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Πεπίλητη 

 

Η παξνύζα δηπιωκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα νινθιήξωζεο ηωλ 

πξνπηπρηαθώλ ζπνπδώλ γηα ην ηκήκα Βηνϊαηξηθήο Μεραληθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Γπηηθήο Αηηηθήο. Σθνπόο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε αλάπηπμε ελόο δηθηύνπ Βαζεηάο 

Μάζεζεο, ην νπνίν ζα κπνξεί λα ραξαθηεξίζεη κηα δνζείζα θπκαηνκνξθή ωο ππληθή 

άηξαθην ή κε-άηξαθην. 

 

Σην Πξώην Κεθάιαην γίλεηαη ιόγνο γηα ηνλ εγθέθαιν ωο κέξνο ηνπ Κεληξηθνύ 

Νεπξηθνύ Σπζηήκαηνο, θαζώο θαη γηα ην βηνζήκα πνπ παξάγεη, θαηαγξάθεηαη θαη ηέινο 

επεμεξγάδεηαη. Αλαθέξεηαη ε δηαδηθαζία ηνπ ύπλνπ θαη παξνπζηάδνληα ηα ζηάδηά ηνπ, 

καδί κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θπκαηνκνξθέο ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο πνπ 

ζπλαληηνύληαη ζε απηόλ. Αλαιύεηαη ν ηξόπνο παξαγωγήο ηωλ ππληθώλ αηξάθηωλ, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηηο δηαθνξνπνηνύλ από άιιεο θπκαηνκνξθέο θαη ν ξόινο πνπ 

επηηεινύλ. 

 

Σην Γεύηεξν Κεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηελ πιεζώξα ζπζηεκάηωλ πνπ έρνπλ ήδε 

αλαπηπρζεί γηα ηελ αλίρλεπζε ηωλ αηξάθηωλ. Παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ηωλ πνηθίιωλ 

αιγόξηζκωλ πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ αλίρλεπζε ηωλ αηξάθηωλ (π.ρ. Matching Pursuit, 

Bayesian Algorithm) θαη εηδηθνί δείθηεο πνπ εμάγνληαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηωλ 

αηξάθηωλ ωο θπκαηνκνξθή. Τέινο, παξνπζηάδνληαη ζπζηήκαηα Τερλεηώλ Νεπξωληθώλ 

Γηθηύωλ, ππνθαηεγνξία ηεο Βαζεηάο Μάζεζεο, πνπ εθπαηδεύνληαη ζε δείγκαηα 

αηξάθηωλ θαη κε, αλαπηύζζνληαο ηε δηθή ηνπο «θξίζε» γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε κηαο 

θπκαηνκνξθήο ωο άηξαθην ή κε. 

 

Σην Τξίην Κεθάιαην αλαιύεηαη δηεμνδηθά ε θύζε, αξρηηεθηνληθή θαη ν ξόινο ελόο 

Τερλεηνύ Νεπξωληθνύ Γηθηύνπ. Ιδηαίηεξε βαξύηεηα δίδεηαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

εθπαίδεπζεο θαη ηνπ Backpropagation αιγόξηζκνπ. Δμεηάδεηαη ιεπηνκεξώο ε 

παξαιιαγή ηωλ LSTM λεπξώλωλ, θύξην πεδίν ηεο εξγαζίαο. 

 

Σην Τέηαξην Κεθάιαην αλαιύεηαη ε επεμεξγαζία πνπ πθίζηαηαη ην 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνύλ νη άηξαθηνη θαη ηα αληη-

παξαδείγκαηα (κε-άηξαθηνη) γηα ηελ νινθιήξωζε ηεο εθπαίδεπζεο. Παξνπζηάδεηαη ε 

δνκή θαη αξρηηεθηνληθή ηνπ Τερλεηνύ Νεπξωληθνύ Γηθηύνπ πνπ αλαπηύρζεθε, καδί κε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο εθπαίδεπζεο. 

 

Τν Πέκπην Κεθάιαην απνηειεί πεδίν ζπδήηεζεο θαη ζρνιηαζκνύ ηωλ απνηειεζκάηωλ, 

ελώ ζην Παξάξηεκα 1 παξνπζηάδεηαη ε Python, γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ θαη ην 

Keras, ηελ πιαηθόξκα πνπ αλαπηύρζεθε ν αιγόξηζκνο. 

 

Λέξειρ Κλειδιά: Αλγόπιθμορ Βαθειάρ Μάθηζηρ, Τεσνηηό Νεςπυνικό Γίκηςο, 

ηλεκηποεγκεθαλογπάθημα, ςπνικέρ άηπακηοι, Python, Keras 
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Abstract 

 

This Thesis was prepared as part of completing the undergraduate studies at the Department 

of Biomedical Engineering of the University of West Attica. The purpose of the work was 

the development of a Deep Learning network, which will be able to characterize a given 

waveform as sleep spindle or non-spindle. The First Chapter describes the brain as part of 

the Central Nervous System, as well as the biosignal produced, recorded and finally 

processed. The process of sleep is mentioned and its stages are presented, along with the 

characteristic EEG waveforms found in it. The way sleep spindles are produced, the 

characteristics that differentiate them from other waveforms and the role they play are 

analyzed.  

 

In the Second Chapter reference is made to the multitude of systems that have already been 

developed for the detection of spindles. The application of the various algorithms that exist 

for spindle detection (e.g., Matching Pursuit, Bayesian Algorithm) and special indicators 

extracted from spindle characteristics as a waveform are presented. Finally, Artificial 

Neural Network systems, a subclass of Deep Learning, are presented that are trained on 

spindle and non-spindle samples, developing their own "judgment" to categorize a 

waveform as spindle or non-spindle.  

