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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Τα τελευταία χρόνια η τεχνολογία εξελίσσεται με ραγδαίους ρυθμούς γεγονός που έχει τόσο θετικές όσο 
και αρνητικές συνέπειες. Ένα από τα θετικά αντίκτυπα αποτελούν τα εξελιγμένα «εργαλεία» που 
σχεδιάζονται συνεχώς για την αντιμετώπιση των αυξανόμενων αναγκών, ενώ στα αρνητικά αντίκτυπα 
συγκαταλέγονται για παράδειγμα η επιρροή και ο εθισμός – κατά κάποιο τρόπο – που έχει αποκτήσει ο 
σύγχρονος άνθρωπος απέναντι στα μέσα της τεχνολογίας.  

Ένα σύνηθες φαινόμενο της εποχής, αποτελεί η χρήση κινητού τηλεφώνου από τους πεζούς κατά τη 
διάρκεια του περπατήματος με αποτέλεσμα να αποσπάται η προσοχή τους και η πιθανότητα πρόκλησης 
ατυχήματος να αυξάνεται. Με βάση την διαπίστωση αυτή, αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής 
εργασίας αποτελεί η μοντελοποίηση της κίνησης των πεζών με χρήση και χωρίς χρήση κινητού 
τηλεφώνου με τεχνικές μηχανικής μάθησης. Μέχρι τώρα έχουν διεξαχθή αρκετές παρόμοιες έρευνες, 
ωστόσο, στις περισσότερες έχει γίνει επεξεργασία των δεδομένων με θεωρητικά μοντέλα προσομοίωσης 
πεζών. Στη παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζεται η επεξεργασία των δεδομένων με τεχνικές 
μηχανικής μάθησης σε γλώσσα προγραμματισμού Python. 

 Οι τεχνικές μηχανικής μάθησης αφορούν μία νέα τεχνολογία που κερδίζει έδαφος συνεχώς στον 
επιστημονικό χώρο, καθώς χαρακτηρίζεται από τη δυνατότητα επεξεργασίας μεγάλου όγκου στοιχείων 
και αναγνώρισης αντικειμένων και καταστάσεων ύστερα από κατάλληλη εκπαίδευση του αλγορίθμου. 
Με άλλα λόγια, σκοπό των συγκεκριμένων τεχνικών αποτελεί η εκπαίδευση αλγορίθμων να 
«συμπεριφέρονται» όπως ο ανθρώπινος εγκέφαλος πράγμα που μπορεί να επιτευχθεί με εισαγωγή 
πλήθους δεδομένων ώστε να υπάρχει μεγάλη ποικιλία στη σύγκριση αντικειμένων και καταστάσεων για 
να μπορεί να αναγνωριστεί από τον αλγόριθμο, εν τέλει, το ζητούμενο.  

Στην παρούσα διερεύνηση, τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν προέρχονται από το πείραμα που 
διεξήχθη στα πλαίσια της Μεταπτυχιακής Εργασίας της Ελένης Ανδρικοπούλου,  Διπλωματούχο της 
Σχολής Αγρονόμων και Τοπογράφων Μηχανικών Ε.Μ.Π., που πραγματεύεται παρόμοιο ζήτημα με την 
παρούσα εργασία. Τα στοιχεία αποτελούνται από τις τροχιές, τις ταχύτητες και τις επιταχύνσεις 36 
εθελοντών με μέσο όρο ηλικίας τα 29 έτη, οι οποίοι κλήθηκαν να περπατήσουν μία προκαθορισμένη 
κυκλική διαδρομή 220 μέτρων περίπου, εντός του πανεπιστημιακού χώρου. Οι συμμετέχοντες 
ολοκλήρωσαν απο έξι φορές τη διαδρομή αυτή, εκ των οποίων τις τρεις φορές περπατούσαν με κανονικό 
ρυθμό και τις υπόλοιπες τρεις με γρήγορο ρυθμό. Και στις δύο καταστάσεις περπατήματος, 
ολοκλήρωσαν τις διαδρομές, την πρώτη φορά με συνομιλία στο κινητό τηλέφωνο, τη δεύτερη με 
συνομιλία μέσω γραπτών μηνυμάτων και την τρίτη χωρίς να κάνουν χρήση του κινητού τηλεφώνου. Ο 
εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε αποτελούνταν από δορυφορικά συστήματα εντοπισμού GNSS 
χαμηλού κόστους από το Εργαστήριο Ανώτερης Γεωδαισίας της Σχολής Αγρονόμων και Τοπογράφων 
Μηχανικών Ε.Μ.Π. και η επεξεργασία των στοιχείων πραγματοποιήθηκε με βάση μοντέλα διακριτών 
επιλογών. Επιπλέον, συμπληρώθηκε ένα ερωτηματόλογιο από όλους τους συμμετέχοντες του 
πειράματος, το οποίο αφορούσε την εμπειρία, την τυπική συμπεριφορά και τις προτιμήσεις τους ως 
πεζοί χρήστες του οδικού δικτύου καθώς και κοινωνικοοικονομικά και δημογραφικά χαρακτηριστικά.  

Τα αποτελέσματα του πειράματος έδειξαν ότι η ταχύτητα κίνησης και η επιτάχυνση μειώνονται αισθητά 
κατά την χρήση του κινητού τηλεφώνου, ιδίως στην επικοινωνία μέσω γραπτών μηνυμάτων.  Επίσης, η 
βάση δεδομένων που αναπτύχθηκε για τις ανάγκες της παρούσας διπλωματικής εργασίας έδωσε 
αξιόλογα αποτελέσματα και μάλιστα με μεγαλύτερη ακρίβεια από το αναμενόμενο. 
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ABSTRACT 

 

During recent years, technology is evolving rapidly and this has both positive and negative consequences. 
One of the positive impacts are the sophisticated “tools” that are constantly designed to meet the growing 
needs, while the negative impacts include, for example, the influence and the addiction – in a way – that 
modern people have acquired towards the means of technology.  

Mobile phones by pedestrians while walking is common nowadays and as a result of pedestrians they are 
distracted and the probability of causing an accident is increased. Based on this, the objective of this 
dissertation is the modeling of pedestrian traffic with and without the use of mobile phones with machine 
learning techniques. So far, several similar studies have been conducted, however, most of which have 
been processed using theoretical pedestrian simulation models. This dissertation presents the processing 
of data with machine learning techniques in Python programming language.  

Machine learning techniques compile a new tool that is constantly gaining ground in the scientific field, 
as it is characterized by the ability to process large volumes of data and identify objects and situations 
following proper training of the algorithm. In other words, the purpose of these techniques is to train 
algorithms to “behave” like the human brain, which can be achieved by entering a large amount of data 
so that there is a great variety in comparing objects and situations. 

In the present investigation, the data used come from an experiment conducted in the framework of the 
Postgraduate Thesis of Eleni Andrikopoulou, Graduate of the School of Agronomy and Surveying 
Engineering NTUA. The data consist of the trajectories, the speed and the acceleration of 28 volunteers 
with an average age of 29 years, who were asked to walk a predetermined circular route of about 220 
meters, within the university campus. The participants completed this route six times, while three times 
they walked at a normal pace and the other three at a fast pace. In both walking situations, they 
completed the routes, the first time while talking on a mobile phone, the second while texting and the 
third without using a mobile phone. The equipment used consisted of low cost GNSS satellite tracking 
systems from the Laboratory of Superior Geodesy of the School of Rural and Surveying Engineering NTUA, 
and data processing was performed based on discrete choice models. A questionnaire was also completed 
by all participants in the experiment, with questions relevant to their experience, typical behavior and 
preferences as pedestrians as well as socio-economic and demographic characteristics. 

The results of the experiment showed that the speed of movement and acceleration are significantly 
reduced while using the mobile phone, especially in communication via text messages.  Also the database 
for the needs of this dissertation gave remarkable results and in fact with more accuracy than expected. 

 

Keywords: distraction, pedestrians, cell phones, walking, pedestrian behavior, speed, acceleration, 
deceleration, machine learning techniques, Python programming language, LSTM 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Μία από τις ομάδες των χρηστών του οδικού οδοστρώματος, είναι οι πεζοί, τα άτομα δηλαδή που 
χρησιμοποιούν το περπάτημα ως μέσο μετακίνησης. Ως πεζός χαρακτηρίζεται κάθε άτομο που σπαταλά 
ανθρώπινη ενέργεια για να μετακινηθεί – ακόμα και κάποιος με χειροκίνητο αμαξίδιο θεωρείται πεζός 
διότι χρησιμοποιεί ανθρώπινη ενέργεια για να το λειτουργήσει – εν αντιθέσει με τα αυτοκίνητα, τις 
μοτοσυκλέτες και οποιοδήποτε άλλο όχημα που χρησιμοποιεί ηλεκτρική ενέργεια για να μπει σε 
λειτουργία.  

Η ομάδα των πεζών μπορεί να χαρακτηριστεί αρκετά σύνθετη και δύσκολα προβλέψιμη ως προς τη 
σχεδίαση προτύπων συμπεριφοράς. Πιο συγκεκριμένα, η συμπεριφορά των οδηγών στο οδόστρωμα 
χαρακτηρίζεται από πλήθος τυπικών και άτυπων κανόνων που στη πλειοψηφία τηρούνται, σε αντίθεση, 
με τη συμπεριφορά των πεζών στο οδικό οδόστρωμα αλλά και στο πεζοδρόμιο, που αποτελεί προσωπική 
απόφαση του καθενός. Οι ταχύτητες, οι επιταχύνσεις, οι ελιγμοί και οι αποστάσεις που διατηρούν οι 
πεζοί μεταξύ τους είναι μεγέθη που δεν μπορούν να προβλεφθούν εύκολα ώστε να μοντελοποιηθεί η 
συμπεριφορά των πεζών σε ικανοποιητικό βαθμό. Αν σε όλες αυτές τις παραμέτρους, προστεθεί και η 
απόσπαση της προσοχής των πεζών λόγω χρήσης του κινητού τηλεφώνου τότε η εργασία σχεδίασης 
μοντέλων προσομοίωσης της συμπεριφοράς των πεζών γίνεται ακόμα πιο δύσκολη υπόθεση. Το 
φαινόμενο της χρήσης του κινητού τηλεφώνου κατά τη διάρκεια του περπατήματος παρατηρείται όλο 
και πιο έντονα τα τελευταία χρόνια, γεγονός αναμενόμενο καθώς η τεχνολογία εξελίσσεται και ο 
σύγχρονος άνθρωπος επηρεάζεται όλο και περισσότερο από αυτήν.  

Για να γίνει πιο σαφές, όμως, η ανάγκη σχεδίασης μοντέλων προσομοίωσης για τη συμπεριφορά των 
πεζών αποτελεί απόρροια της ανάγκης σχεδιασμού συστημάτων αποφυγής οδικών ατυχημάτων καθώς 
και αυτά με τη σειρά τους παρουσιάζουν ολοένα και μεγαλύτερη αύξηση. Έχουν διεξαχθή αρκετές 
έρευνες με θέμα την προτυποποίηση της κίνησης των πεζών στο οδικό δίκτυο με χρήση 
προκαθορισμένων μοντέλων πρόβλεψης, ωστόσο, στόχος είναι μία πιο εξελιγμένη μέθοδος με 
δυνατότητα επεξεργασίας μεγάλου όγκου πληροφοριών και δεδομένων και κυρίως με λιγότερο κόστος 
σε χρόνο, ώστε να αντικαταστήσει τις μέχρι τώρα μεθόδους επεξεργασίας.  

Στόχος αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι ο σχεδιασμός μίας βάσης δεδομένων σε γλώσσα 
προγραμματισμού Python που θα επεξεργάζεται τη συμπεριφορά των πεζών ως προς τη χρήση κινητού 
τηλεφώνου κατά τη διάρκεια του περπατήματος. Θα αναγνωρίζει τη χρονική στιγμή που το άτομο 
χρησιμοποιεί το κινητό του τηλέφωνο με απώτερο σκοπό την προειδοποίηση πιθανού οχήματος που 
πλησιάζει ώστε να αποφευχθεί τυχόν ατύχημα. Μελλοντική εργασία θα μπορούσε να αποτελέσει ένα 
σύστημα επικοινωνίας μεταξύ οχημάτων και πεζών με χρήση εφαρμογής στο κινητό τηλέφωνο, πιθανών, 
που να επεξεργάζεται δεδομένα από όλα τα μέλη και να προειδοποιεί για πιθανές συγκρούσεις. Η 
συμμετοχή όλων των χρηστών του οδικού δικτύου θα μπορούσε να εκτοξεύσει τις πιθανότητες επιτυχίας 
του συγκεκριμένου συστήματος αποφυγής ατυχημάτων  καθώς θα υπάρχουν και θα επεξέργαζονται 
δεδομένα από όλες τις οπτικές. 

Όσον αφορά τη δομή της παρούσας εργασίας και για να γίνει πιο συγκεκριμένο το περιεχόμενο της 
διατυπώνονται τα παρακάτω. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφονται έρευνες σχετικές με το στόχο της εργασίας και παρουσιάζονται 
τα αποτελέσματά τους. Οι έρευνες που αναφέρονται αφορούν τη χρήση κινητού τηλεφώνου από τους 
πεζούς εν ώρα περπατήματος τόσο με επεξεργασία δεδομένων με κλασσικές μεθόδους προτυποποίησης 
όσο και με πιο σύγχρονες μεθόδους μηχανικής μάθησης. Επίσης, διατυπώνεται η έννοια και η 
χρησιμότητα της μηχανικής μάθησης, τομέας νέος και πολύ χρήσιμος όπως αποδεικνύεται από δοκιμές 
που έχουν διεξαχθή σε αντίστοιχες διερευνήσεις. Ακόμα, αναφέρονται η χρησιμότητα και έρευνες που 
έχουν διεξαχθεί με βάση τα Ευφυή Συστήματα Μεταφορών (Intelligent Transport Systems) και τα 
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Αυτόνομα Οχήματα (Autonomous Vehicles) και την επιρροή τους στους πεζούς όπως και πρόσφατα 
δεδομένα που έχουν να κάνουν με την ασφάλεια των πεζών τόσο στην Ελλάδα όσο και σε ευρωπαϊκό 
επίπεδο. Τέλος, γίνονται προτάσεις και αναφέρονται υπάρχοντες τρόποι αντιμετώπισης του 
προβλήματος της αυξημένης επικινδυνότητας των πεζών. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση των δικτύων LSTM και των εξελίξεων τους τις τελευταίες 
δεκαετίες. Τονίζεται η χρησιμότητά τους και η υποστήριξη που παρέχουν στις σύγχρονες επιστημονικές 
έρευνες. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο σχεδιασμός του πειράματος από το οποίο αντλήθηκαν τα 
δεδομένα και η συλλογή των δεδομένων.  

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται η επεξεργασία των δεδομένων που πραγματοποιήθηκε για τις 
ανάγκες διεκπαιρέωσης αυτής της εργασίας και τα αποτελέσματα της μεθόδου.  

Στο έκτο κεφάλαιο παρατίθενται τα συμπεράσματα καθώς και προτάσεις για μελλοντική έρευνα. 
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 

2.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο της βιβλιογραφικής ανασκόπησης έγινε αναφορά ερευνών σχετικών με την παρούσα 
διπλωματική εργασία, πυρήνα της οποίας αποτελεί η απόσπαση της προσοχής των πεζών λόγω χρήσης 
κινητού τηλεφώνου, τόσο στην Ελλάδα όσο και σε άλλες χώρες. Αρχικά, παρουσιάζονται έρευνες με θέμα 
την απόσπαση της προσοχής των πεζών με συλλογή δεδομένων μέσω πειραμάτων και αντίστοιχων 
ερωτηματολογίων σχετικά με τις συνήθειες και τις προτιμήσεις στη μετακίνηση και δημογραφικά -
οικονομικά χαρακτηριστικά του κάθε συμμετέχοντα. Σκοπό έχουν την εκτίμηση των ποσοστών των 
ανθρώπων που επηρεάζονται από μέσα απόσπασης προσοχής, και κυρίως από το κινητό τηλέφωνο, κατά 
την διάρκεια περπατήματος και τον προσδιορισμό που έχει η απόσπαση της προσοχής στη συμπεριφορά 
του πεζού. Η επόμενη ενότητα αφορά το ίδιο θέμα με τη διαφοροποίηση ότι οι έρευνες που αναφέρονται 
αφορούν κυρίως την προτυποποίηση της κίνησης των πεζών μέσω τεχνικών Machine Learning ή αλλιώς 
Μηχανικής Μάθησης. Όσο οι ανάγκες των ανθρώπων αυξάνονται και άρα τα δεδομένα 
πολλαπλασιάζονται, η ανάγκη ενός νέου μοντέλου προτυποποίησης και επεξεργασίας δεδομένων είναι 
επιτακτική. Με βάση κυρίως τη μηχανική μάθηση δημιουργούνται σταδιακά διάφορα Ευφυή Συστήματα 
Μεταφορών ή αλλιώς Intelligent Transport Systems (ITS) και Αυτόνομα Οχήματα (Autonomous Vehicles 
– AV), αντικείμενο που εξετάζεται σε ενότητα του παρόντος κεφαλαίου. Tα συστήματα ITS και τα AV 
παρέχουν ευκολία και ασφάλεια στις μεταφορές προς όφελος όλων των χρηστών του οδικού δικτύου: 
οδηγούς και πεζούς. Όλα αυτά δεν θα είχαν λόγο ύπαρξης αν δεν ήταν πρωταρχική ανάγκη της κοινωνίας 
η ασφάλεια των ευάλωτων ομάδων χρηστών του οδικού συστήματος: πεζών και ποδηλατών κατά κύριο 
λόγο. Όπως διαπιστώθηκε από ανάλογα στατιστικά της Ευρώπης και της Ελλάδας συγκεκριμένα, η οδική 
ασφάλεια χρειάζεται άμεση στήριξη και επαναπροσδιορισμό ενεργειών καθώς πολλές είναι οι 
ανθρώπινες ζωές που χάνονται ετησίως λόγω οδικών ατυχημάτων. Για το λόγο αυτό, το κεφάλαιο 
συνοψίζει με την καταγραφή πιθανών τρόπων αντιμετώπισης του προβλήματος σε ευρεία κλίμακα. 

 

2.2 Απόσπαση της προσοχής των πεζών λόγω χρήσης του κινητού τηλεφώνου 

Η πρώτη έρευνα που αναφέρεται, διεξήχθη στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής τον Απρίλιο του 2007. 
Το πείραμα πραγματοποιήθηκε σε χώρο πανεπιστημίου και σε ώρες αιχμής ούτως ώστε να είναι 
αντιπροσωπευτικό το δείγμα. Πλαίσιο του πειράματος αποτέλεσε η παρατήρηση των πεζών που έκαναν 
χρήση κινητού τηλεφώνου ή i-pod σε σχέση με την κίνηση τους. Συγκεκριμένα, παρατηρήθηκαν 127 
άτομα εκ των οποίων το 19% χρησιμοποιούσε κινητό τηλέφωνο, το 24.2% i-pod ενώ το 55.9% δεν έκανε 
χρήση καμίας συσκευής. Να σημειωθεί ότι οι περισσότερες παρατηρήσεις πραγματοποιήθηκαν κατά τη 
διάρκεια προσέγγισης κινούμενου οχήματος, λιγότερες με κανένα όχημα τριγύρω και ακόμα λιγότερες 
με σταθμευμένο όχημα. Επίσης, διαπιστώθηκε ότι το μεγαλύτερο ποσοστό (60.6%) δεν δίστασε να 
διασχίσει τον δρόμο ενώ πλησίαζε κάποιο όχημα καθώς επίσης, πολλοί πεζοί δεν έλεγχαν αν διέρχεται 
όχημα και ακολουθούσαν το πλήθος. Τέλος, παρατηρήθηκε ότι οι χρήστες i-pod ήταν αυτοί που 
παρατηρούσαν περισσότερο το οδικό περιβάλλον. Ως συμπέρασμα του πειράματος διαπιστώθηκε ότι, 
το 27.6% των ατόμων επέδειξαν μη ασφαλή συμπεριφορά και η χρήση κινητού τηλεφώνου κρίθηκε πιο 
επικίνδυνη σε σύγκριση με τη χρήση i-pod ή καθώς και με τη μη χρήση κάποιας συσκευής.  

Οι Antic´ et al. (2016) πραγματοποίησαν έρευνα με στόχο την επικύρωση της συμπεριφοράς των πεζών 
στη Σερβία. Η μέθοδος που εφαρμόστηκε, αφορούσε τη συμπλήρωση ενός ερωτηματολογίου από 
τυχαίους περαστικούς. Το ερωτηματολόγιο, ήταν χωρισμένο σε δύο μέρη, όπου το πρώτο αφορούσε 
κοινωνικά – δημογραφικά χαρακτηριστικά, και το δεύτερο την κίνηση και συμπεριφορά των πεζών στην 
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οδό. Συνολικά, συμμετείχαν 415 πεζοί εκ των οποίων οι 228 (55%) ήταν άνδρες και οι 187 (45%) γυναίκες. 
Το 38% του δείγματος το αποτελούσαν άτομα νεότερης ηλικίας (15-25 ετών), ενώ το 61% του δείγματος 
δήλωσε ότι περπατάει από ανάγκη, με τους άντρες να εμφανίζονται πιο ενεργοί τόσο κατά τη διάρκεια 
του περπατήματος όσο και στις αποστάσεις που διένυαν. Επίσης, παρατηρήθηκαν σημαντικά ποσοστά 
ως προς τις παραβάσεις του ΚΟΚ όπως διάσχιση του δρόμου διαγώνια, διάσχιση ενώ ο φωτεινός 
σηματοδότης είναι κόκκινος κ.ά. που άγγιξαν το 21.4%. Πιο συγκεκριμένα, η απερισκεψία  (μη έλεγχος 
του δρόμου δεξιά και αριστερά πριν την διάσχιση) ανήλθε στο 14.3%, ενώ το 7.5% των πεζών παρουσίασε 
επιθετικές συμπεριφορές (όπως το να διασχίζουν αργά το οδόστρωμα με σκοπό να δυσκολέψουν την 
κίνηση των οχημάτων). Ωστόσο, θετικό δείγμα αποτελεί το ποσοστό του 12.5% των ατόμων που 
επέδειξαν ευχάριστη συμπεριφορά ως προς την αντιμετώπιση που εισέπραξαν από τους οδηγούς καθώς 
ήταν ικανοποιημένοι από την προτεραιότητα που τους προσέφεραν τα οχήματα. Να σημειωθεί ότι εν 
τέλει η παρούσα διερεύνηση συγκρίθηκε με μία παρόμοια με έδρα την Γαλλία και διαπιστώθηκε ότι το 
ποσοστό των «ευχαριστημένων» πεζών ήταν αρκετά μικρότερο στη Σερβία σε σύγκριση με τη  Γαλλία και 
το ποσοστό των επιθετικών/«μη ευχαριστημένων» πεζών στη Σερβία, αρκετά μεγαλύτερο από  το 
αντίστοιχο των Γάλλων. Οι ερευνητές δικαιολόγησαν τις διαφορές αυτές βασιζόμενοι στα διαφορετικά 
κοινωνικοοικονομικά υπόβαθρα των δύο χωρών. 

Τον Νοέμβριο του 2016 πραγματοποιήθηκε στο Ιράν  (Mobile Phone Usage and Its Effects on Pedestrians’ 
Distraction), πείραμα κατά το οποίο συμμετείχαν 60 φοιτητές (30 άνδρες και 30 γυναίκες) στους οποίους 
δόθηκε ένα ερωτηματολόγιο και τους ζητήθηκε να περπατήσουν σε μία συγκεκριμένη διαδρομή 
πεντακοσίων μέτρων (500 μ.) εντός του πανεπιστημιακού χώρου. Το ερωτηματολόγιο αφορούσε τη 
χρήση που κάνουν οι ίδιοι στο κινητό τηλέφωνο όταν περπατούν, ενώ όσον αφορά το πείραμα, οι 
εθελοντές χωρίστηκαν σε δύο ισοδύναμες ομάδες, εκ των οποίων η μία έκανε χρήση του κινητού 
τηλεφώνου (ομιλία) ενώ η άλλη όχι. Ταυτόχρονα, στη διαδρομή που είχε επιλεγεί, είχαν τοποθετηθεί 
κάποια αντικείμενα με σκοπό να ελεγχθεί ποια ομάδα και πόσοι από κάθε ομάδα θα τα παρατηρήσουν. 
Το αποτέλεσμα που προέκυψε ήταν ότι μόνο το 20% των φοιτητών που συνομιλούσαν στο κινητό 
τηλέφωνο παρατήρησε τα αντικείμενα τριγύρω του, εν αντιθέσει με το 74% της ομάδας που δεν 
χρησιμοποιούσε το κινητό τηλέφωνο. Οι ερευνητές του πειράματος υποδεικνύουν τη μεγάλη διαφορά 
αυτών των ποσοστών και συμπεραίνουν ότι η πλειονότητα των ατυχημάτων έχει υπόβαθρο την 
απροσεξία και την αμέλεια των ατόμων που πολύ συχνά προκαλείται από τη χρήση κινητού τηλεφώνου 
κατά τη διάρκεια του περπατήματος. 

Μία αντίστοιχη έρευνα διεξήχθη στην πόλη Ουχάν της Κίνας - μία από τις πιο πυκνοκατοικημένες πόλεις 
της χώρας – τον Αύγουστο του 2017 (The effects of mobile phone use on pedestrian crossing behavior 
and safety at unsignalized intersections). Το πείραμα πραγματοποιήθηκε σε τρεις αμφίδρομους δρόμους 
και σε ώρες αιχμής, με τη συλλογή δεδομένων να πραγματοποιείται με χρήση βιντεοκάμερας. Το δείγμα 
αποτελούνταν από 1241 πεζούς με τους 189 από αυτούς να χρησιμοποιούν κινητό τηλέφωνο. Δύο ήταν 
οι αξιοσημείωτες παρατηρήσεις. Το 69.1% των ατόμων που χρησιμοποιούσαν κινητό τηλέφωνο 
συμμετείχαν σε κάποια εμπλοκή – όχι απαραίτητα σημαντική σε βαθμό επικινδυνότητας, ενώ το 64% 
των νέων διαπιστώθηκε ότι χρησιμοποιούσαν κινητό τηλέφωνο ενώ περπατούσαν. Και στις δύο 
περιπτώσεις διαπιστώθηκε ότι τα ποσοστά ήταν αρκετά υψηλά, γεγονός το οποίο είναι ιδιαίτερα 
ανησυχητικό. Επιπλέον, επισημάνθηκε ότι το φαινόμενο της απόσπασης προσοχής των πεζών εξαιτίας 
της χρήσης κινητού τηλεφώνου, ολοένα και αυξάνεται. Όπως διατυπώνουν οι ίδιοι, το 73% των πεζών 
που χρησιμοποιούν κινητό τηλέφωνο προτιμούν να παρακολουθούν την οθόνη του κινητού τους 
τηλεφώνου από το να δώσουν προσοχή στο οδικό περιβάλλον. 

Οι Pizzamiglio et al. (2017) διερεύνησαν την πολυτροπική προσέγγιση των επιπέδων απόσπασης της 
προσοχής των πεζών με ανίχνευση μέσω κινητού τηλεφώνου (A Mutlimodal Approach to Measure the 
Distraction Levels of Pedestrians using Mobile Sensing). Σκοπός της εργασίας ήταν να προτείνει μια 
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προσέγγιση πολλαπλών τρόπων μέτρησης της απόσπασης της προσοχής των πεζών κατά το περπάτημα 
με χρήση καινοτόμων μεθόδων με βάση τις οποίες τα δεδομένα αναλύονται με κινητούς αισθητήρες 
όπως επιταχυνσιόμετρα, EMG (ηλεκτρομυογράφημα) και EGG  (ηλεκτροκεφαλογράφημα). Η 
πολυτροπική προσέγγιση που προτείνεται βασίζεται στα εξής υποσυστήματα: μοντελοποίηση 
συμπεριφοράς περπατήματος και μοντελοποίηση και ανάλυση εγκεφαλικής δραστηριότητας. Όσον 
αφορά το πείραμα, συμμετείχαν 14 άτομα εκ των οποίων οι 5 ήταν άνδρες και οι 9 γυναίκες με μέση 
ηλικία τα 25 έτη και χωρίς νευρολογικές διαταραχές ή διαταραχές στη βάδιση. Τους ζητήθηκε να 
ολοκληρώσουν δύο σενάρια, ένα single task (μονής εργασίας) όπου θα ολοκλήρωναν μία διαδρομή 
περπατήματος χωρίς να ασχοληθούν με οποιαδήποτε δευτερεύουσα εργασία και ένα double task 
(διπλής εργασίας) όπου πραγματοποιούσαν την ίδια διαδρομή και ταυτόχρονα απαντούσαν σε email 
μέσω κινητού τηλεφώνου. Η διαδρομή ήταν εντός πανεπιστημιακού χώρου και είχε μήκος 200 μέτρα. Τα 
αποτελέσματα έδειξαν ότι οι μυικοί συσχετισμοί του προφίλ βάδισης επηρεάστηκαν σημαντικά όταν  οι 
πεζοί χρησιμοποιούσαν το κινητό τηλέφωνο, η ταχύτητα περπατήματος μειώθηκε επίσης, και ο 
εγκέφαλος λειτούργησε διαφορετικά στις δύο περιπτώσεις με την δεύτερη (double task) να υπολείπεται 
σε ταχύτητα ανταπόκρισης. Οι ερευνητές υπογραμμίζουν ότι η εργασία αυτή μπορεί να αποτελεί βάση 
για τη δημιουργία συστημάτων ασφαλείας που θα προειδοποιούν τους πεζούς για πιθανό κίνδυνο, ενώ 
θα εκτελούν πολλαπλές εργασίες μία από τις οποίες είναι και η χρήση κινητού τηλεφώνου.  

