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Ανάλυση ακατάλληλης ταχύτητας οχημάτων σε διαβάσεις πεζών στην Αθήνα 

με χρήση αλγορίθμων οπτικής αναγνώρισης 

 

Χατζηθεοδοσίου Ιωάννης 

Επιβλέπων: Γιαννής Γεώργιος, Καθηγητής ΕΜΠ 

 

Σύνοψη 

 

Η οδική ασφάλεια στις αστικές περιοχές και ιδιαίτερα στις διαβάσεις πεζών αποτελεί 

σημαντικό πεδίο έρευνας, καθώς οι χώροι αυτοί χαρακτηρίζονται από έντονη 

αλληλεπίδραση μεταξύ οχημάτων και ευάλωτων χρηστών της οδού. Η παρούσα 

διπλωματική εργασία εξετάζει την ακατάλληλη ταχύτητα οχημάτων σε 

σηματοδοτούμενες διαβάσεις πεζών στην Αθήνα, με αξιοποίηση δεδομένων 

βιντεοσκόπησης και τεχνικών υπολογιστικής όρασης. Τα δεδομένα συλλέχθηκαν σε 

διασταύρωση υψηλής κυκλοφορίας στην Λεωφόρο Βασιλέως Κωνσταντίνου, μέσω δύο 

παράλληλων μεθόδων: επιτόπιας χειροκίνητης παρατήρησης και ενός συστήματος 

υπολογιστικής όρασης που συνδυάζει τους αλγόριθμους YOLOv8, ResNet-50, 

ομογραφικό μετασχηματισμό και φιλτράρισμα Kalman. Μέσω της επεξεργασίας των 

δεδομένων εξάγονται μεταβλητές κίνησης και δείκτες οδικής ασφάλειας, όπως ο 

χρόνος μέχρι σύγκρουση (Time to Collision – TTC) και το Post-Encroachment Time 

(PET), ώστε να διερευνηθεί η σχέση τους με τη συμπεριφορά των οδηγών. Στη 

συνέχεια εφαρμόζονται στατιστικές μέθοδοι και αναλύσεις γραμμικής παλινδρόμησης 

για τον εντοπισμό των παραγόντων που σχετίζονται με την εμφάνιση ακατάλληλης 

ταχύτητας. Στόχος της εργασίας είναι η καλύτερη κατανόηση της οδηγικής 

συμπεριφοράς κοντά σε διαβάσεις πεζών και η συμβολή στην αξιολόγηση της οδικής 

ασφάλειας μέσω σύγχρονων μεθόδων ανάλυσης. Τα αποτελέσματα μπορούν να 

υποστηρίξουν τον σχεδιασμό παρεμβάσεων για τη βελτίωση της ασφάλειας των πεζών 

στο αστικό περιβάλλον.  

Λέξεις-κλειδιά: Παράνομες διελεύσεις οχημάτων, Υπολογιστική Όραση, YOLO-v8, 

Λογιστική Παλινδρόμηση, Γενικευμένα Γραμμικά Μοντέλα 
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Analyzing speeding vehicle behavior at crosswalks in Athens using computer 

vision 
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Supervisor: George Yannis, Professor NTUA 

 

Abstract 

 

Road safety in urban areas, and especially at pedestrian crossings, constitutes an 

important field of research, as these spaces are characterized by intense interaction 

between vehicles and vulnerable road users. This diploma thesis examines 

inappropriate vehicle speed at signalized pedestrian crossings in Athens, using video 

data and computer vision techniques. The data were collected at a high-traffic 

intersection in Leoforos Vassileos Konstantinou through two parallel methods: on-site 

manual observation and a computer vision system combining YOLOv8, ResNet-50, 

homographic transformation, and Kalman filtering. Through data processing, motion 

variables and road safety indicators are extracted, such as Time to Collision (TTC) and 

Post-Encroachment Time (PET), in order to investigate their relationship with driver 

behavior. Statistical methods and regression models are then applied to identify the 

factors associated with the occurrence of inappropriate speed. The aim of the thesis is 

to achieve a better understanding of driver behavior near pedestrian crossings and to 

contribute to road safety assessment through modern analytical methods. The results 

may support the design of interventions to improve pedestrian safety in the urban 

environment. 

Keywords: Illegal vehicle crossings, Computer Vision, YOLO-v8, Logistic Regression, 

Generalized Linear Models 
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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως κύριο στόχο τη διερεύνηση της ακατάλληλης 

ταχύτητας οχημάτων σε σηματοδοτούμενες διαβάσεις πεζών στην Αθήνα και την 

εκτίμηση του τρόπου με τον οποίο η συμπεριφορά αυτή συνδέεται με κρίσιμες 

κυκλοφοριακές αλληλεπιδράσεις. Για την επίτευξη του στόχου αυτού 

πραγματοποιήθηκε αρχικά βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά με τη διαχείριση 

ταχύτητας, τη συμπεριφορά των οδηγών σε αστικά περιβάλλοντα, τους surrogate 

safety indicators και τις εφαρμογές της υπολογιστικής όρασης στην ανάλυση της 

κυκλοφορίας. Στη συνέχεια συλλέχθηκαν και επεξεργάστηκαν δεδομένα βίντεο από 

σηματοδοτούμενη διάβαση πεζών, από τα οποία εξήχθησαν τροχιές οχημάτων, 

μεταβλητές κίνησης και δείκτες ασφάλειας όπως ο TTC και ο PET. 

Ακολούθως, αναπτύχθηκε βάση δεδομένων υψηλής χρονικής ανάλυσης και 

εφαρμόστηκαν στατιστικές μέθοδοι για τον έλεγχο συσχέτισης, τον εντοπισμό πιθανής 

πολυσυγγραμμικότητας και την ανάπτυξη παλινδρομικών υποδειγμάτων. Ειδικότερα, 

εκτιμήθηκαν υποδείγματα διωνυμικής λογιστικής παλινδρόμησης για δυαδικές εκβάσεις 

σχετικές με το speeding, το PET και το TTC, καθώς και Γενικευμένα Γραμμικά Μοντέλα 

για τη διερεύνηση της επίδρασης των ανεξάρτητων μεταβλητών σε συνεχείς δείκτες 

επικινδυνότητας. Τα αποτελέσματα αξιολογήθηκαν με βάση δείκτες καλής 

προσαρμογής, στατιστικής σημαντικότητας και ερμηνευσιμότητας των συντελεστών. 

 

Η συνολική ανάλυση ανέδειξε ότι η ακατάλληλη ταχύτητα κοντά στις διαβάσεις πεζών 

δεν αποτελεί τυχαίο φαινόμενο, αλλά συνδέεται με τη χωρική θέση του οχήματος, την 

παρουσία του στην περιοχή της διάβασης, το διαθέσιμο διαμήκες κενό, καθώς και με 

τους χρονικούς δείκτες αλληλεπίδρασης με τα λοιπά οχήματα. Παράλληλα, 

διαπιστώθηκε ότι οι δείκτες PET και TTC μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

αποτελεσματικά για την προληπτική εκτίμηση της επικινδυνότητας, χωρίς να απαιτείται 

η εκ των υστέρων καταγραφή πραγματικών ατυχημάτων.
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Από τα αποτελέσματα των μοντέλων προκύπτει ότι η ακατάλληλη ταχύτητα και 

γενικότερα η επικινδυνότητα των αλληλεπιδράσεων στη σηματοδοτούμενη διάβαση 

δεν αποτελούν τυχαία φαινόμενα, αλλά επηρεάζονται από συγκεκριμένα χωρικά, 

κινηματικά και χρονικά χαρακτηριστικά της κυκλοφορίας. Ειδικότερα, στα 

υποδείγματα για το speeding κατά το πράσινο και το πορτοκαλί διαπιστώθηκε ότι η 

συμπεριφορά των οδηγών σχετίζεται με τη θέση του οχήματος στο πεδίο της 

διασταύρωσης, με το αν το όχημα βρίσκεται εντός της περιοχής διάβασης, καθώς 

και με το διαθέσιμο διαμήκες κενό μπροστά του. Τα ευρήματα δείχνουν ότι όταν ο 

οδηγός διαθέτει περισσότερο ελεύθερο χώρο ή μεγαλύτερο αντιλαμβανόμενο χρονικό 

περιθώριο, είναι πιθανότερο να διατηρήσει ή να αναπτύξει υψηλότερη ταχύτητα, ενώ η 

είσοδος στην κρίσιμη περιοχή της διάβασης σε ορισμένες περιπτώσεις λειτουργεί 

ανασταλτικά, πιθανότατα λόγω αυξημένης προσοχής. Παράλληλα, το speeding κατά 

το πορτοκαλί εμφανίστηκε γενικά πιο δύσκολα προβλέψιμο από ό,τι το speeding κατά 

το πράσινο, γεγονός που υποδηλώνει ότι στη συγκεκριμένη συμπεριφορά 

υπεισέρχονται και παράγοντες που δεν αποτυπώνονται πλήρως στα διαθέσιμα 

δεδομένα, όπως η στιγμιαία απόφαση του οδηγού και η υποκειμενική αντίληψη 

κινδύνου. Περαιτέρω, η χαμηλότερη ερμηνευτική επίδοση του υποδείγματος είναι 

πιθανό να οφείλεται και στο σχετικά μικρό μέγεθος του δείγματος που αφορά τη 

συγκεκριμένη διάβαση, το οποίο περιορίζει τη δυνατότητα ανάδειξης στατιστικά 

σταθερών σχέσεων μεταξύ των μεταβλητών. 

Ακόμη πιο ουσιαστικά είναι τα ευρήματα των υποδειγμάτων για τους δείκτες PET και 

TTC, καθώς εκεί αναδεικνύονται με μεγαλύτερη σαφήνεια οι παράγοντες που 

συνδέονται με τις κρίσιμες συνθήκες αλληλεπίδρασης. Τα μοντέλα έδειξαν ότι 

χαμηλές τιμές PET και TTC σχετίζονται κυρίως με μικρότερες χωρικές αποστάσεις, 

χαμηλότερο χρονικό περιθώριο μέχρι πιθανή σύγκρουση και, σε ορισμένες 

περιπτώσεις, με υψηλότερη ταχύτητα του οχήματος. Ιδιαίτερα το μοντέλο για TTC ≤ 1,5 

sec παρουσίασε πολύ ισχυρή επίδοση, γεγονός που υποδηλώνει ότι οι κρίσιμες 

συνθήκες ακολουθίας ερμηνεύονται αποτελεσματικά από μεταβλητές όπως η ταχύτητα, 

το διαμήκες και πλευρικό κενό και οι δείκτες χρονικής αλληλεπίδρασης. Συνολικά, τα 

μοντέλα της διπλωματικής δείχνουν ότι η επικινδυνότητα κοντά στη διάβαση 

διαμορφώνεται από τον συνδυασμό της γεωμετρίας της κίνησης, της χρονικής 

εγγύτητας μεταξύ οχημάτων και της οδηγικής συμπεριφοράς, γεγονός που ενισχύει 

την αξία των surrogate safety indicators για την κατανόηση και αξιολόγηση της οδικής 

ασφάλειας σε αστικό περιβάλλον.
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

1.1 Γενική ανασκόπηση 

Η οδική ασφάλεια στις αστικές περιοχές αποτελεί διαχρονικά έναν από τους 

κρισιμότερους τομείς του συγκοινωνιακού σχεδιασμού, καθώς στους ίδιους 

περιορισμένους χώρους συνυπάρχουν οχήματα, πεζοί, ποδηλάτες και χρήστες 

δημόσιων συγκοινωνιών. Ιδιαίτερα στις διαβάσεις πεζών, όπου η αλληλεπίδραση 

μεταξύ μηχανοκίνητης και μη μηχανοκίνητης κυκλοφορίας είναι άμεση, η ανάπτυξη 

ακατάλληλης ή υπερβολικής ταχύτητας από τα οχήματα αυξάνει ουσιαστικά την 

πιθανότητα σύγκρουσης αλλά και τη σοβαρότητα των συνεπειών της. Τόσο μέσω 

ελληνικής όσο και της διεθνής βιβλιογραφίας, έχει αναδειχθεί ότι η ταχύτητα αποτελεί 

έναν από τους βασικότερους παράγοντες κινδύνου στο οδικό σύστημα, ιδίως μέσα 

στον αστικό ιστό, όπου η έκθεση ευάλωτων χρηστών είναι αυξημένη (Yannis & 

Michelaraki, 2024). 

Στην Ελλάδα, τα οδικά τροχαία ατυχήματα εξακολουθούν να συνιστούν σημαντικό 

κοινωνικό και δημόσιο πρόβλημα. Τα πλέον πρόσφατα οριστικά ετήσια στοιχεία της 

ΕΛΣΤΑΤ καταγράφουν 10.553 οδικά τροχαία ατυχήματα με παθόντες για το έτος 2023, 

γεγονός που επιβεβαιώνει ότι, παρά τη βελτίωση ορισμένων δεικτών σε βάθος 

χρόνου, το ζήτημα παραμένει ιδιαίτερα επίκαιρο (ΕΛΣΤΑΤ, 2025). Στο αστικό 

περιβάλλον, η προστασία των πεζών αποκτά ακόμη μεγαλύτερη βαρύτητα, επειδή η 

καθημερινή τους μετακίνηση περιέχει επαναλαμβανόμενες διασταυρώσεις με την 

κυκλοφορία των οχημάτων σε σημεία όπου η ασφαλής συμπεριφορά όλων των 

χρηστών είναι απαραίτητη (Παπαδημητρίου, 2010). 

Οι διαβάσεις πεζών δεν αποτελούν απλώς στοιχεία υποδομής, αλλά κρίσιμους 

κόμβους οργάνωσης της αστικής κινητικότητας και της βιώσιμης μεταφοράς. Η 

αποτελεσματικότητά τους εξαρτάται από τη γεωμετρία της οδού, την ορατότητα, τη 

διαγράμμιση, τη σηματοδότηση, τον κυκλοφοριακό φόρτο, αλλά και από τη 

συμπεριφορά των οδηγών κατά την προσέγγιση και διέλευσή τους (Σιδόπουλος, 2025). 

Όταν οι οδηγοί δεν προσαρμόζουν έγκαιρα την ταχύτητά τους στις επικρατούσες 

συνθήκες ή παραβιάζουν το πλαίσιο προτεραιότητας των πεζών, ο χώρος της 

διάβασης μετατρέπεται από μέσο προστασίας σε πεδίο αυξημένου κινδύνου 

(Αρβανιτάκη, 2022). Η σύγχρονη προσέγγιση της οδικής ασφάλειας αποδίδει, 

επομένως, ιδιαίτερη σημασία όχι μόνο στις τελικές συγκρούσεις, αλλά και στις 

επικίνδυνες αλληλεπιδράσεις που προηγούνται αυτών (Αλβέρτη, 2025). 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, η έννοια της ακατάλληλης ταχύτητας δεν 

ταυτίζεται αποκλειστικά με την υπέρβαση του εκάστοτε θεσμοθετημένου ορίου 

ταχύτητας, αλλά προσεγγίζεται υπό ένα ευρύτερο λειτουργικό και κυκλοφοριακό 

πρίσμα. Ειδικότερα, ως ακατάλληλη νοείται κάθε ταχύτητα η οποία δεν είναι 

προσαρμοσμένη στις επικρατούσες συνθήκες του οδικού περιβάλλοντος, όπως 
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η παρουσία και η πιθανή κίνηση πεζών, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της θέσης, η 

λειτουργία της φωτεινής σηματοδότησης και οι εκάστοτε συνθήκες κυκλοφορίας (WHO, 

2018; ΚΟΚ, Άρθρο 20). 

Η σχετική ελληνική βιβλιογραφία αναδεικνύει ότι η ασφαλής διαχείριση της ταχύτητας 

δεν εξαντλείται στη συμμόρφωση προς το ισχύον κανονιστικό πλαίσιο, καθώς ακόμη 

και ταχύτητες χαμηλότερες του ορίου ενδέχεται να κρίνονται μη κατάλληλες, όταν 

δεν ανταποκρίνονται στο πραγματικό επίπεδο κινδύνου που χαρακτηρίζει μια 

συγκεκριμένη θέση, ιδίως σε περιοχές όπου παρατηρείται αυξημένη αλληλεπίδραση 

μεταξύ διαφορετικών κατηγοριών χρηστών της οδού (European Transport Safety 

Council (ETSC), 2010). Υπό το πρίσμα αυτό, η αξιολόγηση της ταχύτητας στις 

διαβάσεις πεζών οφείλει να στηρίζεται όχι μόνο στην εξέταση της τυπικής νομιμότητας 

της κίνησης, αλλά και στην εκτίμηση του βαθμού λειτουργικής ασφάλειας που αυτή 

διασφαλίζει. 

Τα τελευταία χρόνια, η αξιοποίηση δεδομένων υψηλής ανάλυσης και τεχνικών 

υπολογιστικής όρασης (computer vision) έχει μετασχηματίσει τις δυνατότητες 

παρακολούθησης της κυκλοφορίας. Σε αντίθεση με τις παραδοσιακές μεθόδους 

συλλογής στοιχείων, όπως οι επιτόπιες παρατηρήσεις ή οι χειροκίνητες καταγραφές 

από βίντεο, τα σύγχρονα συστήματα computer vision επιτρέπουν την 

αυτοματοποιημένη ανίχνευση, ταυτοποίηση και παρακολούθηση οχημάτων και 

πεζών ανά χρονική στιγμή. Μέσω αυτών μπορούν να εξαχθούν τροχιές, ταχύτητες, 

αποστάσεις, χρόνοι αλληλεπίδρασης και δείκτες σύγκρουσης, παρέχοντας ένα 

ιδιαίτερα πλούσιο πληροφοριακό υπόβαθρο για την κατανόηση της κυκλοφοριακής 

συμπεριφοράς (Μυρογιάννη, 2025). 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η δυνατότητα εξαγωγής έμμεσων δεικτών 

ασφάλειας, όπως ο χρόνος μέχρι σύγκρουση (Time to Collision - TTC) και το Post-

Encroachment Time (PET), οι οποίοι επιτρέπουν την ποσοτικοποίηση της 

επικινδυνότητας χωρίς να απαιτείται η ύπαρξη πραγματικού ατυχήματος. Οι δείκτες 

αυτοί είναι ιδιαιτέρως χρήσιμοι στις αστικές διαβάσεις πεζών, όπου τα ατυχήματα 

αποτελούν σχετικά σπάνια αλλά υψηλής σοβαρότητας γεγονότα, ενώ οι επικίνδυνες 

αλληλεπιδράσεις εμφανίζονται συχνότερα και μπορούν να λειτουργήσουν ως 

προειδοποιητικά σήματα για την ανάγκη παρέμβασης. Η χρήση τους συμβάλλει στην 

υιοθέτηση μιας πιο προληπτικής προσέγγισης για την οδική ασφάλεια, βασισμένης 

στην ανάλυση δεδομένων (Ventura et al., 2025). 

Παράλληλα, η σύγχρονη βιβλιογραφία και πολιτική πρακτική συγκλίνουν στην ανάγκη 

μείωσης των ταχυτήτων στις πόλεις και ιδιαίτερα στους χώρους όπου συνυπάρχουν 

οχήματα και ευάλωτοι χρήστες. Πρόσφατες ανασκοπήσεις και αναλύσεις κόστους-

οφέλους με επίκεντρο την ελληνική πραγματικότητα καταδεικνύουν ότι τα χαμηλότερα 

όρια ταχύτητας και η συστηματική επιτήρηση μπορούν να επιφέρουν σημαντικές 
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βελτιώσεις στην ασφάλεια, χωρίς ουσιαστική επιβάρυνση στη λειτουργία του δικτύου 

(Yannis & Michelaraki, 2024 ; Roussou et al., 2024). Ωστόσο, για να σχεδιαστούν 

αποτελεσματικά μέτρα πολιτικής απαιτείται λεπτομερής γνώση του πού, πότε και υπό 

ποιες συνθήκες εκδηλώνεται η ακατάλληλη ταχύτητα. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εντάσσεται σε αυτό ακριβώς το πεδίο, εξετάζοντας 

τη συμπεριφορά οχημάτων σε σηματοδοτούμενες διαβάσεις πεζών στην Αθήνα με 

χρήση αλγορίθμων οπτικής αναγνώρισης. Το αντικείμενο επικεντρώνεται στη 

διερεύνηση της επίδρασης που έχει στην οδική ασφάλεια η ανάπτυξη ακατάλληλης 

ταχύτητας από οχήματα στις διαβάσεις πεζών, με αξιοποίηση βιντεοληπτικού υλικού 

και ανάπτυξη στατιστικών και υπολογιστικών μοντέλων για την ερμηνεία της 

συμπεριφοράς των παραγόντων που έχουν επίδραση στην υπέρβαση του ορίου 

ταχύτητας των οδηγών. Η προσέγγιση αυτή εδράζεται στη συνδυαστική αξιοποίηση 

αρχών της συγκοινωνιακής μηχανικής, της ανάλυσης οδικής ασφάλειας και μεθόδων 

υπολογιστικής όρασης, συγκροτώντας ένα ενιαίο ερευνητικό πλαίσιο. 