 

In Chapter Three, the nature, architecture and role of an Artificial Neural Network is 

thoroughly analyzed. Special emphasis is given to the training process and the 

Backpropagation algorithm. The variation of LSTM neurons, the main area of the present 

work, is examined in detail.  

 

Chapter Four analyzes the processing of the EEG in order to extract the spindles and 

counter-examples (non-spindles) to complete the training. The structure and architecture of 

the developed Artificial Neural Network is presented, along with the training results.  

 

The Fifth Chapter is devoted to discussing and commenting on the results, while Appendix 

1 presents Python, a programming language, and Keras, the platform on which the 

algorithm was developed. 

 

Keywords: Deep Learning Algorithm, Artificial Neural Network, Electroencephalogram, 

sleep spindles, Python, Keras. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 
 
Ηιεθηξνεγθεθαινγξαθία: Παξαγωγή ζήκαηνο, 
θαηαγξαθή θαη θπκαηνκνξθέο 
 

 
Εισαγωγή 
 

΢ην παξφλ θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηε βαζηθή δνκή ηνπ εγθεθάινπ. Αλαιχεηαη ν 

ηξφπνο παξαγσγήο ηνπ ζήκαηνο πνπ αληρλεχεηαη ζηελ ειεθηξνεγθεθαινγξαθία θαη ν 

ηξφπνο απαγσγήο ηνπ. Δμεηάδεηαη ην ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα ελφο εγθεθάινπ ζε 

εγξήγνξζε αιιά θαη ην ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα ηνπ χπλνπ. Γίλεηαη αλάιπζε ηεο 

θπζηνινγίαο ησλ ππληθψλ αηξάθησλ, θπκαηνκνξθέο πνπ ζπλαληψληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ χπλνπ θαη απνηεινχλ αληηθείκελν ηεο δηεξεχλεζεο ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. 

 

 

1.1 Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

 

Η πξψηε θαηαγεγξακκέλε αλαθνξά ηνπ αλζξψπηλνπ εγθέθαινπ ζπλαληάηαη ζηνλ 

ρεηξνπξγηθφ πάππξν ηνπ Edwin Smith (Edwin Smith Surgical Papyrus), πνπ 

γξάθηεθε θαηά ηνλ 17
ν
 αηψλα π.Υ. ζηελ Αξραία Αίγππην [1]. Έθηνηε ν αλζξψπηλνο 

εγθέθαινο ππήξμε αληηθείκελν κειέηεο, πεηξακάησλ θαη θηινζνθηθψλ ζπδεηήζεσλ.  

 

Η Δγθπθινπαίδεηα Φηινζνθίαο ηνπ ΢ηάλθνξλη (Stanford Encyclopedia of 

Philosophy) ζε άξζξν ηεο πνπ δεκνζίεπζε ην 2003, αλαθέξεη πσο ν Αιθκαίσλ ν 

Κξνησληάηεο (γελλεκέλνο ην 510 π.Υ.) ήηαλ ν πξψηνο πνπ ραξαθηήξηζε ηνλ 

εγθέθαιν σο ζεκέιην ιίζν ησλ ζθέςεσλ θαη ησλ ζπλαηζζεκάησλ, ελψ είρε 

αλαθαιχςεη φηη ηα φξγαλα ηνπ ζψκαηνο ζπλδένληαη κε απηφλ. ΢πνπδαία ζπλεηζθνξά 

ζηελ κειέηε ηνπ εγθεθάινπ έγηλε απφ ηνλ Hans Berger (1873-1941), Γεξκαλφ 

ςπρίαηξν. Πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζεη ηελ θπζηνινγία ησλ ςπρηθψλ γεγνλφησλ, 

επηθεληξψζεθε ζηελ έξεπλα ηεο ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ εγθεθάινπ θαη ην 

1929 δεκνζηεχεη ηελ πξψηε έξεπλα ζην ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (ΗΔΓ) [2]. ΢ην 

παξαπάλσ άξζξν θαηαγξάθζεθαλ ΗΔΓ αζζελψλ δηαθφξσλ ειηθηψλ θαη θχισλ [3].  

 

Η εθεχξεζε ηνπ Hans Berger άλνημε ηνλ δξφκν γηα ηελ αλαίκαθηε κειέηε ηνπ 

αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. 



ΑΤΣΟΜΑΣΗ ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΑΣΡΑΚΣΧΝ ΣΟΤ ΤΠΝΟΤ ΜΔ ΣΔΥΝΙΚΔ΢ ΒΑΘΙΑ΢ ΜΑΘΗ΢Η΢ 

ΣΜΗΜΑ ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΒΙΟΨΑΣΡΙΚΗ΢ – ΠΑΝΔΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΓΤΣΙΚΗ΢ ΑΣΣΙΚΗ΢ 9 

 
 

Δηθόλα 1.1: Οξηζκέλα απφ ηα ΗΔΓ ζήκαηα πνπ θαηέγξαςε ν Hans Berger θαη 

δεκνζίεπζε ην 1929 [3].  

 

 

1.2 Δγθέθαινο θαη λεπξηθά θύηηαξα 
 

Ο αλζξψπηλνο εγθέθαινο φληαο ην θεληξηθφ φξγαλν ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο, είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηνλ ζπληνληζκφ θαη ηε ξχζκηζε ησλ δξαζηεξηνηήησλ ηνπ νξγαληζκνχ. 