Με το ίδιο θέμα ασχολήθηκε και ο μελετητής Erkan (2017) στην Τουρκία. Για την διεξαγωγή της έρευνας 
χρησιμοποιήθηκε ένα σύστημα διεπαφής εγκεφάλου-υπολογιστή (Brain-Computer Interface - BCI) το 
οποίο εξάγει αυτόματα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά σημάτων και τα χρησιμοποιεί για τη λειτουργία 
ελεγχόμενων από υπολογιστή συσκευών. Το σύστημα BCI αποτελείται από τις ακόλουθες μονάδες: 
μέτρηση δραστηριότητας εγκεφάλου (απόκτηση δεδομένων), προεπεξεργασία σήματος, εξαγωγή 
χαρακτηριστικών και ταξινόμηση. Ταυτόχρονα, πραγματοποιήθηκε πείραμα σε ένα 3D εικονικό 
προσομοιωτή πεζών (Pedestrian 3D virtual simulator – PDVS) με σκοπό την ευκολότερη ανάλυση των 
κινήσεων των πεζών. Οι συνθήκες του πειράματος που δημιουργήθηκαν ήταν όσο το δυνατόν πιο 
αντιπροσωπευτικές με την πραγματικότητα ενώ οι εθελοντές είχαν την δυνατότητα άμεσης 
αλληλεπίδρασης με το περιβάλλον και τη δυνατότητα χρήσης του κινητού τηλεφώνου. Η ταχύτητα 
βάδισής τους εντός του προσομοιωτή ήταν σταθερή στο 1 μ/δλ. Οι συμμετέχοντες ήταν 50 σε αριθμό εκ 
των οποίων οι 30 ήταν άνδρες και οι 20 γυναίκες, με μέσο όρο ηλικίας τα 34 έτη, χωρίς δυσκολίες 
κινητικότητας ή όρασης. Το πείραμα διήρκησε δεκαπέντε λεπτά (15΄) για κάθε εθελοντή, 
περιλαμβάνοντας περπάτημα μέσα στη πόλη ενώ το περιβάλλον προσομοίωσης συμπεριλάμβανε 
πλήθος σχετικών καταστάσεων όπως ύπαρξη μέσων μαζικής μεταφοράς, διαβάσεις πεζών κ.ά. Κατά τη 
διάρκεια της διαδρομής στάλθηκαν πέντε γραπτά μηνύματα στα οποία οι συμμετέχοντες κλήθηκαν να 
απαντήσουν. Τα διαστήματα κατά τα οποία διάβαζαν και απαντούσαν το μήνυμα καταγράφηκαν 
ξεχωριστά. Οι εμπειρίες προσομοίωσης χωρίστηκαν σε τρία τμήματα (απλό περπάτημα, περπάτημα με 
λήψη και ανάγνωση γραπτών μηνυμάτων και περπάτημα με απάντηση στα γραπτά μηνύματα) για 
ανάλυση. Η συμπεριφορά των πεζών χωρίστηκε σε δύο κατηγορίες: το κανονικό περπάτημα και το 
περπάτημα με απόσπασμα της προσοχής. Η ανάλυση των δεδομένων έδειξε ότι το μεγαλύτερο 
πρόβλημα παρουσιάστηκε στην προσπάθεια των πεζών να απαντήσουν στο μήνυμα που τους στάλθηκε 
καθώς απαιτούνταν περισσότερος χρόνος και προσοχή. Επίσης, και εδώ διαπιστώθηκε μεγαλύτερη 
δυσκολία στο περπάτημα με χρήση κινητού τηλεφώνου από ότι στο περπάτημα χωρίς αυτό, με τις 
γυναίκες να εμφανίζονται πιο επιρρεπείς στο κίνδυνο. 

Οι Alsaleh et al. (2018) διερεύνησαν την απόσπαση προσοχής κατά το περπάτημα με χρήση 
αυτοματοποιημένης ανάλυσης βίντεο. Η έρευνα επικεντρώθηκε στην επίδραση των καταστάσεων 
απόσπασης της προσοχής, των τύπων απόσπασης της προσοχής (οπτικών όπως γραπτών μηνυμάτων και 
ακουστικών όπως ομιλία και ακρόαση) και στις αλληλεπιδράσεις πεζών-οχημάτων στις παραμέτρους 
βάδισης των πεζών σε διαβάσεις. Μέσω πειραμάτων συλλέχθηκαν δεδομένα από ένα σύνολο 
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καταγραφών με βιντεοκάμερα σε μια πανεπιστημιούπολη στην πόλη Kamloops της Βρετανικής 
Κολομβίας. Η ανάλυση βασίστηκε σε αυτοματοποιημένη συλλογή δεδομένων με βάση βίντεο 
χρησιμοποιώντας μια τεχνική όρασης υπολογιστή. Τα οφέλη ενός τέτοιου αυτοματοποιημένου 
συστήματος περιλαμβάνουν την ικανότητα σύλληψης της φυσικής κίνησης των πεζών και την 
ελαχιστοποίηση επιρροής της συμπεριφοράς τους από το πείραμα. Αρχικά, αξιολογήθηκε η σύγκριση 
μεταξύ των παραμέτρων βάδισης, των τιμών μεταβλητότητας και σταθερότητας στην κατάσταση και τον 
τύπο της απόσπασης της προσοχής των πεζών. Οι πεζοί που διασχίζουν τον δρόμο χωρίστηκαν σε δύο 
ομάδες: στους πεζούς που τους αποσπάται η προσοχή και σε αυτούς που δεν τους αποσπάται. Η πρώτη 
ομάδα χωρίστηκε σε δύο υπο-ομάδες με βάση τον τύπο της απόσπασης προσοχής που ήταν η αποστολή 
ή ανάγνωση γραπτών μηνυμάτων και η ομιλία. Οι ερευνητές συμπέραναν ότι η ομάδα που έκανε χρήση 
κινητού τηλεφώνου κινούνταν με χαμηλότερη ταχύτητα και μέσο μήκος βήματος σε σχέση με την ομάδα 
που δεν έκανε χρήση, ενώ επιπλέον παρουσίασε μεγαλύτερη αστάθεια στο βήμα  βάδισης. Επίσης, 
παρατηρήθηκε ότι η ομιλία επηρεάζει λιγότερο το βάδισμα σε σχέση με την αποστολή ή ανάγνωση 
γραπτών μηνυμάτων όσον αφορά την ταχύτητα και την αστάθεια. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε 
ανάλυση συμπεριφοράς πεζών που αλληλεπιδρούν με οχήματα που πλησιάζουν. Οι πεζοί 
κατηγοριοποιήθηκαν σύμφωνα με την κατάσταση αλληλεπίδρασης (αυτοί που εμπλέκονται σε μια 
αλληλεπίδραση με ένα όχημα που πλησιάζει και αυτοί που δεν εμπλέκονται σε αλληλεπίδραση) και την 
κατάσταση της απόσπασης της προσοχής. Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι οι αποσπασμένοι πεζοί 
που εμπλέκονται σε αλληλεπίδραση με όχημα τείνουν να έχουν σημαντικά χαμηλότερη μέση ταχύτητα 
περπατήματος και χαμηλότερη μέση συχνότητα βημάτων σε σύγκριση με τους αποσπασμένους πεζούς 
που δεν συμμετέχουν σε αλληλεπίδραση. Ωστόσο, δεν διαφάνηκε σημαντική διαφορά στο μήκος του 
βήματος μεταξύ των διαφορετικών κατηγοριών. Αυτό μπορεί να υποδηλώνει ότι οι πεζοί που τους 
αποσπάται η προσοχή, ελέγχουν την ταχύτητα βάδισής τους, προσαρμόζοντας τη συχνότητα των 
βημάτων τους αντί του μήκους των βημάτων όταν εμπλέκονται σε αλληλεπίδραση με όχημα. Για όλους 
τους πεζούς που εμπλέκονται σε αλληλεπιδράσεις με οχήματα που πλησιάζουν, δεν επισημάνθηκαν 
σημαντικές διαφορές στη μεταβλητότητα βάδισης και στη σταθερότητα βάδισης σε όλη την κατάσταση 
απόσπασης της προσοχής. Οι ερευνητές συνοψίζουν, τονίζοντας ότι η μοντελοποίηση των πεζών που 
τους αποσπάται η προσοχή μπορεί να είναι επωφελής για την αξιολόγηση της ασφάλειάς τους σε 
διαφορετικές διασταυρώσεις και εγκαταστάσεις εντός της πόλης.  

Οι Larue et al. (2020),  αξιολόγησαν το κατά πόσο η προσθήκη LED που βρίσκεται σε επίπεδο μονοπάτι 
είναι πιθανό να είναι αποτελεσματική για την προσέλκυση της προσοχής των πεζών κατά την απόσπαση 
(είτε οπτικής είτε ακουστικής) της προσοχής από ένα κινητό τηλέφωνο υπό ελεγχόμενες εργαστηριακές 
συνθήκες. Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις οι οποίες επαναλήφθηκαν αρκετές φορές για την αξιολόγηση 
της επίδρασης της απόσπασης της προσοχής στην ανίχνευση λυχνίων LED τοποθετημένων σε διάφορες 
θέσεις στο δάπεδο και στους τοίχους, σε συνθήκες περπατήματος και απλής όρθιας στάσης. Οι 
συμμετέχοντες ήταν 24 με μέσο όρο ηλικίας τα 30 περίπου έτη και όλοι υγιείς, χωρίς πρoβλήματα στο 
βάδισμα και την όραση και έκαναν τυπική χρήση κινητού τηλεφώνου. Η διαδικασία για κάθε 
συμμετέχοντα διήρκησε 1.5-2 ώρες με το πρώτο στάδιο να είναι η συμπλήρωση ενός ερωτηματολογίου 
που αφορούσε δημογραφικά χαρακτηριστικά και την προσωπική συμπεριφορά του κάθε ατόμου ως 
πεζό ενώ στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε το πείραμα. Στο πλαίσιο του πειράματος οι συμμετέχοντες 
θα ανέφεραν την ενεργοποίηση των φωτών πατώντας το κουμπί απόκρισης με το χέρι όσο το δυνατόν 
γρηγορότερα. Στη συνέχεια εισήχθησαν στις οπτικές και ακουστικές αποσπάσεις του κινητού 
τηλεφώνου. Τους δόθηκε εντολή να εκτελέσουν την εργασία χρόνου αντίδρασης όσο το δυνατόν 
γρηγορότερα και με μεγαλύτερη ακρίβεια. Στην κατάσταση περπατήματος, οι συμμετέχοντες έπρεπε 
επίσης να μεριμνούν για την ασφάλειά τους. Όλα τα αποτελέσματα θα αξιολογούνταν ως προς τρεις 
βασικές παραμέτρους: το περπάτημα, τη θέση των φωτών LED και τον παράγοντα απόσπασης προσοχής. 
Εν τέλει παρατηρήθηκε ότι οι συμμετέχοντες εντόπισαν τα φώτα 107 μλδ γρηγορότερα όταν 
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περπατούσαν από ότι όταν στέκονταν όρθιοι και το 90% εντόπισε το φως εντός 1.5 δλ, ενώ σε κάποιες 
περιπτώσεις ο χρόνος αντίδρασης ήταν υψηλότερος από 5 δλ. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι τα φώτα 
LED βοηθούν στην αντιμετώπιση της απόσπασης της προσοχής των πεζών ακόμα και όταν αυτοί δεν 
κοιτούν ευθεία αλλά είναι προσηλωμένοι στην οθόνη μιας φορητής συσκευής, όπως αναφέρουν οι 
ερευνητές. 

Συναφή έρευνα πραγματοποίησε η Ανδρικοπούλου (2019). Στο πλαίσιο της έρευνας διεξήχθη πείραμα 
στο οποίο σχεδιάστηκε μία διαδρομή διακοσίων είκοσι μέτρων (220 μ.), εντός της πολυτεχνειούπολης, 
στην οποία προστέθηκαν τεχνητά και φυσικά εμπόδια (κώνοι και άνθρωποι), την οποία εθελοντές  πεζοί 
κλήθηκαν να περπατήσουν κάνοντας χρήση του κινητού τους τηλεφώνου με διάφορους τρόπους και 
χωρίς απόσπαση προσοχής. Το πείραμα πραγματοποιήθηκε πρωινές και μεσημεριανές ώρες και μόνο 
σαββατοκύριακα καθώς τις καθημερινές ημέρες υπάρχει αρκετή κίνηση στο χώρο λόγω φοιτητών. Την 
διαδικασία συνόδευσε και ένα ερωτηματολόγιο το οποίο αφορούσε δημογραφικά χαρακτηριστικά, 
τρόπο ζωής και συνήθειες του ατόμου, ερωτήσεις σχετικά με τη χρήση του κινητού τηλεφώνου κατά τη 
διάρκεια του περπατήματος και κοινωνικοοικονομικά χαρακτηριστικά. Τα άτομα που συμμετείχαν στο 
πείραμα ήταν 36, εκ των οποίων το 42% αποτελούνταν από άνδρες και το 58% από γυναίκες, καθώς το 
μεγαλύτερο μέρος (61%) άνηκε στην ηλικιακή ομάδα 25-34 ετών. Τα αξιοσημείωτα αποτελέσματα – 
ποσοστά που διαπιστώθηκαν όσον αφορά την χρήση κινητού τηλεφώνου ήταν τα εξής: το 17% απάντησε 
ότι χρησιμοποιεί πάντα το κινητό τηλέφωνο κατά το περπάτημα ενώ αυτοί που απάντησαν συχνά 
ανέρχονται στο 53% του δείγματος. Ωστόσο, μόνο ένας δήλωσε ότι έχει εμπλακεί σε ατύχημα ενώ έκανε 
χρήση κινητού τηλεφώνου. Επίσης, σχετικά με τη διαφοροποίηση της ταχύτητας με και χωρίς χρήση 
κινητού τηλεφώνου, το 56% δήλωσε ότι περπατάει πιο αργά, το 19% πιο προσεκτικά και μόλις δύο άτομα 
δήλωσαν ότι σταματούν όταν θέλουν να μιλήσουν στο τηλέφωνο. Το πείραμα έδειξε ότι η ταχύτητα των 
πεζών μειώθηκε αισθητά, ιδιαίτερα στη δια χειρός χρήση κινητού τηλεφώνου. Τα αποτελέσματα της 
έρευνας συνάδουν με αυτά αντίστοιχων ερευνών καθώς διαπιστώθηκε ότι το κινητό τηλέφωνο 
επηρεάζει σημαντικά το περπάτημα και ιδιαίτερα την ταχύτητα του ατόμου. Ωστόσο, η χρήση του 
κινητού τηλεφώνου έχει εισέλθει στην καθημερινότητα πλήρως, καθώς το 53% των συμμετεχόντων 
δήλωσε συχνή χρήση του και το 19% συνεχή, γεγονός που καθιστά επιτακτική την αναγκή λήψης μέτρων 
για τη προστασία πεζών αλλά και των γύρω τους.  

 

2.3 Μηχανική Μάθηση – Έννοια και χρησιμότητα 

Πυρήνα της παρούσας διπλωματικής εργασίας θα αποτελέσει η μοντελοποίηση της κίνησης των πεζών 
με χρήση αλγορίθμων μηχανικής μάθησης (machine learning) των οποίων η σημασία εξηγείται σε αυτή 
την ενότητα. Η μηχανική μάθηση αποτελεί ένα υποπεδίο της επιστήμης της πληροφορικής που 

αναπτύχθηκε από τη μελέτη της αναγνώρισης προτύπων και της  υπολογιστικής θεωρίας μάθησης στην 
τεχνητή νοημοσύνη. Είναι στενά συνδεδεμένη και συχνά συγχέεται με υπολογιστική στατιστική, ένας 
κλάδος, που επίσης επικεντρώνεται στην πρόβλεψη μέσω της χρήσης των υπολογιστών. Έχει ισχυρούς 
δεσμούς με τη μαθηματική βελτιστοποίηση, η οποία παρέχει μεθόδους, θεωρία και τομείς εφαρμογής.  

Για να γίνει πιο σαφής η παραπάνω θεωρία, η μηχανική μάθηση μπορεί να παρομοιαστεί με τον 
ανθρώπινο εγκέφαλο. Προφανώς, κανένας ηλεκτρονικός υπολογιστής και κανένα λογισμικό δεν μπορεί 
να παράσχει τη δυνατότητα να σκεφτεί λογικά και συνειδητά ένας αλγόριθμος όπως ο ανθρώπινος 
εγκέφαλος, ωστόσο, δημιουργούνται αλγόριθμοι που επεξεργάζονται ένα σύνολο από πληροφορίες, 
βάσει των οποίων δομείται μία λογική στην οποία μπορεί να προσαρμοστεί και να ακολουθήσει ο Η/Υ.  

Στόχο της μηχανικής μάθησης αποτελεί η λειτουργία του Η/Υ περισσότερο ως άνθρωπο και λιγότερο ως 
εργαλείο διεκπεραίωσης υπολογισμών. Γεγονός που θα είναι εφικτό αν οι αλγόριθμοι είναι σε θέση να 
μαθαίνουν εμπειρικά, παρατηρώντας δείγματα και αποτελέσματα. Γενικότερα, στα μοντέλα πρόβλεψης 
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μηχανικής μάθησης, παρουσιάζεται εξαιρετική βελτίωση με την πάροδο του χρόνου, καθώς μπορούν να 
αποθηκεύσουν και να επεξεργαστούν όλο και περισσότερα στοιχεία που οδηγούν σε πληθώρα 
πληροφοριών και άρα συγκρίσεων και αποτελεσμάτων, με επακόλουθη τη βελτίωση της ακρίβειας 
πρόβλεψής τους. 

 

2.4 Έρευνες με θέμα την προτυποποίηση της κίνησης των πεζών μέσω τεχνικών 

μηχανικής μάθησης 

Η παρούσα έρευνα αποτελεί απόδειξη ότι το πρόβλημα κίνησης των πεζών είχε ξεκινήσει να διερευνάται 
αρκετά παλιά καθώς δημοσιεύθηκε από το Πανεπιστήμιο της Δυτικής Αυστραλίας Perth από τους Xue et 
al. (1997). Οι ερευνητές σχεδίασαν ένα δίκτυο το οποίο ονόμασαν Social-Scene-LSTM (Long Short-Term 
Memory - LSTM) κατά το οποίο παρατηρήθηκαν τρεις κατηγορίες: η κλίμακα των ανθρώπων (person 
scale) όπου περιλαμβάνεται η τροχιά κίνησης κάθε ατόμου, η κοινωνική κλίμακα (social scene) όπου 
καταγράφονται πληροφορίες για άλλους πεζούς που βρίσκονται γύρω από κάθε άτομο και το σκηνικό 
(scene scale) όπου καταγράφονται οι διατάξεις του περιβάλλοντος (παρτέρια, κολώνες κτλ). To σύστημα 
LSTM αποτελεί μια αρχιτεκτονική ανατροφοδοτούμενου νευρωνικού δικτύου (Recurrent Neural Network 
- RNN), το οποίο σχεδιάστηκε για να προσεγγίζει και να μοντελοποιεί χρονικές ακολουθίες και τις 
μεγάλου εύρους εξαρτήσεις του, λαμβάνοντας υπόψη όλα τα σταθερά και κινητά εμπόδια (αστικό 
περιβάλλον και άλλοι πεζοί). Τα αποτελέσματα της ανάλυσης υπέδειξαν ότι το σκηνικό ή αλλιώς το 
περιβάλλον στο οποίο κινείται ο πεζός δεν επηρεάζει τόσο την κίνησή του όσο οι υπόλοιποι πεζοί γύρω 
του. Στοχός, εν τέλει, της έρευνας, ήταν η αλληλοσυσχέτιση πεζού–γύρω πεζών–περιβάλλοντος και το 
αντίκτυπό της στην κίνηση του ατόμου. Επισημαίνεται ότι αν υπολογιστεί μέσα σε αυτά και η απόσπαση  
προσοχής των πεζών, ενδεχομένως από τη χρήση κινητού τηλεφώνου, τότε η επίδραση των γύρω πεζών 
πιθανών να είναι ακόμα μεγαλύτερη.  

Το 2016 οι  Alahi et al. μελέτησαν την πρόβλεψη της τροχιάς του ατόμου όταν βρίσκεται σε πλήθος με 
χρήση LSTM. Είναι διαπιστωμένο ότι σε μεγάλα πλήθη ισχύουν κάποιοι άτυποι κανόνες όπως ο σεβασμός 
στον προσωπικό χώρο του διπλανού. Η ικανότητα μοντελοποίησης αυτών των κανόνων και η χρήση τους 
για την κατανόηση και την πρόβλεψη της ανθρώπινης κίνησης σε πολύπλοκα περιβάλλοντα είναι 
εξαιρετικά πολύτιμη για ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών - από την ανάπτυξη κοινωνικά 
ευαισθητοποιημένων ρομπότ εώς τον σχεδιασμό έξυπνων συστημάτων παρακολούθησης σε έξυπνα 
περιβάλλοντα. Ωστόσο, η παραπάνω μοντελοποίηση σε συνδυασμό με την ατομική συμπεριφορά, 
καθιστά ιδιαίτερα δύσκολο αυτό το εγχείρημα. Όσον αφορά τον περιβάλλοντα χώρο, κατάλληλες 
μελέτες έχουν δείξει ότι ο περίγυρος παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στην μοντελοποίηση της 
συμπεριφοράς του ατόμου, γεγονός που καθιστά απαραίτητη τη γνώση της διάταξής του. Γνωρίζοντας, 
όμως, ότι τα συστήματα LSTM έχουν τη δυνατότητα μάθησης – αναπαραγωγής μεγάλων ακολουθιών 
αλλά όχι της καταγραφής εξαρτήσεων πολλαπλών συσχετισμένων ακολουθιών, προγραμματίστηκε μία 
αρχιτεκτονική – η οποία ονομάστηκε «Social – LSTM» -  ικανή να συνδέει τα LSTM που αντιστοιχούν σε 
κοντινές ακολουθίες. Πιο συγκεκριμένα, μοιράζονταν δεδομένα αναμεταξύ τους και ανάμεσα σε 
κοντινές τροχιές ατόμων που οδήγησαν στην πληροφόρηση των τυπικών αλληλεπιδράσεων που 
συμβαίνουν σε τροχιές που συμπίπτουν εγκαίρως. Αποτέλεσμα ήταν η πρόβλεψη των ανθρώπινων 
τροχιών σε συνθήκες πλήθους. Τέλος, οι ερευνητές σημείωσαν ότι μελλοντική εργασία θα αποτελέσει η 
επέκταση του μοντέλου τους και για άλλες κατηγορίες όπως αντικείμενα, ποδήλατα κτλ με σκοπό κάθε 
αντικείμενο να έχει την δική του ετικέτα - barcode στο χάρτη χρήσης. Τελικό στόχο αποτελεί η δημιουργία 
ενός χάρτη που θα επιτρέπει την ταυτόχρονη μοντελοποίηση αλληλεπιδράσεων ανθρώπου–ανθρώπου 
και ανθρώπου–χώρου στο ίδιο πλαίσιο.  
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Συνέχεια στην παραπάνω έρευνα, αποτέλεσε η διερεύνηση των Haddad et al. (2019). Ακολουθώντας 
παρεμφερή μεθοδολογία με την παραπάνω εργασία, στόχο τους αποτέλεσε η βελτίωση των 
προβλέψεων της τροχιάς των πεζών λαμβάνοντας υπόψη τη στατική ρύθμιση της σκηνής. Με άλλα λόγια, 
η έρευνα αυτή αποσκοπούσε στη βελτίωση της μοντελοποίησης των πολλαπλών τροχιών αντιστοίχησης 
με τις διαστάσεις του χώρου, με χρήση των 2D θέσεων των στατικών και δυναμικών στοιχείων, εν 
αντιθέσει με το Social – LSTM που λαμβάνει υπόψη μόνο τα δυναμικά στοιχεία, δηλαδή τους πεζούς. 
Σημαντική παρατήρηση των ιδίων αποτελεί το γεγονός ότι η κίνηση των πεζών ναι μεν επηρεάζεται από 
δυναμικές κινήσεις άλλων πεζών σε συγκεκριμένες απόστασεις αλλά η απόφαση αποφυγής στατικών 
αντικειμένων λαμβάνεται συνήθως όταν ο πεζός φτάνει σε μικρή απόσταση από αυτό, πράγμα που 
πρέπει να συνυπολογιστεί με μεγάλη βαρύτητα. Ύστερα από πείραμα σε δύο ευρέως χρησιμοποιούμενα 
σύνολα δεδομένων, αποδείχθηκε ότι η μέθοδος απέφερε σημαντικές ποσοτικές και ποιοτικές βελτιώσεις 
σε σχέση με τις σύγχρονες μεθόδους πρόβλεψης τροχιάς πεζών.  

Ακόμα μία έρευνα που αξίζει να αναφερθεί, είναι η εφαρμογή, που κατασκευάστηκε κατά το έτος 2012, 
για κινητό τηλέφωνο (WalkSafe) η οποία υπάρχει και έχει εξελιχθεί εώς σήμερα  (Wang et al.). Οι 
σχεδιαστές της εφαρμογής είχαν ως σκοπό την προστασία των ατόμων που χρησιμοποιούν κινητό 
τηλέφωνο ενώ περπατούν, με μέσο το ίδιο το κινητό. Το WalkSafe χρησιμοποιεί την πίσω κάμερα του 
τηλεφώνου και αισθητήρες επιταχυνσιόμετρου για τον εντοπισμό οχημάτων που πλησιάζουν το πεζό και 
ενημερώνει τον κάτοχο με ηχητικές ειδοποιήσεις και δόνηση. Το σύστημα χρησιμοποιεί την τεχνική 
μηχανικής μάθησης AdaBoost για να εκπαιδεύσει ένα μοντέλο ανίχνευσης εμπρόσθιας και οπίσθιας 
όψης αυτοκινήτου, το οποίο μεταφορτώνεται στο τηλέφωνο κατά την εγκατάσταση της εφαρμογής για 
ταξινόμηση σε πραγματικό χρόνο. Για τη βελτίωση της απόδοσης του ποσοστού ανίχνευσης, η εφαρμογή 
προεπεξεργάζεται τις ληφθείσες εικόνες για την αφαίρεση των αντικειμένων λόγω συνθηκών φωτός και 
του προσανατολισμού του τηλεφώνου. Οι ερευνητές συνοψίζουν, αναφέροντας ότι μελλοντικούς 
στόχους αποτελούν η αύξηση των εντοπίσιμων οχημάτων εκτός από τα αυτοκίνητα (λεωφορεία, 
ποδήλατα κτλ) και η ανίχνευση οχημάτων το βράδυ καθώς όπως επιβεβαιώθηκε από αντίστοιχα 
στατιστικά των ΗΠΑ, το μεγαλύτερο ποσοστό (47%) των θανάτων στο δρόμο προκλήθηκε από τις 6 μ.μ. 
εώς τα μεσάνυχτα. 