1.2  Στόχος της διπλωματικής εργασίας 

Βασικός στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάλυση της 

ακατάλληλης ταχύτητας οχημάτων σε σηματοδοτούμενες διαβάσεις πεζών στην 

Αθήνα και η διερεύνηση του τρόπου με τον οποίο αυτή συνδέεται με την εμφάνιση 

επικίνδυνων κυκλοφοριακών συνθηκών. Η εργασία επιδιώκει να αναδείξει, με βάση 

πραγματικά δεδομένα πεδίου, ποια χαρακτηριστικά του οδικού περιβάλλοντος, 

της κυκλοφορίας και της αλληλεπίδρασης οχημάτων-πεζών επηρεάζουν 

περισσότερο την πιθανότητα εμφάνισης μη ασφαλούς οδηγικής συμπεριφοράς κοντά 

στις διαβάσεις. 

Ειδικότερα, η παρούσα έρευνα στοχεύει στην εφαρμογή τεχνικών υπολογιστικής 

όρασης για την εξαγωγή και συστηματική αποτύπωση τροχιών, ταχυτήτων και 

κρίσιμων δεικτών αλληλεπίδρασης, στην ποσοτική αποτίμηση της σχέσης μεταξύ 

ακατάλληλης ταχύτητας και δεικτών επικινδυνότητας, όπως ο TTC και ο PET, καθώς 

και στη διερεύνηση της επίδρασης των χαρακτηριστικών της υποδομής και της 

λειτουργίας της σηματοδότησης στη συμπεριφορά των οδηγών. Σε ευρύτερο επίπεδο, 

η εργασία φιλοδοξεί να συμβάλει στην ανάδειξη της αξίας των αυτοματοποιημένων 

συστημάτων παρακολούθησης ως εργαλείων λήψης αποφάσεων για φορείς 

σχεδιασμού, διαχείρισης και ελέγχου της κυκλοφορίας. 
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1.3  Ερευνητικά ερωτήματα 

Η παρούσα διπλωματική εργασία επιδιώκει να διερευνήσει κρίσιμες πτυχές της 

οδηγικής συμπεριφοράς και της επικινδυνότητας στις διαβάσεις πεζών, με έμφαση 

στην αξιοποίηση τεχνικών υπολογιστικής όρασης και κυκλοφοριακών δεικτών. Στο 

πλαίσιο αυτό, εξετάζεται αρχικά κατά πόσο οι μέθοδοι computer vision μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν αξιόπιστα για τον εντοπισμό περιπτώσεων ακατάλληλης 

ταχύτητας, αλλά και για την αναγνώριση επικίνδυνων αλληλεπιδράσεων μεταξύ 

οχημάτων και πεζών στον χώρο της διάβασης. 

Παράλληλα, διερευνάται η επίδραση παραμέτρων που συνδέονται με   τη λειτουργία 

της οδού, τη φωτεινή σηματοδότηση, καθώς και τις τοπικές κυκλοφοριακές συνθήκες, 

προκειμένου να αποσαφηνιστεί ποιοι παράγοντες επηρεάζουν εντονότερα τη 

συμπεριφορά των οδηγών κατά την προσέγγιση των διαβάσεων πεζών. Ιδιαίτερη 

έμφαση δίνεται επίσης στην αξιολόγηση της δυνατότητας χρήσης δεικτών σύγκρουσης 

και μεταβλητών κυκλοφοριακής συμπεριφοράς ως εργαλείων πρόβλεψης ή έγκαιρης 

αναγνώρισης συνθηκών αυξημένου κινδύνου. Τέλος, διερευνάται η προοπτική 

ενσωμάτωσης των παραπάνω μεθόδων σε εφαρμογές έξυπνης πόλης και σε 

συστήματα διαχείρισης οδικής ασφάλειας, ώστε να καταστεί δυνατή η πιο έγκαιρη 

αναγνώριση επικίνδυνων συνθηκών και η αποτελεσματικότερη ιεράρχηση των 

απαιτούμενων παρεμβάσεων. 

1.4 Μεθοδολογική προσέγγιση 

Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων ακολουθείται μια μεθοδολογική προσέγγιση 

που συνδυάζει βιβλιογραφική ανασκόπηση, επεξεργασία βιντεοληπτικού υλικού, 

παραγωγή βάσης δεδομένων υψηλής χρονικής ανάλυσης και στατιστική/model-

based ανάλυση. Αρχικά, πραγματοποιείται ανασκόπηση της σχετικής βιβλιογραφίας 

γύρω από την ταχύτητα, την ασφάλεια πεζών, τη λειτουργία των διαβάσεων και τις 

εφαρμογές υπολογιστικής όρασης στην ανάλυση της κυκλοφορίας. Στη συνέχεια 

αξιοποιούνται δεδομένα από κάμερες σε επιλεγμένες διαβάσεις πεζών της Αθήνας, 

από τα οποία εξάγονται τροχιές οχημάτων και συναφείς μεταβλητές κίνησης. 

Ακολούθως, υπολογίζονται δείκτες που περιγράφουν τόσο τη συμπεριφορά των 

οχημάτων κατά την πράσινη και πορτοκαλί ένδειξη του φαναριού όσο και το επίπεδο 

δυνητικού κινδύνου, όπως στιγμιαίες και μέσες ταχύτητες, σχετικές αποστάσεις, TTC 

και PET. Τα δεδομένα αυτά οργανώνονται σε κατάλληλη βάση ανάλυσης και 

χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη στατιστικών μοντέλων, με σκοπό τον εντοπισμό 

των σημαντικότερων παραγόντων που συνδέονται με την ακατάλληλη ταχύτητα και τις 
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κρίσιμες αλληλεπιδράσεις. Η ανάλυση εστιάζει τόσο στην ερμηνεία των σχέσεων όσο 

και στη συγκριτική αξιολόγηση των επιμέρους θέσεων μελέτης. 

Η επιλογή αυτής της μεθοδολογίας είναι συμβατή με τις σύγχρονες τάσεις στην 

ανάλυση οδικής ασφάλειας, όπου η χρήση surrogate safety measures και αλγοριθμικής 

επεξεργασίας βίντεο επιτρέπει τη διερεύνηση κινδύνων με μεγαλύτερη ανάλυση, 

ακρίβεια και προληπτικό χαρακτήρα σε σχέση με την αποκλειστική χρήση δεδομένων 

ατυχημάτων. 

 

Γράφημα 1 : Μεθοδολογική προσέγγιση 

1.5 Δομή της διπλωματικής εργασίας 

Η εργασία οργανώνεται σε διακριτά κεφάλαια, ώστε να παρουσιάζεται με συστηματικό 

τρόπο τόσο το θεωρητικό πλαίσιο όσο και η εμπειρική διερεύνηση. Μετά το εισαγωγικό 

κεφάλαιο ακολουθεί βιβλιογραφική ανασκόπηση, στην οποία εξετάζονται ζητήματα 

οδικής ασφάλειας πεζών, διαχείρισης ταχυτήτων, λειτουργίας διαβάσεων και 

εφαρμογών υπολογιστικής όρασης στην κυκλοφοριακή ανάλυση. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται τα δεδομένα, οι θέσεις μελέτης και η μεθοδολογία επεξεργασίας του 

βιντεοληπτικού υλικού. 

Στα επόμενα κεφάλαια αναπτύσσονται τα στατιστικά και υπολογιστικά μοντέλα, 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης και σχολιάζονται τα βασικά ευρήματα 

ως προς τους παράγοντες που επηρεάζουν την ακατάλληλη ταχύτητα στις διαβάσεις 

πεζών. Η εργασία ολοκληρώνεται με τα κύρια συμπεράσματα, τις προτάσεις πολιτικής 

και τις κατευθύνσεις για περαιτέρω έρευνα.
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Κεφάλαιο 2: Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

2.1 Εισαγωγή 

Η οδική ασφάλεια σε αστικά περιβάλλοντα αποτελεί αντικείμενο εκτενούς έρευνας 

παγκοσμίως, με ιδιαίτερη έμφαση στα σημεία αλληλεπίδρασης ευάλωτων χρηστών 

(Vulnerable Road Users - VRUs) και μηχανοκίνητων οχημάτων, όπως οι διαβάσεις 

πεζών (Klanjcic et al, 2022). Η ακατάλληλη ταχύτητα και η επιθετική συμπεριφορά 

των οδηγών αναγνωρίζονται ως κρίσιμοι παράγοντες πρόκλησης ατυχημάτων. Ενώ 

παραδοσιακά η αξιολόγηση της οδικής ασφάλειας βασιζόταν σε ιστορικά δεδομένα 

ατυχημάτων, η σύγχρονη έρευνα στρέφεται στην προληπτική ανάλυση της οδηγικής 

συμπεριφοράς και των κυκλοφοριακών εμπλοκών (traffic conflicts). 

Η ανάγκη για μείωση των τροχαίων ατυχημάτων και την ενίσχυση της οδικής 

ασφάλειας, ειδικά σε αστικό περιβάλλον, έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη αυτόματων 

συστημάτων παρακολούθησης της κυκλοφορίας. Με την πρόοδο στην Τεχνητή 

Όραση (Computer Vision, CV) και στις μεθόδους βαθιάς μάθησης (Deep Learning, 

DL), έχει καταστεί δυνατή η αυτοματοποιημένη ανίχνευση οχημάτων, πεζών, η 

εκτίμηση ταχύτητας, και η ανάλυση συμπεριφοράς οδηγών και πεζών. Τα συστήματα 

αυτά υπόσχονται αποτελεσματική, οικονομική και αξιόπιστη εναλλακτική ή 

συμπληρωματική λύση σε σχέση με παραδοσιακούς αισθητήρες (ραντάρ, lidar, 

βρόχους, …) (Dilek & Dener, 2023). 

Στο πλαίσιο αυτό, η βιβλιογραφική ανασκόπηση που ακολουθεί διαρθρώνεται σε τρεις 

κεντρικούς άξονες. Αρχικά, εξετάζονται τα μοτίβα συμπεριφοράς των οδηγών κατά 

την προσέγγιση σε διαβάσεις, με έμφαση στην προσαρμογή της ταχύτητας και την 

παραχώρηση προτεραιότητας. Στη συνέχεια, αναλύονται οι παράγοντες - 

περιβαλλοντικοί, γεωμετρικοί και ανθρώπινοι-που επηρεάζουν την επιλογή 

ταχύτητας. Τέλος, παρουσιάζεται η ραγδαία εξελισσόμενη τεχνολογία της Τεχνικής 

Όρασης (Computer Vision) ως μεθοδολογικό εργαλείο για την αυτόματη ανίχνευση, 

ιχνηλάτηση και εκτίμηση της ταχύτητας οχημάτων, προσφέροντας νέες δυνατότητες για 

την ακριβή και μαζική συλλογή δεδομένων. 

 

2.2 Μοτίβα συμπεριφοράς οδηγών και υπέρβαση ταχύτητας σε αστικές 

περιοχές 

2.2.1 Εισαγωγή 

Η κατανόηση της συμπεριφοράς του οδηγού αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο για την 

ανάπτυξη στρατηγικών μείωσης των ατυχημάτων. Η σύγχρονη βιβλιογραφία 

υποδεικνύει ότι η αξιολόγηση της οδικής ασφάλειας δεν μπορεί να περιορίζεται 

αποκλειστικά στην εκ των υστέρων καταγραφή συμβάντων, αλλά πρέπει να 
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επεκτείνεται στη μελέτη των φυσικών (naturalistic) δεδομένων οδήγησης. Μέσα από 

ανασκοπήσεις των μεθόδων αξιολόγησης, τεκμηριώνεται ότι τα δεδομένα αυτά είναι 

απαραίτητα για να αποκαλυφθούν λανθάνουσες επικίνδυνες συμπεριφορές, όπως η 

υπερβολική ταχύτητα και η καθυστερημένη αντίδραση, οι οποίες συχνά δεν 

καταγράφονται στις στατιστικές ατυχημάτων (Zijun et al, 2023). 

Σε αυτό το πλαίσιο, η ανάλυση των συμπεριφορών μέσω βίντεο και αλγορίθμων 

Τεχνικής Όρασης (Computer Vision) αναδεικνύεται σε κρίσιμο εργαλείο. Η τεχνολογία 

αυτή επιτρέπει την ακριβή ταυτοποίηση μοτίβων που οδηγούν σε συγκρούσεις, 

ιδιαίτερα σε σύνθετα αστικά περιβάλλοντα, όπου η πολυπλοκότητα της 

αλληλεπίδρασης και η γεωμετρία της οδού απαιτούν εξειδικευμένη παρακολούθηση για 

τον εντοπισμό επισφαλών ενεργειών (St-Aubin, 2016). 

2.2.2 Προσαρμογή ταχύτητας και συμπεριφορά πέδησης σε διαβάσεις 

Ένα κρίσιμο στοιχείο της ασφάλειας στις διαβάσεις είναι ο τρόπος με τον οποίο οι 

οδηγοί διαχειρίζονται την ταχύτητά τους πλησιάζοντας το σημείο διεπαφής με τους 

πεζούς. Η ανάγκη για αντικειμενική μέτρηση αυτής της συμπεριφοράς έχει οδηγήσει 

στην ανάπτυξη μεθοδολογιών ασφάλειας βασισμένων σε βίντεο .  

Οι μεθοδολογίες αυτές παρέχουν ένα δομημένο πλαίσιο, μετατρέποντας την απλή 

οπτική καταγραφή σε ποσοτικούς δείκτες κινδύνου. Για παράδειγμα, τέτοιες 

προσεγγίσεις έχουν εφαρμοστεί επιτυχώς σε πανεπιστημιακούς χώρους για την 

αξιολόγηση της συμμόρφωσης των οδηγών (Hnoohom et al., 2024). Παράλληλα, 

διευρύνοντας το πεδίο εφαρμογής τους, αντίστοιχα μεθοδολογικά πλαίσια 

χρησιμοποιούνται πλέον σε μη σηματοδοτούμενες διασταυρώσεις για τον υπολογισμό 

σε πραγματικό χρόνο δεικτών όπως ο Χρόνος Μετά την Εμπλοκή (Post-

Encroachment Time - PET), προσφέροντας μια δυναμική και άμεση αξιολόγηση του 

δυνητικού κινδύνου για τους πεζούς (Tengfeng et al, 2024).  

Διερευνώντας τη δυναμική της απόκρισης των οδηγών, έρευνες που αξιοποιούν 

δεδομένα βίντεο έχουν αναλύσει τη συμπεριφορά πέδησης (braking behavior) σε 

μεσοδιαβάσεις (mid-block crossings). Χρησιμοποιώντας προηγμένα στατιστικά 

εργαλεία, όπως μοντέλα mixed logit με ετερογένεια στους μέσους όρους, οι 

μελετητές έχουν καταφέρει να ερμηνεύσουν τις σημαντικές διαφοροποιήσεις στις 

αντιδράσεις των οδηγών, παρέχοντας μια πιο λεπτομερή εικόνα της διαδικασίας 

επιβράδυνσης (Ahsan et al, 2025). 

Παράλληλα, η συνολική αξιολόγηση της απόδοσης των οδηγών δεν εξαρτάται μόνο 

από την κινηματική του οχήματος αλλά και από ψυχοφυσιολογικούς παράγοντες. Η 

ανάλυση συνδυαστικών δεδομένων ταχύτητας και αντίληψης (perceptive data) 

κατά τη διάρκεια δοκιμών πεδίου, έχει καταδείξει ότι, αν και η έγκαιρη μείωση της 

ταχύτητας είναι καθοριστική για την αποφυγή ατυχημάτων, η απόφαση αυτή συχνά 

https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Lin,+T
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επηρεάζεται και αλλοιώνεται από την υποκειμενική αντίληψη του κινδύνου που έχει ο 

οδηγός τη δεδομένη στιγμή (Meocci et al, 2024). 

2.2.3 Αλληλεπίδραση με πεζούς και παραχώρηση προτεραιότητας 

Η απόφαση ενός οδηγού να παραχωρήσει προτεραιότητα (yielding behavior) σε έναν 

πεζό είναι μια σύνθετη διαδικασία που εξαρτάται άμεσα και καθοριστικά από την 

ταχύτητα προσέγγισης. Η υψηλή ταχύτητα μειώνει δραματικά τον διαθέσιμο χρόνο 

αντίδρασης, καθιστώντας επιτακτική την ανάγκη για έγκαιρη πρόβλεψη. Σύγχρονα 

πλαίσια, όπως το VRUCrossSafe, στοχεύουν ακριβώς στην πρόβλεψη της πρόθεσης 

διάσχισης (crossing intention prediction) των ευάλωτων χρηστών, δίνοντας στον οδηγό 

τα απαραίτητα δευτερόλεπτα για να μειώσει ταχύτητα προληπτικά και να αποφύγει την 

απότομη πέδηση (Abdelrahman et al, 2025). 

Ωστόσο, η συμμόρφωση και η επιλογή ταχύτητας δεν είναι ενιαίες. Μελέτες σε ημι-

ελεγχόμενες διαβάσεις έχουν δείξει ότι η επιθετικότητα της οδήγησης και η τάση για 

υπερβολική ταχύτητα ποικίλλουν σημαντικά ανάλογα με τον τύπο του οχήματος 

(ετερογένεια). Ιδιαίτερα για τα βαρέα οχήματα, η τήρηση των ορίων ταχύτητας είναι 

κρίσιμη, καθώς η μεγάλη μάζα αυξάνει την απαιτούμενη απόσταση φρεναρίσματος, 

καθιστώντας κάθε υπέρβαση ταχύτητας δυνητικά μοιραία σε περίπτωση 

αλληλεπίδρασης με πεζό (Wang et al, 2021). 

Για την αντικειμενική καταγραφή αυτών των φαινομένων, η ανάπτυξη αλγορίθμων 

Υπολογιστικής Όρασης (Computer Vision) επιτρέπει πλέον την αυτόματη ανίχνευση 

του εάν ένα όχημα επιβραδύνει και σταματά για τους πεζούς, παρέχοντας ποσοτικά 

δεδομένα για την επικινδυνότητα που απορρέει από την ακατάλληλη ταχύτητα 

διέλευσης (Wan et al, 2023). Τέλος, η ασφάλεια συναρτάται και από την κατάσταση του 

οδηγού· συστήματα ταυτόχρονης παρακολούθησης (simultaneous monitoring) έχουν 

αναδείξει ότι η απόσπαση προσοχής (π.χ. από χρήση κινητού τηλεφώνου κλπ.) 

οδηγεί συχνά σε καθυστερημένη αντίληψη των οδικών κινδύνων και, κατ' επέκταση, σε 

αδυναμία έγκαιρης προσαρμογής της ταχύτητας στα επιτρεπτά όρια (Rezaei, 2016). 

2.3 Παράγοντες επιρροής της ταχύτητας και της παραβατικότητας 

2.3.1 Υποδομή, οπτικό περιβάλλον και γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

Το φυσικό περιβάλλον και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της οδού 

διαδραματίζουν πρωτεύοντα ρόλο στη διαμόρφωση της επιλογής ταχύτητας. 

Πρόσφατες έρευνες έχουν διερευνήσει διεξοδικά την επίδραση του οπτικού 

περιβάλλοντος (visual surroundings) στην τάση για υπερβολική ταχύτητα, 

υποδεικνύοντας ότι στοιχεία όπως η πυκνότητα της δόμησης και η ανοιχτότητα του 

πεδίου ορατότητας δεν είναι αμελητέα, αλλά μπορούν να ενθαρρύνουν ή να 

αποτρέψουν την επιθετική οδήγηση (Abdel-Aty et al, 2024). 
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Για την αξιολόγηση όμως της συμπεριφοράς σε συγκεκριμένα σημεία, προαπαιτούμενο 

αποτελεί ο ακριβής εντοπισμός της υποδομής. Προς αυτή την κατεύθυνση, έχουν 

αναπτυχθεί ημι-αυτόματες τεχνικές που συνδυάζουν Τεχνική Όραση και Βαθιά Μάθηση 

(Deep Learning) για την επίλυση του προβλήματος ανίχνευσης διαβάσεων (Crosswalk 

Detection Problem), επιτρέποντας την ταχεία και ακριβή χαρτογράφηση των σημείων 

ενδιαφέροντος (Rúbio  et al., 2020). 

Αφού εντοπιστεί η διάβαση, τα ειδικά χαρακτηριστικά της, όπως η ύπαρξη κεντρικής 

νησίδας, η ποιότητα της διαγράμμισης και η σήμανση, φαίνεται να επηρεάζουν 

καθοριστικά τη συμμόρφωση των οδηγών (yielding compliance) ως προς την 

παραχώρηση προτεραιότητας, ειδικά σε σηματοδοτούμενες μεσοδιαβάσεις (Kutela, 

2021). Τέλος, σε ευρωπαϊκό επίπεδο, η συστηματική ταυτοποίηση των αστικών 

χαρακτηριστικών που σχετίζονται με την ασφάλεια των ευάλωτων χρηστών έχει 

αναδείξει την ανάγκη σχεδιασμού «συγχωρητικών» υποδομών που λαμβάνουν υπόψη 

την ανθρώπινη φύση και τα περιβαλλοντικά δεδομένα (Klanjcic et al, 2022). 

2.3.2 Περιβαλλοντικές συνθήκες και τύποι περιοχών 

Η συμπεριφορά των οδηγών και η επιλογή ταχύτητας διαφοροποιούνται σημαντικά 

ανάλογα με τη λειτουργική κατηγορία και τις ειδικές συνθήκες της περιοχής. Στις 

ευαίσθητες σχολικές ζώνες, μελέτες που αξιοποιούν τεχνικές Deep Learning (όπως 

στην Osan City της Νότιας Κορέας) έχουν δείξει ότι η εφαρμογή ενισχυμένων πολιτικών 

βελτιώνει την ασφάλεια, αν και η πλήρης συμμόρφωση στα όρια ταχύτητας παραμένει 

ένα διαρκές ζητούμενο (Zhixiong et al, 2024). 