Βξίζθεηαη εληφο ηνπ θξαλίνπ ηεο θεθαιήο θαη φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.2.1 

απνηειείηαη απφ ηξία θχξηα ηκήκαηα. Σν πξψην θαη κεγαιχηεξν εθ ησλ ηξηψλ, είλαη ν 

ηειηθφο εγθέθαινο. Υσξίδεηαη ζε δχν εκηζθαίξηα θαη ε εμσηεξηθή ηνπ επηθάλεηα 

νλνκάδεηαη εγθεθαιηθφο θινηφο. Σα εκηζθαίξηα κε ηε ζεηξά ηνπο ρσξίδνληαη ζε 

ηέζζεξεηο ινβνχο, ηνλ κεησπηαίν, ηνλ βξεγκαηηθφ, ηνλ θξνηαθηθφ θαη ηνλ ηληαθφ [4].  

 
Δηθόλα 1.2: Σα ηξία θχξηα ηκήκαηα ηνπ εγθεθάινπ [1]. 

 

 

Ο κεησπηαίνο ινβφο είλαη ππεχζπλνο γηα ηε ζπκπεξηθνξά θαη ηα ζπλαηζζήκαηα ηνπ 

αλζξψπνπ. ΢πκβάιεη ζηελ παξαγσγή ιφγνπ, εμαηηίαο ηεο πεξηνρήο Broca (Μπξνθά), 

φπνπ ειέγρεη ηελ θίλεζε ηεο γιψζζαο θαη ηνπ ζηφκαηνο. Δπίζεο ζηνλ κεησπηαίν ινβφ 

βξίζθνληαη ηα θέληξα ειέγρνπ ηεο θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο. Ο βξεγκαηηθφ ινβφο είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο γιψζζαο θαη ησλ ιέμεσλ. ΢ε απηφλ βξίζθνληαη ηα 

θέληξα αληίιεςεο πφλνπ, αθήο θαη ζεξκνθξαζίαο, ελψ εξκελεχεη νπηηθά θαη ερεηηθά 

ζήκαηα. Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη ν βξεγκαηηθφο ινβφο ζπκβάιεη ζηελ 
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νπηηθή θαη ρσξηθή αληίιεςε. Η πεξηνρή Wernicke (Βεξληθέ) ζηνλ θξνηαθηθφ, φπσο 

θαη ζηνλ βξεγκαηηθφ ινβφ, είλαη ν ιφγνο πνπ θαη ν θξνηαθηθφο ινβφο ζπκβάιεη ζηελ 

θαηαλφεζε ηεο γιψζζαο. Δπίζεο, εθεί ζπλαληψληαη ηα θέληξα αθνήο θαη κλήκεο. 

Σέινο ν ηληαθφο ινβφο θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ αλαιχεη ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

φξαζεο, φπσο ην ρξψκα, ηελ παξνπζία ή απνπζία θσηφο θαη ηελ θίλεζε. Ο 

εγθέθαινο παίξλεη ηε ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηνπ απφ ηηο έιηθεο θαη ηηο αχιαθεο πνπ 

παξεκβάιινληαη κεηαμχ απηψλ. Γηα παξάδεηγκα ε πξφζζηα θεληξηθή έιηθα ή αιιηψο 

θηλεηηθφο θινηφο (motor strip), ρσξίδεηαη απφ ηελ νπίζζηα θεληξηθή έιηθα ή αιιηψο 

ζσκαηναηζζεηηθφο θινηφο (sensory strip), κε ηελ θεληξηθή αχιαθα [5].  

 

   
Δηθόλα 1.3: Οη ινβνί ηνπ εγθεθάινπ. (Όπνπ frontal lobe: Μεησπηαίνο ινβφο, parietal 

lobe: Βξεγκαηηθφο ινβφο, Temporal lobe: Κξνηαθηθφο ινβφο, occipital lobe: Ιληαθφο 

ινβφο, Broca area: Πεξηνρή Μπξνθά, Wernicke area: Πεξηνρή Βεξληθέ, motor strip: 

θηλεηηθφο θινηφο, sensory strip: ζσκαηναηζζεηηθφο θινηφο) [97]. 

 

Γεχηεξν ηκήκα ηνπ εγθεθάινπ είλαη ην εγθεθαιηθφ ζηέιερνο, ην νπνίν απνηειεί 

ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ εγθεθάινπ κε ηελ ζπνλδπιηθή ζηήιε. Θεσξείηαη ην αξραηφηεξν 

κέξνο ηνπ Κεληξηθνχ Νεπξηθνχ ΢πζηήκαηνο πνπ αλαπηχρζεθε θαη είλαη ππεχζπλν γηα 

ηε ξχζκηζε δσηηθψλ ιεηηνπξγηψλ φπσο ε ζπρλφηεηα ησλ θαξδηαθψλ παικψλ, πίεζεο 

ηνπ αίκαηνο θαη ηνπ ξπζκνχ ηεο αλαπλνήο. Δπίζεο ξπζκίδεη ηνλ χπλν θαη ηελ 

αθχπληζε. Σέινο ε παξεγθεθαιίδα, πνπ βξίζθεηαη ζην πίζσ κέξνο ηνπ εγθεθάινπ. 

Κχξηα ιεηηνπξγία ηεο, ν έιεγρνο ηεο θίλεζεο θαζψο εθεί θαηαιήγνπλ φιεο νη 

πιεξνθνξίεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο αηζζεηήξηεο θαη θηλεηηθέο νδνχο ηνπ 

εγθεθάινπ [2]. 