Μία άλλη εφαρμογή είναι η HeadsUp, σχεδιασμένη για να προειδοποιεί τον πεζό κλειδώνοντας την 
οθόνη του κινητού τηλεφώνου όταν ανιχνεύεται ενασχόληση με το κινητό τηλέφωνο εν ώρα 
περπατήματος, η οποία παρουσιάστηκε από τον Zhou το 2014. Εν αντιθέσει, με υπάρχοντα συστήματα 
που προειδοποιούν τους χρήστες για επερχόμενο όχημα μόνο όταν πραγματοποιούνται τηλεφωνικές 
κλήσεις, το HeadsUp ενεργεί σύμφωνα με τη συνολική συμπεριφορά του χρήστη του κινητού 
τηλεφώνου. Το σύστημα εντοπίζει και επεξεργάζεται δύο βασικές συμπεριφορές, το περπάτημα και την 
παρακολούθηση του κινητού τηλεφώνου από τον χρήστη και ύστερα από τις απαραίτητες αλγοριθμικές 
διαδικασίες, δίνει εντολή προειδοποίησης για τον χρήστη. Ο αλγόριθμος του συστήματος αφορούσε 
αναγνώσεις συντονισμού παραμέτρων, οι οποίες αποτελούνται από την οριζόντια και κάθετη θέση του 
κινητού τηλεφώνου που αντιστοιχούν στην παρακολούθηση, την ομιλία και την τοποθέτηση στην τσέπη 
του χρήστη. Η βαρύτητα και οι γωνίες των τηλεφώνων προσαρμόστηκαν κατάλληλα ώστε να αποδίδουν 
εντός του συστήματος αναγνώσεων συντονισμού. Για την εξακρίβωση της βοηθητικής χρήσης του 
HeadsUp πραγματοποιήθηκε πείραμα το οποίο αποτελούνταν από 20 εθελοντές με τον καθένα να είναι 
υπεύθυνος για ένα κινητό τηλέφωνο. Το πείραμα συμπεριέλαβε τέσσερα διαφορετικά σενάρια: 1) 
περπάτημα και παρακολούθηση, 2) περπάτημα χωρίς παρακολούθηση, 3) καθιστή στάση και 
παρακολούθηση και 4) ιππασία και παρακολούθηση και κάθε σενάριο πραγματοποιήθηκε εκατό φορές 
και σε τυχαία μέρη. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το HeadsUp σπάνια παρεμβαίνει στην κανονική χρήση 
του κινητού τηλεφώνου από τους χρήστες, ωστόσο, εγγυάται ότι θα προειδοποιήσει εγκαίρως και θα 
αποτρέψει από πιθανούς κινδύνους τους πεζούς. 
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Το  2015 οι Møgelmose et al. διεξήγαγαν σχετική έρευνα που αφορούσε την προστασία πεζών και 
οχημάτων, παρέχοντας στους οδηγούς Προηγμένα Συστήματα Υποστήριξης Οδηγού ή αλλιώς Advanced 
Driver Assistance Systems (ADAS). Χαρακτηριστικά αναφέρουν ότι, πολλές προειδοποιήσεις στον δρόμο 
αγνοούνται από τους οδηγούς, με αποτέλεσμα πολλές φορές να προκαλούνται ατυχήματα. Σκοπό των 
συστημάτων ADAS, αποτελεί η προειδοποίηση των οδηγών για καταστάσεις υψηλού κινδύνου, όπως για 
παράδειγμα όταν κάποιος πεζός κινδυνεύει να εμπλακεί σε ατύχημα με κάποιο όχημα. Πιο 
συγκεκριμένα, το σύστημα της παρούσας εργασίας αφορά τη καταγραφή/πρόβλεψη των βημάτων των 
πεζών και χωρίζεται σε δύο μέρη. Αρχικά, δημιουργούνται πλαίσια οριοθέτησης ανίχνευσης σε 
μονοκλωνική προβολή, κατά την οποία παρακολουθούνται οι πεζοί από μία κάτοψη, καταγράφονται τα 
ίχνη τους και έτσι προβλέπεται η κίνησή τους. Στη συνέχεια, με σύστημα GPS καταγράφονται η θέση και 
ο προσανατολισμός των οχημάτων και σταδιακά δημιουργείται ένας ενιαίος χάρτης με 
καταγεγραμμένους τους «επικίνδυνους» πεζόδρομους για τους πεζούς, στους οποίους πρέπει να δοθεί 
περισσότερη προσοχή από πλευράς των οδηγών. Ουσιαστικά, στόχο της έρευνας αποτελεί η δημιουργία 
ενός συστήματος τύπου Google Maps, όπου οι χάρτες θα είναι σχεδιασμένοι όχι για παροχή οδηγιών 
αλλά για την έγκαιρη προειδοποίηση του οδηγού για επερχόμενο κίνδυνο. Προφάνως, μία τέτοια 
ενέργεια θα ήταν αρκετά δύσκολη χωρίς την δυνατότητα εφαρμογών αλορίθμων μηχανικής μάθησης, 
καθώς δεν θα μπορούσαν να καταγραφούν και να συγκριθούν δεδομένα και να προκύψει ένα μέσο-
ενιαίο αποτέλεσμα για τόσο μεγάλο όγκο πληροφοριών.  

Τέλος, οι Kouskoulis et al. (2020) συνέκριναν πρότυπα πρόβλεψης της κίνησης των πεζών με τεχνικές 
μηχανικής μάθησης και ενός καθιερωμένου θεωρητικού μοντέλου προσομοίωσης πεζών. Στόχο της 
έρευνας αποτελεί η διερεύνηση του κατά πόσο είναι δυνατό οι μέθοδοι μηχανικής μάθησης να παρέχουν 
ένα ισχυρό πλαίσιο μοντελοποίησης για την προσομοίωση των πεζών.  Το μοντέλο social force 
χρησιμοποιήθηκε ως το πιο αντιπροσωπευτικό μοντέλο προσομοίωσης πεζών ενώ οι δύο μέθοδοι  
μηχανικής μάθησης που χρησιμοποιήθηκαν ήταν τα Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα (Artificial Neural 
Networks - ΑΝΝ) και τα Support Vector Clustering (SVC). Όσον αφορά το πρακτικό σκέλος, 
πραγματοποιήθηκε πείραμα με παρατήρηση σε 111 συνολικά πεζούς, στην αποβάθρα ενός σταθμού 
μετρό και σε ένα εμπορικό κέντρο. Με τη βοήθεια καταγραφής με βιντεοκάμερα, αντλήθηκαν τα 
επιθυμητά δεδομένα, δηλαδή οι τροχιές των πεζών, οι οποίες στη συνέχεια επεξεργάστηκαν με χρήση 
κατάλληλου λογισμικού. Αρχικά, έγινε επεξεργασία των δεδομένων με βάση το μοντέλο social force που 
ακολουθεί μαθηματικές διατάξεις και στη συνέχεια σύμφωνα με ANN και SVC. Η προσέγγιση των ΑΝΝ 
αναφέρεται ότι είναι η μίμηση των βιολογικών νευρωνικών δικτύων καθώς το χαρακτηριστικό των SVC 
είναι η καταλληλότητά τους σε προβλήματα ταξινόμησης. Προκειμένου να πραγματοποιηθεί μια δίκαιη 
σύγκριση μεταξύ των μοντέλων, οι παράμετροι του μοντέλου social force χρησιμοποιήθηκαν ως 
παράμετροι στις τεχνικές μηχανικής μάθησης. Να σημειωθεί ότι στη διαδικασία επεξεργασίας 
δεδομένων, σημαντικό ρόλο έπαιξαν οι ενέργειες που έγιναν με κατάλληλο λογισμικό για την εξάλειψη 
του θορύβου. Διαπιστώθηκε ότι, οι μέθοδοι μηχανικής μάθησης ολοκληρώνουν τη δια δικασία 
διασταυρούμενης επικύρωσης αρκετά πιο γρήγορα από το social force, δηλαδή για το ΑΝΝ χρειάστηκαν 
129 δευτερόλεπτα και για το SVC 53 δευτερόλεπτα ενώ για το social force απαιτήθηκαν περίπου 70 ώρες. 
Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι οι τεχνικές μηχανικής μάθησης είναι πιο αποδοτικές και ακριβείς 
στην πρόβλεψη προτυποποίησης των τροχιών των πεζών σε σχέση με το μοντέλο social force. 

 

2.5 Intelligent Transport Systems (ITS), Αυτόνομα Οχήματα (AV) και η σύνδεση με τους 

πεζούς 

Η επιστημονική κοινότητα τα τελευταία χρόνια έχει δείξει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την πρόβλεψη της 
κίνησης των πεζών μέσω τεχνικών μηχανικής μάθησης, αποσκοπώντας  στη χρήση τους σε ευφυή 
συστήματα μεταφορών ή αυτόνομα οχήματα για την αποφυγή συγκρούσεων μεταξύ οχημάτων και 
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πεζών. Καθώς η τεχνολογία εξελίσσεται και η επικινδυνότητα στο οδικό δίκτυο αυξάνεται, η χρήση 
ευφυών συστημάτων μεταφορών αποτελεί ασφαλή λύση με μικρή συμβολή του ατόμου στον χειρισμό 
του οχήματος. Ένας σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει τον αλγόριθμο που θα σχεδιαστεί για ένα 
τέτοιο σύστημα είναι η συμπεριφορά των πεζών, πράγμα που αναλύεται σε αυτή την ενότητα, 
παρουσιάζοντας σχετικές έρευνες που έχουν διεξαχθεί εώς σήμερα σε όλο τον κόσμο.  

Οι Tang et al. (2016) πραγματοποίησαν έρευνα με αναφορά στην προστασία των πεζών μέσω αυτόματου 
συστήματος πέδησης έκτακτης ανάγκης για πεζούς (Pedestrian Automatic Emergency Braking system - 
PAEB). Το μοντέλο V2V-PAEB χρησιμοποιεί πληροφορίες από μοντέλα ανίχνευσης πιθανών 
συγκρούσεων των οχημάτων με τους πεζούς, και τη λήψη κατάλληλων αποφάσεων ασφαλείας. Στη 
συνέχεια, αυτές οι αποφάσεις αποστέλλονται σε μεταγενέστερα μοντέλα για την ενεργοποίηση 
κατάλληλων ενεργειών για την αποφυγή ή τον μετριασμό των πιθανών συγκρούσεων. Η προτεινόμενη 
αρχιτεκτονική V2V-PAEB έχει εφαρμοστεί και δοκιμαστεί σε περιβάλλον PreScan ενώ το διαισθητικό 
γραφικό περιβάλλον εργασίας χρήστη (GUI) επιτρέπει τον σχεδιασμό του σεναρίου πειράματος και 
μοντελοποιεί τους επιθυμητούς αισθητήρες ραντάρ και κάμερας. Η εργασία παρουσιάζεται με ένα 
παράδειγμα στο περιβάλλον PreScan και για την κατανόηση της λειτουργίας του παρατίθεται ένα 
σενάριο με πέντε οχήματα και έναν πεζό που βρίσκονται σε μία διασταύρωση με τον πεζό να μην έχει 
προλάβει να διασχίσει τον δρόμο και η ένδειξη του φωτεινού σηματοδότη έχει αλλάξει από πράσινο σε 
κόκκκινο. Ταυτόχρονα, ένα όχημα πλησιάζει στη διασταύρωση με ταχύτητα 24 χλμ/ώρα χωρίς να μπορεί 
να εντοπίσει τον πεζό, ενώ ούτε ο πεζός δύναται να εντοπίσει το όχημα εξαιτίας ενός δεύτερου οχήματος 
που εμποδίζει την ορατότητα. Ωστόσο, το δεύτερο όχημα και ένα τρίτο μπορούν να δουν τον πεζό. Σε 
αυτό το σενάριο, εκτελούνται δύο περιπτώσεις ξεχωριστά για να ελεγχθεί αν το σύστημα V2V-PAEB 
λειτουργεί καλύτερα από ότι το PAEB μόνο του. Να διευκρινιστεί ότι το σύστημα V2V-PAEB συνδυάζει 
πληροφορίες που ανιχνεύονται από πολλά οχήματα και μοιράζονται τα δεδομένα σε πραγματικό χρόνο 
μέσω του δικτύου V2V. Το σύστημα PAEB μόνο αντιπροσωπεύει ένα σενάριο όπου τα οχήματα 
ανιχνεύουν αντικείμενα ξεχωριστά χωρίς καμία επικοινωνία. Επομένως, πρώτη περίπτωση αποτελεί το 
σενάριο κανένα όχημα να μην έχει την δυνατότητα V2V και το πρώτο όχημα να είναι εξοπλισμένο με 
PAEB. Δεδομένου ότι η όραση των αισθητήρων του πρώτου οχήματος εμποδίζεται  από το δεύτερο 
όχημα, το πρώτο δεν θα μπορεί να εντοπίζει τον πεζό μέχρι πολύ αργά. Δεύτερη περίπτωση είναι και τα 
τρία οχήματα να είναι εξοπλισμένα με σύστημα V2V-PAEB με αποτέλεσμα το δεύτερο και τρίτο όχημα 
να μπορούν να ανιχνεύσουν νωρίς τον πεζό και να μεταδώσουν την πληροφορία στο πρώτο όχημα που 
κινδυνεύει να συγκρουστεί με τον πεζό. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι, στην πρώτη περίπτωση υπήρξε 
σύγκρουση μεταξύ του πρώτου οχήματος και του πεζού με ταχύτητα σύγκρουσης 2.41 χλμ/ώρα. Ο πεζός 
ανιχνεύθηκε από το σύστημα PAEB όταν ο χρόνος ανίχνευσης του πεζού ήταν 0.39 δευτερόλεπτα και έτσι 
η σύγκρουση δεν αποφεύχθηκε αλλά μετριάστηκε. Στην δεύτερη περίπτωση, η πιθανή σύγκρουση 
αποφεύχθηκε με επιτυχία καθώς ο πεζός ανιχνεύθηκε στο 1.5 δευτερόλεπτο και το PAEB 
ενεργοποιήθηκε στα 0.58 δευτερόλεπτα όποτε ξεκίνησε και η πέδηση του οχήματος.  Το αποτέλεσμα της 
εργασίας υποδεικνύει ότι το σύστημα V2V-PAEB  έχει τη δυνατότητα να αντισταθμίσει τους 
περιορισμούς του συστήματος PAEB και έτσι να βελτιωθεί σημαντικά η ασφάλεια των πεζών.  

Οι Deb et al. (2017) πραγματοποίησαν έρευνα που αφορούσε την αποδοχή και την εμπιστοσύνη των 
πεζών στα αυτόνομα οχήματα (Autonomous Vehicles – AV). Η μέθοδος που εφαρμόστηκε ήταν η 
συμπλήρωση ενός διαδικτυακού ερωτηματολογίου στην οποία έλαβαν μέρος 482 άτομα από 43 
διαφορετικές πολιτείες της χώρας. Οι ηλικίες των συμμετεχόντων ήταν 19-70 ετών με το μεγαλύτερο 
ποσοστό να ανήκει στις ηλικίες 31-45 ετών (41.91%) και στις ηλικίες 18-30 ετών (39.42%), με τους άνδρες 
να υπερτερούν (56.64%). Τα αποτελέσματα της έρευνας έδειξαν ότι το 65% θεωρεί ότι χάρη στα 
αυτόνομα οχήματα θα υπάρχει μεγαλύτερη ασφάλεια στην οδική κυκλοφορία, το 67% υπερασπίζει ότι 
τα αύτονομα οχήματα είναι αποτελεσματικά όσον αφορά το σκοπό τους και το 55% δεν βρίσκει δυσκολία 
στην αλληλεπίδραση με τα οχήματα. Οι ερευνητές τονίζουν ότι θα συνεχίσουν την έρευνα για βελτιώσεις 
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των αυτόνομων οχημάτων τόσο για την εξέλιξη της ποιότητάς τους αλλά και για να δώσουν έναυσμα 
στους πολίτες να τα εμπιστευτούν και να τα αποδεχτούν ως μέρος του μελλοντικού συγκοινωνιακού 
συστήματος. 

Παρόμοια έρευνα διεξήχθη σε μία περιοχή του Καναδά όπου τα αυτόνομα οχήματα είχαν εδραιωθεί 9 
μήνες πριν και χρησιμοποιούνταν αρκετά από τους κατοίκους (Reig et al., 2018). Το οδικό δίκτυο 
αποτελούνταν από διαφορετικές κατηγορίες οδών, αρκετούς φωτεινούς σηματοδότες και συχνές 
εναλλαγές καιρικών συνθηκών. Στο πλαίσιο της έρευνας πραγματοποιήθηκε συνέντευξη σε 31 πεζούς 
που έχουν αλληλεπιδράσει με αυτόνομα οχήματα Uber εστιάζοντας στην κατανόηση, την αντίληψη και 
την εμπιστοσύνη σε σχέση με την κυκλοφορία των οχημάτων. Το δείγμα αποτελούνταν από 14 άνδρες, 
16 γυναίκες και 1 άτομο που προτίμησε να μην αναφέρει το φύλο του. Οι 15 από αυτούς ήταν ηλικίας 
άνω των 40 ετών και οι υπόλοιποι 16 ήταν από 18 εώς 40 ετών. Η κάθε συνέντευξη διήρκησε περίπου 10 
λεπτά και περιελάμβανε δημογραφικά χαρακτηριστικά και απόψεις για τη χρήση, την επικοινωνία και τη 
χρησιμότητα αυτόνομων οχημάτων. Τα κύρια ευρήματα της έρευνας είναι, αρχικά, ότι επικρατεί η 
πεποίθηση πως η τεχνολογία αυτόνομων οχημάτων δεν είναι ακόμη ώριμη σε συνδυασμό με τη 
νοοτροπία «αθώος έως ότου αποδειχθεί ένοχος» πράγμα που οδηγεί στην έλλειψη της αξιοπιστίας τους 
και ταυτόχρονα οι συμμετέχοντες συσχετίζαν τα αυτόνομα οχήματα με την τεχνητή νοημοσύνη με 
αποτέλεσμα ορισμένοι να τα θεωρούν επιζήμια για την κοινωνία. Αξιοσημείωτη είναι η έλλειψη γνώσης 
του αντικειμένου των αυτόνομων οχημάτων όπως παρατηρήθηκε από τις συνεντεύξεις, με τους 
περισσότερους συμμετέχοντες να έχουν σχηματισμένη άποψη, και επί των πλείστων λανθασμένη, μόνο 
από την εμπειρία τους με αυτά. Ταυτόχρονα, πολλοί ήταν αυτοί που υποστήριξαν ότι η τεχνολογία δεν 
είναι ακόμα έτοιμη για ένα τέτοιο βήμα και ακόμα και να ήταν, θα αποτελούσε καλύτερη ιδέα να υπήρχε 
ένας οδηγός εντός του οχήματος σε περίπτωση ανάγκης, γεγονός που αποδεικνύει την ανασφάλεια των 
ατόμων να εμπιστευτούν ένα όχημα χωρίς ανθρώπινο έλεγχο. Ταυτόχρονα, αναφέρθηκε έντονα ότι τα 
αυτόνομα οχήματα ναι μεν δεν έχουν εμφανίσει κάποια δυσλειτουργία μέχρι τώρα αλλά θα μπορούσαν 
να εμφανίσουν ανά πάσα στιγμή, πράγμα που δεν επιτρέπει την απόλυτη εμπιστοσύνη των ατόμων, 
επιπλέον σημαντικό ρόλο στην μη αναγνωρισιμότητά τους έπαιξε ο παράγοντας ανθρώπινη φύση. Τέλος, 
τα δημογραφικά χαρακτηριστικά δεν έδειξαν να επηρεάζουν σημαντικά τις απόψεις των συμμετεχόντων.  

Οι Govindarajulu και Ezhumalai (2018) ερεύνησαν το σχεδιασμό ενός ευφυούς συστήματος μεταφορών 
εντός οχήματος με σκοπό την πρόληψη οδικών ατυχημάτων με πεζούς με χρήση δεδομένων από το 
διαδίκτυο. Το προτεινόμενο σύστημα χρησιμοποιεί το λεγόμενο Διαδίκτυο των Πραγμάτων ( Internet of 
Things – IoT) και εφαρμόζεται στο όχημα για να παρέχει την ασφαλή και άνετη οδήγηση στους χρήστες 
όπως επίσης και την οδική ασφάλεια για την αποφυγή ατυχημάτων. Το IoT συνδέει φυσικά αντικείμενα 
που είναι προσβάσιμα μέσω του διαδικτύου και το σύστημα αλληλοσυνδεόμενων υπολογιστικών 
συσκευών, μηχανικών και ψηφιακών μηχανημάτων, αντικειμένων, ζώων ή ανθρώπων που διαθέτουν 
μοναδικά γνωρίσματα και δίνει τη δυνατότητα μεταφοράς δεδομένων μέσω δικτύου χωρίς να απαιτείται 
αλληλεπίδραση μεταξύ ανθρώπων ή ανθρώπου με υπολογιστή. Σημαντική λειτουργία του συστήματος 
είναι η ανίχνευση μέσω αισθητήρων, ατόμων που διασχίζουν την οδό με σκοπό να ειδοποιήσουν τον 
οδηγό για επερχόμενο κίνδυνο. 

Οι Flores et al. (2018) παρουσίασαν μία έρευνα που αφορούσε ένα νέο σύστημα συνεργατικής 
παρακολούθησης αυτοκινήτου/πέδησης έκτακτης ανάγκης με δυνατότητες αποφυγής πεζών με βάση 
προβλέψεις. Κύριες λειτουργίες του συστήματος ήταν η επικοινωνία V2V (Vehicle-to-Vehicle) για 
επίτευξη μεγαλύτερων αποστάσεων και η επικοινωνία V2P (Vehicle to Pedestrian) για αλληλεπίδραση 
με τους πεζούς, ένα σύστημα αντίληψης του περιβάλλοντος ιδίως ανίχνευσης εμποδίων και εκτίμηση 
της δυναμικής τους και ένα σύστημα ελέγχου για την εξασφάλιση της αντοχής και της σταθερότητας. 
Όλο το σύστημα έχει δοκιμαστεί σε πραγματικές πειραματικές πλατφόρμες. Η διαδικασία συμπεριέλαβε 
τρία πλήρως αυτοματοποιημένα οχήματα που ονομάστηκαν Cycab και έναν πεζό που μέσω ενός tablet 
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που μετέφερε, μετέδιδε τη θέση και την ταχύτητά του. Τα αποτελέσματα του πειράματος έδειξαν ότι το 
σύστημα επικοινωνίας V2P μπορεί να χρησιμεύσει ως προγνωστικό εργαλείο ακόμα και όταν ο πεζός δεν 
είναι ορατός για το LiDAR πράγμα που αποδεικνύεται εξαιρετικά χρήσιμο ιδίως σε αστικά κέντρα. Όσον 
αφορά την ανίχνευση πεζών και την προειδοποίηση του συστήματος, το πείραμα έδειξε ότι οι οδηγοί 
προειδοποιήθηκαν τουλάχιστον 1.5 μέτρο πριν πλησιάσουν τον πεζό, απόσταση που κρίθηκε ως 
ικανοποιητική. 

 

2.6 Η ασφάλεια των πεζών στην Ελλάδα και σε Ευρωπαικό Επίπεδο  

Στην υποενότητα αυτή παρουσιάζονται θέσεις και στατιστικά που αφορούν τους πεζούς σε σχέση με τις 
συνθήκες οδικής ασφάλειας και τα ατυχήματα που λαμβάνουν χώρα τόσο στην Ελλάδα όσο και στην 
Ευρώπη.  

Τον Ιανουάριο του 2020 δημοσιεύθηκε από το European Transport Safety Council (ETSC, 2020) σχετική 
έρευνα με στοιχεία για την οδική ασφάλεια από όλη την Ευρώπη. Τα στοιχεία παρουσιάζουν τα 
αξιοσημείωτα ποσοστά δυστυχημάτων και σοβαρά τραυματισμένων ανθρώπων, τα διάφορα σχετικά 
χαρακτηριστικά τους και την εξέλιξη της κατάστασης στο πέρασμα της δεκαετίας που διανύεται. Κάθε 
χρόνο στην Ευρώπη, οι νεκροί από ατυχήματα φτάνουν τους 5180 πεζούς και τους 2160 ποδηλάτες, ενώ 
από το έτος 2010 εώς το έτος 2018 έχουν καταμετρηθεί 51300 νεκροί πεζοί και 19450 νεκροί ποδηλάτες. 
Όσον αφορά τους σοβαρά τραυματίες 30000 πεζοί και 32000 ποδηλάτες καταγράφηκαν μόνο το έτος 
2018, ωστόσο, τα νούμερα αυτά εμφανίζουν μείωση κατά 6% από το 2010 για τους πεζούς, εν αντιθέσει, 
με την αύξηση κατά 28% που υπολογίζεται για τους ποδηλάτες. Βέβαια, υπάρχει και η αισιόδοξη πλευρά 
που δείχνει ότι σε 22 από τις 28 χώρες της Ευρωπαικής Ένωσης κατά την περίοδο 2010 - 2018, οι θανάτοι 
των πεζών μειώθηκαν κατά 2.6% περίπου κάθε χρόνο. Θετική απόδοση είχαν οι χώρες Νορβηγία, 
Λιθουανία, Βέλγιο, Ελβετία, Πορτογαλία, Λετονία, Σερβία, Ρουμανία και Τσέχικη Δημοκρατία ενώ το 
Ηνωμένο Βασίλειο και η Ουγγαρία σημείωσαν αύξηση ποσοστών κατά 1% περίπου. Το πιο αισιόδοξο 
μήνυμα έρχεται από τη Νορβηγία, την Ολλανδία και τη Σουηδία στις οποίες ανήκει το χαμηλότερο 
ποσοστό θνησιμότητας πεζών. Για την ακρίβεια, στη Νορβηγία καταλήγουν 2 πεζοί ετησίως ανά 
εκατομμύριο από οδικά ατυχήματα, 3 στην Ολλανδία και 4 στη Σουηδία, γεγονός που τις κάνει 
παράδειγμα προς μίμηση για τις υπόλοιπες ευρωπαικές χώρες. Στην άλλη πλευρά, ανήκει η Ρουμανία 
που κατέχει το υψηλότερο ποσοστό θνησιμότητας με 36.5 θανάτους πεζών ανά εκατομμύριο 
πληθυσμού. 

Όσον αφορά τις ηλικιακές ομάδες, τα άτομα ηλικίας άνω των 65 ετών αποτελούν το 20% του πληθυσμού 
της Ευρώπης και σχεδόν το 50% των θανάτων πεζών, οι ηλικιακές ομάδες 50-65 και 25-49 ετών 
αντιπροσωπεύουν το 21% των θανάτων η καθεμία, τα άτομα ηλικίας 15-24 το 6% των θανάτων και τα 
άτομα κάτω των 15 ετών μόλις το 4% των θυμάτων. Οι ηλικιωμένοι (65+) κατέχουν το υψηλότερο 
ποσοστό θνησιμότητας στις χώρες Ρουμανία, Λιθουανία, Ισραήλ,  Βουλγαρία και Πολωνία κατά φθίνουσα 
σειρά, σε αντίθεση με τη Νορβηγία, την Ολλανδία, τη Σουηδία, τη Δανία, τη Φινλανδία και την Ιρλανδία 
στις οποίες παρουσιάζονται τα  χαμηλότερα ποσοστά θνησιμότητας στην Ευρώπη. Στα ίδια μήκη κύματος 
ανήκει και η ηλικιακή ομάδα κάτω των 15 ετών, με τα υψηλότερα ποσοστά θνησιμότητας παρουσιάζουν 
οι Ρουμανία, Εσθονία, Λετονία και Βουλγαρία ενώ τα χαμηλότερα ποσοστά οι Σλοβενία, Ουγγαρία, 
Νορβηγία και Ισπανία.  

Ακόμα ένα αξιοσημείωτο αλλά αναμενόμενο γεγονός που καταγράφηκε, αποτελεί το υψηλό ποσοστό 
(70%) των θανάτων των πεζών στις αστικές περιοχές της ΕΕ πράγμα που δικαιολογείται από το υψηλό 
και αυξανόμενο επίπεδο αστικοποίησης της Ευρώπης και τη συχνή αλληλεπίδραση πεζών και οχημάτων. 
Τα μεγαλύτερα ποσοστά θανάτων παρατηρήθηκαν στην Κροατία με 84%, στη Ρουμανία με 81%, στην 
Ελλάδα και στην Ιταλία με 78% και τέλος στην Πορτογαλία με 77%. Το ποσοστό του 25% ανήκει στους 
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θανάτους που προκλήθηκαν σε αγροτικούς δρόμους – αν και οι ερευνητές υπογραμμίζουν ότι πιθανόν 
να είναι μεγαλύτερο – με τη Λετονία, την Ιρλανδία και την Εσθονία να κατέχουν τις πρώτες θέσεις στα 
μετρηθέντα ποσοστά. Να σημειωθεί ότι ένα ποσοστό του 4% των θανάτων πεζών αφορά άτομα που 
χρησιμοποιούσαν αυτοκινητόδρομους, ενέργεια που δεν είναι νόμιμη λόγω αυξημένου κινδύνου για 
τους πεζούς.  

Παράλληλα, τα στατιστικά δείχνουν ότι τα περισσότερα θύματα πεζών είναι άνδρες και συγκεκριμένα τα 
τελευταία τρία χρόνια οι νεκροί άνδρες υπολογίστηκαν στους 10200 ενώ οι γυναίκες στις 5900. Το 
υψηλότερο ποσοστό πεζών ανδρών που έχασαν τη ζωή τους είναι στη Νορβηγία με 74%, ακολουθεί η 
Ιρλανδία με 72%, η Λετονία με 69% και η Πολωνία με 68%. 

Επίσης αναμενόμενο αποτέλεσμα αποτελεί το γεγονός ότι το 99% των δυστυχημάτων προέρχονται από 
σύγκρουση με μηχανοκίνητο όχημα. Μάλιστα, το 68% αφορούσε σύγκρουση με αυτοκίνητο, το 10% με 
βαρέα οχήματα, το 9% με βαν, το 3% με λεωφορείο, το 1% με ποδήλατο και το 9% με άλλα οχήματα. Τα 
μεγαλύτερα ποσοστά πεζών που κατελήξαν εμπλοκή σε ατύχημα με αυτοκίνητο ανήκουν στην Κροατία 
με 76%, στην Πολωνία και την Ιταλία με 74% και στη Σερβία, στη Σλοβακία και στη Λετονία με 71%. Τα 
ίδια ποσοστά από σύγκρουση με βαρέα οχήματα αφορούν τη Σλοβενία με 35% και τη Φινλανδίας με 
23%. Επίσης, τα υψηλότερα ποσοστά πεζών που συγκρούστηκαν με λεωφορείο αφορούν τη Δανία με 
10%, το Ισραήλ με 9%, τη Σουηδία με 7% και τη Λετονία, το Ηνωμένο Βασίλειο και τη Φινλανδία με 6%. 
Τέλος, τα μεγαλύτερα ποσοστά θανάτων εξαιτίας δυστυχήματος με φορτηγό  παρουσίασαν η Πορτογαλία 
με 23%, η Ρουμανία με 19% και η Ελλάδα, η Ισπανία και η Ουγγαρία με 13%.  

Σχετικά με τη μείωση των σοβαρών τραυματισμών και θανάτων των πεζών – εκτιμάται το ποσοστό του 
1% κατά μέσο όρο μείωσης των τραυματισμών των πεζών, εκτιμάται ότι παρουσιάζεται ποσοστό 1% κατά 
μέσο όρο σε σχέση με τη μείωση των τραυματισμών των πεζών  κάθε χρόνο από το 2010. Τα αντίστοιχα 
στοιχεία που αφορούν τους θανάτους πεζών είναι 2.6% μείωση ετησίως στους θανάτους κατά την ίδια 
περίοδο.  