Αντίστοιχα, οι ζώνες εκτέλεσης έργων (work zones) παρουσιάζουν μοναδικές 

προκλήσεις, καθώς το απρόβλεπτο οδικό περιβάλλον διαταράσσει την ομαλή 

συμπεριφορά των οδηγών. Για την ακριβή εκτίμηση της επικινδυνότητας σε αυτά τα 

σημεία, οι ερευνητές χρησιμοποιούν εξειδικευμένα στατιστικά μοντέλα, όπως οι 

προσεγγίσεις διακριτής διάρκειας (discretized duration approach). Με αυτή τη 

μέθοδο, το εξεταζόμενο σημείο ενδιαφέροντος χωρίζεται σε μικρότερα τμήματα, 

επιτρέποντας την πρόβλεψη του ακριβούς σημείου ή της χρονικής στιγμής όπου ένας 

οδηγός είναι πιθανότερο να αναπτύξει υπερβολική ταχύτητα (Thapa et al, 2023). 

Σε ευρύτερο πλαίσιο, η σύγκριση μεταξύ αστικού και αγροτικού περιβάλλοντος 

αποκαλύπτει διαφορετικά μοτίβα. Στις αγροτικές περιοχές, πολυμεταβλητές 

προσεγγίσεις έχουν εντοπίσει ότι παράγοντες όπως η γεωμετρία της οδού και η ροή 

της κυκλοφορίας ωθούν τους οδηγούς σε παραβάσεις ταχύτητας με διαφορετικό τρόπο 

σε σχέση με τον αστικό ιστό (Ferko et al, 2024). Στον αντίποδα, εντός των πόλεων 

(π.χ. Βερολίνο), η σοβαρότητα των ατυχημάτων με πεζούς συνδέεται στενά με την 

πολυπλοκότητα του δικτύου και την πυκνότητα των αλληλεπιδράσεων (Kopsacheilis et 

al, 2024). Τέλος, για την ολιστική αξιολόγηση της ασφάλειας στις διαβάσεις 

ανεξαρτήτως περιοχής, η χρήση Συνελικτικών Νευρωνικών Δικτύων (CNNs) που 
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εκπαιδεύονται σε ζεύγη εναέριων και επίγειων εικόνων προσφέρει μια νέα προοπτική 

στην κατανόηση του πώς η προοπτική θέασης επηρεάζει την εκτίμηση της ασφάλειας 

(Russon et al, 2025). 

2.3.3 Ανθρώπινοι παράγοντες και αντίληψη κινδύνου 

Πέραν των εξωτερικών και περιβαλλοντικών παραγόντων, η ψυχολογία του οδηγού και 

η ικανότητά του να αντιλαμβάνεται υποκειμενικά τον κίνδυνο (perceived risk) 

καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό την οδηγική συμπεριφορά. Η ανάπτυξη μοντέλων 

τεχνικής όρασης για την πρόβλεψη του αντιληπτού κινδύνου σε κυκλοφοριακές σκηνές 

προσφέρει πλέον τη δυνατότητα να κατανοήσουμε πώς οι οδηγοί «διαβάζουν» το 

δρόμο και προσαρμόζουν (ή αποτυγχάνουν να προσαρμόσουν) την ταχύτητά τους 

βάσει των οπτικών ερεθισμάτων που λαμβάνουν (Winter et al, 2023). 

Ωστόσο, η έρευνα δείχνει ότι η απόκλιση μεταξύ του πραγματικού και του αντιληπτού 

κινδύνου είναι συχνά η γενεσιουργός αιτία της ακατάλληλης ταχύτητας σε κρίσιμα 

σημεία όπως οι διαβάσεις. Προς αυτή την κατεύθυνση, ποσοτική μελέτη των 

αλληλεπιδράσεων οχήματος-πεζού έχει αναδείξει την ανάγκη για σαφέστερη 

επικοινωνία προθέσεων (π.χ. μέσω προσαρμοστικών λειτουργιών φωτισμού σε 

μελλοντικά οχήματα), ώστε να γεφυρωθεί το χάσμα αντίληψης και να διασφαλιστεί η 

έγκαιρη προσαρμογή της ταχύτητας (Zang et al, 2021). 

2.4 Αυτόματη εκτίμηση οδικής ασφάλειας με χρήση Υπολογιστικής 

Όρασης 

2.4.1 Εισαγωγή στις εφαρμογές Computer Vision στις Μεταφορές 

Η τεχνολογία της Υπολογιστικής Όρασης (Computer Vision - CV) έχει φέρει 

επανάσταση στον τομέα των Ευφυών Συστημάτων Μεταφορών (ITS), αποτελώντας 

πλέον ένα από τα πλέον αξιόπιστα και οικονομικά μέσα για την αναλυτική κατανόηση 

της κυκλοφορίας σε πραγματικό χρόνο. 

Εργασίες επισκόπησης επιβεβαιώνουν ότι οι αλγόριθμοι CV επιτρέπουν την 

αυτοματοποιημένη ανάλυση τεράστιου όγκου δεδομένων βίντεο, καλύπτοντας το 

φάσμα από την απλή παρακολούθηση έως τον πλήρη έλεγχο της κυκλοφορίας (Dilek 

& Dener, 2023). Ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στη χρήση Deep Learning, συνελικτικών 

νευρωνικών δικτύων (CNNs), ανιχνευτών τύπου YOLO και συστημάτων tracking 

όπως SORT/DeepSORT, τα οποία αποτελούν τη βάση και για την παρούσα 

διπλωματική. Παράλληλα, σύγχρονες μελέτες παρουσιάζουν τις μεθοδολογίες αιχμής 

που χρησιμοποιούνται για την αναγνώριση οχημάτων και την εκτίμηση τροχιών, 

θέτοντας τη βάση για την ανάπτυξη πιο έξυπνων και προσαρμοστικών συστημάτων 

ελέγχου (Abiamamela et al, 2024). 
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Σε επίπεδο επιβολής κανόνων, η εφαρμογή συστημάτων ανίχνευσης παραβάσεων που 

βασίζονται στην αλληλεπίδραση ανθρώπου-υπολογιστή και στο CV προσφέρει 

ακρίβεια και αντικειμενικότητα που δεν μπορούν να επιτευχθούν με τις παραδοσιακές 

μεθόδους, επιτρέποντας τον εντοπισμό σύνθετων παραβατικών συμπεριφορών (Ren, 

2024). 

Πέρα όμως από την παρατήρηση, η τεχνολογία εξελίσσεται και προς την «Ενεργητική 

Ασφάλεια» (Active Safety). Με στόχο λοιπόν την πρόληψη και αποτροπή των 

εμπλοκών, πρωτότυπα συστήματα έχουν ήδη δοκιμαστεί για την ενσωμάτωση του CV 

με τεχνολογίες επικοινωνίας ITS-G5, όπου η κάμερα ανιχνεύει τον κίνδυνο και 

ενημερώνει ασύρματα τα οχήματα, αυξάνοντας δραστικά την ασφάλεια στις διαβάσεις 

(Gaspar et al, 2020).  

Τέλος, απαντώντας στις ανησυχίες περί προσωπικών δεδομένων, καινοτόμες 

προσεγγίσεις όπως το σύστημα VTPM (Video-to-Text Pedestrian Monitoring) 

συνδυάζουν το CV με Μεγάλα Γλωσσικά Μοντέλα (LLMs), μετατρέποντας την οπτική 

πληροφορία σε κειμενική περιγραφή δραστηριότητας, διασφαλίζοντας έτσι την 

προστασία της ιδιωτικότητας κατά την παρακολούθηση σε διασταυρώσεις 

(Abdelrahman et al, 2024). 

2.4.2 Αλγόριθμοι ανίχνευσης και παρακολούθησης οχημάτων (Detection & 

Tracking) 

Η ακριβής εκτίμηση της ταχύτητας προϋποθέτει ως θεμέλιο λίθο τον αλάνθαστο 

εντοπισμό και την ιχνηλάτηση των οχημάτων. Σύγχρονα υπολογιστικά πλαίσια 

(frameworks) αξιοποιούν προηγμένους αλγόριθμους βαθιάς μάθησης (Deep 

Learning) για να επιτύχουν υψηλή ακρίβεια στον εντοπισμό και την παρακολούθηση 

οχημάτων απευθείας από βίντεο οδικής επιτήρησης, αντικαθιστώντας τις παλαιότερες, 

λιγότερο αξιόπιστες μεθόδους (Yadav et al, 2023). 

Ωστόσο, το αστικό περιβάλλον παρουσιάζει ιδιαίτερες προκλήσεις λόγω της οπτικής 

πολυπλοκότητας. Για τον λόγο αυτό, εξειδικευμένοι αλγόριθμοι, όπως ο VRU-YOLO, 

έχουν αναπτυχθεί συγκεκριμένα για να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα του εντοπισμού 

μικρών αντικειμένων και ευάλωτων χρηστών (VRUs) σε πολύπλοκα σκηνικά, 

βελτιώνοντας σημαντικά την ικανότητα του συστήματος να διακρίνει πεζούς και δίκυκλα 

μέσα στην πυκνή κυκλοφορία (Yunxiang Liu, 2025). 

Για την επίτευξη λειτουργίας σε πραγματικό χρόνο, τεχνικές όπως το «Tracking-by-

Detection» έχουν αποδειχθεί εξαιρετικά αποτελεσματικές, επιτρέποντας την 

παρακολούθηση υψηλής ταχύτητας (High-Speed Tracking). Η μέθοδος αυτή 

βελτιστοποιεί την απόδοση του συστήματος, καθώς ελαχιστοποιεί την ανάγκη για βαριά 

επεξεργασία εικόνας σε κάθε καρέ, εστιάζοντας στη γεωμετρική αντιστοίχιση των 

ανιχνεύσεων (Bochinski et al, 2017). Τέλος, η εφαρμογή αυτών των τεχνολογιών σε 

βίντεο ληφθέντα από το επίπεδο του δρόμου (street-level videos) επιτρέπει πλέον 
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τη λεπτομερή ανάλυση όχι μόνο της κίνησης, αλλά και της συμπεριφοράς και 

αλληλεπίδρασης πεζών-οχημάτων, παρέχοντας αξιόπιστα δεδομένα υψηλής 

εγκυρότητας για την έρευνα οδικής ασφάλειας (Ventura et al, 2025). 

2.4.3 Αυτόματη εκτίμηση ταχύτητας (Speed Estimation) 

Η εκτίμηση της ταχύτητας από μονοσκοπικάβίντεο (βίντεο που έχουν καταγραφεί από 

μία και μόνο κάμερα)  αποτελεί μια σύνθετη τεχνική πρόκληση, η οποία ωστόσο 

αντιμετωπίζεται πλέον αποτελεσματικά μέσω προηγμένων μεθόδων γεωμετρικής 

αντιστοίχισης. Συγκεκριμένα, η βιβλιογραφία προτείνει τη χρήση εξελικτικών 

αλγορίθμων για την αυτόματη βαθμονόμηση της κάμερας (evolutionary camera 

calibration), μια καινοτόμος προσέγγιση που επιτρέπει τον υπολογισμό της ταχύτητας 

των οχημάτων με υψηλή ακρίβεια, ελαχιστοποιώντας τα σφάλματα μέτρησης (Mejia et 

al, 2021). 

Πέραν της απλής μέτρησης, συνδυαστικές προσεγγίσεις που ενσωματώνουν Deep 

Learning τεχνικές αξιοποιούνται για την αυτόματη ανίχνευση σοβαρών τροχαίων 

παραβάσεων. Τα συστήματα αυτά είναι σε θέση να εντοπίζουν και να ταξινομούν 

περιστατικά που οφείλονται σε υπερβολική ταχύτητα ή κίνηση στο αντίθετο ρεύμα, 

παρέχοντας αξιόπιστα εργαλεία τόσο για την επιβολή του νόμου όσο και για την 

ερευνητική ανάλυση της οδικής ασφάλειας (Shailendra et al, 2025). 

Τέλος, μια εναλλακτική και ιδιαίτερα αποδοτική προοπτική για την εξαγωγή κινηματικών 

δεδομένων προσφέρει η χρήση μη επανδρωμένων αεροσκαφών (UAV/drones). 

Μελέτες έχουν καταδείξει ότι η εναέρια βίντεο-καταγραφή επιτρέπει την λεπτομερή 

διερεύνηση της ροής και των παραβάσεων, προσφέροντας δεδομένα και οπτικές 

γωνίες που συχνά δεν είναι προσβάσιμα από τις συμβατικές επίγειες κάμερες (Bhavsar 

et al, 2023). 

2.4.4 Ανάλυση Εμπλοκών και δεικτών ασφαλείας (Surrogate measures of 

Safety) 

Πέρα από την απλή μέτρηση της ταχύτητας, η Τεχνική Όραση επιτρέπει την εκτίμηση 

έμμεσων δεικτών ασφαλείας (Surrogate Measures of Safety- SMoS) για την 

πρόβλεψη ατυχημάτων. Η σύγχρονη έρευνα στο πεδίο της Τεχνητής Νοημοσύνης 

επιτρέπει τη μετάβαση από τις ετερογενείς πηγές δεδομένων και τα video analytics 

στην ακριβή εκτίμηση μέτρων για τους πεζούς και την τελική πρόβλεψη της συχνότητας 

των συγκρούσεων (Lian et al, 2024). 

Για την ποσοτικοποίηση της επικινδυνότητας, δείκτες όπως ο Χρόνος Μετά την 

Εμπλοκή (Post-Encroachment Time - PET) υπολογίζονται πλέον σε πραγματικό 

χρόνο. Νέα πλαίσια αξιολόγησης χρησιμοποιούν τον προβλεπόμενο PET για να 

εκτιμήσουν το δυνητικό ρίσκο των πεζών, ιδιαίτερα σε μη σηματοδοτούμενες 

διασταυρώσεις όπου η αβεβαιότητα είναι αυξημένη (Lin et al, 2024). Αντίστοιχα, για τον 
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δείκτη “Χρόνος μέχρι την Σύγκρουση” (Time-to-Collision - TTC), έχουν αναπτυχθεί 

στιβαρά πλαίσια υπολογισμού βασισμένα στην αλληλεπίδραση πεζών με αυτόνομα 

οχήματα (shuttles), τα οποία προσφέρουν μεθοδολογίες εφαρμόσιμες και στα 

συμβατικά οχήματα (Avignone et al, 2024). 

Η ανάλυση επεκτείνεται και σε ειδικές κατηγορίες οχημάτων, όπως τα λεωφορεία, όπου 

συστήματα στερεοσκοπικής όρασης εντός του οχήματος (in-vehicle stereo vision) 

χρησιμοποιούνται για τον εντοπισμό κυκλοφοριακών συγκρούσεων με πεζούς, 

προσφέροντας ακριβέστερη αντίληψη βάθους (Cafiso et al, 2017). Παράλληλα, μελέτες 

πεδίου σε σηματοδοτούμενες διασταυρώσεις αξιοποιούν αυτά τα εργαλεία για τη 

συνολική αξιολόγηση της ασφάλειας των  αλληλεπιδράσεων (Gagliardi et al, 2024). 

Τέλος, η προγνωστική ικανότητα των συστημάτων έχει εξελιχθεί σε σημείο που, 

χρησιμοποιώντας τη δυναμική του οχήματος και αλγορίθμους όπως το LightGBM, 

καθίσταται δυνατή η πρόβλεψη ακόμη και παράνομων διελεύσεων (illegal crossing) 

από πεζούς, επιτρέποντας την έγκαιρη αντίδραση του συστήματος (Roussou et al, 

2025). 

2.5 Σύνοψη βιβλιογραφίας 

Η ανασκόπηση της βιβλιογραφίας καταδεικνύει ότι η ακατάλληλη ταχύτητα σε 

διαβάσεις πεζών αποτελεί ένα πολυδιάστατο πρόβλημα που επηρεάζεται από την 

υποδομή, το περιβάλλον και την ανθρώπινη αντίληψη. Ενώ υπάρχουν εκτενείς μελέτες 

για τη συμπεριφορά των οδηγών, παρατηρείται έλλειψη ερευνών που να συνδυάζουν 

προηγμένους αλγόριθμους τεχνικής όρασης (όπως YOLOv8 και αυτοματοποιημένη 

βαθμονόμηση (Ventura et al., 2025)) για την ειδική ανάλυση της ταχύτητας σε διαβάσεις 

της Αθήνας.  

Επιπλέον, η βιβλιογραφία αναδεικνύει την ανάγκη μετάβασης από την παραδοσιακή, 

αντιδραστική ανάλυση που βασίζεται σε σπάνια ιστορικά δεδομένα ατυχημάτων, σε 

προληπτικές προσεγγίσεις. Η χρήση «έμμεσων δεικτών ασφαλείας » (Surrogate 

Measures of Safety) επιτρέπει την αξιολόγηση της επικινδυνότητας σε περιβάλλοντα 

με έντονη ετερογένεια κυκλοφορίας (όπως η Αθήνα), όπου τα συμβατικά μοντέλα 

συχνά αδυνατούν να αποδώσουν την πολυπλοκότητα των αλληλεπιδράσεων. Η 

παρούσα διπλωματική εργασία έρχεται να καλύψει αυτό το κενό, αξιοποιώντας τις 

μεθοδολογίες που αναλύθηκαν για την ακριβή, αυτόματη και μαζική αξιολόγηση της 

επικινδυνότητας σε πραγματικές συνθήκες.  

Η σημασία αυτής της προσέγγισης, ωστόσο, εκτείνεται πέραν της στατιστικής 

καταγραφής, καθώς αποτελεί τον προθάλαμο για την επόμενη γενιά συστημάτων 

ασφαλείας. Όταν ενσωματώνεται η Υπολογιστική Όραση με καινοτόμες τεχνολογίες 

καθίσταται πλέον δυνατή η ακριβής ανίχνευση του κινδύνου σε πραγματικό χρόνο. 

Είναι η απαραίτητη προϋπόθεση για τη μετάβαση από την παθητική παρατήρηση στην 

ενεργητική παρέμβαση και την προειδοποίηση των οδηγών (Gaspar et al, 2020). 
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Κεφάλαιο 3: Θεωρητικό Υπόβαθρο 

3.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο στο οποίο στηρίχθηκε η 

στατιστική ανάλυση της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Αρχικά, παρατίθενται 

βασικές έννοιες της στατιστικής, οι οποίες είναι απαραίτητες για την κατανόηση της 

φύσης των δεδομένων, της διάκρισης των μεταβλητών και των βασικών δεικτών 

αξιοπιστίας. Στη συνέχεια εξετάζονται οι κυριότερες μέθοδοι παλινδρόμησης που 

χρησιμοποιούνται στη συγκοινωνιακή έρευνα, με έμφαση στη διωνυμική λογιστική 

παλινδρόμηση και στα γενικευμένα γραμμικά μοντέλα, τα οποία εφαρμόζονται ευρέως 

σε αναλύσεις συμπεριφοράς και οδικής ασφάλειας. 

Παράλληλα παρουσιάζονται τα βασικά κριτήρια αποδοχής και αξιολόγησης ενός 

στατιστικού υποδείγματος, όπως η στατιστική σημαντικότητα των συντελεστών, η 

καλή προσαρμογή, η πιθανοφάνεια και τα κριτήρια πληροφοριών. Η ανάπτυξη του 

θεωρητικού αυτού πλαισίου είναι αναγκαία, ώστε η μεθοδολογική προσέγγιση και η 

ερμηνεία των αποτελεσμάτων που ακολουθούν στα επόμενα κεφάλαια να είναι 

συνεπείς, τεκμηριωμένες και επιστημονικά ορθές. 

3.2 Βασικές έννοιες στατιστικής 

Στο πλαίσιο μιας στατιστικής έρευνας, ως πληθυσμός ορίζεται το σύνολο των 

μονάδων που αποτελούν το αντικείμενο μελέτης ως προς ένα ή περισσότερα 

χαρακτηριστικά. Επειδή στην πράξη η εξέταση του συνόλου του πληθυσμού είναι 

συνήθως δύσκολη ή και ανέφικτη, η ανάλυση βασίζεται σε ένα δείγμα, δηλαδή σε ένα 

υποσύνολο του πληθυσμού, το οποίο επιλέγεται με κατάλληλη διαδικασία 

δειγματοληψίας. Η εγκυρότητα των συμπερασμάτων εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό 

από το κατά πόσο το δείγμα είναι αντιπροσωπευτικό του πληθυσμού από τον οποίο 

προέρχεται. 

Τα χαρακτηριστικά που παρατηρούνται και καταγράφονται για κάθε μονάδα του 

δείγματος ονομάζονται μεταβλητές. Οι μεταβλητές διακρίνονται σε ποιοτικές και 

ποσοτικές. Οι ποιοτικές μεταβλητές μπορούν να περιγράφουν κατηγορίες ή ιδιότητες, 

όπως για παράδειγμα την ένδειξη του φωτεινού σηματοδότη ή ακόμη και την παρουσία 

οχήματος στην διάβαση πεζών, ενώ οι ποσοτικές μεταβλητές λαμβάνουν αριθμητικές 

τιμές και δύνανται να μετρηθούν. Οι ποσοτικές μεταβλητές διακρίνονται περαιτέρω σε 

διακριτές, όταν λαμβάνουν μεμονωμένες αριθμητικές τιμές, και σε συνεχείς, όταν 

μπορούν να λάβουν οποιαδήποτε τιμή εντός ενός διαστήματος. 
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Για την αποτίμηση της αξιοπιστίας των στατιστικών εκτιμήσεων χρησιμοποιούνται 

συνήθως το επίπεδο εμπιστοσύνης και το επίπεδο σημαντικότητας. Το επίπεδο 

εμπιστοσύνης εκφράζει τον βαθμό βεβαιότητας με τον οποίο ένα διάστημα 

εμπιστοσύνης περιέχει την πραγματική τιμή μιας παραμέτρου του πληθυσμού. Στις 

περισσότερες εφαρμογές υιοθετείται επίπεδο εμπιστοσύνης 95%, το οποίο αντιστοιχεί 

σε επίπεδο σημαντικότητας 5%. Το επίπεδο σημαντικότητας, που συμβολίζεται 

συνήθως με α, εκφράζει την πιθανότητα να απορριφθεί εσφαλμένα μία αληθής 

μηδενική υπόθεση. 