 

Ο λεπξηθφο ηζηφο ζπγθξνηείηαη απφ δχν θαηεγνξίεο θπηηάξσλ, ηα λεπξηθά θχηηαξα (ή 

λεπξψλεο) θαη ηα λεπξνγινηαθά θχηηαξα (ή λεπξνγινία), κε ηα λεπξνγινηαθά 

θχηηαξα λα ππεξηεξνχλ θαηά πνιχ ζε αξηζκφ έλαληη ησλ λεπξψλσλ (Kandel et al., 

2000). Σα λεπξνγινία έρνπλ θπξίσο ππνζηεξηθηηθφ ξφιν, πξνζθέξνληαο ζηαζεξφηεηα 
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θαη δνκηθή ζπλνρή ζην λεπξηθφ ζχζηεκα, κνλψλνληαο ηνπο λεπξψλεο, ξπζκίδνληαο 

ηηο ζπγθεληξψζεηο ηφλησλ Καιίνπ θαη Ναηξίνπ ζην εμσθπηηάξην πεξηβάιινλ ησλ 

λεπξψλσλ θαη θηιηξάξνληαο νπζίεο πνπ θηάλνπλ ζηνλ εγθέθαιν. Σα λεπξνγινηαθά 

θχηηαξα σζηφζν δελ κεηαθέξνπλ ρεκηθφ ζήκα [7].  

 

Οη λεπξψλεο κε ηελ ζεηξά ηνπο είλαη ππεχζπλνη γηα ηε κεηάδνζε θαη ιήςε 

ειεθηξνρεκηθψλ ζεκάησλ ζε φιν ην ζψκα. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία γίλεηαη εθηθηή 

εμαηηίαο ησλ λεπξηθψλ ζπλάςεσλ, θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη φηαλ νη λεπξψλεο 

πιεζηάδνπλ πνιχ ν έλαο ηνλ άιινλ. Γεληθά δελ ππάξρεη θπηηαξνπιαζκηθή ζπλέρεηα 

κεηαμχ ησλ λεπξηθψλ θπηηάξσλ θαη έηζη νη γεηηνληθέο κεκβξάλεο ρσξίδνληαη απφ έλα 

ζηελφ ζηξψκα εμσθπηηαξηθνχ πγξνχ, ην ζπλαπηηθφ ράζκα [Βεληνχξαο, 2015].  

 

 

Η δνκή ελφο λεπξηθνχ θπηηάξνπ θαη ε ζχλδεζε κεηαμχ άιισλ λεπξψλσλ, θαίλεηαη 

ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

Δηθόλα 1.4: Αλ θαη νη λεπξψλεο πνηθίινπλ ζε ζρήκα θαη ζε κέγεζνο, φινη ηνπο 

απνηεινχληαη απφ ηέζζεξα κέξε: ην θπξίσο ζψκα, ηνπο δελδξίηεο, ηνλ άμνλα θαη ηηο 

απνιήμεηο ηνπ [8]. 

 

 

1.3 Γηέγεξζε λεπξώλα θαη παξαγωγή ζήκαηνο 
 

 

Σν λεπξηθφ θχηηαξν έρεη δηηηή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, είηε ζε εξεκία είηε ζε 

δηέγεξζε. ΢ε θαλνληθέο ζπλζήθεο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο κε δηαθνξά 

δπλακηθνχ -75 mV, κε ηνλ ζεηηθφ αθξνδέθηε ηνπ βνιηφκεηξνπ εληφο ηεο θπηηαξηθήο 

κεκβξάλεο θαη ηνλ αξλεηηθφ αθξνδέθηε ζην εμσθπηηάξην πεξηβάιινλ, ζεσξψληαο 

έηζη φηη ε κεκβξάλε είλαη πνισκέλε. ΢ηελ θαηάζηαζε απηή, ην θχηηαξν 

«επηθνηλσλεί» κε ην πεξηβάιινλ ηνπ κέζσ ηνληηθψλ δηφδσλ, αληιία λαηξίνπ-θαιίνπ, 
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αληιία ρισξίνπ, κε ηα παξαπάλσ λα βξίζθνληαη ζηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε «επηθνηλσλία» κεηαμχ λεπξψλσλ, πξέπεη ην θχηηαξν λα 

παξάμεη έλα δπλακηθφ δξάζεο θαη άξα ν λεπξψλαο λα ζηακαηήζεη λα βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε εξεκίαο. Η παξαγσγή ηνπ δπλακηθνχ δξάζεο απαηηεί ειεθηξηθή ή ρεκηθή 

δηέγεξζε, ε νπνία αιιάδεη ηελ ελδνθπηηάξηα ξνή ηφλησλ. Όηαλ ην δπλακηθφ δξάζεο 

μεπεξάζεη ηελ ηηκή θαησθιίνπ (απφ -55 mV έσο -60 mV), απειεπζεξψλνληαη ηφληα 

απφ ηαζνειεγρφκελεο δηφδνπο. Η αθαξηαία απηή εθξνή ηφλησλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

ην ελδνθπηηάξην πεξηβάιινλ λα απνθηά φιν θαη κεγαιχηεξν ζεηηθφ θνξηίν, κηαο θαη 

ην πιήζνο ησλ ηαζνειεγρφκελσλ δηφδσλ πνπ αλνίγνπλ απμάλεηαη. Σν δπλακηθφ ηεο 

κεκβξάλεο γίλεηαη φιν θαη ιηγφηεξν αξλεηηθφ (εθπφισζε), κέρξη πνπ θηάλεη ηελ 

ηειηθή ζεηηθή ηηκή ησλ +10 mV πεξίπνπ. Με ην πέξαο ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο ην 

θχηηαξν επηζηξέθεη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο θαη ε κεκβξάλε επαλαπνιψλεηαη. Σν 

δπλακηθφ δξάζεο «ηαμηδεχεη» ζε κεγάιεο αμνληθέο απνζηάζεηο ρσξίο λα ειαηηψλεηαη 

ζε έληαζε. Η κνξθή ηνπ δπλακηθνχ δξάζεο θαίλεηαη ζην παξαθάησ γξάθεκα. Η 

παξαπάλσ δηαδηθαζία ζπκβάιεη ζηε δεκηνπξγία ησλ κεηαζπλαπηηθψλ δπλακηθψλ. 