Αξίζει να σημειωθεί, συγκεκριμένα για την Ελλάδα, ότι την τελευταία δεκαετία σημείωσε εντυπωσιακή 
μείωση του αριθμού θανάτων εώς το έτος 2019 στο οποίο δεν παρουσιάστηκε βελτίωση στη μείωση των 
θανάτων. Ωστόσο, κατά την ίδια περίοδο, παρουσιάστηκε η πιο εντυπωσιακή βελτίωση της οδικής 
ασφάλειας στην Ευρωπαική Ένωση, με μείωση των θανατηφόρων ατυχημάτων με πεζούς κατά 44% και 
μείωση των σοβαρών τραυματισμών κατά 63%. Επίσης, ο ρυθμός θανάτων ανά εκατομμύριο οχήματα 
έχει μειωθεί κατά 44% από το 2010. Παρακάτω παρουσιάζεται πίνακας με όλα τα στατιστικά ανά έτος, 
που αφορούν τα οδικά ατυχήματα στην Ελλάδα. 
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Πίνακας 2.1 Βασικά στοιχεία οδικής ασφάλειας για την Ελλάδα (Πηγή: www.nrso.ntua.gr) 

 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2019/2020 

Τραυματισμοί 

σε τροχαία 

ατυχήματα 

15032 13849 12398 12109 11690 11440 11318 10848 10737 10762 -28% 

Θάνατοι 1258 1141 988 879 795 793 824 731 700 699 -44% 

Σοβαροί 

Τραυματισμοί 

1709 1626 1399 1212 1016 999 879 706 727 636 -63% 

Ελαφροί 

Τραυματισμοί 

17399 15633 14241 13963 13548 13097 12946 12565 12422 12059 -31% 

Πλήθος 

οχημάτων 

(*1000) 

8062 8087 8070 8035 2048 8076 8173 8263 8237 8266 3% 

Τραυματισμοί 

ανά 
εκατομμύριο 

οχημάτων 

156 141 122 109 99 98 101 88 85 85 -46% 

Παραβάσεις 

ορίου 
ταχύτητας 

263382 238033 186675 178816 156892 173476 176592 208190 213333   

Παραβάσεις 

ποτού και 
οδήγησης 

38033 34992 30707 30853 29597 29191 33192 32964 33394   

Παραβάσεις 

για ζώνη 
ασφαλείας 

49703 37120 33722 35478 34526 29611 34831 31510 33380   

Παραβάσεις 

κράνους 

51526 47250 47736 58122 54354 52783 63971 59405 52706   

 

Ταυτόχρονα, πολύ σημαντική αναφορά αποτελούν τα αίτια των ετήσιων ατυχημάτων για τους πεζούς. 
Σε έρευνα που διεξήχθη από τους Γιαννή κ.ά. (2012) οι ερευνητές τονίζουν ότι ο ανθρώπινος παράγοντας 
αποτελεί τη βασική αιτία των οδικών ατυχημάτων με ποσοστό που κυμαίνεται μεταξύ 65% και 95%, ενώ 
οι υπόλοιποι παράγοντες περιλαμβάνουν το οδικό περιβάλλον (οδικός σχεδιασμός, σήμανση, 
πεζοδρόμια, καιρικές συνθήκες κλπ) και τα οχήματα (εξοπλισμός, συντήρηση, βλάβες) καθώς και 
συνδυασμούς των παραπάνω. Επιπλέον, ο ανθρώπινος παράγοντας περιλαμβάνει μεγάλο αριθμό 
συγκεκριμένων παραγόντων που αποτελούν οι αιτίες ατυχημάτων, όπως κακόβουλες ενέργειες του 
οδηγού (π.χ. παραβίαση ορίου ταχύτητας), σφάλμα ή αντίδραση οδηγού (π.χ. απώλεια ελέγχου), 
συμπεριφορά απειρίας (π.χ. νευρικότητα και αβεβαιότητα) και απόσπαση προσοχής ή δυσλειτουργία 
του οδηγού (π.χ. αλκοόλ, χρήση κινητού τηλεφώνου).  

Η απόσπαση της προσοχής του οδηγού αποτελεί έναν ιδιαίτερο ανθρώπινο παράγοντα οδικού 
ατηχύματος και προκαλείται όταν η προσοχή του οδηγού, εκούσια ή ακούσια, απομακρύνεται από την 
οδήγηση από ένα γεγονός ή αντικείμενο, στο βαθμό που ο οδηγός δεν είναι πλέον σε  θέση να οδηγήσει 
με ασφάλεια. Μπορεί να περιλαμβάνει τέσσερα ξεχωριστά στοιχεία: οπτική, ακουστική, κινητική και 
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διανοητική απόσπαση της προσοχής. Σε κάθε περίπτωση, η απόσπαση προσοχής έχει θεωρηθεί πλέον 
τυπικό μέρος της καθημερινής οδήγησης, ενώ ταυτόχρονα, το ποσοστό συμβολής του συγκεκριμένου 
παράγοντα στα οδικά ατυχήματα έχει φτάσει στο 10-15% σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία, ενώ σε 
συνδυασμό με άλλους παράγοντες μπορεί να επηρεάσει έως και σε ποσοστό 70%.  

Πιο συγκεκριμένα, και όσον αφορά τη χρήση του κινητού τηλεφώνου κατά τη διάρκεια οδήγησης, έχουν 
προκληθεί έντονες ανησυχίες σχετικά με τις επιπτώσεις στην οδική ασφάλεια και πολλές ερευνητικές 
δράσεις βρίσκονται σε εξέλιξη. Τα πρώτα αποτελέσματα σχετικών ερευνών, δείχνουν ότι η επικοινωνία 
μέσω κινητού τηλεφώνου είναι ένα πολύ απαιτητικό γνωστικό και λειτουργικό έργο και συχνά προκαλεί 
συμβιβασμό λήψης αποφάσεων κατά την οδήγηση. Οι οδηγοί, τις περισσότερες φορές, τείνουν να 
μειώνουν την ταχύτητά τους κατά τη διάρκεια συνομιλίας μέσω κινητού τηλεφώνου, και παρόλο που η 
μειωμένη ταχύτητα συνδέεται με χαμηλότερο κίνδυνο ατυχήματος, οι οδηγοί που κάνουν χρήση κινητού 
τηλεφώνου ενώ οδηγούν, παρουσιάζουν έως και τέσσερις φορές υψηλότερο κίνδυνο ατυχήματος  
(www.nrso.ntua.gr) . Το γεγονός αυτό πιθανότατα να δικαιολογείται ως αποτέλεσμα του αυξημένου 
φόρτου εργασίας και καθυστερημένου χρόνου αντίδρασης.  

Με αφορμή την όλο και αυξανόμενη ανησυχία που υπάρχει γύρω από το συγκεκριμένο θέμα, έχει 
πραγματοποιηθεί πλήθος ερευνών που διερευνούν την απόσπαση προσοχής τόσο στην οδήγηση όσο και 
στην πεζή μετακίνηση. Ενδεικτικά παρουσιάζονται κάποιες που έχουν διενεργηθεί στον ελλαδικό χώρο.  

Οι Yannis et al. (2012) πραγματοποίησαν πείραμα οδήγησης σε πραγματικές συνθήκες στο οποίο 
συμμετείχαν 37 άτομα, των οποίων μετρήθηκε η ταχύτητα και οι αυξομειώσεις της καθόλη τη διάρκεια 
του πειράματος ενώ χρησιμοποιούσαν κινητό τηλέφωνο. Το πείραμα διεξήχθη εντός πανεπιστημιακής 
περιοχής και είχε σκοπό τη διερεύνηση των επιπτώσεων της χρήσης τηλεφώνου με χρήση μεθόδων 
γραμμικής παλινδρόμησης, ενώ διερευνήθηκε η επιρροή χαρακτηριστικών όπως το φύλο, η εμπειρία 
οδήγησης, η απόσταση που διανύθηκε, η ταχύτητα του οχήματος και οι αυξομειώσεις της. Τα 
αποτελέσματα έδειξαν ότι η χρήση κινητού τηλεφώνου οδηγεί σε σημαντική μείωση της ταχύτητας 
κίνησης των νέων οδηγών, χωρίς να παρατηρείται κάποια διαφορά ανάμεσα στα δύο φύλα.  

Το ίδιο έτος η ίδια ομάδα επιστημόνων διερεύνησε την επιρροή της απόσπασης προσοχής μέσω 
πειράματος που πραγματοποιήθηκε σε ένα αστικό αρτηριακό τμήμα τεσσάρων λωρίδων, το οποίο 
διέσχισαν πάνω από 3000 οχήματα. Στόχος της έρευνας ήταν η ανάλυση του αντίκτυπου της χρήσης 
κινητού τηλεφώνου στην ταχύτητα κυκλοφορίας και στις αυξομειώσεις της. Τα δεδομένα κίνησης των 
οχημάτων καταγράφηκαν μέσω βιντεοκάμερας και ραντάρ ταχύτητας. Στα αποτελέσματα 
παρατηρήθηκε, μείωση της ταχύτητας για ηλικιωμένους οδηγούς (55+ ετών) και για οδηγούς που 
χρησιμοποιούσαν κινητό τηλέφωνο, ενώ για τους νέους οδηγούς (18-25 ετών), τους άνδρες και τους 
οδηγούς ταξί παρατηρήθηκε αυξημένη ταχύτητα. Επιπλέον, παρατηρήθηκαν μεγάλα διάκενα μεταξύ των 
οχημάτων πράγμα που οφείλεται στις διαφορές των ταχυτήτων και των αυξομειώσεων  της.  

Τρίτη έρευνα της ίδιας ομάδας επιστημόνων (2012), αφορά τον σχεδιασμό ενός πειράματος 
προσομοίωσης το οποίο στόχευε στη διερεύνηση της σχέσης μεταξύ χρήσης κινητού τηλεφώνου, 
ταχύτητας οδήγησης και πιθανότητας ατυχήματος. Το πείραμα πραγματοποιήθηκε  σε ένα προσομοιωτή 
οδήγησης με 30 νέους οδηγούς ηλικίας μεταξύ 18 και 30 ετών, οι οποίοι οδήγησαν διαφορετικά σενάρια, 
καλύπτοντας τόσο αστικά όσο και υπεραστικά τμήματα περιοχών, με καλές ή κακές καιρικές συνθήκες 
και με την εμφάνιση έκτακτου συμβάντος. Εν τέλει, αποδείχθηκε ότι το κινητό τηλέφωνο έχει ως 
αποτέλεσμα τη μείωση της μέσης ταχύτητας και ταυτόχρονα οδηγεί σε αύξηση της πιθανότητας 
ατυχήματος γεγονός που υποδηλώνει ότι η μείωση της ταχύτητας δεν επαρκεί για να αντισταθμίσει τον 
συνολικό αυξημένο κίνδυνο ατυχήματος, ιδίως στη περίπτωση ενός απροσδόκητου συμβάντος. Οι 
καιρικές συνθήκες δεν επηρέασαν ιδιαίτερα το αποτέλεσμα όσον αφορά την ταχύτητα, όμως, αύξησαν 
την πιθανότητα εμπλοκής σε ατύχημα.  

http://www.nrso.ntua.gr/
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Τέλος, αξίζει να σημειωθεί μία έρευνα που είχε διεξαχθεί το 2009 από τους Yannis et al.  για τη χρήση 
του κινητού τηλεφώνου κατά την οδήγηση από οδηγούς επιβατικών αυτοκινήτων και μοτοσυκλετών. Τα 
αποτελέσματα έδειξαν ότι το 9% των οδηγών επιβατικών οχημάτων και το 2% των οδηγών μοτοσυκλετών 
έκαναν χρήση κινητού τηλεφώνου ενώ οδηγούσαν. Το ποσοστό χρήσης κινητού τηλεφώνου αυξανόταν 
εντός των κατοικημένων περιοχών για νέους οδηγούς (16-24 ετών) και ιδιαίτερα για νεαρές γυναίκες 
οδηγούς επιβατικών αυτοκινήτων (16%) και νεαρές γυναίκες οδηγούς μοτοσυκλετών (12%).  

 

2.7 Τρόποι αντιμετώπισης για την προστασία των πεζών  

Σύμφωνα με το European Transport Safety Council (2020), έχει αποφασιστεί ένα σχέδιο στρατηγικής για 
τη βελτίωση της ασφάλειας των πεζών. Όπως αναφέρεται, πρωταρχική δράση θα αποτελέσει η 
καθιέρωση μια ιεραρχίας για τους χρήστες των οδών, ιδίως στις αστικές περιοχές, που θα βασίζεται στην 
ασφάλεια και την αειφορία. Το περπάτημα, δηλαδή οι πεζοί, θα βρίσκονται στην κορυφή της ιεραρχίας 
και θα ακολουθούν οι ποδηλάτες και οι χρήστες των μέσων μαζικής μεταφοράς. Όσον αφορά 
συγκεκριμένα τις πόλεις, απαραίτητη κρίθηκε η υιοθέτηση και η εφαρμογή μίας τοπικής στρατηγικής 
οδικής ασφάλειας βάσει της προσέγγισης του Ασφαλούς Συστήματος. Το λεγόμενο Ασφαλές Σύστημα 
πρόκειται να σχεδιαστεί μέσω συνεργασίας των κράτων μελών της Ευρωπαικής Ένωσης με σκοπό τον 
καθορισμό κριτηρίων για την ασφάλεια και την αξιοπιστία των ορίων ταχύτητας. Για την επίτευξη αυτού 
του στόχου θα χρησιμοποιηθούν οι βασικοί δείκτες απόδοσης KPI, σημαντικά εργαλεία για τους 
υπεύθυνους λήψης αποφάσεων κατά τον προσδιορισμό τομέων προτεραιότητας για παρεμβάσεις, ενώ 
θα υπάρξει παρακολούθηση της προόδου και αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των εφαρμοζόμενων 
μέτρων.   

Τα όργανα της ΕΕ θα αποτελέσουν βασικό πύλωνα του έργου, καθώς θα υιοθετήσουν συγκεκριμένους 
στόχους για τη μείωση των θανάτων ευάλωτων χρηστών του οδικού δικτύου, θα είναι υπεύθυνοι για την 
προετοιμασία, τη δημοσίευση και την εφαρμογή μιας στρατηγικής ασφαλούς ενεργού κινητικότητας της 
ΕΕ που θέτει στόχους για την αύξηση της απόστασης που διανύεται με το περπάτημα και το ποδήλατο 
και τη βελτίωση της οδικής ασφάλειας. Επίσης, στο πλαίσιο Σχεδίου Δράσης για την Αστική Κινητικότητα, 
θα εκτελεστεί ένα σχέδιο κατευθυντήριων γραμμών για την προώθηση βέλτιστων πρακτικών σε μέτρα 
ελέγχου της κυκλοφορίας βάσει φυσικών μέτρων και τεχνικών διαμοιρασμού χώρου σύμφωνα με τις 
εξελίξεις των Συνδεδεμένων Ευφυών Συστημάτων Μεταφορών. Απαραίτητη θα ήταν η δημιουργία ενός 
ταμείου της ΕΕ για την υποστήριξη της υιοθέτησης και εφαρμογής των νέων μέτρων.  

Τα κράτη μέλη προτείνεται να σχεδιάσουν και να εφαρμόσουν στρατηγικές ασφάλειας για το περπάτημα 
και την ποδηλασία που θα περιλαμβάνουν στόχους και μέτρα υποδομής για τη βελτίωση της οδικής 
ασφάλειας. Συγκεκριμένα, καλό θα ήταν να εφαρμόσουν τις εθνικές οδηγίες ορίου ταχύτητας με βάση 
την προσέγγιση του Ασφαλούς Συστήματος στις οποίες θα ληφθεί υπόψη ο σχεδιασμός της οδού (π.χ. 
χρήση γης και τοπογραφία), η σύνθεση και η ροή της κυκλοφορίας, η παρουσία ευάλωτων χρηστών και 
η κατάσταση του οχήματος. Επίσης, οφείλουν να εφαρμοστούν οι ασφαλείς οδηγίες σχεδιασμού 
υποδομών που συμπεριλαμβάνουν οδηγίες για μέτρα ελέγχου της κυκλοφορίας, διασταυρώσεις, 
διαβάσεις πεζών και σχεδιασμό υποδομών ποδηλασίας. Φυσικά οι οδηγίες θα αναβαθμίζονται τακτικά 
σύμφωνα με νέες έρευνες και καινοτομίες. Οι σαφείς ιεραρχίες αστικών και αγροτικών οδών με βάση τη 
λειτουργία του δρόμου, θα ήταν πολύ βοηθητικές, όπως και η τήρηση του ορίου ταχύτητας των 30 
χλμ/ώρα σε κατοικημένες περιοχές που χρησιμοποιούνται αρκετά από πεζούς και άτομα μικρότερης 
ηλικίας, και η κατασκευή εξαιρετικά ορατών διαβάσεων πεζών ούτως ώστε να διασφαλίζεται η 
αναμενόμενη συμπεριφορά πεζών και οχημάτων. Ταυτόχρονα, κάθε διασταύρωση που εξυπηρετεί 
υψηλούς κυκλοφοριακούς φόρτους πρέπει να είναι εξοπλισμένη με φωτεινούς σηματοδότες όπως και 
να υπάρχει η εξασφαλισμένη καλή ορατότητα για όλους τους χρήστες.  
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Εκτός από την προστασία των πεζών γενικότερα στο οδικό περιβάλλον, σημαντικό ρόλο παίζει και η 
απόσπαση της προσοχής τους λόγω χρήσης κινητού τηλεφώνου γεγονός που επιβαρύνει ακόμα 
περισσότερο την επικινδυνότητα τους. 

Στην Ελλάδα του σήμερα, στο κέντρο της Αθήνας σε αρκετούς κόμβους με διαβάσεις πεζών έχει 
κατασκευαστεί υποδομή η οποία αφορά μία ακουστική προσθήκη στον φωτεινό σηματοδότη που θα 
μπορούσε να είναι αρκετά χρήσιμη για την προστασία των πεζών. Αν και η προσθήκη αυτή δεν 
πραγματοποιήθηκε για αυτό τον σκοπό αλλά για άτομα με προβλήματα όρασης, είναι πολύ πιθανό να 
είναι βοηθητικό και για ανθρώπους που δεν παρατηρούν τον δρόμο αλλά την οθόνη του κινητού τους 
τηλεφώνου, καθώς η ικανότητα της ακοής θα μπορούσε να αντικαταστήσει την όραση σε συνθήκες 
διάσχισης του οδοστρώματος στη συγκεκριμένη περίπτωση.  

Ακόμα μία λύση, ίσως αποτελούσε η οριζόντια σήμανση. Πιο συγκεκριμένα, θεωρώντας ότι όταν ένας 
πεζός ασχολείται με το τηλέφωνο, το βλέμμα του είναι στραμμένο στην οθόνη, δηλαδή στην πλειονότητα 
των περιπτώσεων, στο δάπεδο/στην άσφαλτο, σημαίνει ότι θα μπορούσε να παρατηρήσει ενδεχόμενα 
σήματα και προειδοποιήσεις (π.χ. STOP) που θα αναγράφονταν σε αυτό. Στην Βαρκελώνη, για 
παράδειγμα, στους περισσότερους ποδηλατοδρόμους έχει σχεδιαστεί και εφαρμοστεί οριζόντια 
σήμανση με μορφή διαγράμμισης. 

 

 
Εικόνα 2.1 Οριζόντια διαγράμμιση σε ποδηλατόδρομο στη Βαρκελώνη (Πηγή: Google) 

 

Συνδυασμό των δύο παραπάνω καινοτομιών, σχετικά με τον σχεδιασμό διαβάσεων πεζών στα πλαίσια 
προστασίας οδηγών και πεζών, αποτελεί ο φωτισμός με ειδικό ακρυλικό φωσφορίζον υλικό με 
κρυστάλλους και LED. Η ιδέα αυτή βρήκε εφαρμογή στην Αθήνα και συγκεκριμένα σε κόμβο στην περιοχή 
του Παναθηναϊκού σταδίου όπου εφαρμόστηκε το ειδικό υλικό στη διάβαση και ο φωτισμός LED ο 
οποίος μεταβάλλεται ανάλογα με τις υποδείξεις του φωτεινού σηματοδότη. Μία ειδική κόκκινη λάμπα 
ανάβει για τους πεζούς και φωτίζει το οδόστρωμα έχοντας σκοπό να προειδοποιεί όσους περπατούν 
σκυφτοί λόγω προσήλωσης στην οθόνη του κινητού τηλεφώνου τους.  Αυτό σημαίνει πως όσοι είναι 
προσηλωμένοι στο κινητό τους τηλέφωνο θα μπορούν να δουν αν η ένδειξη του φωτεινού σηματοδότη 
είναι κόκκινο ακόμη και αν δεν σηκώσουν το κεφάλι τους. Επιπλέον, προστέθηκε ένας ειδικός πομπός 
μετάδοσης ηχητικών και παλμικών σημάτων με σκοπό την ειδοποίηση των ατόμων με προβλήματα 
όρασης. Συσκευές ηχοπληροφόρησης σε κάθε φανάρι παράγουν ήχο που ειδοποιούν για την συνέχιση ή 
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την διακοπή βάδησης του πεζού, καθώς επίσης η ίδια συσκευή έχει την δυνατότητα ενημέρωσης του 
ατόμου για το ακριβές σημείο της πόλης που βρίσκεται. Σημαντικό όφελος  της παρούσας υποδομής 
αποτελεί η μέγιστη αντανάκλαση των διαβάσεων χάρη στην ειδική, λευκή μπογιά με την οποία είναι 
βαμμένες, για να προειδοποιεί τους οδηγούς ότι οφείλουν να προσέχουν τους πεζούς.  

 

 
Εικόνα 2.2 Διάβαση πεζών με κόκκινο φωτισμό στο Παναθηναϊκό στάδιο (Πηγή: Google) 

 

 

 
Εικόνα 2.3 Διάβαση πεζών με κόκκινο φωτισμό στο Παναθηναϊκό στάδιο (Πηγή: Google) 

 

Τέλος, αξιοσημείωτη καινοτομία αποτελούν και οι 3D διαβάσεις πεζών οι οποίες έκαναν την εμφάνιση 
τους στην Ινδία. Η συγκεκριμένη χώρα χαρακτηρίζεται από την απροσεξία των οδηγών, με αποτέλεσμα 
οι ερευνητές να σχεδιάσουν  διαβάσεις τριών διαστάσεων με σκοπό να δεσμέσουν την προσοχή των 
οδηγών και να γίνουν πιο προσεκτικοί στο οδικό περιβάλλον. Η συγκεκριμένη υποδομή υπάρχει και στην 
Ευρώπη σε διάφορες χώρες συμπεριλαμβανομένης και της Ελλάδας και πιο συγκεκριμένα στη Νάουσα 
και στη συνέχεια στην Αθήνα και στην Τήνο. Η τοποθέτηση τους, αρχικά, κρίθηκε αναγκαία σε δρόμους 
γύρω από σχολεία για την υποβοήθηση τόσο των οδηγών όσο και των παιδιών κατά τη διάσχιση των 
οδών. Στην ουσία οι διαβάσεις μοιάζουν να αιωρούνται πάνω από το οδόστρωμα με αποτέλεσμα να 
έλκουν την προσοχή των χρηστών ούτως ώστε οι οδηγοί να μειώνουν την ταχύτητά τους και οι πεζοί να 
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διανύουν πιο προσεκτικά τη διάβαση. Αξίζει να σημειωθεί, επίσης, η χρησιμότητα των 3D διαβάσεων 
κατά τις βραδινές ώρες, καθώς είναι ευκολότερα ορατές από τις συνηθισμένες διαβάσεις πεζών. 

 

 
Εικόνα 2.4 Διάβαση με 3D σχεδίαση (Πηγή: Google) 

 

 

 
Εικόνα 2.5 Διάβαση με 3D σχεδίαση (Πηγή: Google) 

 

Τέλος, χάρη στη ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας έχουν σχεδιαστεί εφαρμογές για κινητά τηλέφωνα 
με δυνατότητα ανίχνευσης του περιβάλλοντος και προειδοποίησης των πεζών και των οδηγών σε 
περίπτωση ανάγκης. Πρώτη αναφορά αποτελεί η δημιουργία της προαναφερόμενης εφαρμογής 
WalkSafe που έχει στόχο την προστασία των πεζών, καθώς σχεδιάστηκε με αφορμή τον υψηλό αριθμό 
ατόμων που κάνουν χρήση κινητού τηλεφώνου κατά την διάρκεια περπατήματος. Η εφαρμογή 
λειτουργεί μέσω αισθητήρων κάμερας και επιταχυνσιομέτρων και σκοπό έχει την προειδοποίηση των 
πεζών για οχήματα που πλησιάζουν όταν ανιχνεύεται η πιθανότητα ατυχήματος για την αποφυγή του.  
Παρόμοια εφαρμογή είναι η Eyes On The Road που βοηθά τους οδηγούς να απενεργοποιούν τις 
λειτουργίες των κινητών τηλεφώνων όταν εισέρχονται στα οχήματά τους, ενεργοποιώντας τη λειτουργία 
Safe Drive. Μέσω τεχνολογιών σύντηξης αισθητήρων, η εφαρμογή μπορεί να ανιχνεύσει κίνηση και όταν 
το όχημα υπερβαίνει τα 20 χλμ/ώρα πραγματοποιείται αυτόματο μπλοκάρισμα σε εισερχόμενες κλήσεις 
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και γραπτά μηνύματα, οι ειδοποιήσεις υπόκεινται σε σίγαση και δημιουργούνται αυτόματα μηνύματα 
προς τους χρήστες που θέλουν να επικοινωνήσουν, ενημερώνοντας ότι ο χρήστης του κινητού 
τηλεφώνου οδηγεί. Έτσι, οι οδηγοί μπορούν να απενεργοποιήσουν την λειτουργία της εφαρμογής αφού 
φτάσουν με ασφάλεια στον προορισμό τους. Σχεδόν ίδια λειτουργία έχει και η εφαρμογή HeadsUp που 
αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα.  
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3.  ΔΙΚΤΥΑ LSTM (Long Short-Term Memory)  

 

3.1 Εισαγωγή 

Τα τελευταία χρόνια, οι τεχνικές βαθιάς μάθησης έχουν αναπτυχθεί και υιοθετηθεί ευρέως για την 
εξαγωγή πληροφοριών από διάφορα είδη δεδομένων. Λαμβάνοντας υπόψη τα διαφορετικά 
χαρακτηριστικά των δεδομένων εισόδου, υπάρχουν διάφοροι τρόποι αρχιτεκτονικών για βαθιά μάθηση, 
όπως το επαναλαμβανόμενο νευρικό δίκτυο, το συνελικτικό νευρικό δίκτυο και το βαθύ νευρωνικό 
δίκτυο. Σε ερευνητικούς τομείς που περιέχουν διαδοχικά δεδομένα, όπως κείμενο, ήχο και βίντεο, τα 
RNN (Recurrent Neural Networks) είναι τα μόνα δίκτυα που μπορούν να αντιμετωπίσουν τις χρονικές 
πληροφορίες των δεδομένων εισόδου, επομένως, κυριαρχούν. Συγκεκριμένα, υπάρχουν δύο τύποι RNN: 
RNN διακριτού χρόνου και RNN συνεχούς χρόνου.  

Το τυπικό χαρακτηριστικό της αρχιτεκτονικής RNN είναι μία κυκλική σύνδεση, η οποία επιτρέπει στο RNN 
να έχει την ικανότητα να ενημερώνει την τρέχουσα κατάσταση με βάση τις προηγούμενες καταστάσεις 
και τα τρέχοντα δεδομένα εισόδου. Αυτά τα δίκτυα, όπως τα πλήρη RNN και τα επιλεκτικά RNN που 
αποτελούνται από τυπικά επαναλαμβανόμενα κελιά, είχαν ιδιαίτερη επιτυχία στην επίλυση 
συγκεκριμένων προβλημάτων, ταυτόχρονα όμως, όταν το κενό μεταξύ των σχετικών δεδομένων εισόδου 
είναι μεγάλο, τα παραπάνω RNN δεν είναι σε θέση να συνδέσουν τις σχετικές πληροφορίες. Προκειμένου 
να χειριστούν τις «μακροπρόθεσμες εξαρτήσεις», οι Hochreiter και Schmidhuber (1997) πρότειναν τη 
μακρά βραχυπρόθεσμη μνήμη LSTM (Long Short-Term Memory).  

Η πλειονότητα των αξιοσημείωτων αποτελεσμάτων που βασίζονται σε RNNs, έχουν επιτευχθεί από το 
LSTM και έτσι έχει γίνει το επίκεντρο της βαθιάς μάθησης. Λόγω της ισχυρής μαθησιακής τους 
ικανότητας, τα LSTM λειτουργούν εξαιρετικά καλά και έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως σε διάφορα είδη 
εργασιών, όπως αναγνώριση ομιλίας, ακουστική μοντελοποίηση, πρόβλεψη τροχιάς, ενσωμάτωση 
προτάσεων και ανάλυση συσχέτισης.   