Ιδιαίτερη σημασία έχει επίσης η έννοια της συσχέτισης μεταξύ μεταβλητών. Ο 

συντελεστής συσχέτισης Pearson (r) λαμβάνει τιμές στο διάστημα [-1, 1] και εκφράζει 

τον βαθμό και την κατεύθυνση της γραμμικής σχέσης μεταξύ δύο ποσοτικών 

μεταβλητών. Τιμές κοντά στο 1 υποδηλώνουν ισχυρή θετική συσχέτιση, τιμές κοντά 

στο -1 ισχυρή αρνητική συσχέτιση, ενώ τιμές κοντά στο 0 υποδηλώνουν απουσία 

ισχυρής γραμμικής σχέσης. Στα υποδείγματα παλινδρόμησης, η υψηλή συσχέτιση 

μεταξύ ανεξάρτητων μεταβλητών είναι δυνατόν να οδηγήσει σε προβλήματα 

πολυσυγγραμμικότητας και να δυσχεράνει την αξιόπιστη ερμηνεία των εκτιμώμενων 

συντελεστών. 

3.3 Βασικές μέθοδοι στατιστικής ανάλυσης 

Η ανάλυση παλινδρόμησης αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους κλάδους της 

εφαρμοσμένης στατιστικής και χρησιμοποιείται για τη διερεύνηση της σχέσης μεταξύ 

μιας εξαρτημένης μεταβλητής και ενός συνόλου ανεξάρτητων μεταβλητών. Βασικός 

σκοπός της είναι είτε η ερμηνεία του τρόπου με τον οποίο οι ανεξάρτητες μεταβλητές 

επηρεάζουν την εξαρτημένη, είτε η πρόβλεψη της τιμής ή της πιθανότητας εμφάνισής 

της. 

Η μορφή της εξαρτημένης μεταβλητής, δηλαδή αν είναι συνεχής, δυαδική, 

ονομαστική ή διατεταγμένη, καθορίζει σε μεγάλο βαθμό και τη μεθοδολογική 

προσέγγιση που κρίνεται κατάλληλη. Στη συγκοινωνιακή έρευνα έχουν 

χρησιμοποιηθεί διάφορες μορφές παλινδρόμησης, όπως η γραμμική παλινδρόμηση, 

τα λογιστικά υποδείγματα, τα probit υποδείγματα και άλλες μέθοδοι διακριτής επιλογής. 

Η επιλογή της καταλληλότερης μεθόδου εξαρτάται από τη φύση των δεδομένων, τη 

θεωρητική δομή του προβλήματος και τους στόχους της έρευνας. 
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3.3.1 Γραμμική παλινδρόμηση 

Η γραμμική παλινδρόμηση χρησιμοποιείται όταν η εξαρτημένη μεταβλητή είναι 

συνεχής και η σχέση της με τις ανεξάρτητες μεταβλητές μπορεί να προσεγγιστεί 

ικανοποιητικά μέσω γραμμικής συνάρτησης. Στο απλούστερο σχήμα της, η 

αναμενόμενη τιμή της εξαρτημένης μεταβλητής εκφράζεται ως γραμμικός συνδυασμός 

των ανεξάρτητων μεταβλητών και ενός όρου σφάλματος. 

Η εκτίμηση των παραμέτρων πραγματοποιείται συνήθως με τη μέθοδο των 

ελαχίστων τετραγώνων, ώστε να ελαχιστοποιείται το άθροισμα των τετραγώνων των 

αποκλίσεων μεταξύ παρατηρούμενων και εκτιμημένων τιμών. Στις περιπτώσεις όπου 

η εξαρτημένη μεταβλητή είναι κατηγορική, και ειδικότερα διχοτομική, η γραμμική 

παλινδρόμηση δεν αποτελεί την πλέον κατάλληλη μεθοδολογική επιλογή, επειδή 

μπορεί να αποδώσει προβλεπόμενες τιμές πέραν του διαστήματος [0,1], ενώ 

παράλληλα ενδέχεται να παραβιάζονται θεμελιώδεις υποθέσεις στις οποίες στηρίζεται 

το γραμμικό υπόδειγμα. 

3.3.2 Probit ανάλυση 

Τα probit υποδείγματα χρησιμοποιούνται για την ανάλυση διακριτών επιλογών, όταν 

η πιθανότητα πραγματοποίησης ενός γεγονότος συνδέεται με τις ανεξάρτητες 

μεταβλητές μέσω της αθροιστικής συνάρτησης της κανονικής κατανομής. Η λογική 

τους είναι παρεμφερής με εκείνη της λογιστικής παλινδρόμησης, διαφοροποιούνται 

όμως ως προς τη μορφή της συνάρτησης σύνδεσης. 

Τα probit μοντέλα είναι ιδιαιτέρως χρήσιμα σε θεωρητικές εφαρμογές διακριτής 

επιλογής, όπου η υπόθεση κανονικότητας του σφάλματος κρίνεται καταλληλότερη. 

Παρά ταύτα, σε πολλές εφαρμογές η λογιστική παλινδρόμηση προτιμάται, λόγω της 

ευκολότερης ερμηνείας των συντελεστών μέσω των odds ratios και της ευρύτερης 

χρήσης της στη διεθνή και ελληνική βιβλιογραφία. 

3.3.3 Διαχωριστική ανάλυση 

Η διαχωριστική ανάλυση αποσκοπεί στην ταξινόμηση παρατηρήσεων σε 

προκαθορισμένες κατηγορίες με βάση ένα σύνολο επεξηγηματικών μεταβλητών. Η 

μέθοδος αυτή έχει χρησιμοποιηθεί σε αρκετές ερευνητικές περιοχές, προϋποθέτει 

όμως ισχυρότερες στατιστικές υποθέσεις ως προς την κατανομή των δεδομένων και 

την ομοιογένεια των διακυμάνσεων. 
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Για ερωτήματα που αφορούν κυρίως την πιθανότητα εμφάνισης ενός γεγονότος ή την 

επίδραση συγκεκριμένων χαρακτηριστικών σε μια δυαδική επιλογή, τα λογιστικά 

υποδείγματα θεωρούνται συνήθως καταλληλότερα και περισσότερο ευέλικτα ως προς 

την εφαρμογή και την ερμηνεία τους. 

3.3.4 Λογιστική παλινδρόμηση 

Η λογιστική παλινδρόμηση χρησιμοποιείται όταν η εξαρτημένη μεταβλητή είναι 

κατηγορική. Στην απλούστερη μορφή της, η διωνυμική λογιστική παλινδρόμηση 

εφαρμόζεται όταν η εξαρτημένη μεταβλητή λαμβάνει αποκλειστικά δύο τιμές, όπως 

«ναι/όχι», «συμβαίνει/δεν συμβαίνει» ή «νόμιμη/παράνομη επιλογή». 

Η μέθοδος αυτή επιτρέπει την εκτίμηση της πιθανότητας εμφάνισης ενός γεγονότος 

ως συνάρτηση ενός συνόλου ανεξάρτητων μεταβλητών και χρησιμοποιείται εκτενώς σε 

αναλύσεις συμπεριφοράς μετακίνησης, οδικής ασφάλειας και διακριτής επιλογής. Το 

βασικό της πλεονέκτημα είναι ότι οι προβλεπόμενες τιμές περιορίζονται στο διάστημα 

[0,1], ενώ παράλληλα παρέχεται η δυνατότητα ερμηνείας της κατεύθυνσης και της 

έντασης επίδρασης κάθε μεταβλητής. 

3.4 Διωνυμική λογιστική παλινδρόμηση 

Η διωνυμική λογιστική παλινδρόμηση περιγράφει τη σχέση μεταξύ μιας δυαδικής 

εξαρτημένης μεταβλητής και ενός συνόλου ανεξάρτητων μεταβλητών μέσω της 

συνάρτησης logit. Αν Pᵢ είναι η πιθανότητα πραγματοποίησης του γεγονότος i, τότε η 

λογαριθμισμένη αναλογία πιθανοτήτων δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

log(Pᵢ / (1 − Pᵢ)) = β₀ + β₁x₁ + β₂x₂ + … + βₖxₖ     (Eq. 1) 

 

όπου β₀ είναι ο σταθερός όρος και β₁, β₂, …, βₖ οι συντελεστές των ανεξάρτητων 

μεταβλητών. 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει η πιθανότητα πραγματοποίησης του 

γεγονότος: 

     Pᵢ = e^(β₀ + β₁x₁ + … + βₖxₖ) / [1 + e^(β₀ + β₁x₁ + … + βₖxₖ)] (Eq. 2) 

 

Η εκτίμηση των παραμέτρων δεν πραγματοποιείται με τη μέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων αλλά με τη μέθοδο της μέγιστης πιθανοφάνειας, η οποία αναζητά το 

σύνολο των παραμέτρων που καθιστά τα παρατηρούμενα δεδομένα περισσότερο 
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πιθανά. Οι εκτιμώμενοι συντελεστές ερμηνεύονται ως μεταβολές στο log-odds του 

γεγονότος, ενώ με κατάλληλο εκθετικό μετασχηματισμό προκύπτουν τα odds ratios, 

τα οποία είναι ιδιαίτερα χρήσιμα στην πρακτική ερμηνεία των αποτελεσμάτων. 

Η λογιστική παλινδρόμηση μπορεί να επεκταθεί τόσο σε πολυωνυμικά όσο και σε 

διατεταγμένα υποδείγματα, όταν η εξαρτημένη μεταβλητή έχει περισσότερες από δύο 

κατηγορίες. Στις περιπτώσεις αυτές η μεθοδολογική βάση παραμένει κοινή, 

διαφοροποιείται όμως η μορφή της συνάρτησης σύνδεσης και η ερμηνεία των 

αντίστοιχων πιθανοτήτων. 

3.5 Γενικευμένα Γραμμικά Μοντέλα (Generalized Linear Models) 

Τα Γενικευμένα Γραμμικά Μοντέλα (Generalized Linear Models – GLM) αποτελούν 

γενίκευση της κλασικής γραμμικής παλινδρόμησης και επιτρέπουν τη μοντελοποίηση 

εξαρτημένων μεταβλητών που δεν ακολουθούν κατ’ ανάγκη κανονική κατανομή. Το 

πλαίσιο των GLM βασίζεται σε τρία βασικά στοιχεία: την τυχαία συνιστώσα, δηλαδή την 

κατανομή της εξαρτημένης μεταβλητής, τη συστηματική συνιστώσα, δηλαδή τον 

γραμμικό προβλεπτή των ανεξάρτητων μεταβλητών, και τη συνάρτηση σύνδεσης, η 

οποία συνδέει τη μέση τιμή της εξαρτημένης μεταβλητής με τον γραμμικό προβλεπτή. 

Συνεπώς, τα λογιστικά υποδείγματα δεν βρίσκονται εκτός του πλαισίου των GLM, αλλά 

αποτελούν ειδική περίπτωσή τους, όταν η εξαρτημένη μεταβλητή ακολουθεί 

διωνυμική κατανομή και χρησιμοποιείται ως συνάρτηση σύνδεσης το logit. 

Αντίστοιχα, για διατεταγμένες κατηγορικές εξαρτημένες μεταβλητές μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί η ordinal logistic regression, η οποία είναι κατάλληλη όταν οι 

κατηγορίες διαθέτουν φυσική σειρά. 

Τα GLM χρησιμοποιούνται ευρέως σε εφαρμογές όπου η μορφή της απόκρισης 

αποκλίνει από τις προϋποθέσεις της γραμμικής παλινδρόμησης, όπως σε δυαδικά, 

μετρητικά ή διατεταγμένα δεδομένα. Στη συγκοινωνιακή έρευνα προσφέρουν 

ιδιαίτερα χρήσιμο εργαλείο για την ανάλυση επιλογών, προτιμήσεων, επιπέδων 

επικινδυνότητας και συμπεριφορών χρηστών του οδικού δικτύου. 

3.6 Κριτήρια αποδοχής και αξιολόγησης μοντέλου 

Η αξιολόγηση ενός στατιστικού μοντέλου δεν περιορίζεται μόνο στη μαθηματική του 

διατύπωση, αλλά επεκτείνεται στην επιστημονική ερμηνευσιμότητα και στη 

στατιστική επάρκεια των αποτελεσμάτων. Ένα αποδεκτό μοντέλο οφείλει να 

παρουσιάζει συντελεστές με πρόσημα συμβατά με τη θεωρία και τη λογική του 
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προβλήματος, ικανοποιητική στατιστική σημαντικότητα και επαρκή καλή προσαρμογή 

στα δεδομένα. 

3.6.1 Συντελεστές εξίσωσης 

Το πρόσημο κάθε εκτιμώμενου συντελεστή υποδηλώνει την κατεύθυνση της σχέσης 

μεταξύ της αντίστοιχης ανεξάρτητης μεταβλητής και της εξαρτημένης. Θετικός 

συντελεστής σημαίνει ότι η αύξηση της μεταβλητής συνδέεται με αύξηση της 

πιθανότητας ή του επιπέδου του εξεταζόμενου γεγονότος, ενώ αρνητικός συντελεστής 

υποδηλώνει την αντίθετη τάση. Στα λογιστικά μοντέλα, η ερμηνεία αφορά πρωτίστως 

τη μεταβολή των log-odds και δευτερευόντως, μέσω του e^β, τη μεταβολή στον λόγο 

πιθανοτήτων. 

3.6.2 Στατιστική σημαντικότητα 

Η στατιστική σημαντικότητα των παραμέτρων εξετάζεται συνήθως μέσω του ελέγχου 

Wald, του αντίστοιχου z- ή t-στατιστικού, καθώς και μέσω του p-value. Σε επίπεδο 

σημαντικότητας 5%, μία μεταβλητή θεωρείται στατιστικά σημαντική όταν το p-value 

είναι μικρότερο από 0,05. Η ύπαρξη στατιστικά σημαντικών συντελεστών ενισχύει την 

αξιοπιστία του μοντέλου, υπό την προϋπόθεση ότι η ερμηνεία των αποτελεσμάτων 

παραμένει θεωρητικά συνεπής. 

3.6.3 Συσχέτιση ανεξάρτητων μεταβλητών 

Η ύπαρξη υψηλής συσχέτισης μεταξύ ανεξάρτητων μεταβλητών μπορεί να 

προκαλέσει προβλήματα πολυσυγγραμμικότητας (μεταβλητές να συσχετίζονται σε 

μεγάλο βαθμό) , γεγονός που οδηγεί σε ασταθείς εκτιμήσεις συντελεστών και 

δυσχεραίνει την αξιόπιστη αποτίμηση της επίδρασης κάθε μεταβλητής χωριστά. Για τον 

λόγο αυτό προηγείται συνήθως έλεγχος συσχέτισης, καθώς και συμπληρωματικοί 

διαγνωστικοί έλεγχοι όπου απαιτείται. 

3.6.4 Δείκτες καλής προσαρμογής 

Στα γραμμικά μοντέλα, η ποιότητα προσαρμογής εκτιμάται συνήθως μέσω του 

συντελεστή προσδιορισμού R². Στα λογιστικά μοντέλα, επειδή η εξαρτημένη 

μεταβλητή είναι κατηγορική, χρησιμοποιούνται συχνότερα οι pseudo-R² δείκτες, όπως 

οι Cox–Snell και Nagelkerke, καθώς και έλεγχοι καλής προσαρμογής όπως το 

Hosmer–Lemeshow test. Οι δείκτες αυτοί δεν ερμηνεύονται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο 

όπως το κλασικό R², παρέχουν όμως χρήσιμη εικόνα για τη σχετική ποιότητα 

προσαρμογής του υποδείγματος. 
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3.6.5 Μέγιστη πιθανοφάνεια και λόγος πιθανοφάνειας 

Η εκτίμηση των λογιστικών και, γενικότερα, των GLM υποδειγμάτων βασίζεται στη 

μέγιστη πιθανοφάνεια. Για τη σύγκριση εναλλακτικών μοντέλων χρησιμοποιείται 

συχνά ο έλεγχος λόγου πιθανοφάνειας (Likelihood Ratio Test), ο οποίος αξιολογεί κατά 

πόσο ένα πιο σύνθετο μοντέλο υπερέχει στατιστικά έναντι ενός απλούστερου. Όσο 

καλύτερη είναι η προσαρμογή του μοντέλου στα δεδομένα, τόσο ευνοϊκότερη είναι η 

τιμή της λογαριθμικής πιθανοφάνειας. 

3.6.6 Κριτήρια πληροφοριών AIC και BIC 

Τα κριτήρια AIC και BIC χρησιμοποιούνται για τη σύγκριση μοντέλων, λαμβάνοντας 

υπόψη όχι μόνο την καλή προσαρμογή αλλά και την πολυπλοκότητά τους. 

Χαμηλότερες τιμές AIC και BIC υποδηλώνουν γενικά προτιμητέο μοντέλο, με το BIC να 

επιβάλλει αυστηρότερη ποινή για την εισαγωγή μεγάλου αριθμού παραμέτρων. Τα 

κριτήρια αυτά είναι ιδιαίτερα χρήσιμα όταν εξετάζονται περισσότερες από μία 

εναλλακτικές προδιαγραφές υποδειγμάτων. 

3.7 Θεωρία στοχαστικής χρησιμότητας 

Η Θεωρία Στοχαστικής Χρησιμότητας αποτελεί τη βασική θεωρητική βάση των 

μοντέλων διακριτής επιλογής. Σύμφωνα με αυτή, κάθε άτομο αποδίδει σε κάθε 

διαθέσιμη εναλλακτική μία συνολική χρησιμότητα, η οποία αποτελείται από ένα 

συστηματικό και ένα τυχαίο μέρος. Η χρησιμότητα της εναλλακτικής i για το άτομο n 

εκφράζεται ως εξής: 

Uᵢₙ = Vᵢₙ + εᵢₙ      (Eq. 3) 

όπου Vᵢₙ είναι το προσδιοριστικό μέρος της χρησιμότητας, το οποίο εξαρτάται από 

παρατηρούμενα χαρακτηριστικά, και εᵢₙ ο στοχαστικός όρος, ο οποίος αποτυπώνει 

μη παρατηρούμενους ή μη μετρήσιμους παράγοντες. 

Το άτομο θεωρείται ότι επιλέγει την εναλλακτική με τη μέγιστη χρησιμότητα. Από τη 

μορφή της κατανομής του στοχαστικού όρου προκύπτουν διαφορετικά μοντέλα 

διακριτής επιλογής, όπως τα logit και τα probit. Η θεωρία αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη 

σε έρευνες μεταφορικής συμπεριφοράς, καθώς επιτρέπει τη σύνδεση των ατομικών 

επιλογών με ποσοτικοποιήσιμα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος, του χρήστη ή του 

σεναρίου απόφασης. 
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3.8 Σύνδεση του θεωρητικού πλαισίου με την παρούσα εργασία 

Με βάση τα παραπάνω, η επιλογή της διωνυμικής λογιστικής παλινδρόμησης και 

των γενικευμένων γραμμικών μοντέλων είναι θεωρητικά τεκμηριωμένη για 

προβλήματα όπου η εξαρτημένη μεταβλητή εκφράζει κατηγορικές ή διακριτές 

αποκρίσεις. Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής, τα υποδείγματα αυτά παρέχουν 

τη δυνατότητα να διερευνηθεί η επίδραση επιμέρους χαρακτηριστικών στην πιθανότητα 

εκδήλωσης μιας συγκεκριμένης συμπεριφοράς ή στη μεταβολή κρίσιμων δεικτών που 

συνδέονται με την κυκλοφοριακή συμπεριφορά και την οδική ασφάλεια. 

Η θεωρητική θεμελίωση που προηγήθηκε υποστηρίζει τη μεθοδολογία που ακολουθεί 

στα επόμενα κεφάλαια και επιτρέπει τη συνεπή ερμηνεία των ευρημάτων. Κατά 

συνέπεια, το παρόν κεφάλαιο λειτουργεί ως γέφυρα μεταξύ της βιβλιογραφικής 

ανασκόπησης και της εμπειρικής ανάλυσης που εφαρμόζεται στην παρούσα εργασία. 
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Κεφάλαιο 4: Συλλογή και Επεξεργασία Στοιχείων 

4.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα δεδομένα που αξιοποιήθηκαν για να 

διερευνηθούν οι παράγοντες παράνομης διέλευσης των οχημάτων σε διάβαση 

πεζών και συγκεκριμένα οι μεταβλητές που σχετίζονται με την παραβατική 

συμπεριφορά των οδηγών. 