Δάλ ε κεηαζπλαπηηθή κεκβξάλε απνπνισζεί, ηφηε ην δπλακηθφ ραξαθηεξίδεηαη σο 

Μεηαζπλαπηηθφ Γπλακηθφ Γηέγεξζεο (Μ΢Γ) (Excitatory Post-Synaptic Potential – 

EPSP), ελψ εάλ ε κεηαζπλαπηηθή κεκβξάλε ππεξπνισζεί ην δπλακηθφ 

ραξαθηεξίδεηαη σο Μεηαζπλαπηηθφ Γπλακηθφ Αλαζηνιήο (ΜΓΑ) (Inhibitory Post-

Synaptic Potential – IPSP). Σν Μ΢Γ θαη ην ΜΓΑ είλαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νη 

λεπξψλεο «επηθνηλσλνχλ» κεηαμχ ηνπο [8-10].  

 

 
Δηθόλα 1.5: Σν δπλακηθφ δξάζεο ελφο λεπξψλα [8]. 

 

 

Η θχξηα πεγή ηνπ ΗΔΓ πξνέξρεηαη απφ ηνλ εγθεθαιηθφ θινηφ θαη δεκηνπξγεί 

ηξηζδηάζηαηα δπλακηθά πεδία, ηα νπνία θαηαγξάθνληαη σο δηζδηάζηαηα πεδία 

ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο θαη ηνπ ρξφλνπ [Olejniczak, 2006]. Δμεηάδνληαο ηελ πεξηνρή 

ζχλαςεο κεηαμχ δπν λεπξψλσλ, παξαηεξείηαη φηη θαηά ηε δεκηνπξγία 
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κεηαζπλαπηηθνχ δπλακηθνχ, ζηελ εμσθπηηαξηθή πεξηνρή θνληά ζην ζψκα ηνπ 

λεπξψλα ππάξρεη ιηγφηεξν αξλεηηθφ θνξηίν, ζπγθξηηηθά κε ηελ εμσθπηηαξηθή 

πεξηνρή ηεο ζχλαςεο. Απνηέιεζκα απηήο ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ είλαη ε δεκηνπξγία 

ελφο αζζελνχο ειεθηξηθνχ δηπφινπ, ην νπνίν απνηειεί πεγή ηνληηθήο ξνήο θαηά ηελ 

νπνία, αξλεηηθά ηφληα απφ ηελ εμσθπηηαξηθή πεξηνρή ηεο ζχλαςεο κεηαθέξνληαη 

ζηελ εμσθπηηαξηθή πεξηνρή ηνπ ζψκαηνο θαη αληίζηνηρα, ζεηηθά ηφληα απφ ηελ 

εμσθπηηαξηθή πεξηνρή ηνπ ζψκαηνο κεηαθέξνληαη ζηελ εμσθπηηαξηθή πεξηνρή ηεο 

ζχλαςεο [8, 11]. Γεδνκέλνπ φηη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία δελ πξαγκαηνπνηείηαη κφλν 

γηα έλα δεχγνο λεπξψλσλ, αιιά γηα κηα νκάδα λεπξψλσλ ην απνηέιεζκα ηεο 

δηέγεξζεο ζα είλαη ε παξαγσγή ελφο ηζρπξνχ ειεθηξηθνχ δηπφινπ. Σν δίπνιν απηφ ζα 

είλαη ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο δηπφισλ θαη ε έληαζή ηνπ εμαξηάηαη απφ ην πιήζνο 

ησλ λεπξψλ ησλ νπνίσλ ηα δίπνια αζξνίδνληαη (Kandel et al., 2000).  

 

 

1.4 Ηιεθηξόδηα θαη θαηαγξαθή 
 

Σν ΗΔΓ κπνξεί λα θαηαγξαθεί ράξε ζηελ αγσγή ξεχκαηνο πνπ ζπκβαίλεη ζηνπο 

ηζηνχο ηνπ εγθεθάινπ, ηνπ θξαλίνπ θαη ηνπ δέξκαηνο, θαηά ηελ νπνία ην ξεχκα ξέεη 

κέζσ ησλ ηζηψλ, απφ ηελ πεγή παξαγσγήο (λεπξψλεο) ζην ειεθηξφδην θαηαγξαθήο 

[12]. 

 

 

Ο πην δηαδεδνκέλνο ηξφπνο ηνπνζέηεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ ΗΔΓ είλαη ην Γηεζλέο 

΢χζηεκα 10-20 (Sleep, 2006), ελψ πξνηηκάηαη θαη ζχκθσλα κε ηελ επηηξνπή κεζφδσλ 

γηα θιηληθή εμέηαζε ηνπ ΗΔΓ (1957). 
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Δηθόλα 1.6: (α) Πξνβνιή ηνπνζέηεζεο ειεθηξνδίσλ ζε Οξηδφληην επίπεδν, (β) 

Πξνβνιή ηνπνζέηεζεο ειεθηξνδίσλ ζε ΢ηεθαληαίν επίπεδν, (γ) Πξνβνιή 

ηνπνζέηεζεο ειεθηξνδίσλ ζε Οβειηαίν επίπεδν [13]. 