 

3.2 Κυψέλες LSTM και οι παραλλαγές τους 

Στα RNN, τα επαναλαμβανόμενα επίπεδα ή τα κρυφά στρώματα αποτελούνται από επαναλαμβανόμενες 
κυψέλες των οποίων οι καταστάσεις επηρεάζονται τόσο από προηγούμενες καταστάσεις όσο και από 
τρέχουσες εισόδους με συνδέσεις ανάδρασης. Τα επαναλαμβανόμενα επίπεδα μπορούν να οργανωθούν 
σε διάφορες αρχιτεκτονικές για να σχηματίσουν διαφορετικά RNN. Επομένως, τα RNN διακρίνονται 
κυρίως από την επαναλαμβανόμενη αρχιτεκτονική κυψελών και δικτύου. Διαφορετικές κυψέλες και 
εσωτερικές συνδέσεις επιτρέπουν στα RNN να έχουν διαφορετικές χωρητικότητες.  

 

3.2.1 Τυπική Επαναλαμβανόμενη Κυψέλη  

Συνήθως τα RNNs είναι δίκτυα που αποτελούνται από τυπικές επαναλαμβανόμενες κυψέλες, όπως 
κυψέλες σίγμα και κυψέλες tanh. Το Σχήμα 3.1 παρουσιάζει την τυπική επαναλαμβανόμενη κυψέλη 
σίγμα. Οι μαθηματικές εκφράσεις της γράφονται ως εξής:   

 

ht =σ (Whht−1 + Wxxt + b), 

yt = ht 

Σχέσεις 3.2.1 
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όπου xt, ht και yt δηλώνουν την είσοδο, τις επαναλαμβανόμενες πληροφορίες και την έξοδο της κυψέλης 
στο χρόνο t, αντίστοιχα. Wh και Wx είναι τα βάρη και b είναι η προκατάληψη. Οι τυπικές 
επαναλαβανόμενες κυψέλες έχουν επιτύχει σε ορισμένα προβλήματα. Ωστόσο, τα επαναλαμβανόμενα 
δίκτυα που αποτελούνται από τυπικές επαναλαμβανόμενες κυψέλες δεν είναι ικανά να χειριστούν 
μακροπρόθεσμες εξαρτήσεις. Καθώς αυξάνεται το χάσμα μεταξύ των σχετικών εισόδων είναι δύσκολη η 
αναπαραγωγή πληροφοριών σύνδεσης. Οι Hochreiter (1991) και Bengio et al. (1994) ανέλυσαν 
θεμελιώδεις λόγους για το πρόβλημα των μακροπρόθεσμων εξαρτήσεων: τα σήματα σφάλματος που 
ρέουν προς τα πίσω στο χρόνο τείνουν είτε να καταρρεύσουν είτε να εξαφανιστούν.  

 

 

Σχήμα 3.1 Τυπικό υποτροπιάζον κύτταρο σίγμα  

 

3.2.2 LSTM 

Προκειμένου να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα των «μακροπρόθεσμων εξαρτήσεων», οι Hochreiter και 
Schmidhuber (1997) πρότειναν τη κυψέλη LSTM. Βελτίωσαν την ικανότητα μνήμης της τυπικής 
επαναλαμβανόμενης κυψέλης εισάγοντας μία «πύλη» σε αυτή. Μετά από αυτή τη προσέγγιση, τα LSTM 
τροποποιήθηκαν και διαδόθηκαν από πολλούς ερευνητές. Οι παραλλαγές περιλαμβάνουν το LSTM χωρίς 
πύλες επιλεκτικής συγκράτησης (forget gate), το LSTM με μία πύλη επιλεκτικής συγκράτησης και το LSTM 
με μία σύνδεση «ματάκι». Συνήθως ο όρος LSTM κυψέλη δηλώνει LSTM με μία πύλη επιλεκτικής 
συγκράτησης.  

 

3.2.2.1 LSTM χωρίς πύλη επιλεκτικής συγκράτησης 

Η αρχιτεκτονική του LSTM με μόνο πύλες εισόδου και εξόδου φαίνεται στο Σχήμα 3.2. Οι μαθηματικές 
εκφράσεις γράφονται ως εξής:   

it = σ (Wih ht-1 + Wix xt + bi), 

c˜t =tanh (Wc˜h ht−1 + Wc˜x xt + bc˜), 

ct = ct−1 + it⋅c˜t 

ot =σ (Wohht−1 + Woxxt + bo), 

ht=ot⋅tanh(ct) 

Σχέσεις 3.2.2.1 
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όπου ct δηλώνει την κατάσταση κυψελών του LSTM. Τα Wi, Wc και Wo είναι τα βάρη και ο τελεστής «⋅» 
υποδηλώνει τον πολλαπλασιασμό των δύο διανυσμάτων. Κατά την ενημέρωση της κατάστασης της 
κυψέλης, η πύλη εισόδου μπορεί να αποφασίσει ποιες νέες πληροφορίες μπορούν να αποθηκευτούν 
στην κατάσταση κυψέλης και η πύλη εξόδου αποφασίζει ποιες πληροφορίες μπορούν να εξάγονται με 
βάση την κατάσταση κυψέλης.  

 

 

Σχήμα 3.2 Πρωτότυπη Αρχιτεκτονική LSTM  

 

3.2.2.2 LSTM με μία πύλη επιλεκτικής συγκράτησης   

Οι Gers et al. (2000) τροποποίησαν το αρχικό LSTM εισάγοντας μία πύλη επιλεκτικής συγκράτησης στη 
κυψέλη. Προκειμένου να ληφθούν οι μαθηματικές εκφράσεις αυτής της τροποποιημένης κυψέλης LSTM, 
το Σχήμα 3.3 παρουσιάζει τις εσωτερικές του συνδέσεις.  

 

 

Σχήμα 3.3 Αρχιτεκτονική LSTM με μία πύλη επιλεκτικής συγκράτησης  

 

Με βάση τις συνδέσεις που φαίνονται στο παραπάνω σχήμα, η κυψέλη LSTM μπορεί να εκφραστεί 
μαθηματικά ως εξής:  

ft = σ(Wfhht−1+Wfxxt+bf), 

it = σ(Wihht−1+Wixxt+bi), 

c˜t = tanh (Wc˜hht−1+Wc˜xxt+bc˜), 

ct = ft⋅ct−1+it⋅c˜t, 

ot = σ(Wohht−1+Woxxt+bo), 
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ht = ot⋅tanh(ct) 

Σχέσεις 3.2.2.2 

 

Η πύλη επιλεκτικής συγκράτησης μπορεί να αποφασίσει ποιες πληροφορίες θα απορριφθούν από την 
κατάσταση της κυψέλης. Όταν η τιμή της (ft) είναι 1 διατηρεί αυτές τις πληροφορίες. Αντίθετα, μία τιμή 
0 σημαίνει ότι απαλλάσει όλες τις πληροφορίες. Οι Jozefowicz et al. (2015) διαπίστωσαν ότι κατά την 
αύξηση της προκατάληψης της πύλης επιλεκτικής συγκράτησης (bf), η απόδοση του δικτύου LSTM 
συνήθως βελτιωνόταν. Επιπλέον, οι Schmidhuber et al. (2007) πρότειναν ότι το LSTM ήταν μερικές φορές 
καλύτερα εκπαιδευμένο από εξελικτικούς αλγόριθμους σε συνδυασμό με άλλες τεχνικές παρά με 
καθαρή κλίση.   

 

3.2.2.3 LSTM με σύνδεση «ματάκι» 

Καθώς οι πύλες των παραπάνω κυψελών LSTM δεν έχουν άμεσες συνδέσεις από την κατάσταση 
κυψέλης, υπάρχει έλλειψη βασικών πληροφοριών που βλάπτουν την απόδοση του δικτύου. 
Προκειμένου να επιλυθεί αυτό το πρόβλημα, οι Gers και Schmidhuber (2000) επέκτειναν τη κυψέλη LSTM 
εισάγοντας μία σύνδεση «ματάκι», όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.4.  

 

 

Σχήμα 3.4 Αρχιτεκτονική LSTM με σύνδεση «ματάκι»  

 

Με βάση τις συνδέσεις που φαίνονται στο Σχήμα 3.4 οι μαθηματικές εκφράσεις μπορούν να εκφραστούν 
ως εξής: 

ft =σ(Wfhht−1+Wfxxt+Pf⋅ct−1+bf), 

it = σ(Wihht−1+Wixxt+Pi⋅ct−1+bi), 

c˜t = tanh (Wc˜hht−1+Wc˜xxt+bc˜), 

ct = ft⋅ct−1+it⋅c˜t, 

ot = σ(Wohht−1+Woxxt+Po⋅ct+bo), 

ht = ot⋅tanh(ct) 

Σχέσεις 3.2.2.3 
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όπου Pf, Pi και Po είναι τα βάρη «ματάκι» για την πύλη επιλεκτικής συγκράτησης, την πύλη εισόδου και 
την πύλη εξόδου αντίστοιχα. Οι συνδέσεις αυτές επιτρέπουν στη κυψέλη LSTM να επιθεωρεί τις 
τρέχουσες εσωτερικές του καταστάσεις και έτσι το LSTM με σύνδεση «ματάκι» μπορεί να μάθει 
σταθερούς και ακριβείς αλγόριθμους που αφορούν το χρόνο χωρίς κάποιον εξαναγκασμό. Για να 
εξερευνήσουν τη σύνδεση με «ματάκι» σε βάθος οι Greff et al. (2016) συνέκριναν την απόδοση οκτώ 
παραλλαγών: χωρίς πύλη εισόδου, χωρίς πύλη επιλεκτικής συγκράτησης, χωρίς πύλη εξόδου, χωρίς 
λειτουργία ενεργοποίησης εισόδου, χωρίς λειτουργία ενεργοποίησης εξόδου, τροποποιημένη 
συνδεδεμένη είσοδος και πύλη επιλεκτικής συγκράτησης, χωρίς «ματάκια» και πλήρης επανάληψη 
πύλης. Κάθε παραλλαγή διέφερε από το αρχικό LSTM με σύνδεση «ματάκι» με μία μόνο αλλαγή. Τα 
αποτελέσματα έδειξαν ότι οι πύλες επιλεκτικής συγκράτησης και εξόδου είναι τα πιο κρίσιμα στοιχεία 
και η αφαίρεση οποιουδήποτε από αυτά μειώνει προφανώς την απόδοση του δικτύου. Επιπλέον, η 
τροποποιημένη συνδεδεμένη είσοδος και η πύλη επιλεκτικής συγκράτησης θα μπορούσε να μειώσει τον 
αριθμό των παραμέτρων και να μειώσει το υπολογιστικό κόστος χωρίς σημαντική μείωση στην απόδοση 
του δικτύου. Λόγω αυτής της ισχυρής χωρητικότητας, το LSTM έχει γίνει το επίκεντρο της βαθιάς 
μάθησης και έχει εφαρμοστεί σε πολλές έρευνες. 

 

3.2.3 Gated Recurrent Unit (GRU) 

Η μαθησιακή ικανότητα του κελιού LSTM είναι ανώτερη από εκείνη της τυπικής επαναλαμβανόμενης 
κυψέλης. Ωστόσο, οι πρόσθετες παράμετροι αυξάνουν τον υπολογιστικό φόρτο. Επομένως, η 
περιφραγμένη επαναλαμβανόμενη μονάδα (GRU) εισήχθη από τους Cho et al. (2014). Το Σχήμα 3.5 
δείχνει τις λεπτομέρειες της αρχιτεκτονικής και των συνδέσεων του κελιού GRU. 

 

Σχήμα 3.5 Αρχιτεκτονική και συνδέσεις κυψελών GRU 

 

Με βάση τις συνδέσεις που φαίνονται στο Σχήμα 3.5 οι μαθηματικές εκφράσεις μπορούν να εκφραστούν 
ως εξής: 

rt = σ(Wrhht−1+Wrxxt+br), 

zt = σ(Wzhht−1+Wzxxt+bz), 

h˜t = tanh (Wh˜h(rt⋅ht−1)+Wh˜xxt+bz), 

ht = (1−zt)⋅ht−1+zt⋅h t̃. 

Σχέσεις  3.2.3 

 

Προκειμένου να μειωθεί ο αριθμός των παραμέτρων, το κελί GRU ενσωματώνει την πύλη επιλεκτικής 
συγκράτησης και την πύλη εισόδου της κυψέλης LSTM ως πύλη ενημέρωσης. Η κυψέλη GRU έχει μόνο 
δύο πύλες: μία πύλη ενημέρωσης και μία πύλη επαναφοράς. Επομένως, θα μπορούσε να σώσει ένα 
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σήμα πύλης και τις σχετικές παραμέτρους. Το GRU είναι ουσιαστικά μία παραλλαγή LSTM με μία πύλη 
επιλεκτικής συγκράτησης. Δεδομένου ότι λείπει μία πύλη, το μεμονωμένο κελί GRU είναι λιγότερο 
ισχυρό από το αρχικό LSTM. Η GRU δεν μπορεί να διδαχθεί να μετράει ή να επιλύει γλώσσα χωρίς 
περιεχόμενο και επίσης δεν λειτουργεί για μετάφραση. Οι Chung et al. (2014) αξιολόγησαν εμπειρικά 
την απόδοση του δικτύου LSTM, του δικτύου GRU και του παραδοσιακού tanh-RNN και διαπίστωσαν ότι 
τόσο το κελί LSTM όσο και το κελί GRU ήταν ανώτερα από την παραδοσιακή μονάδα tanh, υπό την 
προϋπόθεση ότι κάθε δίκτυο είχε περίπου τον ίδιο αριθμό παραμέτρων. Οι Dey και Salemt (2017) 
τροποποίησαν την αρχική GRU και αξιολόγησαν τις ιδιότητες τριών παραλλαγών GRU (GRU-1, GRU-2, 
GRU-3) σε MNIST και IMDB (βιβλιοθήκες της γλώσσας Python) σύνολα δεδομένων. Τα αποτελέσματα 
έδειξαν ότι αυτές οι τρεις παραλλαγές θα μπορούσαν να μειώσουν το υπολογιστικό κόστος κατά την 
εκτέλεση καθώς και το αρχικό κελί GRU. 

 

3.2.4 Ελάχιστη Πύλη Μονάδας (Minimal Gated Unit-MGU) 

Για περαιτέρω μείωση του αριθμού των παραμέτρων κυψέλης οι Zhou et al. (2016) πρότειναν τη μονάδα 
με ελάχιστες πύλες, η οποία έχει μόνο μία πύλη. Στο Σχήμα 3.6 φαίνεται το MGU.  

 

 

Σχήμα 3.6 Σχηματικό κελί MGU 

 

Με βάση τις συνδέσεις στο σχήμα, οι μαθηματικές εκφράσεις του MGU μπορούν να γραφτούν ως εξής:  

ft = σ(Wfhht−1+Wfxxt+bf), 

h˜t = tanh (Wh˜h(ft⋅ht−1+Wh˜xxt+bh˜) 

ht = (1−ft)⋅ht−1+ft⋅h˜t 

Σχέσεις 3.2.4 

 

Το κελί MGU περιλαμβάνει μόνο μία πύλη επιλεκτικής συγκράτησης. Ως εκ τούτου, αυτό το είδος κελιού 
έχει απλούστερη δομή και λιγότερες παραμέτρους σε σύγκριση με το LSTM και το GRU. Τα αποτελέσματα 
της αξιολόγησης (Zhou, Sun et al., 2016), βασισμένα σε διάφορα δεδομένα αλληλουχίας, έδειξαν ότι η 
απόδοση του MGU είναι συγκρίσιμη με αυτή της GRU. Για να απλοποιήσουν περαιτέρω το MGU, οι Heck 
και Salem (2017) παρουσίασαν τρεις παραλλαγές μοντέλου – MGU-1, MGU-2, MGU-3 – οι οποίες 
μείωσαν τον αριθμό των παραμέτρων στη πύλη ξεχασμού. Διαπίστωσαν ότι οι επιδόσεις αυτών των 
παραλλαγών ήταν συγκρίσιμες με αυτές του MGU σε εργασίες στο σύνολο δεδομένων MNIST και στο 
σύνολο δεδομένων Reuters Newswire Topics.   
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3.2.5 Άλλες Παραλλαγές LSTM  

Προκειμένου να προσδιοριστεί εάν η αρχιτεκτονική του κελιού LSTM είναι η βέλτιστη, οι Jozefowicz et 
al. (2015) αξιολόγησαν πάνω από δέκα χιλιάδες διαφορετικές αρχιτεκτονικές και εντόπισαν τρεις που 
ξεπέρασαν τόσο το LSTM όσο και το GRU στις εξεταζόμενες εργασίες: MUT-1, MUT-2 και MUT-3. Οι 
αρχιτεκτονικές αυτών των κελιών είναι παρόμοιες με εκείνες του GRU με μόνο δύο πύλες: μία πύλη 
ενημέρωσης και μία πύλη επαναφοράς. Οι Neil et al. (2016) επέκτειναν το κελί LSTM προσθέτοντας μία 
πύλη ώρας και πρότειναν το σταδιακό κελί LSTM. Αυτή η νέα πύλη ώρας οδηγεί σε μία σταδιακή 
ενημέρωση για το κελί, γεγονός που κάνει το σταδιακό LSTM να επιτύχει ταχύτερη σύγκλιση από τα 
κανονικά LSTM σε εργασίες εκμάθησης μεγάλων ακολουθιών. Οι Nina και Rodriguez (2016) απλοποίησαν 
το κελί  LSTM αφαιρώντας την πύλη εισόδου και συνδέοντας την πύλη επιλεκτικής συγκράτησης με την 
πύλη εισόδου. Η αφαίρεση της πύλης εισόδου παρήγαγε καλύτερα αποτελέσματα σε εργασίες που δεν 
χρειάζονταν να θυμηθούν πολύ μεγάλες ακολουθίες.  

Σε αντίθεση με τις παραλλαγές που τροποποίησαν το κελί LSTM μέσω της μείωσης ή της αύξησης των 
λειτουργιών πύλης, υπάρχουν και άλλα είδη παραλλαγών LSTM. Για παράδειγμα, οι Rahman et al. (2017) 
ενσωμάτωσαν μία βιολογικά εμπνευσμένη παραλλαγή στη κυψέλη LSTM και πρότειναν τη βιολογική 
παραλλαγή LSTM. Άλλαξαν μόνο την ενημέρωση της κατάστασης κυψελών c(t) για τη βελτίωση της 
χωρητικότητας των κυψελών. Επιπλέον, το LSTM με λειτουργική μνήμη εισήχθη από τους Pulver και Lyu 
(2017). Αυτή η τροποποιημένη έκδοση αντικατέστησε την πύλη επιλεκτικής συγκράτησης με ένα 
λειτουργικό επίπεδο, του οποίου η είσοδος αποφασίζεται από τη προηγούμενη τιμή του κελιού μνήμης. 
Η περιφραγμένη ορθογώνια επαναλαμβανόμενη μονάδα (GORU) προτάθηκε από τους Jing et al. (2017). 
Τροποποίησαν το GRU από έναν ορθογώνιο πίνακα, ο οποίος αντικατέστησε τον πίνακα βρόχου κρυφής 
κατάστασης του GRU. Αυτό έκανε το GORU να διαθέτει τα πλεονεκτήματα τόσο μιας ορθογώνιας μήτρας 
όσο και της δομής GRU. Οι Irie et al. (2016) πρόσθεσαν συνδέσεις αυτοκινητόδρομων (highway 
connections) στο κελί LSTM και στο κελί GRU για να διασφαλίσουν μια ανεμπόδιστη ροή πληροφοριών 
μεταξύ παρακείμενων επιπέδων. Η ονομασία προκύπτει από τη δομή των κυψελών, που παρομοιάζεται 
με την συνεχή ροή  των αυτοκινητόδρομων. Επιπλέον, οι Veeriah et al. (2015) εισήγαγαν ένα διαφορικό 
σχήμα πύλης για το νευρωνικό δίκτυο LSTM για την επίλυση του αντίκτυπου της χωροχρονικής δυναμικής 
και στη συνέχεια πρότειναν το διαφορικό κελί LSTM.   

Παρόλο που έχουν εισαχθεί παραλλαγές και ανάλογες νευρικές κυψέλες, μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
μόνο σε ένα ή σε συγκεκριμένα σύνολα δεδομένων. Επιπλέον, δεν υπάρχει παραλλαγή κυψέλης που να 
μπορεί να ξεπεράσει το κελί LSTM συνολικά. Έτσι, το κελί LSTM εξακολουθεί να είναι το επίκεντρο της 
βαθιάς μάθησης για την επεξεργασία διαδοχικών δεδομένων και παραμένει το πιο δημοφιλές 
επαναλαμβανόμενο κελί στη βιβλιογραφία. 

 

3.3 Διαφορετικά Δίκτυα LSTM 

Λόγω της περιορισμένης ικανότητας του μοναδικού κελιού LSTM στο χειρισμό προβλημάτων μηχανικής, 
τα κελιά LSTM πρέπει να οργανωθούν σε μία συγκεκριμένη αρχιτεκτονική δικτύου κατά την επεξεργασία 
πρακτικών δεδομένων. Παρά το γεγονός ότι όλα τα RNN μπορούν να τροποποιηθούν ως δίκτυα LSTM 
αντικαθιστώντας το τυπικό επαναλαμβανόμενο κελί με το κελί LSTM, αυτή η κριτική συζητά μόνο τα 
επαληθευμένα δίκτυα LSTM. Αυτά τα δίκτυα LSTM διακρίνονται σε δύο ευρείες κατηγορίες: δίκτυα που 
κυριαρχούνται από LSTM και ολοκληρωμένα δίκτυα LSTM. Τα δίκτυα που κυριαρχούνται από LSTM είναι 
νευρωνικά δίκτυα που σχεδιάζονται κυρίως από κελιά LSTM. Αυτά τα δίκτυα επικεντρώνονται στη 
βελτιστοποίηση των συνδέσεων των εσωτερικών κυψελών LSTM, ώστε να βελτιώσουν τις ιδιότητες του 
δικτύου. Τα ολοκληρωμένα δίκτυα LSTM αποτελούνται από στρώματα LSTM και άλλα στοιχεία, όπως ένα 
CNN (Convolutional Neural Network – Συνελικτικό Νευρικό Δίκτυο) και μία εξωτερική μονάδα μνήμης. 
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Τα ενσωματωμένα δίκτυα LSTM δίνουν κυρίως προσοχή στην ενσωμάτωση των πλεονεκτημάτων των 
διαφορετικών στοιχείων κατά την αντιμετώπιση της εργασίας στόχου.  

Πριν από την εισαγωγή των δικτύων LSTM, απλοποιείται το κελί LSTM όπως στο Σχήμα 3.7.  

 

 

Σχήμα 3.7 Απλοποιημένο σχηματικό διάγραμμα του κελιού LSTM 

 

Στο παραπάνω σχήμα, η διακεκομμένη γραμμή δείχνει μετασχηματισμούς ταυτότητας. Επομένως, το 
κελί LSTM εξάγει μόνο ht κατά μήκος της διάστασης βάθους χωρίς χρονική καθυστέρηση και μεταδίδει 
τόσο το ct όσο και το ht  κατά μήκος της διάστασης χρόνου με καθυστέρηση διαστήματος μιας μονάδας.  

 

3.3.1  Νευρωνικά Δίκτυα που κυριαρχούνται από το LSTM  

 

3.3.1.1 Δίκτυο Στοιβαγμένων LSTM 

Στη συνήθη εφαρμογή, η απλούστερη μέθοδος για την προσθήκη χωρητικότητας και βάθους στο δίκτυο 
LSTM είναι η στοίβαξη των επιπέδων LSTM. Επομένως, το συσσωρευμένο δίκτυο LSTM είναι η πιο βασική 
και απλούστερη δομή του δικτύου LSTM. Μπορεί επίσης να αντιμετωπιστεί ως μία πλήρως συνδεδεμένη 
δομή πολλαπλών επιπέδων. Ένα σχήμα τριών επαναλαμβανόμενων στρωμάτων απεικονίζεται στο Σχήμα 
3.8.  

 

 

Σχήμα 3.8 Δίκτυο Στοιβαγμένων LSTM 

Στη συνέχεια, «ξετυλίγεται» αυτό το σχηματικό κατά μήκος της χρονικής διάστασης στο Σχήμα 3.9, όπου 
γίνεται υπόθεση ότι το μήκος της ακολουθίας είναι 4.  
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Σχήμα 3.9 Μη τυλιγμένο στοιβαγμένο δίκτυο LSTM 

 

Λόγω της απλής και αποτελεσματικής αρχιτεκτονικής, το συσσωρευμένο δίκτυο LSTM έχει υιοθετηθεί 
ευρέως από τους ερευνητές. Οι Du et al. (2017) χρησιμοποίησαν το συσσωρευμένο δίκτυο LSTM για την 
επίλυση του προβλήματος της επικοινωνίας μεταξύ οχημάτων και ανακάλυψαν ότι η 
αποτελεσματικότητα του μοντέλου παλινδρόμησης με βάση το στοίβαγμα LSTM ήταν πολύ υψηλότερη 
από εκείνη της λογιστικής παλινδρόμησης. Οι Sutskever et al. (2014) χρησιμοποίησαν ένα στοιβαγμένο 
δίκτυο LSTM με τέσσερα επίπεδα και χίλια κελιά σε κάθε επίπεδο, για να ολοκληρώσουν μία εργασία 
μετάφρασης από Αγγλικά σε Γαλλικά. Διαπίστωσαν ότι η αναστροφή της σειράς των λέξεων προέλευσης 
θα μπορούσε να εισάγει βραχυπρόθεσμες εξαρτήσεις μεταξύ της πηγής και της πρότασης στόχου. Έτσι, 
η απόδοση αυτού του δικτύου LSTM βελτιώθηκε σημαντικά. Οι Saleh et al. (2018) δημιούργησαν ένα 
δίκτυο στοιβαγμένων LSTM για να προβλέψουν την πρόθεση των ευάλωτων χρηστών του δρόμου. Τα 
αποτελέσματα έδειξαν ότι το στοιβαγμένο LSTM ήταν πιο ισχυρό από τη μεθοδολογία που βασίζεται σε 
ένα σύνολο συγκεκριμένων χειροποίητων χαρακτηριστικών.  

 

3.3.1.2 Δίκτυο δύο κατευθύνσεων LSTM (Bidirectional LSTM – BiLSTM) 

Τα συμβατικά RNN μπορούν να κάνουν χρήση προηγούμενου περιβάλλοντος μόνο. Για να ξεπεραστεί 
αυτό το μειονέκτημα, το αμφίδρομο RNN (Bidirectional RNN-BRNN) εισήχθη από τους Schuster και 
Paliwal (1997). Το δίκτυο αυτό θα αναλυθεί εκτενέστερα σε επόμενη ενότητα καθώς διαμόρφωσε σε 
μεγάλο βαθμό τη παρούσα βάση δεδομένων.  

 

3.3.1.3 Πολυδιάστατο Δίκτυο LSTM (Multidimensional LSTM-MDLSTM) 

Τα τυπικά RNN μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο για την αντιμετώπιση μονοδιάστατων δεδομένων. 
Ωστόσο, σε πεδία με πολυδιάστατα δεδομένα, όπως επεξεργασία βίντεο, είναι επιθυμητές οι ιδιότητες 
των RNN – η δυνατότητα πρόσβασης σε πληροφορίες με βάση τα συμφραζόμενα και η ευρωστία στην 
εισαγωγή στρεβλώσεων. Οι Graves et al. (2007) εισήγαγαν πολυδιάστατο LSTM (MDLSTM) για να 
επεκτείνουν τα πεδία εφαρμογής των RNN. Η βασική ιδέα του MDLSTM ήταν να δημιουργηθούν τόσες 
επαναλαμβανόμενες συνδέσεις όσες οι διαστάσεις των δεδομένων. Το Σχήμα 3.10 δείχνει την 
αδιάλειπτη δισδιάστατη (2D) θήκη δικτύου LSTM. 
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Σχήμα 3.10  Μη ελεγμένο 2D LSTM δίκτυο 

 

Οι Graves et al. (2007) επέκτειναν το παραπάνω MDLSTM στο πολυκατευθυντικό MDLST και υιοθέτησαν 
αυτήν την αρχιτεκτονική για να χειριστούν και άλλες βάσεις δεδομένων. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι 
αυτή η αρχιτεκτονική είναι πιο ανθεκτική στην εισαγωγή στρεβλώσεων από τον υπερσύγχρονο 
αλγόριθμο αναγνώρισης ψηφίων. Οι Li et al. (2016) δημιούργησαν ένα δίκτυο MDLSTM από κελιά LSTM 
συχνότητας χρόνου, τα οποία πραγματοποίησαν υποτροπή στους άξονες χρόνου και συχνότητας. Στην 
εργασία υπαγόρευσης σύντομων μηνυμάτων τηλεφώνου, η επανάληψη τόσο στους άξονες χρόνου όσο 
και στους άξονες της συχνότητας, βελτίωσε την ακρίβεια της μάθησης σε σύγκριση με ένα δίκτυο που 
αποτελούνταν από κελιά LSTM μόνο χρόνου.  