Συγκεκριμένα, περιγράφεται η διαδικασία συλλογής και επεξεργασίας των 

δεδομένων, με την οποία διαμορφώθηκε το τελικό αρχείο που χρησιμοποιήθηκε στην 

ανάλυση. ώστε να δοθεί πλήρης εικόνα της αξιοπιστίας και της ποιότητάς τους και 

να αποσαφηνίζεται το ακριβές περιεχόμενο κάθε μεταβλητής του τελικού πίνακα. 

Αρχικά, παρουσιάζεται η μεθοδολογία καταγραφής των στοιχείων που 

χρησιμοποιήθηκαν, ενώ στη συνέχεια δίνεται έμφαση στον προσδιορισμό της 

ακρίβειας των ενδείξεων του φωτεινού σηματοδότη ανά κύκλο εναλλαγής, καθώς 

και της ακρίβειας στον εντοπισμό νόμιμων και παράνομων περασμάτων. 

Τα δεδομένα αφορούν τη διάβαση στην Λεωφόρο Βασιλέως Κωνσταντίνου, στο 

ύψος του Παναθηναϊκού Σταδίου , και περιλαμβάνουν: 

1. Δεδομένα αλγορίθμου για την αυτόματη καταγραφή παράνομων 

περασμάτων οχημάτων και διαβάσεων πεζών, 

2. Χειροκίνητες καταγραφές από μετρήσεις πεδίου, 

3. Την ταχύτητα και τον χρόνο αντίδρασης πεζών και οχημάτων. 

Επιπλέον, παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες τα περιγραφικά στατιστικά 

στοιχεία της βάσης δεδομένων, με σκοπό την κατανόηση της κατανομής, της 

μεταβλητότητας και των βασικών χαρακτηριστικών των υπό ανάλυση μεταβλητών. 

 

4.2 Συλλογή δεδομένων 

Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν στα πλαίσια της συγκεκριμένης Διπλωματικής 

Εργασίας συλλέχθηκαν από καταγραφή βίντεο με χρήση κινητού τηλεφώνου 

τοποθετημένο σε τρίποδο διάρκειας μιας ώρας πρωινής αιχμής. Η τοποθεσία που 

επιλέχθηκε είναι στο κέντρο της Αθήνας και συγκεκριμένα στη Λεωφόρο Βασιλέως 

Κωνσταντίνου, στο ύψος του Παναθηναϊκού Σταδίου.  

Το βίντεο που καταγράφηκε εισήχθη στον αλγόριθμο που έχει υλοποιηθεί από την 

ερευνητική ομάδα του εργαστηρίου Κυκλοφοριακής Τεχνικής (Ventura et al., 2025) 

βασισμένος στην υπολογιστική όραση (computer vision) και χρησιμοποιείται για την 

παρακολούθηση πεζών και οχημάτων, την ανάλυση της συμπεριφοράς τους, την 



33 

εκτίμηση του Χρόνου έως τη Σύγκρουση (Time-to-Collision - TTC) και του δείκτη Post 

Encroachment Type (PET). Ο αλγόριθμος αποτελείται από τα παρακάτω: 

1. Χρήση των μοντέλων YOLOv8 για ανίχνευση αντικειμένων και ResNet-50 για 

εξαγωγή χαρακτηριστικών. 

2. Εφαρμογή δικτύου Re-Identification (Re-ID) για αναγνώριση και διατήρηση 

των ταυτοτήτων των αντικειμένων. 

3. Ορισμός ομογραφίας (homography) για μετατροπή των συντεταγμένων 

των αντικειμένων από το επίπεδο του βίντεο στο πραγματικό επίπεδο του δρόμου. 

4. Πρόβλεψη κίνησης με Kalman Filter για να μειώσει το θόρυβο και να διατηρήσει 

σταθερότητα στην παρακολούθηση. 

5. Αντιστοίχιση αντικειμένων μεταξύ διαδοχικών καρέ με χρήση του 

Hungarian Algorithm. 

6. Φιλτράρισμα θέσεων σε χαμένα αντικείμενα με Savitzky-Golay Filter. 

7. Ανίχνευση της κατάστασης του φωτεινού σηματοδότη μέσω ανάλυσης 

χρωμάτων σε συγκεκριμένες περιοχές ενδιαφέροντος (Region of Interest). 

8. Ανάλυση συμπεριφοράς πεζών και οχημάτων, εντοπίζοντας παραβάσεις 

σηματοδότησης (π.χ. παράνομες διαβάσεις). 

9. Καταμέτρηση πεζών και οχημάτων σε διάφορα σημεία διέλευσης.  

10. Υπολογισμός ταχύτητας αντικειμένων και εκτίμηση Χρόνου έως Σύγκρουση 

(TTC). 

Η ανάλυση του βίντεο πραγματοποιήθηκε έχοντας ορίσει ως ανώτατο όριο 29.74 

(σχεδόν 30) καρέ (Frames per Second - fps), ώστε να αποφευχθεί η υπερφόρτωση 

της μνήμης. 

Η εικόνα (Εικόνα 1) δείχνει τα σημεία αναφοράς στην προοπτική του βίντεο, ενώ η 

δεύτερη εικόνα (Εικόνα 2) δείχνει τα αντίστοιχα σημεία στο επίπεδο του χάρτη. Αυτά 

τα σημεία είναι απαραίτητα για την προσαρμογή των συντεταγμένων μεταξύ των δύο 

επιπέδων, επιτρέποντας την ακριβή αντιστοίχιση των δεδομένων μεταξύ βίντεο και 

πραγματικού κόσμου. Ουσιαστικά, χρησιμοποιούνται για την ακριβή μετατροπή και 

χαρτογράφηση της θέσης αντικειμένων στο βίντεο σε πραγματικές συντεταγμένες. 
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Εικόνα 4.1: Σημεία αναφοράς στην προοπτική του βίντεο 

 

Εικόνα 4.2: Σημεία αναφοράς στο επίπεδο του χάρτη 
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Εικόνα 4.3: Φωτεινοί Σηματοδότες Οχημάτων 

Στην ανίχνευση της κατάστασης φωτεινών σηματοδοτών οχημάτων, καθορίστηκαν 

περιοχές ενδιαφέροντος (Region Of Interest -ROIs) για τα κόκκινα, πορτοκαλί και 

πράσινα φώτα του σηματοδότη (Εικόνα 3). Παρόμοια, στην ανάλυση της 

συμπεριφοράς πεζών και οχημάτων, καθορίστηκε η περιοχή ενδιαφέροντος της 

διάβασης πεζών (Εικόνα 1). 

Για την καταμέτρηση πεζών και οχημάτων, ορίστηκαν έξι «είσοδοι» ανίχνευσης για 

κάθε σημείο: τρεις για πεζούς και τρεις για οχήματα. Οι είσοδοι τοποθετήθηκαν στη 

μέση της διάβασης και στις άκρες της, ενώ οι είσοδοι των οχημάτων τοποθετήθηκαν 

στη μέση, ανάντη και κατάντη της διάβασης (Εικόνα 1). Ο στόχος ήταν η διασταύρωση 

των μετρήσεων για αξιόπιστα αποτελέσματα και η αποφυγή υπερ- ή υπο-

καταμέτρησης. 

Οι μέγιστες επιτρεπτές ταχύτητες ορίστηκαν σε 10 m/s για πεζούς (ταχύτητα 

τρεξίματος) και 40 m/s για οχήματα, ώστε να ληφθούν υπόψη σενάρια υπερβολικής 

ταχύτητας αλλά να αποφευχθούν ακραίες, μη ρεαλιστικές τιμές. Αυτές οι ρυθμίσεις 

διασφαλίζουν ότι το σύστημα είναι σταθερό, αποδοτικό και προσαρμόζεται στις 

διαφορετικές συνθήκες του περιβάλλοντος. 

Η συλλογή υλικού μέσω βιντεοσκόπησης της εξεταζόμενης διάβασης αποτέλεσε τη 

βάση για την ανάπτυξη μιας ολοκληρωμένης μεθοδολογίας ανάλυσης δεδομένων. 

Μέσω προηγμένων τεχνικών επεξεργασίας στο λογισμικό MATLAB, 

πραγματοποιήθηκε ανάλυση και επεξεργασία των καταγραφών, οδηγώντας στη 

δημιουργία της βάσης δεδομένων της αυτοματοποιημένης μεθόδου. Παράλληλα, το 
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ίδιο υλικό παρακολουθήθηκε λεπτομερώς, καταγράφοντας τα δεδομένα χειροκίνητα. 

Με αυτόν τον τρόπο, διαμορφώθηκε τη βάση δεδομένων της χειροκίνητης μεθόδου. 

Όλα όσα προαναφέρθηκαν αξιοποιήθηκαν κατά τρόπο που θα αναλυθεί παρακάτω με 

τη χρήση της γλώσσας προγραμματισμού Python, εφαρμόζοντας κατάλληλες 

βιβλιοθήκες και εργαλεία για την επεξεργασία, ανάλυση και οπτικοποίηση των 

δεδομένων. 

4.3 Προεπεξεργασία και ενοποίηση των αρχικών δεδομένων 

Αρχικά, εξάγεται αρχείο vehicle_data.csv στο οποίο πραγματοποιήθηκε μετατροπή 

των τιμών της ταχύτητας που περιλαμβάνονται στη στήλη magnitude, ώστε οι τιμές 

να εκφράζονται στη σωστή μονάδα μέτρησης, δηλαδή σε km/h αντί για m/sec. Η 

παρέμβαση αυτή ήταν απαραίτητη, ώστε όλες οι επόμενες αναλύσεις να βασίζονται σε 

ενιαία και άμεσα ερμηνεύσιμη μονάδα ταχύτητας. 

Εικόνα 4.4. Ενδεικτική απεικόνιση της εντολής μετατροπής της ταχύτητας στη στήλη magnitude. 

Στη συνέχεια, διαπιστώθηκε ότι ο αλγόριθμος ανίχνευσης αναγνώριζε ορισμένες 

μοτοσικλέτες ως πεζούς. Για τον λόγο αυτό, από το αρχείο pedestrian_data.csv 
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απομονώθηκαν χειροκίνητα οι εγγραφές που αντιστοιχούσαν σε μηχανές, έγινε 

επαναταξινόμησή τους με νέα vehicle IDs και κατόπιν οι εγγραφές αυτές 

ενσωματώθηκαν στο βασικό αρχείο μέσω χειροκίνητης αντιγραφής και επικόλλησης. 

Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίστηκε ότι τα δίκυκλα δεν θα λογίζονται εσφαλμένα ως πεζοί 

κατά την επόμενη ανάλυση. 

Παράλληλα, για τις μοτοσικλέτες διορθώθηκε κατάλληλα και η μεταβλητή 

TrafficLightStatus, ώστε ως illegal να καταγράφονται οι περιπτώσεις στις οποίες η 

διέλευση πραγματοποιήθηκε υπό κόκκινη ένδειξη σηματοδότη. Επιπλέον, 

δημιουργήθηκε η νέα στήλη Vehicle_Classification, στην οποία αποδόθηκε η τιμή car 

για τα τετράτροχα οχήματα και η τιμή moto για τις μοτοσικλέτες. Η ίδια διόρθωση 

μονάδων ταχύτητας εφαρμόστηκε και στις μοτοσικλέτες, ώστε όλο το σύνολο 

δεδομένων να είναι συνεπές ως προς την αποτύπωση της ταχύτητας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.5. Ενδεικτική απεικόνιση του σταδίου ενοποίησης και επαναταξινόμησης των μοτοσικλετών 

στο τελικό αρχείο 
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4.4 Προσδιορισμός προπορευόμενου οχήματος και γεωμετρικών 

σχέσεων κίνησης 

Μετά την ολοκλήρωση της βασικής προεπεξεργασίας, ακολούθησε η δημιουργία 

μεταβλητών που περιγράφουν τη σχέση κάθε οχήματος με το προπορευόμενό του. 

Η διαδικασία βασίστηκε στη χωρική θέση των οχημάτων ανά frame, στη διεύθυνση 

κίνησης και στη σχετική εγκάρσια απόστασή τους, ώστε να εκτιμηθεί αν δύο οχήματα 

ανήκουν στην ίδια ροή ή λωρίδα κυκλοφορίας. Από τη διαδικασία αυτή προέκυψαν 

οι στήλες LeadingVehicleID, GapAlongPath_m, LateralOffsetToLeader_m και 

HasLeaderSameLane. 
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Εικόνα 4.6. Script για δημιουργία LeadingVehicleID, GapAlongPath_m, LateralOffsetToLeader_m, 

HasLeaderSameLane 

 

Η μεταβλητή LeadingVehicleID αποθηκεύει το αναγνωριστικό του προπορευόμενου 

οχήματος που θεωρήθηκε ως το καταλληλότερο σημείο αναφοράς για το εκάστοτε 

όχημα. Η μεταβλητή GapAlongPath_m εκφράζει τη διαμήκη απόσταση, σε μέτρα, 

κατά μήκος της πορείας κίνησης μεταξύ του οχήματος και του leader, δηλαδή το 

πραγματικό longitudinal gap που χρησιμοποιείται σε συγκοινωνιακές αναλύσεις 

ακολουθίας. Η μεταβλητή LateralOffsetToLeader_m αποτυπώνει την εγκάρσια 

απόσταση μεταξύ των δύο οχημάτων, ώστε να ελέγχεται αν η μεταξύ τους σχέση είναι 



42 

συμβατή με κοινή λωρίδα κίνησης. Τέλος, η δυαδική μεταβλητή HasLeaderSameLane 

λαμβάνει την τιμή True όταν έχει εντοπιστεί προπορευόμενο όχημα στην ίδια 

ροή/λωρίδα και την τιμή False όταν τέτοιο όχημα δεν βρέθηκε ή όταν η χωρική διάταξη 

δεν δικαιολογεί συσχέτιση leader–follower. 

Σε επόμενο στάδιο δημιουργήθηκαν μεταβλητές που ποσοτικοποιούν την 

αλληλεπίδραση μεταξύ οχημάτων και τον δυνητικό κίνδυνο σύγκρουσης. Αρχικά 

υπολογίσθηκε η σχετική διαμήκης ταχύτητα ως προς το προπορευόμενο όχημα μέσω 

της μεταβλητής LeaderLongitudinalRelativeSpeed_mps. Με βάση τη διαμήκη 

απόσταση και τη σχετική ταχύτητα υπολογίσθηκε στη συνέχεια ο δείκτης Time to 

Collision (TTC_Leader_s), ο οποίος εκφράζει σε δευτερόλεπτα τον θεωρητικό χρόνο 

μέχρι πιθανή σύγκρουση με το προπορευόμενο όχημα, υπό την παραδοχή 

διατήρησης της τρέχουσας κινηματικής κατάστασης. 

Παράλληλα, δημιουργήθηκαν και οι μεταβλητές που σχετίζονται με τον δείκτη Post-

Encroachment Time (PET). Για κάθε όχημα εξετάστηκαν οι πιθανές 

αλληλεπιδράσεις με τα υπόλοιπα οχήματα του ίδιου frame, θεωρώντας σταθερές 

ταχύτητες και κατευθύνσεις. Από το σύνολο των πιθανών αλληλεπιδράσεων 

επιλέχθηκε εκείνη που οδηγεί στη μικρότερη προβλεπόμενη τιμή PET και 

αποθηκεύτηκε στις αντίστοιχες στήλες του πίνακα. 
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Εικόνα 4.7. Script για δημιουργία TTC_Leader_s, PET_MinPredicted_s, PET_ConflictVehicleID, 

PET_ConflictPoint_X_m, PET_ConflictPoint_Y_m, PET_TimeToConflict_Self_s, 

PET_TimeToConflict_Other_s, 
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Ειδικότερα, η μεταβλητή PET_MinPredicted_s αντιστοιχεί στη μικρότερη 

προβλεπόμενη τιμή Post-Encroachment Time, δηλαδή στη μικρότερη χρονική διαφορά 

με την οποία δύο οχήματα αναμένεται να διέλθουν από το ίδιο conflict point. Η 

μεταβλητή PET_ConflictVehicleID καταγράφει το vehicle ID του οχήματος με το οποίο 

προκύπτει αυτή η κρίσιμη αλληλεπίδραση. Οι μεταβλητές PET_ConflictPoint_X_m και 

PET_ConflictPoint_Y_m αποθηκεύουν τις συντεταγμένες του προβλεπόμενου σημείου 

σύγκρουσης στο σύστημα αναφοράς του ground plane. Τέλος, οι μεταβλητές 

PET_TimeToConflict_Self_s και PET_TimeToConflict_Other_s εκφράζουν, 

αντίστοιχα, τον χρόνο που απαιτείται για να φθάσει στο conflict point το εξεταζόμενο 

όχημα και το άλλο όχημα που συμμετέχει στην κρίσιμη αλληλεπίδραση. 

Το τελικό αρχείο δεδομένων έχει αυτήν την μορφή: 

Εικόνα 4.8. Μέρος του Master Table 

4.5 Αναλυτική περιγραφή των μεταβλητών του τελικού πίνακα 

Για λόγους πληρότητας, στον Πίνακα που ακολουθεί συνοψίζεται η σημασία των 

βασικών στηλών του τελικού αρχείου δεδομένων. Οι αρχικές μεταβλητές 

διατηρήθηκαν χωρίς αλλοίωση των καταγεγραμμένων τιμών, ενώ οι νέες στήλες 

προστέθηκαν αποκλειστικά για τις ανάγκες της επεξεργασίας και της επακόλουθης 

στατιστικής ανάλυσης. 

Μεταβλητή Περιγραφή 

VehicleID Μοναδικό αναγνωριστικό κάθε οχήματος στο σύνολο 

δεδομένων. 

Frame Αριθμός καρέ του βίντεο στο οποίο καταγράφεται η 

συγκεκριμένη παρατήρηση. 

Confidence Βαθμός εμπιστοσύνης της ανίχνευσης/ταυτοποίησης 

του αντικειμένου από τον αλγόριθμο. 
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GroundPlaneCentroid_1 Συντεταγμένη x του κέντρου βάρους του οχήματος 

στο επίπεδο αναφοράς του οδοστρώματος. 

GroundPlaneCentroid_2 Συντεταγμένη y του κέντρου βάρους του οχήματος 

στο επίπεδο αναφοράς του οδοστρώματος. 

IsInCrossingArea Δυαδική ένδειξη για το αν το όχημα βρίσκεται εντός 

της καθορισμένης περιοχής ενδιαφέροντος/διάβασης. 

TrafficLightStatus Ένδειξη της φωτεινής σηματοδότησης κατά τη 

χρονική στιγμή της παρατήρησης. 

ProcessedTrafficLightStatus Διορθωμένη ένδειξη της φωτεινής σηματοδότησης 

κατά τη χρονική στιγμή της παρατήρησης. 

VehicleStatus Χαρακτηρισμός της διέλευσης ως legal ή illegal, 

ανάλογα με τη συμμόρφωση προς τη σηματοδότηση. 

vx Συνιστώσα ταχύτητας κατά τον άξονα x, σε m/s. 

vy Συνιστώσα ταχύτητας κατά τον άξονα y, σε m/s. 

magnitude Μέτρο της ταχύτητας του οχήματος. Στο τελικό αρχείο 

αποδίδεται σε km/h. 

Speeding_during_Orange_50_100 Δυαδική/δεικτική μεταβλητή που καταγράφει 

εμφάνιση υπέρβασης ταχύτητας κατά τη διάρκεια 

πορτοκαλί ένδειξης. 

Speeding_during_Green_50_100 Δυαδική/δεικτική μεταβλητή που καταγράφει 

εμφάνιση υπέρβασης ταχύτητας κατά τη διάρκεια 

πράσινης ένδειξης. 

Is in cr Area Ένδειξη που χρησιμοποιείται για να αποτυπώσει 

υπέρβασης ταχύτητας κατά τη διάρκεια πράσινης 

ένδειξης ενώ το όχημα βρίσκεται στην περιοχή της 

διάβασης πεζών. 

Vehicle_Classification Κατηγοριοποίηση του οχήματος ως car ή moto. 
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LeadingVehicleID Αναγνωριστικό του προπορευόμενου οχήματος που 

αντιστοιχίσθηκε στο εξεταζόμενο όχημα. 

GapAlongPath_m Διαμήκης απόσταση, σε μέτρα, μεταξύ οχήματος και 

προπορευόμενου κατά μήκος της πορείας. 

LateralOffsetToLeader_m Εγκάρσια απόσταση, σε μέτρα, από το 

προπορευόμενο όχημα. 

HasLeaderSameLane Λογική μεταβλητή True/False που δηλώνει αν 

βρέθηκε προπορευόμενο όχημα στην ίδια λωρίδα ή 

ροή. 

LeaderLongitudinalRelativeSpeed_m

ps 
Σχετική διαμήκης ταχύτητα μεταξύ οχήματος και 

προπορευόμενου, σε m/s. 

TTC_Leader_s Χρόνος μέχρι πιθανή σύγκρουση με το 

προπορευόμενο όχημα, σε δευτερόλεπτα. 

PET_MinPredicted_s Ελάχιστη προβλεπόμενη τιμή Post-Encroachment 

Time, σε δευτερόλεπτα. 

PET_ConflictVehicleID Αναγνωριστικό του οχήματος με το οποίο προκύπτει 

το ελάχιστο Post-Encroachment Time (PET). 

PET_ConflictPoint_X_m Συντεταγμένη x του προβλεπόμενου conflict point, σε 

μέτρα. 

PET_ConflictPoint_Y_m Συντεταγμένη y του προβλεπόμενου conflict point, σε 

μέτρα. 

PET_TimeToConflict_Self_s Χρόνος του εξεταζόμενου οχήματος μέχρι το conflict 

point, σε δευτερόλεπτα. 

