση των 

επιδόσεων κατά 99% και η σημαντική αύξηση του χρόνου επεξεργασίας κατά 95% 

αναδεικνύουν περαιτέρω την πρακτικότητα και την αποτελεσματικότητα αυτής της μεθόδου 

για εφαρμογή σε πραγματικό χρόνο. Η συνεχής ανάπτυξη και βελτίωση αυτής της 

προσέγγισης προσφέρουν πολλά υποσχόμενες δυνατότητες για τη βελτίωση της ποιότητας 

των εσωτερικών περιβαλλόντων και τη δημιουργία εξατομικευμένων και προσαρμοστικών 

συστημάτων έξυπνου σπιτιού που δίνουν προτεραιότητα στην οπτική άνεση των ενοίκων. 

Οι μελλοντικές εργασίες στον τομέα αυτό θα μπορούσαν να βασιστούν στην επιτυχία αυτής 

της μεθόδου, διερευνώντας τη δυνατότητα εφαρμογής της σε διαφορετικούς τύπους κτιρίων 

και περιβάλλοντα. Επιπλέον, η περαιτέρω έρευνα θα μπορούσε να επικεντρωθεί στην 

ενσωμάτωση πρόσθετων παραγόντων και μεταβλητών που συμβάλλουν στην οπτική άνεση, 

όπως οι συνθήκες φωτισμού, οι χρωματικοί συνδυασμοί και η διάταξη των επίπλων. Αυτό θα 

επέτρεπε μια πιο ολοκληρωμένη και ολιστική αξιολόγηση της οπτικής άνεσης, παρέχοντας 

πολύτιμες πληροφορίες για τους αρχιτέκτονες, τους σχεδιαστές και τους διαχειριστές 

εγκαταστάσεων για τη βελτιστοποίηση των εσωτερικών χώρων για βελτιωμένες εμπειρίες 
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των χρηστών. Επιπλέον, οι συνεχιζόμενες προσπάθειες θα πρέπει να κατευθύνονται προς την 

τελειοποίηση του μοντέλου παλινδρόμησης και την επέκταση του συνόλου δεδομένων για 

τη βελτίωση της ακρίβειας και της γενικευσιμότητας της μεθόδου οπτικής αξιολόγησης. Με 

τη συνεχή εξέλιξη και βελτίωση αυτών των τεχνικών, μπορούμε να βελτιώνουμε συνεχώς την 

ποιότητα των εσωτερικών περιβαλλόντων και να εξασφαλίζουμε τη βέλτιστη οπτική άνεση 

για τους ενοίκους των κτιρίων. 

Θα πρέπει να αναγνωριστούν οι περιορισμοί της παρούσας εργασίας, ώστε να υπάρξει 

πλήρης κατανόηση του πεδίου εφαρμογής της και των πιθανών προκλήσεων. Πρώτον, η 

προτεινόμενη προσέγγιση βασίστηκε σε μια μαθηματική εκτίμηση της οπτικής άνεσης, η 

οποία ενδέχεται να εισήγαγε ορισμένες παραδοχές και απλουστεύσεις. Παρόλο που 

υπερείχε έναντι ενός παραδοσιακού μαθηματικού μοντέλου, υπάρχουν ακόμη περιθώρια 

βελτίωσης για την ακριβή αποτύπωση της πολύπλοκης δυναμικής της οπτικής άνεσης σε 

ποικίλα εσωτερικά περιβάλλοντα. Επιπλέον, η μελέτη υπέθεσε ένα ιδανικό σημείο 

εγκατάστασης του αισθητήρα, το οποίο μπορεί να μην είναι πάντα εφικτό στην πράξη. Οι 

διαφοροποιήσεις στην τοποθέτηση του αισθητήρα θα μπορούσαν να επηρεάσουν την 

ακρίβεια των αποτελεσμάτων και απαιτείται περαιτέρω έρευνα για τη διερεύνηση 

στρατηγικών για τον μετριασμό αυτού του περιορισμού. 

Σε πρακτική εφαρμογή, τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης προσφέρουν πολύτιμες γνώσεις 

για τη βελτίωση της οπτικής άνεσης σε εσωτερικούς χώρους. Η ανώτερη απόδοση και η 

υπολογιστική αποδοτικότητα της προτεινόμενης προσέγγισης την καθιστούν ένα πολλά 

υποσχόμενο εργαλείο για αρχιτέκτονες, σχεδιαστές και επαγγελματίες κτιρίων για τη 

βελτιστοποίηση των συνθηκών φωτισμού και τη δημιουργία οπτικά άνετων χώρων. Με την 

ενσωμάτωση των εκτιμώμενων τιμών οπτικής άνεσης στη διαδικασία σχεδιασμού, οι 

επαγγελματίες θα μπορούσαν να λάβουν τεκμηριωμένες αποφάσεις σχετικά με την επιλογή 

των φωτιστικών σωμάτων, την τοποθέτηση των παραθύρων και την εφαρμογή των 

συσκευών σκίασης. Αυτό θα μπορούσε να οδηγήσει σε βελτιωμένη ευημερία, 

παραγωγικότητα και ικανοποίηση των ενοίκων. 

Για να αντιμετωπιστεί ο πιθανός περιορισμός της εγκατάστασης των αισθητήρων, η 

μελλοντική έρευνα θα πρέπει να επικεντρωθεί στην ανάπτυξη στρατηγικών για την 

αντιμετώπιση των ανακριβειών που προκύπτουν από την τοποθέτηση των αισθητήρων. Αυτό 

θα μπορούσε να περιλαμβάνει τη διερεύνηση τεχνικών βαθμονόμησης των αισθητήρων, τη 

διεξαγωγή αναλύσεων ευαισθησίας για τον προσδιορισμό της επίδρασης των διαφορετικών 

σημείων εγκατάστασης, και ακόμη και την εξέταση πολλαπλών αισθητήρων τοποθετημένων 

στρατηγικά μέσα στο εσωτερικό περιβάλλον για την καταγραφή μιας πιο ολοκληρωμένης 

άποψης της οπτικής άνεσης. Με την αντιμετώπιση αυτής της πρόκλησης, η προτεινόμενη 

προσέγγιση θα μπορούσε να βελτιωθεί και να επικυρωθεί περαιτέρω, εξασφαλίζοντας την 

πρακτική εφαρμογή και την αξιοπιστία της σε πραγματικές συνθήκες. 
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