 

3.3.1.4 Δίκτυο Γραφήματος LSTM 

Κατά την επεξεργασία δεδομένων με δομή γραφήματος, οι υπάρχουσες δομές LSTM με βάση τα pixels 
συνήθως υποθέτουν ότι κάθε pixel επηρεάζεται από σταθερά γειτονικά pixel. Αυτές οι δομές 
περιλαμβάνουν σειρές LSTM (Oors et al., 2016), διαγώνιο BiLSTM (Shabanian et al.,2017)  και τοπικό-
παγκόσμιο LSTM (Liang et al., 2016). Αυτές οι προκαθορισμένες επαναλαμβανόμενες ακολουθίες 
προκαλούν συνήθως περιττό υπολογιστικό κόστος. Οι Liang et al. (2016) επέκτειναν τις σταθερές 
τοπολογίες και πρότειναν το γράφημα LSTM δίκτυο, με βάση το γράφημα RNN δίκτυο. Το μοντέλο 
γραφήματος LSTM προϋποθέτει ότι κάθε κόμβος superpixel καθορίζεται από τις προηγούμενες 
καταστάσεις του και τους προσαρμοστικούς γειτονικούς κόμβους. Το Σχήμα 3.11 (Α και Β) δείχνει μία 
τοπολογία γραφήματος superpixel και την αντίστοιχη αρχιτεκτονική γραφήματος LSTM, αντίστοιχα. Αντί 
να χρησιμοποιείται ο σταθερός κόμβος εκκίνησης και η προκαθορισμένη διαδρομή ενημέρωσης για όλες 
τις εικόνες, ο αρχικός κόμβος και το σχήμα ενημέρωσης κόμβου του γραφήματος LSTM καθορίζονται 
δυναμικά. 

 

 

Σχήμα 3.11 Η προτεινόμενη γραφική παράσταση LSTM γραφήματος 
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Οι Liang et al. (2016) απέδειξαν την ανωτερότητα του δικτύου γραφήματος LSTM σε τέσσερα σύνολα 
δεδομένων: το σύνολο δεδομένων Fashionista, το σύνολο δεδομένων PASCAL-Person-Part, το σύνολο 
δεδομένων ATR και το σύνολο δεδομένων ανάλυσης Horse-Cow και τα αποτελέσματα έδειξαν ότι αυτό 
το δίκτυο θα μπορούσε να αποδώσει καλά σε σημασιολογική ανάλυση αντικειμένων. Οι ίδιοι 
επιστήμονες επέκτειναν περαιτέρω το μοντέλο γραφήματος LSTM στο LSTM που εξελίσσεται στη δομή 
που συγχωνεύει τους κόμβους γραφημάτων στοχαστικά και έτσι μαθαίνει τις δομές πολλαπλών 
επιπέδων γραφημάτων με προοδευτικό και στοχαστικό τρόπο. Η αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας 
δείχνει ότι το LSTM που εξελίσσεται στη δομή ξεπερνά τα υπερσύγχρονα μοντέλα LSTM. 

 

3.3.1.5 Δίκτυο Grid LSTM 

Το δίκτυο Grid LSTM, που προτάθηκε από τους Kalchbrenner et al. (2015), θα μπορούσε να 
χρησιμοποιηθεί για την επεξεργασία πολυδιάστατων δεδομένων. Αυτή η αρχιτεκτονική τακτοποιεί τα 
κελιά LSTM σε ένα πλέγμα μίας ή περισσότερων διαστάσεων. Διαφορετικά από τα υπάρχοντα δίκτυα, το 
δίκτυο πλέγματος LSTM έχει επαναλαμβανόμενες συνδέσεις κατά μήκος της διάστασης βάθους. 
Προκειμένου να εξηγηθεί η αρχιτεκτονική του πλέγματος LSTM, τα μπλοκ από τα τυπικά LSTM και Grid 
LSTM παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.12. 

 

 

Σχήμα 3.12 Μπλοκ του στοιβαγμένου LSTM και του πλέγματος LSTM 

 

Στα μπλοκ, οι διακεκομμένες γραμμές υποδηλώνουν μετασχηματισμούς ταυτότητας. Οι κόκκινες 
γραμμές, οι πράσινες γραμμές και οι μωβ γραμμές δείχνουν τους μετασχηματισμούς σε διαφορετικές 
διαστάσεις. Σε σύγκριση με το τυπικό μπλοκ LSTM, το μπλοκ 2D Grid LSTM έχει το φορέα μνήμης κυψέλης 
κατά μήκος της κάθετης διάστασης. 

Οι Kalchbrenner et al. (2015) προέβαλαν ότι το μονοδιάστατο (1D) δίκτυο Grid LSTM είναι η 
αρχιτεκτονική που αντικαθιστά τις λειτουργίες μεταφοράς του τροφοδοτικού δικτύου από το μπλοκ 1D 
πλέγματος LSTM. Έτσι, το δίκτυο 2D Grid LSTM είναι παρόμοιο με το συσσωρευμένο δίκτυο LSTM, αλλά 
υπάρχουν επαναλαμβανόμενες συνδέσεις κατά μήκος της διάστασης βάθους. Το πλέγμα LSTM με τρεις 
ή περισσότερες διαστάσεις αντιστοιχεί στο MDLSTM, αλλά οι επαναλαμβανόμενες αλληλεπιδράσεις N-
way εξέρχονται από όλες τις διαστάσεις. Το Σχήμα 3.13 παρουσιάζει το συσσωρευμένο δίκτυο LSTM και 
το δίκτυο 2D Grid LSTM. 

 



53 
 

 

Σχήμα 3.13 Το στοιβαγμένο LSTM και το 2D πλέγμα LSTM 

 

Οι Kalchbrenner et al. (2015) διαπίστωσαν ότι το 2D πλέγμα LSTM ξεπέρασε το συσσωρευμένο LSTM στο 
έργο της απομνημόνευσης ακολουθιών αριθμών. Οι επαναλαμβανόμενες συνδέσεις κατά μήκος της 
διάστασης βάθους θα μπορούσαν να βελτιώσουν τις μαθησιακές ιδιότητες του πλέγματος LSTM. 
Προκειμένου να μειωθεί η υπολογιστική πολυπλοκότητα του δικτύου πλέγματος LSTM, οι Li και Sainath 
(2017) συνέκριναν τέσσερις παραλλαγές πλέγματος LSTM και διαπίστωσαν ότι το πλέγμα μπλοκ 
συχνότητας LSTM μείωσε το κόστος υπολογισμού χωρίς απώλεια ακρίβειας σε μία εργασία φωνητικής 
αναζήτησης δώδεκα χιλιάδων, πεντακοσίων ωρών.  

3.3.1.6 Συνεδριακό Δίκτυο LSTM (Convolutional LSTM – ConvLSTM) 

Το πλήρως συνδεδεμένο επίπεδο LSTM περιέχει πάρα πολλά πλεονάζοντα στοιχεία για χωρικά 
δεδομένα. Επομένως, για να επιτευχθεί ένα πρόβλημα πρόβλεψης χωρικής χρονικής αλληλουχίας, οι Shi 
et al. (2015) πρότειναν το συνελικτικό LSTM (ConvLSTM), το οποίο είχε συνελικτικές δομές στις 
επαναλαμβανόμενες συνδέσεις. Το Σχήμα 3.14 δείχνει την επαναλαμβανόμενη δομή του επιπέδου 
ConvLSTM. 

 

 

Σχήμα 3.14 Επαναλαμβανόμενη δομή του επιπέδου ConvLSTM 

 

Το δίκτυο ConvLSTM χρησιμοποιεί το χειριστή συνέλιξης για να υπολογίσει τη μελλοντική κατάσταση 
ενός συγκεκριμένου κελιού και στη συνέχεια, η μελλοντική κατάσταση καθορίζεται από τις εισόδους και 
τις προηγούμενες καταστάσεις των τοπικών γειτόνων του.  

Οι Wei et al. (2018) υιοθέτησαν το δίκτυο ConvLSTM για να λύσουν την πρόβλεψη του αριθμού των 
tweet, ένα πρόβλημα χωροχρονικής πρόβλεψης ακολουθίας. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων έδειξαν 
ότι το προτεινόμενο δίκτυο ξεπερνά σταθερά τις ανταγωνιστικές βασικές προσεγγίσεις. Οι Zhu et al. 
(2017) συνδύασαν το 3D CNN και το ConvLSTM για να κατασκευάσουν ένα μοντέλο πολλαπλών μοντέλων 
αναγνώρισης χειρονομίας. Το 3D CNN και το ConvLSTM έμαθαν τα βραχυπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα 
χωροχρονικά χαρακτηριστικά των χειρονομιών, αντίστοιχα. Όταν  επαληθεύτηκε στο σύνολο δεδομένων 
του Sheffield Kinect Gesture και στο σύνολο δεδομένων απομονωμένων χειρονομιών ChaLearn LAP, τα 
αποτελέσματα έδειξαν ότι η προτεινόμενη μέθοδος αποδίδει καλύτερα από άλλα μοντέλα. Οι Liu et al. 
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(2017) επέκτειναν τόσο το ConvLSTM όσο και το αμφίδρομο LSTM και παρουσίασαν την αμφίδρομη-
συνελικτική αρχιτεκτονική LSTM για να μάθουν φασματικά-χωρικά χαρακτηριστικά από υπερφασματικές 
εικόνες.  

 

3.3.1.7 Δίκτυο LSTM με βάθος (Depth-Gated LSTM – DGLSTM) 

Το στοιβαγμένο δίκτυο LSTM είναι ο απλούστερος τρόπος κατασκευής του DNN. Ωστόσο, οι Yao et al. 
(2015) επεσήμαναν ότι τα σήματα σφάλματος στο συσσωρευμένο δίκτυο LSTM ενδέχεται είτε να 
μειωθούν είτε να καταστραφούν, επειδή τα σήματα σφάλματος από την κορυφή πρέπει να 
πολλαπλασιαστούν ξανά μέσω πολλών επιπέδων μη γραμμικών μετασχηματισμών. Προκειμένου να 
επιλυθεί αυτό το πρόβλημα, πρότειναν το LSTM, στο οποίο χρησιμοποιήθηκε μία πύλη βάθους για τη 
σύνδεση κυττάρων μνήμης γειτονικών επιπέδων DGLSTM όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.15.  

 

 

Σχήμα 3.15 Μία απεικόνιση του DGLSTM 

 

Στη διάσταση βάθους, υπάρχει μία επιπλέον σύνδεση μεταξύ των κυττάρων μνήμης στο DGLSTM σε 
σύγκριση με το στοιβαγμένο LSTM. Αυτή η πύλη βάθους ελέγχει τη ροή πληροφοριών μεταξύ των 
κυττάρων μνήμης διαφορετικών επιπέδων.  

Η αρχιτεκτονική DGLSTM εμπνέεται από το δίκτυο αυτοκινητόδρομων και το πλέγμα LSTM. Οι Yao et al. 
(2015) χρησιμοποίησαν το ποικίλο βάθος των DGLSTM για την εκπλήρωση της εργασίας αυτόματης 
μετάφρασης από Κινέζικα σε Αγγλικά. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η απόδοση του δικτύου DGLSTM 
είναι πάντα καλύτερη από αυτή του στοιβαγμένου δικτύου LSTM. Οι Zhang et al. (2015) πρότειναν 
αποτελεσματικούς αλγόριθμους για την εκπαίδευση του δικτύου DGLSTM χρησιμοποιώντας κριτήρια 
διάκρισης πλαισίου και ακολουθίας και πέτυχε ακόμη καλύτερες βελτιώσεις.  

 

3.3.1.8 Gated-Feedback LSTM Network (GF-LSTM) 

Για να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα της εκμάθησης πολλαπλών προσαρμοστικών χρονικών ορίων, οι 
Chung et al. (2015) πρότειναν το δίκτυο Gated-Feedback RNN (GF-RNN) και το δίκτυο Gated-Feedback 
LSTM. Για κάθε ζεύγος στρωμάτων, το GF-RNN χρησιμοποιεί μία παγκόσμια μονάδα πύλης για να 
επιτρέπει και να ελέγχει σήματα που ρέουν από τα ανώτερα επαναλαμβανόμενα στρώματα προς τα 
κάτω στρώματα, τα οποία ονομάζονται συνδέσεις με πύλη-ανάδρασης. Το Σχήμα 3.16 δείχνει την 
αρχιτεκτονική του GF-RNN. 
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Σχήμα 3.16 Αρχιτεκτονική του GF-RNN 

 

Στο GF-RNN, οι επαναλαμβανόμενες συνδέσεις μεταξύ δύο μονάδων περικλείονται από μία μονάδα 
logistics, η οποία ονομάζεται καθολική πύλη επαναφοράς. Το προτεινόμενο GF-RNN αξιολογήθηκε 
έναντι του συμβατικού στοιβαγμένου RNN στο έργο της αξιολόγησης του προγράμματος Python και τα 
αποτελέσματα έδειξαν ότι το GF-RNN ξεπερνάει το συσσωρευμένο RNN. 

 

3.3.1.9 Δίκτυο Δομημένων Δέντρων LSTM 

Τα περισσότερα από τα υπάρχοντα δίκτυα LSTM έχουν δομή αλυσίδας. Αυτά τα δίκτυα αποδίδουν καλά 
στη μηχανική μετάφραση και την αναγνώριση ομιλίας. Ωστόσο, όταν αυτά τα δίκτυα με δομή αλυσίδας 
πρέπει να συνδυάζουν λέξεις και φράσεις στην επεξεργασία φυσικής γλώσσας, παρουσιάζουν 
δυσάρεστες ιδιότητες. Επομένως, οι Zhu et al. (2015) επέκτειναν τα δίκτυα LSTM με δομή αλυσίδας σε 
δίκτυα δέντρων, βασισμένα στα αρχικά αναδρομικά μοντέλα δομημένων δέντρων. Το Σχήμα 3.17 
παρουσιάζει ένα δέντρο δίκτυο LSTM. 

 

 

Σχήμα 3.17 Δέντρο Δίκτυο LSTM 

 

Η μικρή γραμμή και ο μικρός κύκλος σε κάθε βέλος υποδεικνύουν ένα μπλοκ ή ένα πέρασμα 
πληροφοριών, αντίστοιχα. Στο πραγματικό μοντέλο, η πύλη είναι μία «μαλακή» εκδοχή της πύλης. Η 
κατάσταση κελιών του δέντρου δομημένου LSTM εξαρτάται από τις καταστάσεις των θυγατρικών 
μονάδων του.  

Οι Zhu et al. (2015) απέδειξαν ότι το δομημένο δίκτυο LSTM σε μορφή δέντρου ξεπέρασε άλλα 
αναδρομικά μοντέλα στην εκμάθηση κατανεμημένων αναπαραστάσεων συναισθημάτων για κείμενα. Οι 
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Tai et al. (2015) πρότειναν δύο δομημένες αρχιτεκτονικές LSTM δέντρων: το Child-Sum Tree-LSTM και το 
N-ary Tree-LSTM. Οι κόμβοι με τη μορφή δέντρων και στα δύο μοντέλα εξαρτώνται από πολλαπλές 
θυγατρικές μονάδες. Το Child-Sum Tree-LSTM υιοθετεί το άθροισμα των κρυφών καταστάσεων παιδιών 
hk για να ενημερώσει το κελί. Ωστόσο, το N-ary Tree-LSTM εισάγει ξεχωριστούς πίνακες παραμέτρων για 
κάθε παιδί και είναι σε θέση να μάθει πιο λεπτομερείς πληροφορίες από τα παιδιά του. Οι Teng και 
Zhang (2016) επέκτειναν περαιτέρω αυτού του είδους δικτύου LSTM στο αμφίδρομο δομημένο LSTM με 
μορφή δέντρου με κεφαλαιοποίηση. Το γενικό δίκτυο LSTM που δεν έχει δομή δέντρου αποτελεί δέντρα 
στην κατεύθυνση από κάτω προς τα πάνω. Επομένως, μόνο οι κόμβοι φύλλων  μπορούν να 
χρησιμοποιούν τις πληροφορίες εισαγωγής λέξης. Προκειμένου να διαδώσουν τις λέξεις κεφαλής από 
κόμβους φύλλων σε κάθε κόμβο συστατικών, οι Teng και Zhang πρότειναν την αυτόματη λεξικοποίηση 
κεφαλής για ένα γενικό δίκτυο LSTM δομημένου δέντρου και δημιούργησε ένα δέντρο LSTM στην 
κατεύθυνση από πάνω προς τα κάτω. Οι Miwa και Bansal (2016) συσσώρευσαν περαιτέρω ένα 
αμφίδρομο LSTM δίκτυο για να πραγματοποιήσουν εξαγωγή σχέσεων από άκρο σε άκρο. Επιπλέον, οι 
Niu et al. (2017) επέκτειναν το δέντρο δομημένο LSTM στο ιεραρχικό πολυτροπικό LSTM (Hierarchical 
Multimodal – HM-LSTM) για το πρόβλημα της πυκνής οπτικής-σημασιολογικής ενσωμάτωσης. 
Δεδομένου ότι το HM-LSTM θα μπορούσε να εκμεταλλευτεί τις ιεραρχικές σχέσεις μεταξύ ολόκληρων 
εικόνων και περιοχών εικόνας και μεταξύ προτάσεων και φράσεων, αυτό το μοντέλο ξεπέρασε άλλες 
μεθόδους. 

 

3.3.2 Ολοκληρωμένα Δίκτυα LSTM 

Μερικές φορές η χωρητικότητα ενός μεμονωμένου δικτύου LSTM δεν μπορεί να ικανοποιεί τις πρακτικές 
απαιτήσεις της μηχανικής και ως εκ τούτου υπάρχουν ορισμένα ενσωματωμένα δίκτυα LSTM που 
αποτελούνται από ένα στρώμα/δίκτυο LSTM και άλλα στοιχεία, όπως ένα νευρικό δίκτυο συνελεύσεων 
και μία εξωτερική μονάδα μνήμης. Αυτά τα ολοκληρωμένα δίκτυα LSTM εκμεταλλεύονται διαφορετικά 
στοιχεία. 

 

3.3.2.1 Δίκτυο DBN-LSTM 

Αυτό το δίκτυο είναι ο συνδυασμός ενός δικτύου βαθιάς πεποίθησης και του LSTM (DBN-LSTM) και 
παρουσιάστηκε από τους Vohra et al. (2015). Ουσιαστικά αφορά μία επέκταση του RNN-DBN. Στη 
συγχώνευση του DBN και του LSTM, το πολυστρωματικό DBN βοηθά στην αναπαράσταση υψηλού 
επιπέδου των δεδομένων, ενώ το δίκτυο LSTM παρέχει χρονικές πληροφορίες. Σε σύγκριση με το RNN-
DBN, η πιο αξιοσημείωτη βελτίωση του DBN-LSTM είναι ότι αντικαθιστά το τυπικό επαναλαμβανόμενο 
κελί με το κελί LSTM, το οποίο διασφαλίζει ότι το μοντέλο μπορεί να αντιμετωπίσει μεγαλύτερη διάρκεια 
χρόνου. 

 

3.3.2.2 Δίκτυα Πολλαπλών Κλιμάκων LSTM (MultiScale LSTM Network – MS-LSTM) 

Οι Cheng et al. (2016) συνδύασαν ένα μπλοκ προεπεξεργασίας και ένα δίκτυο LSTM για να σχηματίοσυν 
το δίκτυο πολλαπλών κλιμάκων LSTM (MS-LSTM). Το μπλοκ προεπεξεργασίας βοηθά στην επιλογή ενός 
κατάλληλου χρονοδιαγράμματος για τα δεδομένα εισαγωγής και το επίπεδο LSTM υιοθετείται για τη 
μοντελοποίηση των επεξεργασμένων διαδοχικών δεδομένων. Κατά την επεξεργασία δυναμικής 
κυκλοφορίας στο διαδίκτυο, οι ερευνητές χρησιμοποίησαν αυτό το μοντέλο για να μάθει το μοτίβο 
κίνησης στο διαδίκτυο και σε ένα ευέλικτο χρονικό παράθυρο. Οι Peng et al. (2016) συνδύσαν το MS-
LSTM με ένα CNN και δημιούργησαν μία επαναλαβανόμενη αρχιτεκτονική για ανάλυση γεωμετρικών 
σκηνών.  
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3.3.2.3 Δίκτυο CFCC-LSTM 

Με στόχο τη πρόβλεψη της θερμοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας, οι Yang et al. (2017) πρότειναν 
ένα δίκτυο CFCC-LSTM, το οποίο αποτελείται από ένα πλήρως συνδεδεμένο LSTM (FC-LSTM) και ένα 
CNN. Πρώτα εισήγαγαν ένα τρισδιάστατο πλέγμα για την προεπεξεργασία των πληροφοριών και στη 
συνέχεια υιοθέτησαν ένα επίπεδο FC-LSTM για να προβλέψουν τις χρονικές πληροφορίες στο πλέγμα 3D 
και μία λειτουργία συνέλιξης για τον χειρισμό των χωρικών πληροφοριών. Τα αποτελέσματα σε δύο 
σύνολα δεδομένων (το σύνολο δεδομένων του Ωκεανού της Κίνας και το σύνολο δεδομένων της 
θάλασσας Bohai) έδειξαν την αποτελεσματικότητα αυτού του μοντέλου.  

 

3.3.2.4 Δίκτυο C-LSTM 

Το δίκτυο C-LSTM είναι επίσης ένας συνδυασμός ενός δικτύου CNN και LSTM και προτάθηκε από τους 
Zhou et al. (2016). Αυτό το δίκτυο μπορεί να εξαγάγει μία ακολουθία αναπαραστάσεων φράσεων 
υψηλότερου επιπέδου από το CNN, και στη συνέχεια, αυτές οι πληροφορίες τροφοδοτούνται στο δίκτυο 
LSTM για να ληφθεί η αναπαράσταση προτάσεων στο έργο της μοντελοποίησης προτάσεων και 
εγγράφων. 

 

3.3.2.5 Δίκτυο LSTM σε LSTM  

Οι Song et al. (2016) συνδύασαν ένα δίκτυο Deep-CNN και μία αρχιτεκτονική LSTM-in-LSTM για τη 
δημιουργία πλούσιων, λεπτόκοκκων κειμένων περιγραφών εικόνων. Η αρχιτεκτονική LSTM-in-LSTM 
αποτελείται από ένα εσωτερικό κελί LSTM και ένα εξωτερικό κελί LSTM. Αυτή η αρχιτεκτονική μπορεί να 
μάθει τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των οπτικών ενδείξεων και έτσι μπορεί να προβλέψει μακροσκελείς 
περιγραφές προτάσεων.   

 

3.4 Δίκτυα LSTM που χρησιμοποιήθηκαν 

Η αρχιτεκτονική της βάσης δεδομένων που δημιουργήθηκε για τις ανάγκες της παρούσας διπλωματικής 
εργασίας βασίστηκε στη κλασική αρχή του δικτύου LSTM και στο δίκτυο του Bidirectional LSTM. Οι αρχές 
και ο ρόλος του δικτύου LSTM αναλύθηκαν στις προηγούμενες ενότητες με λεπτομέρεια σε όλες τις 
παραλλαγές τους. Όσον αφορά τα αμφίδρομα επαναλαμβανόμενα νευρωνικά δίκτυα ( Bidirectional 
Recurrent Neural Network) χαρακτηρίζονται από μία πολύ σημαντική δυνατότητα, αυτή του 
συνδυασμού δύο ανεξάρτητων RNNs. Αυτή η δομή επιτρέπει στα δίκτυα να κατέχουν πληροφορίες προς 
τα πίσω και προς τα εμπρός για την ακολουθία σε κάθε βήμα. Η χρήση αυτή της διπλής κατεύθυνσης 
επεξεργάζεται τις εισόδους με δύο τρόπους, έναν από το παρελθόν στο μέλλον και έναν από το μέλλον 
στο παρελθόν. Αποτέλεσμα αυτής της λειτουργίας είναι η διατήρηση πληροφοριών τόσο από το 
παρελθόν όσο και από το μέλλον που μπορούν να χρησιμοποιηθούν και να αξιοποιηθούν ανά πάσα 
στιγμή.  

Για να γίνει πιο κατανοητή η αρχή λειτουργίας του BiLSTM, παρουσιάζεται ένα σχετικό παράδειγμα. Έστω 
ότι γίνεται προσπάθεια πρόβλεψης της επόμενης λέξης σε μία πρόταση. Αυτό που λαμβάνει ένα 
μονοκατευθυντικό LSTM είναι «Τα κορίτσια πήγαν στο...» και θα προσπαθήσει να προβλέψει την 
επόμενη λέξη δημιουργώντας, όπως είναι λογικό, σημαντικά περιθώρια εσφαλμένης εκτίμησης καθώς 
οι πιθανές απαντήσεις ποικίλουν. Ωστόσο, το αμφίδρομο δίκτυο LSTM παρέχει και επόμενες 
πληροφορίες όπως στο συγκεκριμένο παράδειγμα «...και μετά βγήκαν από τη πισίνα», γεγονός που 
μειώνει το περιθώριο εσφαλμένης εκτίμησης καθώς οι πιθανές απαντήσεις λιγοστεύουν.  
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Η καινοτομία αυτή αποτέλεσε ιδέα και εκτέλεση των Graves και Schmidhuber κατά το έτος 2005, με 
βασικό πυλώνα την ιδέα της σχεδίασης εσωτερικών συνδέσεων αμφίδρομου LSTM. 

 

 

Σχήμα 3.18 Εσωτερικές συνδέσεις αμφίδρομου LSTM 

 

Από τότε τα αμφίδρομα δίκτυα LSTM έχουν υιοθετηθεί ευρέως από τους ερευνητές λόγω των 
εξαιρετικών ιδιοτήτων τους. Οι Thireou και Reczko (2007) εφάρμοσαν αυτή την αρχιτεκτονική στην 
πρόβλεψη εντοπισμού πρωτεϊνών βάσει αλληλουχίας. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το αμφίδρομο 
δίκτυο LSTM ξεπερνά το τροφοδοτικό δίκτυο και το τυπικό επαναλαμβανόμενο δίκτυο. Οι Wu et al. 
(2016) διερεύνησαν τις διαφορετικές συνδέσεις παράλειψης σε ένα στοιβαγμένο αμφίδρομο δίκτυο 
LSTM και διαπίστωσαν ότι η προσθήκη συνδέσεων παράλειψης στις εξόδους κυψελών με μία λειτουργία 
περιφραγμένης ταυτότητας θα μπορούσε να βελτιώσει την απόδοση του δικτύου στην εργασία ετικετών 
κατά την ομιλία. Ο Brahma (2018) επέκτεινε το αμφίδρομο LSTM σε LSTM δύο κατευθύνσεων (Suffix 
Bidirectional-SuBiLSTM), το οποίο βελτίωσε το αμφίδρομο δίκτυο LSTM κωδικοποιώντας κάθε επίθημα 
της ακολουθίας. Το SuBiLSTM ξεπέρασε το διπλής κατεύθυνσης LSTM στην εκμάθηση γενικών 
παραστάσεων προτάσεων.  

Ο ρόλος του αμφίδρομου δικτύου LSTM στη παρούσα διερεύνηση αφορούσε την αναγνώριση του 
περπατήματος και της χρήσης ή όχι κινητού τηλεφώνου από τον πεζό. Καθώς τα σενάρια ήταν έξι σε 
αριθμό (περπάτημα με γρήγορο ρυθμό και ομιλία στο κινητό τηλέφωνο, περπάτημα με κανονικό ρυθμό 
χωρίς χρήση κινητού τηλεφώνου κτλ), με χρήση του BiLSTM μπορούσε να γίνει πρόβλεψη για το είδος 
της κίνησης του πεζού σε κάθε ζεύγος συντεταγμένων (X, Y) αξιοποιώντας τις πληροφορίες από 
προηγούμενες και επόμενες καταστάσεις που βρίσκονταν ο πεζός. Για παράδειγμα, αν ζητούνταν η 
πρόβλεψη κίνησης του έκτου πεζού-εθελοντή του πειράματος στο δέκατο έκτο ζεύγος συντεταγμένων 
του, θα πραγματοποιούνταν αξιολόγηση των προηγούμενων και των επόμενων δεκαπέντε ζευγών 
συντεταγμένων του ώστε να γίνει όσο ακριβέστερη προσέγγιση της πραγματικότητας είναι εφικτό. 
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4. ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΣΥΛΛΟΓΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ  

 

4.1 Σχεδιασμός Πειράματος και Συλλογή Δεδομένων  

 

4.1.1 Εισαγωγικά 

Το πείραμα τα στοιχεία του οποίου αναλύονται στην παρούσα διπλωματική, αφορά εργασία της Ελένης 
Ανδρικοπούλου, Διπλωματούχου Αγρονόμου και Τοπογράφου Μηχανικού της Σχολής Αγρονόμων και 
Τοπογράφων Μηχανικών Ε.Μ.Π., στα πλαίσια διεκπαιρέωσης της μεταπτυχιακής εργασίας της με τίτλο 
«Διερεύνηση παραμέτρων επιρροής της κίνησης πεζών με χρήση δεδομένων θέσης από δορυφορικά 
συστήματα εντοπισμού GNSS χαμηλού κόστους» κατά το έτος 2019. Να σημειωθεί ότι το αρχικό πλάνο 
προγραμματισμού της διερεύνησης, συμπεριελάμβανε αντίστοιχο πείραμα που θα πραγματοποιούνταν 
στο κέντρο της Αθήνας. Ωστόσο, η διεξαγωγή του κρίθηκε δύσκολη όσον αφορά το πρακτικό κομμάτι της 
διαδικασίας λόγω των επικρατουσών συνθηκών, δηλαδή των μέτρων αντιμετώπισης της πανδημίας. 
Έτσι, αποφασίστηκε η χρήση των δεδομένων του παρόντος πειράματος. 

Αντικείμενο του πειράματος της Ανδρικοπούλου αποτέλεσε η διερεύνηση της επιρροής διαφόρων 
παραγόντων, όπως η χρήση κινητού τηλεφώνου κατά τη διάρκεια περπατήματος και τα χαρακτηριστικά 
του πεζού (παραδείγματος χάρη η ηλικία, το φύλο, η κατανομή ύψους-βάρους) στην κίνηση του πεζού.  