PET_TimeToConflict_Other_s Χρόνος του άλλου οχήματος μέχρι το ίδιο conflict 

point, σε δευτερόλεπτα. 

 

Συνολικά, η παραπάνω διαδικασία οδήγησε στη δημιουργία ενός συνεκτικού και 

τεκμηριωμένου αρχείου δεδομένων, στο οποίο έχουν ενσωματωθεί τόσο οι 
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πρωτογενείς πληροφορίες της ανίχνευσης όσο και οι παράγωγες μεταβλητές που 

απαιτούνται για την ανάλυση της συμπεριφοράς, της αλληλεπίδρασης και της 

επικινδυνότητας των οχημάτων στη σηματοδοτούμενη διασταύρωση. 

 

4.6 Στατιστική αποτύπωση δεδομένων - Συγκεντρωτικά Στοιχεία 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας πραγματοποιήθηκε στατιστική αποτύπωση 

των μεταβλητών που περιλαμβάνονται στις τρεις επιμέρους βάσεις δεδομένων: 

πεζών, οχημάτων και δεδομένων ελάχιστου χρονικού περιθωρίου πριν από πιθανή 

σύγκρουση. Για τις αριθμητικές μεταβλητές υπολογίστηκαν βασικά μεγέθη, όπως η 

μέση τιμή (ενδεικτικό του κεντρικού επιπέδου των τιμών), η τυπική απόκλιση (ένδειξη 

της διασποράς τους), τα ποσοστημόρια (για την κατανόηση της κατανομής) 

και οι ακραίες τιμές (ελάχιστο και μέγιστο). Αντίστοιχα, για τις κατηγορικές και 

δυαδικές μεταβλητές υπολογίστηκαν οι απόλυτες και σχετικές συχνότητες 

εμφάνισης των κατηγοριών τους, περιλαμβανομένων και των περιπτώσεων 

αβεβαιότητας (π.χ. τιμές unknown), ώστε να αξιολογηθεί η πληρότητα των 

δεδομένων. 

Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων οργανώθηκε σε πίνακες και διαγράμματα, με 

στόχο την παροχή μιας καθαρής εικόνας της δομής, της ποιότητας και της ποικιλίας 

των διαθέσιμων δεδομένων πριν την εφαρμογή περαιτέρω αναλυτικών μεθόδων. 

Στατιστικά αριθμητικών μεταβλητών 

 

Η περιγραφική στατιστική των αριθμητικών μεταβλητών δείχνει αρχικά ότι το σύνολο 

των παρατηρήσεων είναι πολύ μεγάλο, γεγονός που ενισχύει τη στατιστική 

αξιοπιστία της ανάλυσης. Παράλληλα, το πλήθος διαφέρει μεταξύ των μεταβλητών, 

κάτι που σημαίνει ότι ορισμένες στήλες, όπως οι δείκτες αλληλεπίδρασης TTC και PET, 
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δεν είναι διαθέσιμες για όλα τα οχήματα, αλλά μόνο για εκείνες τις περιπτώσεις όπου 

μπορούσε να υπολογιστεί σχετική σύγκρουση ή αλληλεπίδραση με άλλο όχημα. 

Η μεταβλητή Confidence εμφανίζει μέση τιμή 0.770 και σχετικά μικρή τυπική 

απόκλιση. Αυτό υποδηλώνει ότι, κατά μέσο όρο, η αξιοπιστία της ανίχνευσης των 

οχημάτων από το σύστημα είναι ικανοποιητική και δεν παρουσιάζει ακραία διασπορά. 

Συνεπώς, τα δεδομένα παρακολούθησης μπορούν να θεωρηθούν γενικά αξιόπιστα 

ως βάση για περαιτέρω ανάλυση. 

Οι μεταβλητές GroundPlaneCentroid_1 και GroundPlaneCentroid_2 παρουσιάζουν 

πολύ μεγάλες διακυμάνσεις και ακραίες μέγιστες τιμές. Αυτό δείχνει ότι οι 

συντεταγμένες των οχημάτων καλύπτουν μεγάλο εύρος στο επίπεδο αναφοράς, 

πιθανόν λόγω διαφορετικών θέσεων μέσα στο χώρο, αλλά και πιθανών ακραίων 

παρατηρήσεων ή σφαλμάτων μετασχηματισμού/ανίχνευσης. Επομένως, οι μεταβλητές 

θέσης είναι χρήσιμες για χωρική ανάλυση, αλλά απαιτούν προσοχή ως προς τα 

outliers. 

Για τις συνιστώσες ταχύτητας vx και vy, η μέση τιμή του vx είναι πολύ κοντά στο μηδέν, 

ενώ η vy είναι αρνητική κατά μέσο όρο. Αυτό μπορεί να σημαίνει ότι η κύρια 

κατεύθυνση κίνησης των οχημάτων στη συγκεκριμένη θέση μελέτης αναπτύσσεται 

κυρίως κατά τον άξονα y και μάλιστα προς αρνητική φορά του συστήματος 

συντεταγμένων. Με άλλα λόγια, η γεωμετρία της κάμερας και του μετασχηματισμού 

φαίνεται να έχει αποτυπώσει μια κυρίαρχη κατεύθυνση ροής. 

Η μεταβλητή magnitude εμφανίζει μέση τιμή περίπου 26.6, με αρκετά μεγάλη τυπική 

απόκλιση. Αυτό δείχνει σημαντική ετερογένεια στις ταχύτητες των οχημάτων, δηλαδή 

συνυπάρχουν οχήματα με χαμηλές αλλά και πολύ υψηλότερες ταχύτητες. Η ύπαρξη 

μέγιστης τιμής σχεδόν 144 υποδηλώνει είτε πολύ γρήγορες κινήσεις είτε πιθανές 

ακραίες τιμές που πρέπει να ελεγχθούν πριν από μοντελοποίηση, ειδικά αν η μονάδα 

είναι km/h. Αντίστοιχα, η speed_calc έχει χαμηλότερη μέση τιμή, γεγονός που δείχνει 

ότι πιθανόν πρόκειται για διαφορετικό τρόπο υπολογισμού της ταχύτητας ή για πιο 

«συντηρητική» εκτίμηση. 

Η μεταβλητή GapAlongPath_m παρουσιάζει μεγάλη διασπορά. Η διάμεσος είναι 

αρκετά χαμηλότερη από τη μέση τιμή, κάτι που δείχνει δεξιά ασυμμετρία: οι 

περισσότερες αποστάσεις μεταξύ διαδοχικών οχημάτων είναι σχετικά μικρές, αλλά 

υπάρχουν λίγες πολύ μεγάλες τιμές που ανεβάζουν τον μέσο όρο. Αυτό είναι 

αναμενόμενο σε κυκλοφοριακά δεδομένα, επειδή σε κάποιες χρονικές στιγμές τα 

οχήματα κινούνται κοντά μεταξύ τους, ενώ σε άλλες υπάρχουν μεγάλα κενά στη ροή. 

Η LateralOffsetToLeader_m έχει μικρή σχετικά μέση τιμή, γεγονός που υποδηλώνει 

ότι στις περισσότερες περιπτώσεις το προπορευόμενο όχημα βρίσκεται κοντά στην 

ίδια λωρίδα ή σε παρόμοια εγκάρσια θέση με το εξεταζόμενο όχημα. Αυτό ενισχύει την 

ορθότητα του υπολογισμού ηγούμενου οχήματος, ειδικά αν η μεταβλητή αυτή 

χρησιμοποιείται για να επιβεβαιώνει σχέση car-following. 
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Η μεταβλητή TTC_Leader_s εμφανίζει πολύ μεγάλη μέση τιμή και εξαιρετικά μεγάλη 

τυπική απόκλιση, ενώ η διάμεσος είναι πολύ μικρή συγκριτικά. Αυτό σημαίνει ότι η 

κατανομή είναι έντονα ασύμμετρη και περιλαμβάνει πολλές ακραίες τιμές. Στην 

πράξη, αυτό δείχνει ότι στις περισσότερες περιπτώσεις ο κίνδυνος άμεσης σύγκρουσης 

με το προπορευόμενο όχημα είναι μάλλον μικρός, αλλά υπάρχουν λίγες περιπτώσεις 

με πολύ μεγάλες τιμές TTC που διογκώνουν τον μέσο όρο. Για τον λόγο αυτό, στη 

σχετική ερμηνεία είναι πιο κατάλληλο να δίνεται έμφαση στη διάμεσο και στα 

τεταρτημόρια παρά μόνο στη μέση τιμή. 

Οι μεταβλητές PET_MinPredicted_s, PET_TimeToConflict_Self_s και 

PET_TimeToConflict_Other_s έχουν μέσες τιμές περίπου από 2.9 έως 3.1 s. Αυτές οι 

τιμές υποδηλώνουν ότι, στις περιπτώσεις όπου ανιχνεύθηκε πιθανή αλληλεπίδραση, 

οι χρονικές αποστάσεις μεταξύ οχημάτων δεν είναι αμελητέες αλλά ούτε και πολύ 

υψηλές. Δηλαδή, υπάρχουν καταστάσεις με δυνητική σύγκρουση ή εγγύτητα, χωρίς 

όμως να σημαίνει απαραίτητα ότι πρόκειται πάντα για κρίσιμα συμβάντα. Εφόσον στη 

διεθνή βιβλιογραφία μικρές τιμές TTC και PET συνδέονται συνήθως με αυξημένη 

επικινδυνότητα, οι χαμηλές τιμές των κατώτερων τεταρτημορίων δείχνουν ότι μέσα 

στο δείγμα υπάρχουν και αρκετές περιπτώσεις που αξίζουν ειδικότερη διερεύνηση. 

Σε πιο ουσιαστικό επίπεδο, τα αποτελέσματα φαίνεται να δείχνουν ότι το δείγμα 

περιλαμβάνει μεγάλη ποικιλία κυκλοφοριακών συνθηκών: από ελεύθερη ροή και 

μεγάλες αποστάσεις μέχρι περιπτώσεις πιο στενής αλληλεπίδρασης, με μέτριες ή και 

αυξημένες ταχύτητες. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο για τη συνέχεια της εργασίας, επειδή 

σημαίνει ότι το dataset είναι κατάλληλο για διερεύνηση σχέσεων μεταξύ ταχύτητας, 

σηματοδότησης και δεικτών επικινδυνότητας. 
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4.6.1 Ένδειξη φωτεινού σηματοδότη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για τη διασφάλιση της αξιοπιστίας και της συνέπειας των δεδομένων, εφαρμόστηκε 

διαδικασία καθαρισμού και εξομάλυνσης των τιμών στη στήλη Traffic Light Status. Με 

τις απαραίτητες διορθώσεις σε τιμές που ήταν κενές ή όπου εμφανώς προέκυψαν λάθη, 

καθορίστηκαν με ακρίβεια οι κύκλοι λειτουργίας του φωτεινού σηματοδότη και έγινε 

αντιστοίχιση κάθε χρονικής στιγμής,  κάθε καρέ με την σωστή ένδειξη του σηματοδότη. 

Η ανάλυση της ακρίβειας των ενδείξεων του φωτεινού σηματοδότη βασίστηκε στη 

σύγκριση μεταξύ της αυτοματοποιημένης και της χειροκίνητης μεθόδου. Για την 
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εξασφάλιση της εγκυρότητας των αποτελεσμάτων, κρίθηκε απαραίτητη η προ-

επεξεργασία των δεδομένων της αυτοματοποιημένης μεθόδου, ώστε να εναρμονιστούν 

οι διαφορετικές μορφές καταγραφής και να διευκολυνθεί η σύγκριση. Για την ανάλυση 

των δεδομένων, ήταν απαραίτητο να καθοριστούν οι κύκλοι λειτουργίας του φωτεινού 

σηματοδότη και να αντιστοιχιστεί η χρονική στιγμή κάθε εγγραφής με τον σωστό κύκλο 

και τη φάση στην οποία ανήκει. Κατά την ανάλυση των “raw” δεδομένων έγινε 

διασταύρωση των τιμών Traffic Light Status και έπειτα από διορθώσεις σφαλμάτων ή 

ελλείψεων διαπιστώθηκε πως κατά μέσο όρο παρεμβάλλονται μεταξύ πράσινης, 

πορτοκαλί και κόκκινης ένδειξης του φωτεινού σηματοδότη: 1798.47 frames, 809.27 

frames & 89.83 frames. Αυτό μεταφράζεται στις εξής χρονικές διάρκειες των ενδείξεων 

του φωτεινού σηματοδότη: 60.47 sec διάρκεια Πρασίνου, 27.21 sec διάρκεια 

Κοκκίνου και 3.02 sec διάρκεια Πορτοκαλί. Έτσι, γίνεται η σύνθεση των κύκλων 

λειτουργίας του φωτεινού σηματοδότη, με περίοδο (προκύπτει και αθροιστικά – 

περίπου) 90 seconds. 
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4.6.2 Τύπος Διέλευσης Οχημάτων 

 

 

 

 

Η κατανομή της μεταβλητής VehicleStatus καταδεικνύει ότι το μεγαλύτερο μέρος των 

παρατηρήσεων αντιστοιχεί σε νόμιμη συμπεριφορά (legal), με ποσοστό 95,84%, ενώ 

οι παράνομες ή παραβατικές περιπτώσεις (illegal) ανέρχονται μόλις στο 4,16% του 

συνολικού δείγματος. Το εύρημα αυτό υποδηλώνει ότι οι παραβάσεις αποτελούν 

μειοψηφικό αλλά ιδιαίτερα κρίσιμο τμήμα του δείγματος, καθώς συνδέονται με τις πλέον 

επικίνδυνες εκδηλώσεις οδηγικής συμπεριφοράς. Παράλληλα, η έντονη ανισοκατανομή 

μεταξύ των δύο κατηγοριών θα πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την εφαρμογή 

στατιστικών μοντέλων, ώστε να αποφευχθούν στρεβλώσεις στην ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων. 

 

 

 

 

 

 

 



54 

4.6.3 Κατηγορία Οχήματος 

 

 

 

Η κατανομή της μεταβλητής Vehicle_Classification δείχνει ότι το δείγμα αποτελείται 

κυρίως από επιβατικά οχήματα, ενώ οι μοτοσυκλέτες αντιπροσωπεύουν μικρότερο 

ποσοστό του συνόλου. Η παρατήρηση αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς 

υποδηλώνει ότι τα συνολικά αποτελέσματα της ανάλυσης αντανακλούν κυρίως τη 

συμπεριφορά των επιβατικών οχημάτων. Επιπλέον, η περιορισμένη συμμετοχή των 

μοτοσυκλετών στο δείγμα απαιτεί προσοχή κατά την ερμηνεία τυχόν συγκρίσεων 

μεταξύ κατηγοριών οχημάτων. 
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4.6.4 Παρουσία Οχήματος στην Διάβαση Πεζών ενώ το φανάρι είναι κόκκινο 

 

 

Παρατηρείται ότι για τις περιπτώσεις όπου ο φωτεινός σηματοδότης λαμβάνει την 

ένδειξη red, το 62,37% των καταγραφών αντιστοιχεί σε οχήματα που βρίσκονται εντός 

της περιοχής διέλευσης (IsInCrossingArea = 1). Το εύρημα αυτό υποδηλώνει ότι 

σημαντικό μέρος της κυκλοφορίας εξακολουθεί να καταλαμβάνει τη ζώνη της 

διασταύρωσης κατά την κόκκινη ένδειξη, γεγονός που μπορεί να συνδέεται είτε με 

οχήματα που εισήλθαν οριακά πριν τη λήξη της επιτρεπόμενης φάσης είτε με 

καθυστερημένη εκκένωση της διασταύρωσης. Ως εκ τούτου, το συγκεκριμένο ποσοστό 

αποτελεί ένδειξη αυξημένης έκθεσης σε δυνητικά συγκρουσιακές συνθήκες και 

παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την ανάλυση της οδικής ασφάλειας. 
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Κεφάλαιο 5: Στατιστική Ανάλυση 

5.1 Εισαγωγή 

Σε συνέχεια της συλλογής και επεξεργασίας των στοιχείων που παρουσιάστηκε στο 

Κεφάλαιο 4, ακολούθησε η στατιστική τους ανάλυση, με στόχο τη διερεύνηση βασικών 

ερευνητικών ερωτημάτων που σχετίζονται με τη συμπεριφορά των οχημάτων στη 

σηματοδοτημένη διάβαση και με τους δείκτες επικινδυνότητας που υπολογίστηκαν από 

τα δεδομένα τροχιάς. Για τον σκοπό αυτό εφαρμόστηκαν δύο συμπληρωματικές 

μεθοδολογικές προσεγγίσεις, η Διωνυμική Λογιστική Παλινδρόμηση (Binomial Logistic 

Regression) και τα Γενικευμένα Γραμμικά Μοντέλα (Generalized Linear Models – 

GLM). 

Η πρώτη μέθοδος χρησιμοποιήθηκε στις περιπτώσεις όπου η εξαρτημένη μεταβλητή 

ήταν δυαδική, δηλαδή λάμβανε τιμές 0 και 1, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση 

εκδήλωσης speeding ή στην περίπτωση δυαδικοποίησης των δεικτών PET και TTC με 

κατάλληλα κατώφλια (thresholds). Αντίστοιχα, τα Γενικευμένα Γραμμικά Μοντέλα 

αξιοποιήθηκαν τόσο για δυαδικές όσο και για συνεχείς εξαρτημένες μεταβλητές, με 

σκοπό την εκτίμηση της κατεύθυνσης και της έντασης της επίδρασης των ανεξάρτητων 

μεταβλητών. 

Η στατιστική ανάλυση υλοποιήθηκε στη γλώσσα προγραμματισμού Python, σε 

περιβάλλον Visual Studio Code, με χρήση βιβλιοθηκών ανοικτού κώδικα για την 

προεπεξεργασία των δεδομένων, την εκτίμηση των υποδειγμάτων και την εξαγωγή 

συγκριτικών δεικτών προσαρμογής. 

5.2 Ανάπτυξη Μοντέλων Διωνυμικής Παλινδρόμησης 

Η ανάπτυξη των μοντέλων διωνυμικής λογιστικής παλινδρόμησης προϋπέθεσε τον 

σαφή καθορισμό της εξαρτημένης μεταβλητής κάθε υποδείγματος, καθώς και την 

επιλογή κατάλληλου συνόλου ανεξάρτητων μεταβλητών. Η εξαρτημένη μεταβλητή στις 

περιπτώσεις αυτές όφειλε να έχει δυαδική μορφή, έτσι ώστε το μοντέλο να εκτιμά την 

πιθανότητα εμφάνισης ενός συγκεκριμένου συμβάντος. 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας αναπτύχθηκαν υποδείγματα για τρεις βασικές 

κατηγορίες εξαρτημένων μεταβλητών: α) το PET σε διαφορετικά κατώφλια 

δυαδικοποίησης, β) το Speeding_during_Green_50_100, γ) το TTC_Leader σε 

κατώφλι 1,5 s. Για κάθε περίπτωση δοκιμάστηκαν εναλλακτικοί συνδυασμοί 

ανεξάρτητων μεταβλητών, με στόχο να εντοπιστεί η προδιαγραφή που παρουσιάζει 

την καλύτερη ισορροπία μεταξύ στατιστικής σημαντικότητας, ερμηνευσιμότητας και 

συνολικής προσαρμογής. 
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Η αξιολόγηση των υποδειγμάτων βασίστηκε κυρίως στην τιμή των συντελεστών 

παλινδρόμησης, στα πρόσημά τους, στη στατιστική σημαντικότητα των μεταβλητών, 

καθώς και στους δείκτες AIC, BIC, Pseudo R² και AUC, όπου αυτό ήταν διαθέσιμο.  

5.2.1 Εισαγωγή δεδομένων, προεπεξεργασία και έλεγχος συσχέτισης 

Πριν από την εκτίμηση των μοντέλων πραγματοποιήθηκε προεπεξεργασία του 

συνόλου δεδομένων, μετατροπή των κατηγορικών μεταβλητών σε αριθμητική μορφή, 

επιλογή του complete-case δείγματος και υπολογισμός πίνακα συσχετίσεων 

Pearson. Παράλληλα υπολογίστηκε και ο δείκτης πολυσυγγραμμικότητας VIF, ώστε 

να εντοπιστούν ζεύγη μεταβλητών που ενδέχεται να μεταφέρουν κοινή πληροφορία. 

Στο παρόν στάδιο της ανάλυσης δημιουργήθηκε ειδικό script σε Python, μέσω του 

οποίου πραγματοποιήθηκαν η φόρτωση του αρχείου δεδομένων, η αφαίρεση των μη 

χρήσιμων αναγνωριστικών στηλών, η αντιστοίχιση των κατηγορικών μεταβλητών σε 

αριθμητικές τιμές και η επιλογή των τελικών μεταβλητών που συμμετείχαν στον πίνακα 

συσχετίσεων. Η διαδικασία αυτή κρίθηκε αναγκαία, ώστε οι μεταβλητές να αποκτήσουν 

ενιαία μορφή και να καταστεί εφικτός ο υπολογισμός τόσο του πίνακα συσχέτισης 

Pearson όσο και του δείκτη VIF. 

Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στον έλεγχο της πολυσυγγραμμικότητας πριν από την 

ανάπτυξη των παλινδρομικών υποδειγμάτων. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε 

ως σημείο αναφοράς η τιμή |r| < 0,70 για τον αρχικό έλεγχο συσχέτισης, ενώ 

συμπληρωματικά εξετάστηκε και ο δείκτης Variance Inflation Factor (VIF), ώστε να 

επιβεβαιωθεί αν τυχόν έντονα συσχετισμένες μεταβλητές θα μπορούσαν να 

δημιουργήσουν προβλήματα σταθερότητας κατά την εκτίμηση των συντελεστών. 