 

Όπνπ Fp (Frontal pole - ), F (Frontal - ), C (Central - ), P (Parietal - ), O (Occipital - ), 

Nasion (Ρηδνξξίλην, ζεκείν έλσζεο ησλ δχν ξηληθψλ νζηψλ κε ην κεησπηαίν νζηφ) θαη 

Ιnion (Ιληαθφ νζηφ). 
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Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.4.1, ε απφζηαζε απφ ην Ρηδνξξίλην, ην αθηί θαη ην 

Ιληαθφ νζηφ, κέρξη ην πξψην (θνληηλφηεξν) ειεθηξφδην είλαη ην 10% ηεο ζπλνιηθήο 

απφζηαζεο. Σν 20% ηεο ζπλνιηθήο απφζηαζεο ραξαθηεξίδεηαη σο ε απφζηαζε 

κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ, εμ νπ θαη ην φλνκα ηνπ ζπζηήκαηνο, 10-20. Καηά απηφλ ηνλ 

ηξφπν ε ζέζε ησλ ειεθηξνδίσλ θαζνξίδεηαη απφ ζηαζεξά ζεκεία αλαθνξάο ζην 

θξαλίν θαη φρη απζαίξεηα, βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ ζσζηή θαηαγξαθή ηνπ ΗΔΓ, 

ζχκθσλα κε ηελ επηηξνπή θιηληθψλ κεζφδσλ γηα ηελ θιηληθή εμέηαζε ηεο 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθίαο [13]. 

 

 
 

Δηθόλα 1.7: Άιιε κηα πξνβνιή ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ Γηεζλνχο ΢πζηήκαηνο 10-20. 

Σν θάζε ειεθηξφδην έρεη ραξαθηεξηζηηθφ φλνκα, πνπ ππνδεηθλχεη ηελ ζέζε ηνπ. 

Τπάξρεη επίζεο θαη ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα αξίζκεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ, κε ηνπο 

κνλνχο αξηζκνχο λα αληηζηνηρνχλ ζην αξηζηεξφ εκηζθαίξην θαη ηνπο δπγνχο αξηζκνχο 

ζην δεμί [14]. 

 

 

Σα ειεθηξφδηα ιεηηνπξγνχλ σο ε βαζηθή δηεπαθή κεηαμχ ηνλ ειεθηξηθψλ 

θαηλνκέλσλ ηνπ ζψκαηνο θαη ησλ ειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ απαγσγήο θαη 

επεμεξγαζίαο ησλ δπλακηθψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηά ηα θαηλφκελα [Βεληνχξαο, E. 

X., 2006]. Ο ηχπνο ησλ ειεθηξνδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ζηελ πιεηνλφηεηα 

δεξκαηηθήο επηθάλεηαο γηα ιφγνπο επθνιίαο, θάλνληαο έηζη ηελ φιε δηαδηθαζία 

αλαίκαθηε. Απνηεινχληαη απφ Άξγπξν/Υισξηνχρν άξγπξν (Ag-AgCl), θαη έρνπλ 

θπθιηθφ ζρήκα κε δηάκεηξν απφ 1 έσο 3 mm. Η εθαξκνγή ηνπο ζπλνδεχεηαη κε 

ρξήζε εηδηθνχ αγψγηκνπ gel, ην νπνίν ηδαληθά ζα δεκηνπξγήζεη κηα αγψγηκε δηάβαζε 

γηα ην δπλακηθφ παξά ηνλ αιιεπάιιειν αξηζκφ θαθψλ αγσγψλ φπσο ην θξαλίν, 

λεθξά θχηηαξα δέξκαηνο, ηξίρεο θαη αέξαο. Σν ζήκα πνπ ιακβάλεηαη ζηελ ζπλέρεηα 

νδεγείηαη ζε εληζρπηή φπνπ θαη θηιηξάξεηαη, αλαινγν-ςεθηαθφ κεηαηξνπέα (A/D 

converter) θαη ηέινο θαηαγξάθεηαη [1,8,11]. 
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1.5 Κπκαηνκνξθέο ΗΔΓ 
 

Σν πιάηνο ελφο θπζηνινγηθνχ ΗΔΓ ζε εγξήγνξζε, κεηξεκέλν κε ειεθηξφδηα ζην 

θεθάιη θπκαίλεηαη ζην εχξνο 10-100 κV [Blinowska, Durka, 2006]. Η κνξθνινγία 

ησλ εγθεθαιηθψλ θπκάησλ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηελ εθάζηνηε εγθεθαιηθή 

δξαζηεξηφηεηα. Σα θχκαηα ζην ΗΔΓ κεηαβάιινληαη ζεκαληηθά κεηαμχ μχπληνπ θαη 

χπλνπ, ελψ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο είλαη αθαλφληζηα θαη δχζθνια παξαηεξείηαη κηα 

γεληθή κνξθή. Η κνξθνινγία ελφο θπζηνινγηθνχ ΗΔΓ κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί ζε 

ηέζζεξηο ξπζκνχο εκηηνλνεηδνχο δξαζηεξηφηεηαο: (i) ξπζκφο Άιθα, (ii) ξπζκφο Βήηα, 

(iii) ξπζκφο Θήηα θαη (iv) ξπζκφο Γέιηα [16].  