Για το πρώτο μέρος του πειράματος, σχεδιάστηκε μία περίπου κυκλική διαδρομή, εντός 
πανεπιστημιακού χώρου, την οποία κλήθηκαν να περπατήσουν 36 εθελοντές διαφόρων ηλικιών και 
διαφορετικού φύλου. Οι ώρες διεξαγωγής του πειράματος ήταν πρωϊνές και μεσημεριανές. Να 
σημειωθεί ότι στο ρυθμό βαδίσματος εξετάζεται το κανονικό και το βιαστικό περπάτημα ενώ η χρήση 
κινητού τηλεφώνου χωρίζεται σε τρεις κατηγορίες: στην ομιλία στο κινητό τηλέφωνο, στη συνομιλία 
μέσω γραπτών μηνυμάτων και στη μη χρήση κινητού τηλεφώνου. 

Το δεύτερο μέρος του πειράματος, αποτελούσε η συμπλήρωση ενός ερωτηματολογίου από τους 
συμμετέχοντες το οποίο αφορούσε τη συμπεριφορά του κάθε πεζού στο οδικό δίκτυο, προσωπικές 
ανάγκες και προτιμήσεις και κοινωνικοοικονομικά χαρακτηριστικά.  

 

4.1.2 Εξοπλισμός και Λογισμικό 

Στην υποενότητα αυτή, παρουσιάζονται ο εξοπλισμός και το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκαν για τη 
συλλογή των δεδομένων των τροχιών των πεζών κατά την ολοκλήρωση της προκαθορισμένης διαδρομής. 
Πιο συγκεκριμένα, παρουσιάζονται οι χαμηλού κόστους GNSS δέκτες u-blox EVK-M8/NEO-M8T και u-
blox C94-M8P, η υψηλής ποιότητας γεωδαιτικού τύπου κεραία δορυφορικού εντοπισμού Pinwheel 702-
GG της εταιρείας NovAtel καθώς και το λογισμικό RTKLIB και η εφαρμογή για κινητά τηλέφωνα RTKGPS+. 

 

4.1.2.1 Δέκτης δορυφορικού εντοπισμού u-blox EVK-M8/NEO-M8T 

Ο συγκεκριμένος δέκτης δορυφορικού εντοπισμού αποτελεί έναν δέκτη υψηλής ευαισθησίας και 
υψηλής ποιότητας αλλά χαμηλού κόστους που έχει τη δυνατότητα εκτέλεσης μετρήσεων 
ψευδοαποστάσεων και φάσης σε μία συχνότητα (L1), συλλογής παρατηρήσεων από διάφορα GNSS και 
SBAS συστήματα, καθώς επίσης διαθέτει και υψηλής ποιότητας χρονόμετρο. Ο ρόλος των συγκεκριμένων 
δεκτών κατά τη διάρκεια του πειράματος ήταν να καταγράψουν την τροχιά του πεζού, δηλαδή του κάθε 
συμμετέχοντα και κατά τη διάρκεια του πειράματος ήταν τοποθετημένοι σε ειδικά τσαντάκια μέσης που 
φορούσε ο εκάστοτε εθελοντής. 
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Εικόνα 4.1 Δορυφορικός  δέκτης u-blox EVK-M8/NEO-M8T (Πηγή: Google) 

 

4.1.2.2 Δέκτης δορυφορικού εντοπισμού u-blox C94-M8P 

Ο δέκτης δορυφορικού εντοπισμού u-blox C94-M8P αποτελεί και αυτός έναν δέκτη υψηλής ευαισθησίας 
και ποιότητας, όμως, χαμηλού κόστους. Επίσης, έχει τη δυνατότητα εκτέλεσης μετρήσεων 
ψευδοαποστάσεων και φάσης σε μία συχνότητα (L1), διεξαγωγής εντοπισμού RTK και συλλογής 
παρατηρήσεων από διάφορα GNSS συστήματα. Να σημειωθεί ότι είχε ρυθμιστεί από προεπιλογή για 
ταυτόχρονη λήψη σημάτων GPS και GLONASS. Πολύ σημαντική είναι η παροχή, που δίνει η 
κατασκευάστρια εταιρεία u-blox, του λογισμικού για τη ρύθμιση των παραμέτρων, την καταγραφή των 
παρατηρήσεων και τον υπολογισμό της θέσης του δέκτη. 

 

 

Εικόνα 4.2 Δορυφορικός δέκτης u-blox C94-M8P (Πηγή: Google) 
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4.1.2.3 Κεραία Pinwheel 702-GG της εταιρείας NovAtel 

Χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης κεραίας αποτελούν η δυνατότητα λήψης δύο συχνοτήτων, η 
συμβατότητα με τα συστήματα GPS και GLONASS, καθώς επίσης και η εξαιρετική σταθερότητα του 
κέντρου φάσης της και απόρριψη των πολυανακλάσεων.  

 

 

Εικόνα 4.3 Κεραία Pinwheel 702-GG της εταιρείας NovAtel (Πηγή: Google) 

 

4.1.2.4 Λογισμικό επεξεργασίας δεδομένων GNSS RTKLIB 

Το λογισμικό RTKLIB αποτελεί ένα ελεύθερο λογισμικό, ανοικτού κώδικα, που εξυπηρετεί τον ακριβή 
προσδιορισμό θέσης ενός σημείου με δεδομένα όλα τα διαθέσιμα δορυφορικά συστήματα GNSS. 
Αναπτύχθηκε σε γλώσσα προγραμματισμού ANSI C από τον ερευνητή T. Takasu και η διάθεσή του είναι 
δωρεάν από το 2006. Το λογισμικό συχνά υπόκειται σε διορθώσεις με σκοπό τη βέλτιστη λειτουργία του, 
τόσο από τον ίδιο τον ερευνητή – δημιουργό του, όσο και από άλλους σχετικούς ερευνητές. Το λογισμικό 
αποτελείται από μία φορητή βιβλιοθήκη προγραμμάτων  καθώς και από ορισμένες εφαρμογές (APs) που 
χρησιμοποιούν τη βιβλιοθήκη με σκοπό την άντληση απαραίτητων δεδομένων για την επεξεργασία 
δορυφορικών δεδομένων. 

Το RTKLIB χαρακτηρίζεται από πολλά σημαντικά προτερήματα όπως από το γεγονός ότι έχει τη 
δυνατότητα να δέχεται και να επεξεργάζεται δεδομένα από όλα τα δορυφορικά συστήματα GNSS (GPS, 
GLONASS, Galileo, SBAS, QZSS και BeiDou). Ταυτόχρονα, υποστηρίζει πολλά είδη εντοπισμού με 
επεξεργασία είτε σε πραγματικό χρόνο (real time), είτε εκ των υστέρων (post processing), καθώς και 
πολλούς και διαφορετικούς μορφότυπους αρχείων (formats) όπως RINEX και τις μεταγενέστερες 
εκδόσεις τους. Επίσης, υποστηρίζει την εξωτερική επικοινωνία είτε σειριακά, είτε διαδικτυακά και την 
ανάπτυξη αρκετών εφαρμογών, όπως μετατροπές συντεταγμένων, διορθωτικά μοντέλα ιονόσφαιρας, 
παλιρροιών, γεωειδούς, κέντρο φάσης κεραιών κτλ. Τέλος, πολύ σημαντική είναι η παρέμβαση που 
μπορεί να κάνει ο χρήστης στο λογισμικό για τη τροποποίηση κάποιων εφαρμογών ανάλογα τις ανάγκες 
του.  

 

4.1.2.5 Εφαρμογή RTKGPS+ για κινητά τηλέφωνα 

Η εφαρμογή RTKGPS+ εγκαταστάθηκε δωρεάν από τη πλατφόρμα Google Play με σκοπό την επίλυση 
GNSS παρατηρήσεων σε κινητό τηλέφωνο. Το λογισμικό αυτό αποτελεί εμπλουτισμένη έκδοση της 
εφαρμογής RTKGPS η οποία αποτελεί συνέχεια της εφαρμογής RTKLIB διαμορφωμένη για να λειτουργεί 
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σε κινητά τηλέφωνα και tablet με λειτουργικό σύστημα Android. Αφού έγινε εισαγωγή των εισερχόμενων 
παρατηρήσεων από δέκτη GNSS και σύνδεση του κινητού τηλεφώνου με τη συσκευή του δέκτη, 
ελέγχθηκε η λήψη δεδομένων από το δέκτη. Εν τέλει, έγινε αποθήκευση των δεδομένων με κατάλληλη 
ονομασία για τον κάθε συμμετέχοντα και για κάθε σενάριο. 

 

4.1.3 Επιλογή διαδρομής 

Η περιοχή επιλέχθηκε ώστε να πληροί διάφορα κριτήρια με σκοπό ο εξοπλισμός ελέγχου να μπορεί να 
λειτουργήσει στις δεδομένες συνθήκες και να δώσει τα βέλτιστα αποτελέσματα. Βασική προϋπόθεση 
αποτέλεσε η μη ύπαρξη παντός είδους εμποδίων κατά μήκος όλης της διαδρομής για να μην εμποδίζεται 
η εκπομπή και η λήψη σημάτων από τους δορυφόρους. Με άλλα λόγια, ήταν απαραίτητη η απουσία 
ψηλών κτιρίων και δέντρων σε κοντινή απόσταση. 

Η διαδρομή που επιλέχθηκε ήταν εντός της Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου, στη περιοχή των «πλατειών» 
και πάνω από το χώρο στάθμευσης στις Γενικές Έδρες. Η διαδρομή φαίνεται στην εικόνα παρακάτω όπου  
και απεικονίζεται με κόκκινο χρώμα. 

 

 

Εικόνα 4.4 Περιοχή διεξαγωγής πειράματος (Πηγή: Μεταπτυχιακή Εργασία Ελένης Ανδρικοπούλου)  

 

4.1.4 Επιλογή σεναρίων 

Τα σενάρια που διαμορφώθηκαν αφορούσαν περπάτημα κατά τη διάρκεια πρωϊνών και μεσημεριανών 
ωρών σε δύο ρυθμούς βαδίσματος: κανονικό και γρήγορο. Επιπλέον, η διαδρομή πραγματοποιήθηκε για 
κάθε ρυθμό περπατήματος τρεις φορές: χωρίς απόσπαση προσοχής, με ομιλία μέσω κινητού τηλεφώνου 
και με συνομιλία μέσω γραπτών μηνυμάτων. Να σημειωθεί ότι τοποθετήθηκαν και κάποια φυσικά και 
τεχνητά εμπόδια (άλλοι πεζοί και κώνοι αντίστοιχα) σε κάποια σημεία της διαδρομής ούτως ώστε να 
παρατηρηθεί η αντίδραση των πεζών στην αντιμετώπιση ενός εμποδίου κατά τη διάρκεια περπατήματος 
με και χωρίς απόσπαση κινητού τηλεφώνου. 

Επομένως, κάθε πεζός εκτέλεσε έξι διαφορετικά σενάρια κατά τα οποία υπήρχε εναλλαγή στο ρυθμό 
περπατήματος και εναλλαγή στη χρήση κάθε φορά του κινητού τηλεφώνου. Παρακάτω παρουσιάζονται 
όλοι οι συνδυασμοί παραμέτρων, όπου Fast: γρήγορο/βιαστικό περπάτημα, Normal: κανονικό 
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περπάτημα, HH: δια χειρός χρήση κινητού τηλεφώνου, Text: συνομιλία μέσω γραπτών μηνυμάτων και 
Base: χωρίς χρήση κινητού τηλεφώνου. 

 

Σενάριο 1ο: Fast – HH 

Σενάριο 2ο: Fast – Base 

Σενάριο 3ο: Fast – Text 

Σενάριο 4ο: Normal – HH 

Σενάριο 5ο: Normal - Base 

Σενάριο 6ο: Normal – Text 

 

 

4.1.5 Εκτέλεση του πειράματος 

Το πείραμα διεξήχθη κατά τον Οκτώβριο – Νοέμβριο του έτους 2018 και οι ημέρες που επιλέχθηκαν ήταν 
το Σαββατοκύριακο λόγω της απουσίας φοιτητών στο χώρο ώστε να μην υπάρχει επιρροή της κίνησης 
των συμμετεχόντων από εξωτερικούς από το πείραμα παράγοντες.  

Οι συντελεστές του πειράματος, εκτός των εθελοντών – πεζών, αποτελούνταν από τέσσερις ερευνητές. 
Ο ένας είχε ρόλο συντονιστή της διαδικασίας, δύο έλαβαν το ρόλο των εμποδίων και ένας υπεύθυνος 
για τη βιντεοσκόπηση της διαδικασίας. Ο συντονιστής παρακολουθούσε και συνέλεγε τα δεδομένα, 
κατέγραφε τυχόν παρατηρήσεις και πραγματοποιούσε τις τηλεφωνικές κλήσεις και την αποστολή 
γραπτών μηνυμάτων στους πεζούς κατά την εκτέλεση των αντίστοιχων σεναρίων. Οι τηλεφωνικές 
κλήσεις και τα γραπτά μηνύματα είχαν απλό, καθημερινό περιεχόμενο χωρίς ιδιαίτερη δυσκολία στη 
κατανόησή τους και χωρίς χρονοβόρα σκέψη για την απάντησή τους.  

Για την καλύτερη κατανόηση του πειράματος, περιγράφονται παρακάτω αναλυτικά τα στάδια 
διεκπαιρέωσής του. 

Αρχικά, τοποθετείται η κεραία Pinwheel σε γεωδαιτικό βάθρο γνωστών συντεταγμένων και 
συγκεκριμένα στην οροφή της ΣΑΤΜ. Στη συνέχεια, η κεραία συνδέθηκε με τον δέκτη u-blox C94-M8P 
και αυτός με τη σειρά του με ηλεκτρονικό υπολογιστή. Επόμενη εργασία αποτέλεσε η τοποθέτηση του 
εξοπλισμού αισθητήρων στους τρεις πεζούς, τον κύριο συμμετέχοντα και τους δύο πεζούς που είχαν το 
ρόλο κινητών εμποδίων. Ο δέκτης αποθηκεύτηκε σε ένα τσαντάκι μέσης το οποίο φορούσε ο κάθε 
συμμετέχοντας ώστε να μην εμποδίζεται η κίνησή του και συνδέθηκε με έναν αισθητήρα που  ήταν 
κολλημένος σε ένα καπέλο που επίσης φορούσε ο πεζός ώστε να μην εμποδίζεται η λήψη σήματος από 
τους δορυφόρους. Επιπλέον, με ένα κινητό τηλέφωνο με εγκατεστημένη την εφαρμογή RTKGPS+, 
πραγματοποιήθηκε η συλλογή δεδομένων και η αποθήκευση στο κινητό τηλέφωνο αυτό. Να σημειωθεί 
ότι υπήρχε η δυνατότητα προεπιλογής των παραμέτρων και των λειτουργιών των δεκτών μέσω των 
λογισμικών τους πριν τεθούν σε λειτουργία.  

Πριν ξεκινήσει ο πεζός την πορεία, έμεινε ακινητοποιημένος για μικρό χρονικό διάστημα, περίπου ενός 
λεπτού, ώστε να διασφαλιστεί η λήψη σήματος από τον δέκτη από όλους τους δορυφόρους και στη 
συνέχεια ξεκίνησε το περπάτημα στην προκαθορισμένη διαδρομή. Στη συνέχεια, η διαδικασία ξεκίνησε 
με την ταυτόχρονη έναρξη καταγραφής της εφαρμογής του κινητού  τηλεφώνου RTKGPS+ που ήταν 
συνδεδεμένη με τον δέκτη στον πεζό και στα δύο εμπόδια. Η όλη διαδικασία πραγματοποιήθηκε έξι 
φορές για τον κάθε συμμετέχοντα με σκοπό να ολοκληρωθούν όλα τα σενάρια.  
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Στο τέλος της παραπάνω διαδικασίας, ζητήθηκε από τους εθελοντές να συμπληρώσουν ένα 
ερωτηματολόγιο, περιεχόμενο του οποίου αποτελούσαν ερωτήσεις σχετικές με το περπάτημα, τις 
προτιμήσεις και τις συνήθειές τους και κοινωνικοοικονομικά χαρακτηριστικά. 

 

4.1.6 Δείγμα συμμετεχόντων 

Με σκοπό την καλύτερη ανάλυση των δεδομένων και την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων, έγινε 
σημαντική προσπάθεια για την ύπαρξη μεγάλου εύρους δείγματος ως προς την ηλικία, το φύλο και τα 
χαρακτηριστικά του κάθε εθελοντή. Τελικά, στο πείραμα έλαβαν μέρος συνολικά 36 άτομα και 
συγκεκριμένα 15 άνδρες και 21 γυναίκες, με μέσο όρο ηλικίας τα 29 έτη. Οι συμμετέχοντες αποτελούνταν 
από προπτυχιακούς και μεταπτυχιακούς φοιτητές, ιδιωτικούς υπαλλήλους και συνταξιούχους. 
Σημαντική παρατήρηση αποτελεί το γεγονός ότι κανένας από τους εθελοντές δεν αντιμετώπιζε κάποιο 
πρόβλημα στη βάδιση ή την όραση ή οτιδήποτε άλλο θα μπορούσε να δυσχεραίνει το τρόπο 
περπατήματος. 

4.1.7 Επιλογή εξετασθέντων παραμέτρων για τη συμπεριφορά του πεζού  

Ως πιο καθοριστικές παράμετροι στη συμπεριφορά του πεζού κρίθηκαν η μέγιστη και η μέση ταχύτητα 
κίνησης καθώς και η μέγιστη και μέση επιτάχυνση και επιβράδυνση, μεγέθη που επεξεργάστηκαν και 
έδωσαν αποτελέσματα εν τέλει. Επιπλέον, έγινε σύγκριση των αποτελεσμάτων με χρήση και χωρίς χρήση 
του κινητού τηλεφώνου. 

 

4.2 Σχεδιασμός ερωτηματολογίου  

 

4.2.1 Εισαγωγικά 

Ύστερα από την ολοκλήρωση της πειραματικής διαδικασίας, κάθε συμμετέχοντας κλήθηκε να 
συμπληρώσει ένα ερωτηματολόγιο κατά το οποίο διατηρήθηκε η ανωνυμία των εθελοντών και ο 
επικεφαλής του πειράματος βεβαίωσε ότι η χρήση του θα είναι αποκλειστικά για ερευνητικούς σκοπούς. 
Η συμπλήρωση του ερωτηματολογίου πραγματοποιήθηκε με συνομιλία μεταξύ ερευνητή και 
συμμετέχοντα αποκλειστικά. 

Όπως κάθε μέθοδος, έτσι και η μέθοδος των ερωτηματολογίων παρουσιάζει πλεονεκτήματα και 
μειονεκτήματα τόσο στην εκτέλεση όσο και στα αποτελέσματα που αποφέρει.  

Το πιο σημαντικό, ίσως, πλεονέκτημα που χαρακτήριζει τη μέθοδο των ερωτηματολογίων είναι η 
δυνατότητα συλλογής πολυάριθμων παρατηρήσεων και πληροφοριών σε μικρό χρονικό διάστημα και 
χωρίς σημαντικές δαπάνες σε χρόνο και κόστος. Το δείγμα πληθυσμού επιτρέπεται να είναι σε όποιο 
μέγεθος είναι επιθυμητό ούτως ώστε να ληφθούν τα αντίστοιχα αποτελέσματα. Οι συμμετέχοντες, 
επίσης, έχουν ελευθερία λόγου και έκφρασης καθώς η συμπλήρωσή του γίνεται ιδιωτικά και ανώνυμα. 
Συνοπτικά, η μέθοδος των ερωτηματολογίων μπορεί να αντικαταστήσει άλλες μεθόδους συλλογής 
δεδομένων, οι οποίες θα απαιτούσαν σημαντικά περισσότερο χρόνο και χρήμα για να διεκπαιρεωθούν 
με επιτυχία, ειδικά σε αυξημένο αριθμό συμμετεχόντων. 

Σημαντική, βέβαια, είναι και η εμφάνιση των μειονεκτημάτων της συγκεκριμένης μεθόδου με πιο 
σημαντική την αναγκαιότητα που υπάρχει για τη συντομία και τη λακωνικότητα των απαντήσεων καθώς 
και την συγκεκριμενοποίηση των ερωτήσεων. Για να γίνει πιο σαφές, καθώς ο ερευνητής στόχο έχει τη 
λήψη απαντήσεων σε πολύ συγκεκριμένα ζητήματα, έχει σχεδιάσει ερωτήσεις με τέτοιο τρόπο ώστε να 
εξυπηρετούν αποκλειστικά αυτό το σκοπό, με αποτέλεσμα ο ερωτώμενος πολλές φορές να μην έχει την 
«πολυτέλεια» να απαντήσει όπως πραγματικά θα ήθελε αλλά πιο συνοπτικά και ίσως λιγότερο 
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στοχευμένα. Ταυτόχρονα, συχνό είναι το φαινόμενο της άγνοιας του συμμετέχοντα στον τομέα που 
αφορά το ερωτηματολόγιο με συνέπεια να δυσχεραίνεται η διαδικασία και να αλλοιώνεται το τελικό 
αποτέλεσμα. Εν τέλει, η μέθοδος του ερωτηματολογίου αποτελεί μία εύκολη και προσιτή διαδικασία 
συλλογής δεδομένων, ωστόσο, αυτή η προσιτότητα και η ανωνυμία κάνουν πιθανότερη την απροσεξία 
και την προχειρότητα του συμμετέχοντα στη συμπλήρωση ενός ερωτηματολογίου.  

 

4.2.2 Βασικές αρχές σχεδιασμού ερωτηματολογίου 

Μία από τις βασικές αρχές κατά τη σύνταξη ενός ερωτηματολογίου αφορά το προσδιορισμό και την 
εξειδίκευση του στόχου της έρευνας καθώς με βάση αυτά θα δομηθεί ένα άρτιο και κατάλληλο για το 
σκοπό ερωτηματολόγιο. Πολύ σημαντική είναι η σωστή διατύπωση των ερωτήσεων, η σαφήνεια, η 
πληρότητα, η συνοχή και η συντομία. Ωστόσο, μέσα σε αυτό το πλαίσιο δομής του ερωτηματολογίου, 
καλό είναι να δίνεται ο χώρος στον ερωτώμενο να διατυπώσει τη σκέψη του όπως θα ήθελε χωρίς να 
περιορίζεται σε μεγάλο βαθμό. Ταυτόχρονα, απαραίτητη είναι η σωστή δόμηση των ερωτήσεων όσον 
αφορά το είδος τους, την κλιμάκωσή τους όπως και διευκρινίσεις – υποδείξεις που κρίνονται αναγκαίες 
καθώς είναι αναγκαίο να γίνονται όλες οι ερωτήσεις πλήρως κατανοητές από όλους. Πιο συγκεκριμένα, 
στην αρχή κάθε ερωτηματολογίου είναι ορθότερο να εμφανίζονται οι πιο εύκολες ερωτήσεις ώστε να 
προκαλέσουν το ενδιαφέρον στο συμμετέχοντα και προς το τέλος να τοποθετούνται οι λιγότερο εύκολες 
ερωτήσεις που συνήθως αφορούν προσωπικά και κοινωνικοοικονομικά θέματα. Να σημειωθεί ότι κάθε 
ερωτηματολόγιο πρέπει να είναι όσο το δυνατόν συντομότερο σε έκταση ώστε να μην κουράσει τον 
ερωτώμενο και καταλήξει να μην το συμπληρώσει.  

Ακόμα ένα σημείο άξιο προσοχής είναι το πρακτικό κομμάτι του σχεδιασμού ενός ερωτηματολογίου. Η 
εμφάνιση, δηλαδή, παίζει πολύ σημαντικό ρόλο καθώς θα τραβήξει τη προσοχή και το ενδιαφέρον του 
συμμετέχοντα και δημιουργεί μία ευνοϊκή προδιάθεση για το κύρος της έρευνας. Επομένως, η ποιότητα 
του χαρτιού και η χρήση χρωμάτων, διαφορετικών γραμματοσειρών, συμβόλων κλπ. κρίνονται αναγκαία 
στον σχεδιασμό ενός αξιόλογου ερωτηματολογίου. 

Τελευταία και πολύ σημαντική παρατήρηση αφορά την εμπιστοσύνη που πρέπει να καλλιεργηθεί 
ανάμεσα στο συμμετέχοντα και τον ερευνητή. Στην αρχή κάθε ερωτηματολογίου απαραίτητο είναι να 
αναφέρεται ο φορέας που διεξάγει την έρευνα και ο σκοπός για τον οποίο τη διεξάγει. Επιπλέον, η 
ανωνυμία και η χρήση των δεδομένων αποκλειστικά για ερευνητικούς σκοπούς οφείλει να εξασφαλιστεί 
πριν από τη συμπλήρωση του ερωτηματολογίου και για κάθε συμμετέχοντα ώστε να νιώσει άνετα να 
απαντήσει με ειλικρίνεια. Στην περίπτωση μη ανωνυμίας, επίσης, πρέπει να ενημερωθεί ο συμμετέχων 
ώστε να έχει τη δυνατότητα να αρνηθεί να απαντήσει σε κάποιες ερωτήσεις εάν δεν θέλει να αναφερθεί 
με ειλικρίνεια και αξιοπιστία. 

 

4.2.3 Σχεδιασμός ερωτηματολογίου πειράματος 

Με βάση όλα τα παραπάνω, πραγματοποιήθηκε ο σχεδιασμός ενός ερωτηματολογίου που αφορούσε 
την παρούσα έρευνα με σκοπό να συλλεχθούν τα απαραίτητα δεδομένα. Πυρήνα του ερωτηματολογίου 
αποτέλεσε η συμπεριφορά των πεζών όταν χρησιμοποιούν το οδικό δίκτυο και η κλίμακα απόσπασης 
της προσοχής τους λόγω χρήσης του κινητού τηλεφώνου.  

Οι συνολικές ερωτήσεις ήταν 45 σε αριθμό και το ερωτηματολόγιο χωρίζονταν σε επιμέρους μέρη. Το 
πρώτο μέρος αφορούσε κατά κύριο λόγο ερωτήσεις για το συχνότερο μέσο μετακίνησης, για την οδηγική 
εμπειρία και τη σχέση του συμμετέχοντα με το περπάτημα. Το δεύτερο μέρος επικεντρωνόταν στη χρήση 
κινητού τηλεφώνου κατά τη διάρκεια του περπατήματος και το τρίτο μέρος του ερωτηματολογίου 
αφορούσε πιο προσωπικές ερωτήσεις για τον συμμετέχοντα όπως διατροφικές συνήθειες, τυχόν θέματα 
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υγείας και φυσική κατάσταση. Το τέταρτο τμήμα αφορούσε ερωτήσεις πιο γενικές για το περπάτημα και 
τη φυσική δραστηριότητα του ατόμου ενώ, τέλος, το πέμπτο μέρος του ερωτηματολογίου περιλάμβανε 
ερωτήματα σχετικά με προσωπικές πληροφορίες και κοινωνικοοικονομικά χαρακτηριστικά του 
συμμετέχοντα. 

Να σημειωθεί ότι οι περισσότερες ερωτήσεις ήταν κλειστού τύπου – δηλαδή με προκαθορισμένες 
πιθανές απαντήσεις, με στόχο την ευκολία και τη συντομία των απαντήσεων. Επίσης, οι ερωτήσεις ήταν 
τόσο ποιοτικές όσο και ποσοτικές. 
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5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΒΑΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

 

5.1 Εισαγωγικά 

Σκοπό της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτέλεσε η σχεδίαση ενός μοντέλου αναγνώρισης 
συγκεκριμένων ενεργειών και χαρακτηριστικών περπατήματος πεζών τόσο για την ασφάλεια των ίδιων 
των ατόμων όσο και για την ασφάλεια ολόκληρου του οδικού δικτύου. Η παρούσα έρευνα θα μπορούσε 
να χαρακτηριστεί ως ένα υποσύνολο ικανό να ενισχύσει ένα σύστημα οδικής ασφάλειας καθώς η χρήση 
κινητού τηλεφώνου κατά τη διάρκεια περπατήματος μπορεί να αποφέρει πλήθος αρνητικών συνεπειών 
όπως απλή σύγκρουση ή ακόμα και ατύχημα με τραυματισμό ή και θάνατο. Στο παρόν κεφάλαιο 
αναλύεται ο σχεδιασμός του μοντέλου επεξεργασίας  και η χρήση των δεδομένων της πειραματικής 
διαδικασίας που προαναφέρθηκε, καθώς και τα αποτελέσματά του.   

 

5.2 Συγκρίσεις ταχυτήτων και επιταχύνσεων ανά τύπο περπατήματος  

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται με μορφή διαγραμμάτων, οι διαφορές των ταχυτήτων και των 
επιταχύνσεων που αντιστοιχούν στα έξι σενάρια που διαμορφώθηκαν στα πλαίσια της πειραματικής 
διαδικασίας. Να σημειωθεί ότι ως ταχύτητα ορίζεται ο ρυθμός μεταβολής της θέσης ενός σώματος ως 
προς το χρόνο και ως επιτάχυνση ο ρυθμός αλλαγής της ταχύτητας. Στόχο αποτέλεσε η εύρεση των έξι 
αντίστοιχων μέσων όρων ταχύτητας και επιτάχυνσης για κάθε σενάριο του πειράματος.  