Στα Σχήματα 5.1–5.6 παρουσιάζονται ενδεικτικά αποσπάσματα του κώδικα που 

χρησιμοποιήθηκε για την προεπεξεργασία των δεδομένων και τη δημιουργία του 

διαγράμματος θερμότητας, καθώς και το τελικό correlation matrix του complete-case 

δείγματος. 
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Εικόνα 5.1: Απόσπασμα κώδικα Python για την εισαγωγή βιβλιοθηκών, φόρτωση δεδομένων και 

αφαίρεση μη χρήσιμων στηλών. 
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Εικόνα 5.2: Απόσπασμα κώδικα Python για τη μετατροπή κατηγορικών μεταβλητών σε αριθμητική 

μορφή. 
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Εικόνα 5.3: Απόσπασμα κώδικα Python για τη μετατροπή μεταβλητών σε numeric μορφή και τον 

ορισμό του complete-case δείγματος. 
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Εικόνα 5.4: Απόσπασμα κώδικα Python για τον υπολογισμό του πίνακα συσχέτισης και του δείκτη VIF. 
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Εικόνα 5.5: Απόσπασμα κώδικα Python για τη δημιουργία του heatmap συσχέτισης και την 

αποθήκευσή του σε αρχείο εικόνας. 
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Σχήμα 5.6: Correlation matrix του complete-case δείγματος. 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, ο έλεγχος συσχέτισης δεν αποτέλεσε απλώς 

ένα ενδιάμεσο τεχνικό βήμα, αλλά βασικό στάδιο επιλογής μεταβλητών πριν από τη 

διαμόρφωση των τελικών υποδειγμάτων. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίστηκε ότι τα 

μοντέλα που παρουσιάζονται στις επόμενες ενότητες στηρίζονται σε ένα σύνολο 

μεταβλητών με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ερμηνευτική αυτοτέλεια. 

Από τον πίνακα συσχετίσεων προέκυψε ότι οι περισσότερες μεταβλητές εμφανίζουν 

χαμηλό έως μέτριο βαθμό γραμμικής σχέσης, γεγονός που θεωρείται θετικό για την 

ανάπτυξη πολυμεταβλητών υποδειγμάτων. Ωστόσο, εντοπίστηκαν δύο σαφή ζεύγη με 
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ιδιαίτερα υψηλή θετική συσχέτιση: οι μεταβλητές GroundPlaneCentroid_1 και 

GroundPlaneCentroid_2 (r = 0,9571), καθώς και οι μεταβλητές vx και vy (r = 0,8542). 

Τα αποτελέσματα αυτά υποδηλώνουν ότι μέρος της χωρικής και κινηματικής 

πληροφορίας αλληλεπικαλύπτεται και, συνεπώς, η ταυτόχρονη εισαγωγή των 

αντίστοιχων μεταβλητών στα ίδια υποδείγματα απαιτεί προσοχή. 

Αντίθετα, οι μεταβλητές GapAlongPath_m, LateralOffsetToLeader_m, TTC_Leader_s, 

PET_MinPredicted_s και PET_TimeToConflict_Self_s εμφάνισαν γενικά χαμηλές 

συσχετίσεις με τις περισσότερες λοιπές μεταβλητές, στοιχείο που ενισχύει την 

ερμηνευτική τους αυτοτέλεια. Επιπλέον, η μεταβλητή HasLeaderSameLane δεν 

εμφάνισε χρήσιμη διακύμανση στο complete-case δείγμα και, για τον λόγο αυτό, 

αποκλείστηκε από μέρος των τελικών προδιαγραφών. 

5.3 Αποτελέσματα Μοντέλων Διωνυμικής Παλινδρόμησης 

5.3.1 Παρουσίαση αποτελεσμάτων λογιστικής παλινδρόμησης για το PET 

Πραγματοποιήθηκαν τρία υποδείγματα διωνυμικής λογιστικής παλινδρόμησης με 

εξαρτημένη μεταβλητή τον δείκτη Post-Encroachment Time (PET), ο οποίος 

δυαδικοποιήθηκε σε τρία διαφορετικά κατώφλια, ήτοι 1,5 sec, 3,0 sec και 5,0 sec, 

προκειμένου να εξεταστεί η ευαισθησία των αποτελεσμάτων ως προς τον ορισμό της 

κρίσιμης χρονικής εγγύτητας. 

Η μεταβλητή IsInCrossingArea εμφάνισε θετική και στατιστικά σημαντική 

επίδραση. Το αποτέλεσμα αυτό υποδηλώνει ότι, όταν το όχημα βρίσκεται εντός της 

περιοχής διάβασης ή διασταύρωσης, η πιθανότητα εμφάνισης χαμηλού PET  αυξάνεται 

σε σύγκριση με τις περιπτώσεις όπου το όχημα βρίσκεται εκτός της εν λόγω περιοχής. 

Η διαπίστωση αυτή είναι κυκλοφοριακά εύλογη, καθώς εντός της περιοχής σύγκρουσης 

οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ οχημάτων τείνουν να είναι εντονότερες και τα διαθέσιμα 

χρονικά περιθώρια μικρότερα. 

Αντίστοιχα, η μεταβλητή GapAlongPath_m παρουσίασε αρνητική και στατιστικά 

σημαντική σχέση με την πιθανότητα εμφάνισης χαμηλού PET. Το εύρημα αυτό 

σημαίνει ότι όσο αυξάνεται το διαμήκες κενό από το προπορευόμενο όχημα, τόσο 

μειώνεται η πιθανότητα παρατήρησης ιδιαίτερα χαμηλών τιμών PET. Η σχέση αυτή 
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θεωρείται αναμενόμενη, δεδομένου ότι η μεγαλύτερη διαμήκης απόσταση συνεπάγεται 

αυξημένο περιθώριο ασφάλειας και, κατά συνέπεια, μικρότερη πιθανότητα εμφάνισης 

κρίσιμης χρονικής εγγύτητας. 

Ιδιαίτερα ισχυρή επίδραση καταγράφηκε για τη μεταβλητή 

PET_TimeToConflict_Self_s, η οποία εμφάνισε αρνητική και εξαιρετικά στατιστικά 

σημαντική σχέση με την πιθανότητα εμφάνισης χαμηλού PET. Το αποτέλεσμα αυτό 

δείχνει ότι όσο αυξάνεται ο χρόνος μέχρι το σημείο σύγκρουσης για το ίδιο το όχημα, 

τόσο μειώνεται ουσιαστικά η πιθανότητα εμφάνισης πολύ χαμηλού PET. Πρόκειται για 

εύρημα απολύτως συνεπές με τη φυσική σημασία των δεικτών επικινδυνότητας, καθώς 

ο μεγαλύτερος διαθέσιμος χρόνος αντανακλά λιγότερο κρίσιμες συνθήκες 

αλληλεπίδρασης. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα της λογισικης παλινδρόμησης για το PET_MinPredicted_ 

δείχνουν ότι η πιθανότητα εμφάνισης ιδιαίτερα χαμηλών τιμών PET επηρεάζεται 

κυρίως από τη θέση του οχήματος εντός της περιοχής διασταύρωσης, από το 

διαμήκες κενό σε σχέση με το προπορευόμενο όχημα, καθώς και από τον χρόνο 

μέχρι το σημείο σύγκρουσης για το ίδιο το όχημα. Επομένως, οι μεταβλητές αυτές 

αναδεικνύονται ως βασικοί προσδιοριστικοί παράγοντες της επικινδυνότητας των 

αλληλεπιδράσεων στο εξεταζόμενο αστικό περιβάλλον. 
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Πίνακας 5.1 Λογιστική Παλινδρόμηση για Post-Encroachment Time με τρια διαφορετικά thresholds 
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5.3.2 Παρουσίαση αποτελεσμάτων λογιστικής παλινδρόμησης για το 

Speeding_during_Green_ 

Πίνακας 5.2 Λογιστική Παλινδρόμηση για Speeding_during_Green 

Η εξαρτημένη μεταβλητή του υποδείγματος ορίστηκε ως δυαδική, λαμβάνοντας την τιμή 

1 όταν το όχημα εμφανίζει speeding κατά τη διάρκεια του πράσινου σηματοδότη και 

την τιμή 0 όταν δεν εμφανίζει. Το λογιστικό υπόδειγμα παρουσίασε Pseudo R² = 0.299 

και AUC = 0.794, γεγονός που υποδηλώνει ότι διαθέτει ικανοποιητική έως καλή 

ερμηνευτική και διακριτική ικανότητα. Με άλλα λόγια, το σύνολο των επιλεγμένων 

ανεξάρτητων μεταβλητών αποτυπώνει σε σημαντικό βαθμό τη συμπεριφορά speeding,  

χωρίς ωστόσο να εξηγεί πλήρως τη διακύμανσή της. 

Ως προς την ερμηνεία των στατιστικά σημαντικών μεταβλητών, η μεταβλητή 

IsInCrossingArea παρουσίασε αρνητική και στατιστικά σημαντική σχέση με την 

πιθανότητα εμφάνισης speeding. Το αποτέλεσμα αυτό σημαίνει ότι όταν το όχημα 

βρίσκεται εντός της περιοχής διάβασης ή διασταύρωσης, η πιθανότητα να εμφανίσει 

speeding μειώνεται. Η διαπίστωση αυτή είναι κυκλοφοριακά εύλογη, καθώς εντός της 

κρίσιμης περιοχής οι οδηγοί τείνουν να επιδεικνύουν μεγαλύτερη προσοχή, είτε λόγω 

αυξημένης αντιληπτής επικινδυνότητας είτε λόγω της πιθανής παρουσίας πεζών και 

άλλων συγκρουόμενων κινήσεων. Επομένως, η είσοδος του οχήματος στην περιοχή 

διάβασης φαίνεται να λειτουργεί ανασταλτικά ως προς την εκδήλωση πιο επιθετικής 

κινηματικής συμπεριφοράς. 

Η μεταβλητή GapAlongPath_m εμφάνισε επίσης θετική και στατιστικά σημαντική 

επίδραση στην πιθανότητα speeding κατά το πράσινο. Ο θετικός συντελεστής 
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υποδηλώνει ότι όσο αυξάνεται το διαμήκες κενό μπροστά από το όχημα, τόσο 

αυξάνεται και η πιθανότητα εμφάνισης speeding. Από κυκλοφοριακή σκοπιά, το 

αποτέλεσμα αυτό δείχνει ότι όταν ο οδηγός διαθέτει περισσότερο ελεύθερο χώρο 

κίνησης μπροστά του και αισθάνεται λιγότερο περιορισμένος από προπορευόμενο 

όχημα, είναι πιθανότερο να αναπτύξει υψηλότερη ταχύτητα. Κατά συνέπεια, το 

διαθέσιμο διαμήκες περιθώριο φαίνεται να αποτελεί σημαντικό προσδιοριστικό 

παράγοντα της εκδήλωσης speeding. 

Τέλος, η μεταβλητή PET_TimeToConflict_Self_s εμφάνισε θετική σχέση με την 

πιθανότητα εκδήλωσης speeding, γεγονός που σημαίνει ότι όσο αυξάνεται ο χρόνος 

μέχρι το σημείο σύγκρουσης για το ίδιο το όχημα, τόσο αυξάνεται η πιθανότητα ο 

οδηγός να αναπτύξει υπερβολική ταχύτητα. Η σχέση αυτή θα μπορούσε να ερμηνευθεί 

με βάση το ότι το μεγαλύτερο διαθέσιμο χρονικό περιθώριο ενισχύει το αίσθημα άνεσης 

ή ασφάλειας του οδηγού, οδηγώντας τον σε λιγότερο συγκρατημένη συμπεριφορά ως 

προς την ταχύτητα. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα του υποδείγματος δείχνουν ότι η εκδήλωση speeding κατά 

τη διάρκεια του πράσινου σηματοδότη επηρεάζεται κυρίως από τη χωρική θέση του 

οχήματος, από το αν αυτό βρίσκεται εντός της κρίσιμης περιοχής της διάβασης, από το 

διαθέσιμο διαμήκες κενό μπροστά του, καθώς και από τη χρονική εγγύτητα της 

αλληλεπίδρασης. Τα ευρήματα αυτά ενισχύουν την άποψη ότι η ακατάλληλη ταχύτητα 

δεν αποτελεί τυχαίο φαινόμενο, αλλά συνδέεται με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά του 

κυκλοφοριακού περιβάλλοντος και της δυναμικής κίνησης του οχήματος. 
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5.3.3 Παρουσίαση αποτελεσμάτων λογιστικής παλινδρόμησης για το 

TTC_Leader  

Πίνακας 5.3 Λογιστική Παλινδρόμηση για Time to Collision 

Η εξαρτημένη μεταβλητή ορίστηκε ως δυαδική, λαμβάνοντας την τιμή 1 όταν το 

TTC_Leader_s ≤ 1,5 sec και την τιμή 0 όταν το TTC_Leader_s > 1,5 sec. Κατά 

συνέπεια, το υπόδειγμα εξετάζει ποιοι παράγοντες επηρεάζουν την πιθανότητα 

εμφάνισης ιδιαίτερα χαμηλών τιμών TTC, δηλαδή συνθηκών αυξημένης χρονικής 

εγγύτητας με το προπορευόμενο όχημα. 

Το λογιστικό υπόδειγμα βασίστηκε σε 10.355 παρατηρήσεις και παρουσίασε Pseudo 

R² = 0.519 και AUC = 0.928, γεγονός που δείχνει ότι διαθέτει πολύ υψηλή διακριτική 

ικανότητα και πολύ ικανοποιητική συνολική προσαρμογή. Επομένως, οι μεταβλητές 

που περιλήφθηκαν στο μοντέλο ερμηνεύουν σε σημαντικό βαθμό την πιθανότητα 

εμφάνισης πολύ χαμηλού TTC. 

Ως προς τις επιμέρους επιδράσεις, η μεταβλητή IsInCrossingArea εμφάνισε αρνητική 

και στατιστικά σημαντική σχέση με την πιθανότητα εμφάνισης TTC_Leader_s ≤ 1,5 sec. 

Το αποτέλεσμα αυτό δείχνει ότι, όταν το όχημα βρίσκεται εντός της περιοχής διάβασης 

ή διασταύρωσης, η πιθανότητα εμφάνισης πολύ χαμηλού TTC μειώνεται. 

Κυκλοφοριακά, αυτό μπορεί να ερμηνευθεί ως ένδειξη ότι εντός της κρίσιμης περιοχής 

οι οδηγοί τείνουν να κινούνται με μεγαλύτερη προσοχή ή να προσαρμόζουν τη 

συμπεριφορά τους με τρόπο που μειώνει τις εξαιρετικά κρίσιμες συνθήκες ακολουθίας. 

Η μεταβλητή magnitude εμφάνισε θετική και έντονα στατιστικά σημαντική επίδραση. 

Συνεπώς, όσο αυξάνεται η ταχύτητα του οχήματος, τόσο αυξάνεται και η πιθανότητα 

εμφάνισης TTC_Leader_s ≤ 1,5 sec. Το εύρημα αυτό είναι πλήρως συμβατό με τη 

φυσική σημασία του δείκτη TTC, καθώς η υψηλότερη ταχύτητα μειώνει το διαθέσιμο 
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χρονικό περιθώριο αντίδρασης και αυξάνει την πιθανότητα δημιουργίας συνθηκών 

επικίνδυνης εγγύτητας με το προπορευόμενο όχημα. 

Η μεταβλητή GapAlongPath_m παρουσίασε αρνητική και στατιστικά σημαντική 

επίδραση.Αυτό σημαίνει ότι όσο αυξάνεται το διαμήκες κενό από το προπορευόμενο 

όχημα, τόσο μειώνεται η πιθανότητα εμφάνισης ιδιαίτερα χαμηλού TTC. Από 

κυκλοφοριακή άποψη, το αποτέλεσμα αυτό θεωρείται απολύτως αναμενόμενο, καθώς 

η μεγαλύτερη διαμήκης απόσταση αυξάνει το περιθώριο ασφαλείας και περιορίζει την 

πιθανότητα δημιουργίας κρίσιμων χρονικών αποστάσεων. 

Αντίστοιχα, η μεταβλητή LateralOffsetToLeader_m εμφάνισε επίσης αρνητική και 

στατιστικά σημαντική σχέση. Το αποτέλεσμα αυτό υποδηλώνει ότι όσο αυξάνεται η 

πλευρική απόσταση από το προπορευόμενο όχημα, τόσο μειώνεται η πιθανότητα 

εμφάνισης πολύ χαμηλού TTC. Η ερμηνεία αυτή είναι εύλογη, καθώς η χωρική 

απομάκρυνση μεταξύ των οχημάτων, όχι μόνο κατά μήκος αλλά και εγκάρσια, 

συνδέεται με λιγότερο κρίσιμες συνθήκες αλληλεπίδρασης. 

Ιδιαίτερα σημαντική είναι και η επίδραση της μεταβλητής PET_TimeToConflict_Self_s, 

η οποία εμφάνισε αρνητική και στατιστικά σημαντική σχέση.Το αποτέλεσμα αυτό 

σημαίνει ότι όσο αυξάνεται ο χρόνος μέχρι το σημείο σύγκρουσης για το ίδιο το 

όχημα, τόσο μειώνεται η πιθανότητα εμφάνισης χαμηλού TTC_Leader_s ≤ 1,5 sec. 

Η σχέση αυτή είναι απολύτως συνεπής με τη σημασία των χρονικών δεικτών 

ασφάλειας, καθώς μεγαλύτερος διαθέσιμος χρόνος συνεπάγεται λιγότερο κρίσιμες 

συνθήκες αλληλεπίδρασης. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα του υποδείγματος δείχνουν ότι η πιθανότητα εμφάνισης 

χαμηλού TTC_ επηρεάζεται κυρίως από την ταχύτητα του οχήματος, το διαμήκες και 

πλευρικό κενό από το προπορευόμενο όχημα, καθώς και από τον χρόνο μέχρι το 

σημείο σύγκρουσης για το ίδιο το όχημα. Τα ευρήματα αυτά επιβεβαιώνουν ότι οι 

ιδιαίτερα κρίσιμες τιμές TTC δεν αποτελούν τυχαίο φαινόμενο, αλλά συνδέονται 

συστηματικά με τη χωρική και χρονική δομή της αλληλεπίδρασης μεταξύ οχημάτων. 
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5.4 Αποτελέσματα Γενικευμένων Γραμμικών Μοντέλων  

5.4.1 Αποτελέσματα GLM για το PET  

Πίνακας 5.4 GLM για Post-Encroachment Time 

 Η εξαρτημένη μεταβλητή του υποδείγματος είναι η συνεχής μεταβλητή 

PET_MinPredicted_s και, για τον λόγο αυτό, το μοντέλο εκτιμήθηκε ως Generalized 

Linear Model (GLM) με οικογένεια Gaussian και συνάρτηση σύνδεσης identity. Το 

υπόδειγμα βασίστηκε σε 10.355 παρατηρήσεις και παρουσίασε ιδιαίτερα ικανοποιητική 

συνολική προσαρμογή, γεγονός που δείχνει ότι εξηγεί σημαντικό μέρος της 

διακύμανσης της εξαρτημένης μεταβλητής. Κατά συνέπεια, το συγκεκριμένο μοντέλο 

μπορεί να θεωρηθεί κατάλληλο για την ερμηνεία των παραγόντων που επηρεάζουν το 

επίπεδο του Post-Encroachment Time (PET). 

Σε όρους ερμηνείας, θετικός συντελεστής σημαίνει ότι η αντίστοιχη μεταβλητή 

συνδέεται με υψηλότερες τιμές PET, δηλαδή με μεγαλύτερο χρονικό περιθώριο 

ασφάλειας, ενώ αρνητικός συντελεστής σημαίνει ότι συνδέεται με χαμηλότερες τιμές 

PET, άρα με περισσότερο κρίσιμες συνθήκες αλληλεπίδρασης. 

Η μεταβλητή IsInCrossingArea εμφάνισε αρνητική και στατιστικά σημαντική επίδραση 

στο επίπεδο του PET. Το αποτέλεσμα αυτό υποδηλώνει ότι όταν το όχημα βρίσκεται 

εντός της περιοχής διάβασης ή διασταύρωσης, το PET τείνει να λαμβάνει χαμηλότερες 

τιμές. Συνεπώς, η παρουσία του οχήματος στην κρίσιμη περιοχή συνδέεται με 
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μικρότερο χρονικό περιθώριο μεταξύ αλληλεπιδρώντων κινήσεων και, κατά συνέπεια, 

με αυξημένη επικινδυνότητα. 

H μεταβλητή Speeding_during_Orange_50_100, η οποία συνδέθηκε αρνητικά και 

στατιστικά σημαντικά με το PET. Το αποτέλεσμα αυτό δείχνει ότι η εκδήλωση speeding 

κατά το πορτοκαλί συνδέεται με χαμηλότερες τιμές PET, δηλαδή με περισσότερο 

κρίσιμες χρονικές συνθήκες. Η διαπίστωση αυτή είναι κυκλοφοριακά εύλογη, καθώς η 

ανάπτυξη υψηλότερης ταχύτητας κοντά στη μετάβαση του σηματοδότη περιορίζει τα 

διαθέσιμα περιθώρια ασφάλειας.  