 

Ο ξπζκφο Άιθα εκθαλίδεηαη ζηηο ζπρλφηεηεο 8-13 Hz θαη νη θπκαηνκνξθέο ζε Άιθα 

ξπζκφ πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηηο νπίζζηεο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ. Ο ξπζκφο Άιθα 

«εμαθαλίδεηαη» φηαλ ν εμεηαδφκελνο αλνίγεη ηα κάηηα ή/θαη φηαλ επηθεληξψλεηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλε δηαλνεηηθή ιεηηνπξγία [17]. Ο ξπζκφο Βήηα ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ζπρλφηεηεο ζην εχξνο 14-30 Hz. Καηαγξάθεηαη θπξίσο ζηηο βξεγκαηηθέο θαη 

κεησπηαίεο πεξηνρέο ηνπ θξαλίνπ θαη ρσξίδεηαη ζε δχν ηχπνπο: Βήηα Ι θαη Βήηα ΙΙ. Σα 

θχκαηα Βήηα Ι έρνπλ ζρεδφλ δηπιάζηα ζπρλφηεηα απφ εθείλα ησλ Άιθα θαη 

επεξεάδνληαη απφ ηελ λνεηηθή δξαζηεξηφηεηα, αληίζηξνθα απφ ηα Άιθα, ελψ ηα 

Βήηα ΙΙ εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηδηαίηεξα έληνλεο λνεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο 

[16,17]. Σα θχκαηα Θήηα αλήθνπλ ζην εχξνο ζπρλνηήησλ 4-7 Hz θαη εκθαλίδνληαη 

ζηελ βξεγκαηηθή θαη θξνηαθηαία πεξηνρή. Δίλαη ζπλήζσο έλδεημε παζνινγηθήο 

θαηάζηαζεο, ή εθθίλεζε χπλνπ, αιιά κπνξεί λα εκθαληζηεί θαη ζε θπζηνινγηθφ ΗΔΓ 

ππφ πεξηπηψζεηο λνεηηθήο πίεζεο. Σέινο ηα θχκαηα Γέιηα, έρνπλ εχξνο ζπρλνηήησλ 

κηθξφηεξν ησλ 4 Hz θαη πξνέξρνληαη απφ ηνλ θινηφ ηνπ εγθεθάινπ. Δκθαλίδνληαη 

κφλν ζηνλ χπλν θαη νπνηαδήπνηε παξνπζία ηνπο ζε ΗΔΓ εγξήγνξζεο ζπλδέεηαη κε 

παζνινγηθή θαηάζηαζε [16,17].  

 

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο. 

 
 

Δηθόλα 1.8: Καηαγξαθέο ΗΔΓ φπνπ επηθξαηνχλ ζπγθεθξηκέλνη ξπζκνί. Με ζεηξά 

εκθάληζεο: Beta (Βήηα 14-30 Hz), Alfa (Άιθα 8-13 Hz), Theta (Θήηα, 4-7 Hz) θαη 

Delta (Γέιηα, 4 Hz <) [1]. 
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1.6 Ύπλνο θαη άηξαθηνη 
 

Ο χπλνο αθνινπζεί θηξθάδην θχθιν πεξίπνπ κηαο εκέξαο θαη ε πεξηνδηθφηεηά ηνπ 

έγθεηηαη ζε γελεηηθνχο θαη πεξηβαιινληνινγηθνχο παξάγνληεο φπσο ε ψξα, χπαξμε ή 

απνπζία θσηφο, σξάξην εξγαζίαο θαη σξάξην γεπκάησλ [18].  

 

Αλέθαζελ ζεσξνχηαλ απαξαίηεηνο γηα ηελ πγηή θαη θπζηνινγηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ θαη ην 1951 νινθιεξψζεθε ε πξψηε ζπλερφκελε νινλχρηηα 

θαηαγξαθή ηεο θίλεζεο ησλ νθζαικψλ αλζξψπνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ χπλνπ, κε 

ηελ ρξήζε ΗΔΓ θαη ειεθηξννθζαικνγξαθήκαηνο (ΗΟΓ) [Aserinsky, 1996]. Λίγα 

ρξφληα αξγφηεξα, ην 1953, δεκνζηεχεηαη ε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ Dr. Aserinsky 

ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ ΢ηθάγν, ηκήκα Φπζηνινγίαο [19] θαη καδί κε ηνλ Dr. 

Kleitman ηελ ίδηα ρξνληά ζα παξαηεξήζνπλ κεηά απφ εξγαζηεξηαθή έξεπλα θαη 

πεηξάκαηα φηη ε ζχλδεζε κεηαμχ νθζαικηθψλ θηλήζεσλ, ραξαθηεξηζηηθέο 

επαλαιακβαλφκελεο θπκαηνκνξθέο ζην ΗΔΓ θαη δξαζηεξηφηεηα ηνπ Απηφλνκνπ 

Νεπξηθνχ ΢πζηήκαηνο (ΑΝ΢), είλαη ζπλδεδεκέλεο κεηαμχ ηνπο θαη δελ εκθαλίδνληαη 

ηπραία. Λακβάλνληαο ππφςε απηά ηα θαηλφκελα θπζηνινγίαο θαη ελδερνκέλσο ηελ 

παξνπζία νλείξσλ, θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη φια ηα παξαπάλσ είλαη 

δεκηνπξγήκαηα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ επηπέδνπ ηνπ εγθεθαιηθνχ θινηνχ πνπ ε 

δξαζηεξηφηεηά ηνπ ζπλαληάηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ χπλνπ [20], αλαζεσξψληαο ηελ 

κέρξη ηφηε αληίιεςε φηη ν χπλνο ήηαλ κηα παζεηηθή δηαδηθαζία.  