Αρχικά, σχεδιάστηκαν έξι φύλλα excel τα οποία αντιστοιχούσαν στις έξι εκδοχές, που συμπεριέλεβαν τον 
αύξοντα αριθμό, την ταχύτητα και την επιτάχυνση όλων των πεζών -εθελοντών σε κάθε ζεύγος 
συντεταγμένων και για κάθε σενάριο. Επόμενη εργασία αποτέλεσε η εύρεση των μέσων όρων των 
ταχυτήτων και των επιταχύνσεων για κάθε πεζό και ύστερα ο μέσος όρος των 28 αυτών τιμών. Τελικό 
αποτέλεσμα αποτέλεσαν έξι ζεύγη ταχυτήτων και επιταχύνσεων ή αλλιώς ο μέσος όρος της ταχύτητας 
και της επιτάχυνσης των συμμετεχόντων του πειράματος σε κάθε σενάριο που κλήθηκαν να φέρουν εις 
πέρας. 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ  

 
Διάγραμμα 5.1 Μέσος όρος ταχυτήτων πεζών με γρήγορο ρυθμό περπατήματος 
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Στο παραπάνω διάγραμμα παρουσιάζονται οι μέσοι όροι ταχυτήτων των πεζών-εθελοντών κατά την 
πραγματοποίηση των περιπάτων που αντιστοιχούσαν στο γρήγορο ρυθμό περπατήματος. Όπως 
φαίνεται, στο σενάριο που οι πεζοί δεν χρησιμοποιούσαν κινητό τηλέφωνο, είχαν την υψηλότερη 
ταχύτητα (1,85 μ/δλ) και ακολούθησαν με φθίνουσα σειρά τιμών, το σενάριο που οι πεζοί συνομιλούσαν 
με φωνητική κλήση κρατώντας το κινητό τηλέφωνο (1,74 μ/δλ) και τέλος, όπως ήταν αναμενόμενο, το 
σενάριο που οι πεζοί συνομιλούσαν από το κινητό τηλέφωνο μέσω γραπτών μηνυμάτων (1,70 μ/δλ). Να 
σημειωθεί ότι η στατιστική σημαντικότητα (p-value) για τη συγκεκριμένη περίπτωση βρέθηκε ίση με 0,1 
που σημαίνει ότι το δείγμα είναι στατιστικά σημαντικό, σε επίπεδο λιγότερο του 90%. 

 

 
Διάγραμμα 5.2  Μέσος όρος ταχυτήτων πεζών με κανονικό ρυθμό περπατήματος 

 

Στο δεύτερο διάγραμμα που αντιστοιχεί στο κανονικού ρυθμού περπάτημα, τα σενάρια που οι εθελοντές 
συνομιλούν κρατώντας το κινητό τηλέφωνο και που δεν κάνουν χρήση αυτού, κυμαίνονται στις ίδιες 
τιμές ταχύτητας (1,52 μ/δλ και 1,50 μ/δλ αντίστοιχα)  με το πρώτο σενάριο να υπερτερεί ελάχιστα από 
το δεύτερο κατά 0,02 μ/δλ. Το σενάριο που οι πεζοί συνομιλούν μέσω γραπτών μηνυμάτων εξακολουθεί 
να αντιστοιχεί στη χαμηλότερη ταχύτητα των ατόμων (1,42 μ/δλ) . Επιπλέον, επισημαίνεται ότι οι 
διαφορές των ταχυτήτων μεταξύ των σεναρίων δεν ήταν στατιστικά σημαντικές. 

Ο ρύθμος του περπατήματος φαίνεται να επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό τις διαφορές που εμφανίζουν οι 
ταχύτητες ανάμεσα στα διαφορετικά σενάρια, καθώς στην  πρώτη περίπτωση του γρήγορου 
περπατήματος, τα σενάρια που περιλαμβάνουν συνομιλία στο κινητό τηλέφωνο με δια χειρός χρήση 
αυτού και η μη χρήση του, παρουσιάζουν αρκετή διαφορά όσον αφορά τις ταχύτητες τους. Σε αντίθεση 
με τη δεύτερη περίπτωση του κανονικού περπατήματος όπου τα ίδια σενάρια εμφανίζουν ελάχιστη 
απόκλιση μεταξύ των ταχυτήτων τους. Όσον αφορά την εκδοχή κατά την οποία οι πεζοί συνομιλούσαν 
μέσω γραπτών μηνυμάτων με το κινητό τηλέφωνο, κατέχει και στις δύο περιπτώσεις την τελευταία θέση, 
δηλαδή τη χαμηλότερη ταχύτητα, γεγονός αναμενόμενο καθώς η πληκτρολόγηση μηνυμάτων απαιτεί 
περισσότερη συγκέντρωση από το άτομο σε σχέση με την απλή συνομιλία και σαφώς περισσότερη από 
τη μη χρήση κινητού τηλεφώνου.  
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ 

 

 
Διάγραμμα 5.3 Μέσος όρος επιταχύνσεων  πεζών με γρήγορο ρυθμό περπατήματος 

 

Αρχική παρατήρηση αποτελεί το γεγονός ότι οι τιμές των επιταχύνσεων σε όλες τις εκδοχές είναι 
αρνητικές, ουσιαστικά παρουσιάζονται κυρίως επιβραδύνσεις, γεγονός που δείχνει τη συνεχή πτώση της 
ταχύτητας. Η εκδοχή που δεν γίνεται χρήση κινητού τηλεφώνου έχει την υψηλότερη αρνητική 
επιτάχυνση και ακολουθούν το πρώτο σενάριο με συνομιλία στο κινητό τηλέφωνο και το τρίτο με 
αποστολή γραπτών μηνυμάτων. Επισημαίνεται ότι οι διαφορές μεταξύ των τιμών δεν  είναι στατιστικά 
σημαντικές. 

 

 
Διάγραμμα 5.4 Μέσος όρος επιταχύνσεων πεζών με κανονικό ρυθμό περπατήματος 

 

Σχεδόν τα αντίστροφα ισχύουν στη περίπτωση του κανονικού σε ρυθμό περπατήματος, με την τρίτη 
εκδοχή των γραπτών μηνυμάτων να παρουσιάζει την υψηλότερη αρνητική επιτάχυνση, ακολουθεί το 
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δεύτερο σενάριο με τη μη χρήση κινητού τηλεφώνου και τέλος η μικρότερη αρνητική επιτάχυνση 
παρουσιάζεται στη συνομιλία με δια χειρός χρήση κινητού τηλεφώνου.  Επισημαίνεται ότι οι διαφορές 
των τιμών των επιταχύνσεων μεταξύ των σεναρίων δεν ήταν στατιστικά σημαντικές.  

Και στις δύο περιπτώσεις ρυθμών περπατήματος, οι τιμές των επιβραδύνσεων είναι πολύ μικρές με την 
υψηλότερη να φτάνει στο 0,00144 μ/δλ2. Με άλλα λόγια, οι εθελοντές διατηρούσαν τη ταχύτητα τους, 
παρουσιάζοντας πολύ μικρές αυξομειώσεις. Ωστόσο, αξίζει να αναφερθεί ότι η επιβράδυνση στην 
περίπτωση του κανονικού περπατήματος στο σενάριο συνομιλίας μέσω γραπτών μηνυμάτων 
παρουσίασε την μεγαλύτερη επιβράδυνση σε σχέση με τα άλλα σενάρια του ίδιου ρυθμού, σε αντίθεση 
με την περίπτωση του γρήγορου περπατήματος που το ίδιο σενάριο παρουσίασε τη μικρότερη 
επιβράδυνση. Στο σενάριο μη χρήσης κινητού τηλεφώνου, στην πρώτη περίπτωση  υψηλού ρυθμού 
περπατήματος, η επιβράδυνση κατέχει την υψηλότερη τιμή και στη δεύτερη περίπτωση του κανονικού 
ρυθμού περπατήματος, κατέχει τη δεύτερη μεγαλύτερη τιμή επιβράδυνσης.  

 

5.3 Σχεδιασμός βάσης δεδομένων – μοντέλου επεξεργασίας 

Το σύνολο των δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν αποτελούνταν από τις τροχιές των πεζών, δηλαδή τις 
συντεταγμένες (X,Y) σε κάθε θέση του ατόμου, την ευκλείδια απόσταση μεταξύ πρώτων και δεύτερων 
ζεύγων συντεταγμένων κ.ο.κ., την ταχύτητα και την επιτάχυνση. Τα στοιχεία αυτά συλλέχθηκαν από έξι 
φορές για κάθε εθελοντή, όσα είναι δηλαδή τα σενάρια του πειράματος. Οι συμμετέχοντες στο αρχικό 
πείραμα ήταν 36 σε αριθμό αλλά εδώ χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα των 28 από αυτούς καθώς από 
τους υπόλοιπους 8 έλειπαν κάποια στοιχεία που απαιτούνταν, επομένως, κρίθηκε ότι καλό θα ήταν να 
μην χρησιμοποιηθούν τα δεδομένα τους για να μην αλλοιωθεί το τελικό αποτέλεσμα.  

Αρχικά, μεταφορτώθηκαν στο περιβάλλον PyCharm οι κατάλληλες βιβλιοθήκες της γλώσσας Python για 
τη σωστή λειτουργία του μοντέλου. Πρώτη βιβλιοθήκη αποτέλεσε η Numpy, ένα λογισμικό ανοιχτού 
κώδικα με πολλούς συντελεστές, χαρακτηριστικό της οποίας αποτελεί η υποστήριξη σε μεγάλους 
πολυδιάστατους πίνακες μαζί με μία μεγάλη συλλογή μαθηματικών συναρτήσεων υψηλού επιπέδου. 
Όπως θα γίνει καλύτερα αντιληπτό παρακάτω, το μοντέλο που θα σχεδιαστεί θα επεξεργάζεται κυρίως 
πίνακες δεδομένων με τα στοιχεία των πεζών (συντεταγμένες X και Y, ταχύτητα κτλ.). Στη συνέχεια, 
προστέθηκε η βιβλιοθήκη Pandas, μία βιβλιοθήκη λογισμικού για χειρισμό και ανάλυση δεδομένων που 
προσφέρει δομές δεδομένων και λειτουργίες για χειρισμό αριθμητικών πινάκων και χρονοσειρών. Να 
σημειωθεί ότι και αυτή η βιβλιοθήκη αποτελεί ελεύθερο λογισμικό. Τέλος, το Keras αποτελεί ακόμα μία 
βιβλιοθήκη που έπαιξε πολύ σημαντικό ρόλο καθώς είναι μία βιβλιοθήκη νευρωνικών δικτύων ανοιχτού 
κώδικα με δυνατότητα να επιτρέπει τον γρήγορο πειραματισμό με βαθιά νευρωνικά δίκτυα. Συνήθως 
χρησιμοποιείται σε συνεργασία με τη μαθηματική βιβλιοθήκη Tensorflow η οποία έχει ως σκοπό τη 
διευκόλυνση διαδικασιών, όπως ο προγραμματισμός ροής δεδομένων, ενώ παράλληλα αποδεικνύεται 
χρησιμότατη στη μηχανική μάθηση χάρη στο πολύ βοηθητικό χειρισμό των νευρωνικών δικτύων.  

Στη συνέχεια, τα δεδομένα των 28 εθελοντών συγκεντρώθηκαν σε ένα φύλλο excel το οποίο 
αποθηκεύτηκε σε μορφή αρχείου csv, όπως απαιτούνταν από το περιβάλλον PyCharm της Python στο 
οποίο πραγματοποιήθηκε η επεξεργασία. Η επιλογή της γλώσσας προγραμματισμού που επιλέχθηκε, 
έγινε με βάση την ευκολία στη χρήση της και την πληθώρα δυνατοτήτων της. Επόμενη εργασία 
αποτέλεσε η κατηγοριοποίηση των δεδομένων σε ποσοστά. Πιο συγκεκριμένα, με βάση τις αρχές 
λειτουργίας των μοντέλων LSTM απαιτούνται δύο κατηγορίες δεδομένων: ένα σύνολο δεδομένων με 
βάση το οποίο θα γίνει η εκπαίδευση του μοντέλου (train) και ένα σύνολο δεδομένων με το οποίο θα 
γίνει ο έλεγχος του δείγματος (test). Συνήθως, τα ποσοστά κυμαίνονται στο 80%-20% που αντιστοιχούν 
στο «train δείγμα» και στο «test δείγμα». Τα ποσοστά αυτά περιελάμβαναν κάθε φορά διαφορετικά 
δείγματα εθελοντών με σκοπό την υψηλότερη ακρίβεια.  Στην προκειμένη περίπτωση που ο συνολικός 
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αριθμός των πεζών ανέρχεται στους 28, το «train δείγμα» ορίστηκε στους 22 εθελοντές και το «test 
δείγμα» στους 6. Αφού ορίστηκαν τα ποσοστά, δημιουργήθηκαν τα σύνολα train και test για τις 
συντεταγμένες X και Y.  

Επιπλέον, προσδιορίστηκαν κάποιες παράμετροι απαραίτητες για τη σωστή λειτουργία του μοντέλου. 
Αρχικά, προσδιορίστηκε η παράμετρος verbose της οποίας ο ρόλος είναι απλά να ρυθμίζει αν θα γίνεται 
ορατή η πρόοδος της δοκιμής της κάθε εποχής (aka epoch). Πιο συγκεκριμένα, το verbose μπορεί να 
τεθεί 0 ή 1 ή 2 που σημαίνει αντίστοιχα ότι δεν θα φαίνεται η πρόοδος, θα φαίνεται μία κινούμενη 
γραμμή προόδου και θα αναφέρεται ο αριθμός των εποχών, για παράδειγμα Epoch 1/10. Επόμενη 
λειτουργία αφορά τα epochs ή αλλιώς τις εποχές. Οι εποχές αναφέρονται σε έναν κύκλο μέσω του 
πλήρους συνόλου δεδομένων εκπαίδευσης καθώς η εκπαίδευση ενός νευρωνικού δικτύου διαρκεί 
περισσότερες από μερικές εποχές. Τέλος, τα batches ή αλλιώς οι επαναλήψεις είναι ο αριθμός των 
παρτίδων ή των βημάτων μέσω διαμερισμένων πακέτων των δεδομένων εκπαίδευσης, που α παιτούνται 
για την ολοκλήρωση μιας εποχής. Να σημειωθεί ότι πραγματοποιήθηκε κανονικοποίηση των 
παρατηρήσεων για την καλύτερη διαχείριση των δεδομένων από το μοντέλο . 

Αφού πραγματοποιήθηκε η εκπαίδευση του κώδικα με το «train δείγμα» το οποίο αποτελούνταν από τα 
δεδομένα 22 εθελοντών, δοκιμάστηκε και για το «test δείγμα» (23ος έως 28ος πεζός), δίνοντας ως 
αποτέλεσμα ένα φύλλο excel με περιεχόμενο τον αριθμό ID του κάθε πεζού, τις συντεταγμένες του κάθε 
χρονική στιγμή και την ευκλείδια απόσταση, την ταχύτητα, την επιτάχυνση και το σενάριο που 
ακολούθησε στη πραγματικότητα εκείνη την χρονική στιγμή. Τα αποτελέσματα, ουσιαστικά, αφορούσαν 
τις προβλέψεις που είχε πραγματοποιήσει το LSTM και η παραλλαγή BiLSTM, οι οποίες 
συμπεριλαμβάνονταν στο ίδιο φύλλο excel. Επιτυχία σημειώθηκε όταν το σενάριο που διεξήγαγε ο πεζός 
στη πειραματική διαδικασία, ταυτιζόταν με την πρόβλεψη τουλάχιστον μίας λειτουργίας LSTM. Στη 
πλειονότητα των περιπτώσεων, οι λειτουργίες LSTM έκαναν σωστή πρόβλεψη του σεναρίου και σε λίγες 
περιπτώσεις καμία λειτουργία δεν σημείωσε επιτυχία.  

Ύστερα από την εφαρμογή του κλασσικού δικτύου LSTM, αποφασίστηκε η δοκιμή της παραλλαγής 
BiLSTM (Bidirectional LSTM), χαρακτηριστικό της οποίας αποτελεί η επεξεργασία των αποτελεσμάτων 
προηγούμενων και επόμενων δεδομένων με σκοπό την ορθότερη προσέγγιση. Η διαδικασία που 
ακολουθήθηκε είναι η ίδια με αυτή που εκτελέστηκε για το κλασσικό δίκτυο LSTM. Η παραλλαγή αυτή 
σημείωσε λίγο καλύτερη ακρίβεια από το LSTM καθώς σε μερικές περιπτώσεις το κλασσικό δίκτυο δεν 
προέβλεψε σωστά το σενάριο περπατήματος – χρήσης κινητού τηλεφώνου σε αντίθεση με το BiLSTM. 

Παρακάτω ακολουθεί η δομή του κώδικα – μοντέλου επεξεργασίας.  
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5.4 Αποτελέσματα βάσης δεδομένων 

Η βάση δεδομένων που σχεδιάστηκε για τη διεκπαιρέωση του παρόντος θέματος βασίστηκε, όπως 
προαναφέρθηκε, στην τεχνολογία του δικτύου LSTM με στόχο την αναγνώριση του είδους του 
περπατήματος του πεζού – γρήγορο ή κανονικό σε ρυθμό – και τη χρήση ή όχι κινητού τηλεφώνου. Το 
μοντέλο ανταποκρίθηκε σε μεγαλύτερο βαθμό από το αναμενόμενο, αγγίζοντας ακρίβεια αναγνώρισης 
κατάστασης πεζού-εθελοντή και πραγματικότητας, στο 85%. Με άλλα λόγια, το μοντέλο είχε τη 
δυνατότητα να αναγνωρίσει με δεδομένη την ταχύτητα, την επιτάχυνση, τις συντεταγμένες του εθελοντή 
και την ευκλείδια απόσταση, ποιο από τα έξι σενάρια ακολουθούσε, δηλαδή το ρυθμό περπατήματός  
του και τη χρήση που έκανε στο κινητό του τηλέφωνο, με ένα πολύ ικανοποιητικό ποσοστό επιτυχίας. 
Για την επίτευξη ακόμα μεγαλύτερου ποσοστού στην αναγνώριση κατάστασης του πεζού, προστέθηκε 
και η παραλλαγή BiLSTM, ιδιότητα της οποίας αποτελεί η αξιολόγηση προηγούμενων και επόμενων 
καταστάσεων από την εξεταζόμενη περίπτωση, γεγονός που οδηγεί σε ορθότερα και με μεγαλύτερη 
ακρίβεια αποτελέσματα. Ύστερα από την προσθήκη αυτής της λειτουργίας στο μοντέλο, η ακρίβεια 
αυξήθηκε στο 88%. Τα ποσοστά αυτά αποτελούν σημαντικά και αξιοποιήσιμα στο μέλλον αποτελέσματα 
καθώς λόγω της επιτυχίας του μοντέλου μπορούν να σχεδιαστούν ολοκληρωμένα συστήματα ασφαλείας  

τόσο για τον πεζό όσο και για τους οδηγούς με σκοπό την ελαχιστοποίηση των οδικών ατυχημάτων.  

Στις παρακάτω εικόνες, παρατίθενται μερικά παραδείγματα από τα αποτελέσματα του μοντέλου: ορθή 
πρόβλεψη και από τις δύο λειτουργίες (LSTM, BiLSTM), ορθή πρόβλεψη μόνο από το BiLSTM και καμία 
ορθή πρόβλεψη.  

 

 
Εικόνα 5.1 Ορθή πρόβλεψη και από τις δύο λειτουργίες 

 

 
Εικόνα 5.2 Ορθή πρόβλεψη μόνο από το BiLSTM 

 

 
Εικόνα 5.3 Καμία ορθή πρόβλεψη 
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Επίσης, παρατίθενται διαγράμματα για τις δύο λειτουργίες LSTM και BiLSTM όσον αφορά τις ακρίβειες 
που επιτυγχάνονταν για κάθε εποχή. Να σημειωθεί ότι η εκπαίδευση ενός δείγματος αποτελείται από 
τόσες εποχές έως ότου μεγιστοποιηθεί η ακρίβεια. Αρχικά,η λειτουργία LSTM φαίνεται να έχει αρκετές 
διακυμάνσεις μέσα στο πέρασμα των εποχών. Ωστόσο, τείνει σε κάποια ομαλοποίηση ως προς τον άξονα 
x μετά το πέρας των οκτώ εποχών. Για τη παραλλαγή BiLSTM παρατηρείται ότι τα δύο δείγματα 
παραλληλίζονται αρκετά περισσότερο με τον άξονα x γεγονός που σημαίνει ότι πλησιάζουν στη μέγιστη 
ακρίβεια που μπορεί να επιτυχθεί τόσο για το διάγραμμα της ακρίβειας όσο και για το διάγραμμα της 
απώλειας. Δηλαδή επιτυγχάνεται η μέγιστη δυνατή ακρίβεια στο πρώτο διάγραμμα και η ελάχιστη 
δυνατή απόκλιση στο δεύτερο διάγραμμα.  

 

 
                                       Διάγραμμα 5.5 LSTM                                                                            Διάγραμμα 5.6 BiLSTM 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

6.1 Γενικά Συμπεράσματα 

Σκοπό της παρούσας εργασίας αποτέλεσε η σχεδίαση ενός μοντέλου ανάγνωρισης της κίνησης των 
πεζών ως προς τον ρυθμό περπατήματος (κανονικό και γρήγορο) και την χρήση που έκαναν στο κινητό 
τηλέφωνο (χωρίς απόσπαση προσοχής, συνομιλία με κινητό τηλέφωνο, σύνθεση γραπτών  μηνυμάτων 
στο κινητό τηλέφωνο). Καθώς η απόσπαση της προσοχής των πεζών αποτελεί έναν από τους βασικούς 
παράγοντες πρόκλησης συγκρούσεων ή ακόμα και ατυχημάτων και ειδικότερα λόγω χρήσης κινητού 
τηλεφώνου, η ανάγκη αντιμέτωπισης του προβλήματος είναι επιτακτική. Για τη σχεδίαση του μοντέλου 
πραγματοποιήθηκε επεξεργασία των δεδομένων (συντεταγμένες, ταχύτητες, επιταχύνσεις) από ένα 
δείγμα πεζών-εθελοντών που διένυσαν μία προκαθορισμένη διαδρομή για έξι σενάρια περπατήματος, 
με την γλώσσα προγραμματισμού Python και με τη χρήση δικτύων LSTM.  

Από τις συγκρίσεις των ταχυτήτων και των επιταχύνσεων ανάμεσα στα έξι σενάρια διεξαγωγής του 
πειράματος αποδείχθηκε ότι η χρήση κινητού τηλεφώνου δεν επηρεάζει σε σημαντικό βαθμό τα 
χαρακτηριστικά κίνησης των πεζών. Πιο συγκεκριμένα, η συνομιλία μέσω γραπτών μηνυμάτων κατά τη 
διάρκεια περπατήματος παρουσιάζει τάσεις μείωσης της μέσης ταχύτητας των πεζών, σε σχέση με τη μη 
χρήση του κινητού τηλεφώνου. Επισημαίνεται ότι η ταχύτητα των πεζών ήταν σχετικά σταθερή με την 
ανάλυση της τροχιάς τους να παρουσιάζει ιδιαίτερα χαμηλές τιμές μέσης επιβράδυνσης στις 
περισσότερες διαδρομές. 

Όσον αφορά τη δημιουργία του μοντέλου αναγνώρισης, το μοντέλο που σχεδιάστηκε είναι σε θέση να 
κάνει πρόβλεψη με χρήση δικτύων LSTM, της κατάστασης περπατήματος που βρίσκεται ο πεζός. Τα 
τελικά αποτελέσματα είναι ιδιαίτερα αξιόλογα καθώς οι ακρίβειες που επιτεύχθηκαν και στις δύο 
περιπτώσεις LSTM είναι αρκετά υψηλές και άρα αξιοποιήσιμες. Το δίκτυο LSTM αποδείχθηκε πώς μπορεί 
να λειτουργήσει άψογα στον εντοπισμό του ρυθμού περπατήματος και της χρήσης κινητού τηλεφώνου 
από τον πεζό γεγονός αισιόδοξο για περαιτέρω χρήση των αποτελεσμάτων.  

Η λειτουργία LSTM και γενικότερα τα επαναλαμβανόμενα νευρωνικά δίκτυα παρουσιάζουν 
αξιοσημείωτες δυνατότητες διαχείρισης μεγάλου όγκου δεδομένων και εξαγωγής αποτελεσμάτων με 
ακρίβεια και ορθότητα, σε βαθμό που σταδιακά θα εδραιωθούν πλήρως στην επεξεργασία και στην 
αντιμετώπιση παρόμοιων σύγχρονων προβλημάτων. Η απόσπαση της προσοχής λόγω χρήσης κινητού 
τηλεφώνου κατά το περπάτημα αποτελεί πρόβλημα της σύγχρονης κοινωνίας και η ανάγκη για εύρεση 
λύσεων και τρόπων αντιμετώπισης είναι πλέον επιτακτική. 

 

6.2 Μελλοντική έρευνα 

Το μοντέλο που δημιουργήθηκε θα μπορούσε να αποτελέσει βασικό πυλώνα μίας νέας πρωτοποριακής 
ιδέας που θα αφορά τη δημιουργία ενός συστήματος επικοινωνίας πεζών και οδηγών. Πιο συγκεκριμένα, 
εάν υπήρχε ένα σύστημα, αρκετά παρόμοιο με των Møgelmose et al. (έτος 2015, βλ. σελίδα 27), που να 
μπορεί να υπάρχει επικοινωνία μεταξύ όλων των χρηστών του οδικού περιβάλλοντος, πιθανόν τα 
ατυχήματα να ελαχιστοποιούνταν άμεσα. Πολλές φορές στο οδικό δίκτυο, δεν υπάρχει ορατότητα, και 
κατ’επέκταση ενημέρωση, για όλους τους χρήστες – πεζούς και οδηγούς – για την κατάσταση που 
επικρατεί την προκειμένη χρονική στιγμή με αποτέλεσμα να υπάρχει η πιθανότητα επερχόμενης 
σύγκρουσης/εμπλοκής  και το άτομο – οδηγός ή πεζός - να έχει άγνοια κινδύνου. Η κατάσταση αυτή θα 
αντιμετωπιζόταν με ένα τέτοιο σύστημα οδικής ασφάλειας καθώς θα υπήρχε ελεύθερη πρόσβαση και 
δυνατότητα ενημέρωσης σχετικών δεδομένων από όλους τους χρήστες του οδικού δικτύου, σε 



77 
 

πληροφορίες όπως καθυστερήσεις λόγω υψηλού φόρτου στο οδικό δίκτυο, ευρισκόμενη σύγκρουση σε 
κοντινό σημείο του οδοστρώματος όπως και πληροφορίες για την πεζή κίνηση σε πεζοδρόμια και 
διαβάσεις πεζών. Ειδικότερα, το παρόν μοντέλο θα μπορούσε να συμβάλλει στην πληροφόρηση των 
χρηστών για τη χρήση κινητών τηλεφώνων από τους πεζούς με σκοπό να είναι ακόμα πιο προσεκτικοί 
όταν πλησιάσουν στη κατεύθυνσή τους και ιδιαίτερα όταν έχουν πρόθεση να διασχίσουν διάβαση πεζών 
και άρα το οδόστρωμα που κινούνται τα οχήματα. Ουσιαστικά, θα δημιουργούνταν ένα σύστημα 
ενδοεπικοινωνίας στο σύνολο των χρηστών του οδικού δικτύου με την ιδιαιτερότητα της προσθήκης 
ανίχνευσης χρήσης κινητού τηλεφώνου από τους πεζούς καθώς αποτελεί φαινόμενο της σύγχρονης 
εποχής και οφείλουν να ληφθούν μέτρα και για αυτό το φαινόμενο. Να σημειωθεί ότι ένα τέτοιο 
σύστημα θα μπορούσε να κατασκευαστεί σαν εφαρμογή στα κινητά τηλέφωνα των πεζών και είτε σαν 
εφαρμογή στο κινητό τηλέφωνο, επίσης, για τους οδηγούς είτε σαν εγκαθιστάμενο σύστημα στο 
αυτοκίνητο όπως το σύστημα GPS που έχει εδραιωθεί στα περισσότερα οχήματα.   

Ενδιαφέρον θα παρουσίαζε μία διερεύνηση σε βάθος χρόνου, με την προϋπόθεση σχεδιασμού του 
προαναφερθέντος συστήματος, και ιδίως σε αναπτυγμένες χώρες, με στόχο τον εντοπισμό ατυχημάτων 
και τις αιτίες από τις οποίες προκλήθηκαν, ώστε να αξιολογηθεί η χρησιμότητα ενός τέτοιου συστήματος. 

Όσον αφορά το σχεδιασμό του μοντέλου από πρακτικής άποψης, θα ήταν ιδιαίτερα χρήσιμο να 
αξιολογηθούν και άλλες ή οι συνδυασμοί άλλων παραλλαγών LSTM ώστε να επιτευχθούν ακόμα 
μεγαλύτερα ποσοστά επιτυχίας στον εντοπισμό της κίνησης των πεζών τόσο ως προς το ρυθμό 
περπατήματος όσο και ως προς τη χρήση του κινητού τηλεφώνου. Με άλλα λόγια, ο συνδυασμός που θα 
απέφερε τα πιο ορθά και ακριβή αποτελέσματα θα αποτελούσε σημαντική προσπάθεια που θα βελτίωνε 
τα υπάρχοντα συστήματα και ίσως οδήγουσε σε άλλα αποδοτικότερα.  
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