Αντίθετα, για τη μεταβλητή Speeding_during_Green_50_100 η οποία συνδέθηκε 

επίσης αρνητικά, δεν προέκυψε στατιστικά σημαντική ανεξάρτητη (ενδεχομένως 

οριακά) επίδραση στο επίπεδο του PET, γεγονός που υποδηλώνει ότι η επίδρασή της 

δεν είναι εξίσου σαφής όταν συνεκτιμώνται οι υπόλοιποι παράγοντες του 

υποδείγματος. 

Η μεταβλητή GapAlongPath_m εμφάνισε θετική και στατιστικά σημαντική σχέση με το 

PET. Αυτό σημαίνει ότι όσο αυξάνεται η διαμήκης απόσταση από το προπορευόμενο 

όχημα, τόσο αυξάνεται και το επίπεδο του PET. Το εύρημα αυτό είναι απολύτως 

αναμενόμενο, καθώς μεγαλύτερο διαμήκες κενό μεταφράζεται σε μεγαλύτερο χρονικό 

περιθώριο ασφάλειας και, συνεπώς, σε λιγότερο κρίσιμες συνθήκες αλληλεπίδρασης. 

 

Τέλος, ιδιαίτερα ισχυρή ήταν η επίδραση της μεταβλητής PET_TimeToConflict_Self_s, 

η οποία συνδέθηκε θετικά και στατιστικά σημαντικά με το PET. Το αποτέλεσμα αυτό 

υποδηλώνει ότι όσο αυξάνεται ο χρόνος μέχρι το σημείο σύγκρουσης για το ίδιο το 

όχημα, τόσο αυξάνεται και το PET. Πρόκειται για εύρημα απολύτως συμβατό με τη 

φυσική σημασία των δεικτών οδικής ασφάλειας, καθώς και οι δύο μεταβλητές 

αποτυπώνουν διαφορετικές όψεις της χρονικής εγγύτητας της σύγκρουσης. Αντίστοιχα, 

και ο δείκτης που αφορά το άλλο εμπλεκόμενο όχημα κινείται προς την ίδια 

κατεύθυνση, ενισχύοντας την ερμηνεία ότι η χρονική δομή της αλληλεπίδρασης 

αποτελεί καθοριστικό προσδιοριστικό παράγοντα του PET. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα του υποδείγματος δείχνουν ότι το PET_MinPredicted_s 

διαμορφώνεται από συνδυασμό χωρικών, λειτουργικών και χρονικών παραμέτρων. 

Ειδικότερα, η παρουσία του οχήματος εντός της περιοχής διασταύρωσης, η φάση της 

σηματοδότησης, η νομιμότητα της κίνησης, το διαθέσιμο διαμήκες κενό και οι χρονικοί 

δείκτες σύγκρουσης αναδεικνύονται ως οι σημαντικότεροι προσδιοριστικοί παράγοντες 

του δείκτη. Επομένως, το PET δεν αποτελεί μια απομονωμένη χρονική μέτρηση, αλλά 

έναν σύνθετο δείκτη επικινδυνότητας που αντανακλά τη συνολική δομή της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ των οχημάτων στο εξεταζόμενο αστικό περιβάλλον. 
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5.4.2 Αποτελέσματα GLM για το Speeding_during_Green_ 

Πίνακας 5.5 GLM για Speeding_during_Green 

Η εξαρτημένη μεταβλητή του υποδείγματος είναι η δυαδική μεταβλητή 

Speeding_during_Green_50_100, η οποία λαμβάνει την τιμή 1 όταν το όχημα 

εμφανίζει speeding κατά τη διάρκεια της πράσινης ένδειξης και την τιμή 0 όταν δεν 

εμφανίζει. Για τον λόγο αυτό, το υπόδειγμα εκτιμήθηκε ως Generalized Linear Model 

(GLM) με οικογένεια Binomial και συνάρτηση σύνδεσης logit. Το μοντέλο βασίστηκε 

σε 10.355 παρατηρήσεις και παρουσίασε Pseudo R² (CS) = 0.177 και AUC = 0.793, 

γεγονός που δείχνει ότι διαθέτει μέτρια προς καλή διακριτική ικανότητα και 

ικανοποιητική συνολική ερμηνευτική ισχύ.  

Η μεταβλητή IsInCrossingArea εμφάνισε θετική και στατιστικά σημαντική επίδραση 

στην πιθανότητα εμφάνισης Speeding_during_Green_50_100. Το αποτέλεσμα αυτό 

υποδηλώνει ότι όταν το όχημα βρίσκεται εντός της κρίσιμης περιοχής της 

διασταύρωσης ή της διάβασης, αυξάνεται η πιθανότητα να αναπτύξει speeding κατά τη 

διάρκεια της πράσινης ένδειξης. Κυκλοφοριακά, η σχέση αυτή δείχνει ότι η χωρική 

ένταξη του οχήματος στην περιοχή σύγκρουσης συνδέεται με πιο επιθετική ή πιο 

αδιάκοπη κινηματική συμπεριφορά, ενδεχομένως επειδή ο οδηγός επιλέγει να 

διατηρήσει τη ροή της κίνησής του και να μην επιβραδύνει καθώς διέρχεται από την 

περιοχή της διασταύρωσης. 

Αντίστοιχα, η μεταβλητή PET_TimeToConflict_Self_s εμφάνισε επίσης θετική και 

στατιστικά σημαντική επίδραση στην πιθανότητα εμφάνισης speeding κατά το πράσινο. 

Το εύρημα αυτό σημαίνει ότι όσο αυξάνεται ο χρόνος μέχρι το σημείο σύγκρουσης για 

το ίδιο το όχημα, τόσο αυξάνεται και η πιθανότητα εμφάνισης speeding. Η ερμηνεία 

αυτού του αποτελέσματος είναι ότι όταν ο οδηγός αντιλαμβάνεται πως διαθέτει 

μεγαλύτερο χρονικό περιθώριο ασφαλείας στην αλληλεπίδραση με τα υπόλοιπα 
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οχήματα ή χρήστες της οδού, αισθάνεται περισσότερο «άνετα» να διατηρήσει ή και να 

αυξήσει την ταχύτητά του. Συνεπώς, το μεγαλύτερο αντιλαμβανόμενο χρονικό 

περιθώριο δεν λειτουργεί περιοριστικά, αλλά αντιθέτως φαίνεται να ευνοεί την 

εκδήλωση speeding κατά την πράσινη φάση. 

Συνολικά, τα δύο αυτά αποτελέσματα υποδηλώνουν ότι η εκδήλωση speeding κατά το 

πράσινο δεν σχετίζεται μόνο με τη γενική ταχύτητα του οχήματος, αλλά και με τη θέση 

του στο χώρο καθώς και με τη χρονική εγγύτητα της αλληλεπίδρασής του με τα 

υπόλοιπα στοιχεία της κυκλοφορίας. Με άλλα λόγια, όταν το όχημα κινείται μέσα στην 

περιοχή της διασταύρωσης και ταυτόχρονα διαθέτει μεγαλύτερο χρονικό περιθώριο σε 

σχέση με πιθανή σύγκρουση, αυξάνεται η πιθανότητα ο οδηγός να υιοθετήσει πιο 

επιθετική κινηματική συμπεριφορά.
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Κεφάλαιο 6: Συμπεράσματα 

6.1 Σύνοψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία είχε ως βασικό αντικείμενο τη διερεύνηση της 

ακατάλληλης ταχύτητας οχημάτων σε σηματοδοτούμενες διαβάσεις πεζών στην 

Αθήνα και την αποτίμηση του τρόπου με τον οποίο η συμπεριφορά αυτή συνδέεται με 

κρίσιμες συνθήκες αλληλεπίδρασης οχημάτων και πεζών. Η ανάλυση βασίστηκε σε 

πραγματικά δεδομένα βίντεο και σε μεθόδους υπολογιστικής όρασης και στατιστικής 

μοντελοποίησης, με στόχο όχι μόνο την καταγραφή του φαινομένου αλλά και την 

ερμηνεία των παραγόντων που το επηρεάζουν. 

Ως προς την πορεία δημιουργίας της έρευνας, αρχικά καθορίστηκε το ερευνητικό 

πρόβλημα, με κεντρικό ερώτημα το πότε και υπό ποιες συνθήκες τα οχήματα 

αναπτύσσουν ακατάλληλη ταχύτητα κοντά στη διάβαση πεζών και πώς η συμπεριφορά 

αυτή σχετίζεται με την επικινδυνότητα της αλληλεπίδρασης. Στη συνέχεια 

πραγματοποιήθηκε βιβλιογραφική ανασκόπηση, κατά την οποία αναζητήθηκαν και 

αξιολογήθηκαν σύγχρονες ερευνητικές προσεγγίσεις σχετικά με τη διαχείριση της 

ταχύτητας, τη συμπεριφορά των οδηγών σε αστικό περιβάλλον, τη χρήση surrogate 

safety indicators και τις εφαρμογές της υπολογιστικής όρασης στην ανάλυση της 

κυκλοφορίας. Ακολούθως συγκεντρώθηκε και επεξεργάστηκε το βιντεοληπτικό υλικό 

από σηματοδοτούμενη διάβαση πεζών, ώστε να εντοπιστούν τα οχήματα, να 

παρακολουθηθούν οι τροχιές τους και να εξαχθούν οι βασικές μεταβλητές κίνησης.  

Με βάση τα δεδομένα αυτά υπολογίστηκαν κρίσιμοι δείκτες ασφάλειας, όπως η 

ταχύτητα, οι χωρικές αποστάσεις, τα διαθέσιμα κενά, ο χρόνος μέχρι σύγκρουση (TTC) 

και ο χρόνος μετά την εμπλοκή (PET), και στη συνέχεια δημιουργήθηκε μια ενιαία βάση 

δεδομένων υψηλής χρονικής ανάλυσης. Έπειτα πραγματοποιήθηκε στατιστικός 

έλεγχος και προετοιμασία των μεταβλητών, με έλεγχο συσχέτισης, εντοπισμό πιθανής 

πολυσυγγραμμικότητας και επιλογή των καταλληλότερων ανεξάρτητων μεταβλητών 

πριν από την ανάπτυξη των υποδειγμάτων.  

Σε επόμενο στάδιο αναπτύχθηκαν τα στατιστικά μοντέλα, και συγκεκριμένα μοντέλα 

δυαδικής λογιστικής παλινδρόμησης για τις δυαδικές εκβάσεις που σχετίζονται με 

το speeding, το PET και το TTC, καθώς και Γενικευμένα Γραμμικά Μοντέλα (GLM) 

για τη διερεύνηση της επίδρασης των παραγόντων σε συνεχείς δείκτες 

επικινδυνότητας. Τέλος, τα αποτελέσματα ερμηνεύτηκαν και συντέθηκαν με βάση τη 

στατιστική σημαντικότητα, την κατεύθυνση και το μέγεθος των συντελεστών, αλλά και 

την ικανότητα προσαρμογής των μοντέλων, ώστε να εξαχθούν πρακτικά 

συμπεράσματα για την οδική ασφάλεια στις διαβάσεις πεζών. 
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6.2 Συμπεράσματα 

Η συνολική ανάλυση έδειξε ότι η ακατάλληλη ταχύτητα κοντά στις διαβάσεις πεζών 

δεν αποτελεί τυχαίο φαινόμενο, αλλά επηρεάζεται από συγκεκριμένα χωρικά, 

κινηματικά και χρονικά χαρακτηριστικά της κυκλοφορίας. Τα μοντέλα για το speeding 

κατά το πράσινο και το πορτοκαλί ανέδειξαν ότι η συμπεριφορά των οδηγών σχετίζεται 

κυρίως με τη θέση του οχήματος στο πεδίο της διασταύρωσης, με το αν το όχημα 

βρίσκεται εντός της περιοχής της διάβασης και με το διαθέσιμο διαμήκες κενό 

μπροστά του. Με απλά λόγια, όταν ο οδηγός διαθέτει μεγαλύτερο ελεύθερο χώρο και 

μεγαλύτερο αντιλαμβανόμενο χρονικό περιθώριο, είναι πιθανότερο να διατηρήσει ή και 

να αναπτύξει υψηλότερη ταχύτητα. Αντίθετα, η είσοδος στην κρίσιμη περιοχή της 

διάβασης φαίνεται σε αρκετές περιπτώσεις να λειτουργεί ανασταλτικά, πιθανότατα 

λόγω αυξημένης προσοχής. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα αποτελέσματα για το speeding κατά το 

πορτοκαλί, καθώς η συμπεριφορά αυτή αποδείχθηκε γενικά δυσκολότερο να 

προβλεφθεί σε σχέση με το speeding κατά το πράσινο. Η εικόνα αυτή υποδηλώνει ότι 

στην απόφαση του οδηγού να επιταχύνει ή να συνεχίσει με ακατάλληλη ταχύτητα όταν 

το σήμα αλλάζει εμπλέκονται και παράγοντες που δεν αποτυπώνονται πλήρως στα 

διαθέσιμα δεδομένα, όπως η στιγμιαία εκτίμηση κινδύνου, η πίεση χρόνου ή η 

υποκειμενική κρίση του οδηγού. Επιπλέον, το σχετικά περιορισμένο μέγεθος δείγματος 

για ορισμένες υποπεριπτώσεις της διάβασης είναι πιθανό να περιόρισε την ικανότητα 

ανάδειξης ακόμη πιο σταθερών στατιστικών σχέσεων. 

Ακόμη πιο καθαρά και ουσιαστικά ήταν τα ευρήματα για τους δείκτες PET και TTC, 

όπου αναδείχθηκαν με μεγαλύτερη σαφήνεια οι παράγοντες που συνδέονται με 

κρίσιμες συνθήκες αλληλεπίδρασης. Τα μοντέλα έδειξαν ότι χαμηλές τιμές PET και TTC 

συνδέονται κυρίως με μικρότερες χωρικές αποστάσεις, με χαμηλότερο διαθέσιμο 

χρονικό περιθώριο μέχρι πιθανή σύγκρουση και, σε ορισμένες περιπτώσεις, με 

υψηλότερη ταχύτητα του οχήματος. Ειδικά το υπόδειγμα για TTC ≤ 1,5 sec παρουσίασε 

την ισχυρότερη επίδοση από τα εξεταζόμενα μοντέλα, γεγονός που δείχνει ότι οι πιο 

κρίσιμες συνθήκες ακολουθίας και εγγύτητας ερμηνεύονται αποτελεσματικά από 

μεταβλητές όπως η ταχύτητα, το διαμήκες και το πλευρικό κενό και οι χρονικοί δείκτες 

αλληλεπίδρασης. 

Παράλληλα, τα αποτελέσματα των μοντέλων PET επιβεβαίωσαν ότι η επικινδυνότητα 

δεν εξαρτάται από έναν μόνο παράγοντα, αλλά από τον συνδυασμό γεωμετρίας 

κίνησης, θέσης του οχήματος και χρονικής εγγύτητας με τα υπόλοιπα κινούμενα 

στοιχεία του συστήματος. Η συστηματική εμφάνιση στατιστικά σημαντικής σχέσης 

μεταξύ των χρονικών δεικτών αλληλεπίδρασης και των εκβάσεων PET και TTC ενισχύει 

την αξία των surrogate safety indicators ως εργαλείων προληπτικής εκτίμησης της 

οδικής ασφάλειας, χωρίς να απαιτείται εκ των υστέρων καταγραφή πραγματικών 

ατυχημάτων. 
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Συνολικά, η παρούσα εργασία καταλήγει στο ότι η επικινδυνότητα κοντά στη διάβαση 

πεζών διαμορφώνεται από τον συνδυασμό της γεωμετρίας της κίνησης, της χρονικής 

εγγύτητας μεταξύ οχημάτων και της οδηγικής συμπεριφοράς. Κατά συνέπεια, η 

ακατάλληλη ταχύτητα πρέπει να αντιμετωπίζεται όχι μόνο ως υπέρβαση ενός τυπικού 

ορίου, αλλά ως συμπεριφορά που εξαρτάται από το πραγματικό λειτουργικό πλαίσιο 

της διάβασης. Η συμβολή της εργασίας έγκειται ακριβώς στο ότι παρουσιάζει, με 

συστηματικό και μετρήσιμο τρόπο, πώς δεδομένα βίντεο, αλγόριθμοι υπολογιστικής 

όρασης και στατιστικά υποδείγματα μπορούν να συνδυαστούν για την κατανόηση και 

την πρόληψη επικίνδυνων αλληλεπιδράσεων σε αστικό περιβάλλον.  

Παρακάτω δίνεται ο συγκεντρωτικός πίνακας των αποτελεσμάτων των μοντέλων για τις 

μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν:  

Πίνακας 6.1 Αποτελέσματα μοντέλων δυαδικής λογιστικής παλινδρόμησης 
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Πίνακας 6.2 Αποτελέσματα Γενικευμένων Γραμμικών Μοντέλων 

6.3 Προτάσεις για την Αξιοποίηση των Αποτελεσμάτων 

Τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας μπορούν να αξιοποιηθούν για τη 

στοχευμένη ιεράρχηση παρεμβάσεων σε σηματοδοτούμενες διαβάσεις πεζών με 

αυξημένη πιθανότητα εμφάνισης speeding ή κρίσιμων αλληλεπιδράσεων. 

Η χρήση αυτοματοποιημένων συστημάτων παρακολούθησης με βάση την 

υπολογιστική όραση μπορεί να υποστηρίξει τους φορείς διαχείρισης κυκλοφορίας 

στην τακτική παρακολούθηση της συμπεριφοράς των οδηγών και στον εντοπισμό 

σημείων αυξημένου κινδύνου. 

Τα ευρήματα σχετικά με τον ρόλο της σηματοδότησης και του διαθέσιμου διαμήκους 

κενού μπορούν να αξιοποιηθούν για την επανεξέταση παραμέτρων λειτουργίας 

της φωτεινής σηματοδότησης, της διαγράμμισης και της οργάνωσης του χώρου 

προσέγγισης της διάβασης. 

Η ενσωμάτωση SMoS, όπως ο PET και ο TTC, σε συστήματα αξιολόγησης της 

ασφάλειας μπορεί να ενισχύσει τη μετάβαση από την αντιδραστική αντιμετώπιση 

ατυχημάτων σε περισσότερο προληπτικές πολιτικές οδικής ασφάλειας. 
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6.4 Προτάσεις για Περαιτέρω Έρευνα 

Η παρούσα ανάλυση θα μπορούσε να επεκταθεί σε περισσότερες θέσεις μελέτης 

στην Αθήνα, αλλά και σε άλλες ελληνικές πόλεις, ώστε να διερευνηθεί η επίδραση 

διαφορετικών γεωμετρικών, λειτουργικών και κυκλοφοριακών χαρακτηριστικών στη 

συμπεριφορά των οδηγών. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα παρουσίαζε η εφαρμογή της 

μεθοδολογίας σε διαβάσεις του κέντρου της Αθήνας που λειτουργούν υπό διαφορετικές 

συνθήκες κυκλοφορίας και παρουσιάζουν αυξημένη πολυπλοκότητα, προκειμένου να 

αξιολογηθεί η δυνατότητα γενίκευσης των αποτελεσμάτων σε πιο απαιτητικά αστικά 

περιβάλλοντα. 

Χρήσιμη θα ήταν επίσης η αξιολόγηση της συμπεριφοράς των οδηγών σε διαφορετικές 

χρονικές περιόδους και υπό διαφορετικές κυκλοφοριακές και περιβαλλοντικές 

συνθήκες, συμπεριλαμβανομένων νυχτερινών περιόδων, δυσμενών καιρικών 

συνθηκών και εναλλαγών στον φόρτο κυκλοφορίας. Παράλληλα, η διερεύνηση της 

επίδρασης της ημέρας και της ώρας στην πιθανότητα εκδήλωσης speeding ή κρίσιμων 

αλληλεπιδράσεων θα μπορούσε να ενισχύσει σημαντικά την ερμηνεία των σχετικών 

υποδειγμάτων. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει ακόμη η μελλοντική ενσωμάτωση δεδομένων που 

αφορούν τους πεζούς, ώστε να αναπτυχθούν κοινά υποδείγματα αλληλεπίδρασης 

οχήματος–πεζού και να διερευνηθεί συστηματικότερα η επικινδυνότητα για όλους τους 

χρήστες της οδού. Προς την ίδια κατεύθυνση, θα ήταν ιδιαίτερα χρήσιμη η ενσωμάτωση 

δημογραφικών ή άλλων συμπληρωματικών μεταβλητών, καθώς και η σύγκριση των 

αποτελεσμάτων με δεδομένα τηλεματικής ή άλλες εξωτερικές πηγές πληροφόρησης, 

ώστε να διαμορφωθούν πιο ολοκληρωμένες και κοινά αξιοποιήσιμες μετρικές. 

Τέλος, θα μπορούσαν να εξεταστούν πιο προχωρημένες μεθοδολογικές προσεγγίσεις, 

όπως μη γραμμικά ή υβριδικά υποδείγματα μηχανικής μάθησης, με στόχο τη βελτίωση 

της πρόβλεψης συμπεριφορών speeding και κρίσιμων αλληλεπιδράσεων. Επιπλέον, η 

σύγκριση των παραγόμενων surrogate safety indicators με πραγματικά δεδομένα 

οδικών ατυχημάτων θα μπορούσε να συμβάλει ουσιαστικά στην προγνωστική 

αξιολόγηση του κινδύνου και στη μελλοντική αξιοποίηση των αποτελεσμάτων για τον 

σχεδιασμό στοχευμένων πολιτικών οδικής ασφάλειας.
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