 

 

Η αλαθάιπςε ηεο νθζαικηθήο θίλεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ χπλνπ, ρψξηζε ηνλ χπλν 

ζε δχν ραξαθηεξηζηηθά ζηάδηα:  

 

(α) Ύπλνο γξήγνξσλ θηλήζεσλ ησλ καηηψλ ή αιιηψο χπλνο REM (Rapid Eye 

Movement), ν ιεγφκελνο «παξάδνμνο» χπλνο θαη  

 

(β) Ύπλνο ρσξίο γξήγνξεο θηλήζεηο ησλ καηηψλ ή αιιηψο χπλνο NREM (Non 

Rapid Eye Movement), ήξεκνο χπλνο.  

 

 

Η εκθάληζε ησλ ζηαδίσλ είλαη πεξηνδηθή θαη γίλεηαη 4 κε 6 θνξέο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ χπλνπ, κε κέζν ρξφλν 90 ιεπηά γηα ην θάζε ζηάδην. Ο χπλνο ρσξίδεηαη ζε 5 

θάζεηο: Δγξήγνξζε, N1, N2, N3 θαη REM, φπνπ N1, N2 θαη Ν3 είλαη θάζεηο ηνπ 

NREM ζηαδίνπ θαη κε ην πέξαο ηεο θάζε θάζεο ην ππνθείκελν «κπαίλεη» φιν θαη ζε 

πην βαζχ χπλν. Η πιεηνλφηεηα ηνπ χπλνπ γίλεηαη ζηε θάζε Ν2 [21,22]. 
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Δηθόλα 1.9: ΢ηελ εηθφλα απηή θαίλεηαη θαζαξά ν θχθινο ηνπ χπλνπ. Παξνπζηάδνληαη 

επίζεο θαη νη θπκαηνκνξθέο ηνπ ΗΔΓ πνπ θπξηαξρνχλ ζην εθάζηνηε ζηάδην. 

΢εκαληηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη ην ζηάδην Ν1 θαη ην ζηάδην REM παξνπζηάδνπλ 

νκνηφηεηα ζην ΗΔΓ. Οη ππληθέο άηξαθηνη, πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ ζηε ζπλέρεηα, 

εκθαλίδνληαη θπξίσο ζην Ν2 θαη πξνεγνχληαη ηνπ ζπκπιέγκαηνο-Κ (K-complex) 

[23]. 

 

 

Πιένλ ε κειέηε ηνπ χπλνπ γίλεηαη κε ηελ πνιπππλνγξαθία (polysomnography – 

PSG), φπνπ ιακβάλεηαη κηα κεγάιε πνηθηιία βηνκεηξήζεσλ απφ ηνλ εμεηαδφκελν 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ χπλνπ φπσο, ΗΔΓ, ΗΟΓ, ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα (ΗΚΓ), 

ειεθηξνκπνγξάθεκα (ΗΜΓ), θίλεζε ησλ άθξσλ, αλαπλεπζηηθά δεδνκέλα, θνξεζκφο 

νμπγφλνπ, επίπεδα δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ζέζε ζψκαηνο θαη παξαηήξεζε 

ζπκπεξηθνξάο εμεηαδφκελνπ. ΢χκθσλα κε ηνλ Ακεξηθαληθφ Όκηιν Σερλνιφγσλ 

Ύπλνπ (American Association of Sleep Technologists – AAST), ε θαηαγξαθή ζα 

πξέπεη λα γίλεη φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ζηηο ψξεο πνπ θνηκάηαη ν εμεηαδφκελνο 

ζπλήζσο, ελψ ην δσκάηην φπνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη κεηξήζεηο ζα πξέπεη λα είλαη 

αζθαιέο, ήζπρν, ζθνηεηλφ θαη άλεην. Σα ειεθηξφδηα ηνπ ΗΔΓ ηνπνζεηνχληαη 

ζχκθσλα κε ην Γηεζλέο ΢χζηεκα 10-20 πνπ πξναλαθέξζεθε [24]. 

 

Οη ππληθέο άηξαθηνη ή απιά άηξαθηνη είλαη απφ ηηο πην ραξαθηεξηζηηθέο 

θπκαηνκνξθέο ηνπ ΗΔΓ θαη ζπλαληψληαη ζε φιν ηνλ NREM χπλν, κε ηηο 

πεξηζζφηεξεο ζην ζηάδην 2 [23,25].  

 

Η άηξαθηνο νξίδεηαη σο έλα πιήζνο ξπζκηθψλ θπκάησλ κεηαβαιιφκελνπ πιάηνπο ην 

νπνίν απμάλεηαη ζηα πξψηα ζηάδηα ηεο εθδήισζεο, ελψ κεηψλεηαη πξνο ην ηέινο. 

Ολνκάδνληαη άηξαθηνη δηφηη ε κνξθνινγία ηνπο κνηάδεη κε ην αδξάρηη ηνπ αξγαιεηνχ. 

Η άηξαθηνο είλαη ζχληνκε ρξνληθά κε δηάξθεηα απφ 0,5 έσο θαη 3 δεπηεξφιεπηα 

(Astori et al., 2013). ΢πλήζσο θπκαίλεηαη ζην εχξνο ζπρλνηήησλ ησλ 12-14 Hz ελψ 

ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο μεπεξλάεη ηα φξηα θηάλνληαο ηα 16 Hz, ελψ είλαη πηζαλφ λα 

πέζεη θαη ζηα 11 Hz. Η Ακεξηθάληθε Αθαδεκία Ιαηξηθήο Ύπλνπ (American Academy 

of Sleep Medicine – AASM) έρεη ιάβεη ηα αλάινγα κέηξα γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ 

αηξάθησλ ζην εχξνο 11-16 Hz [26].  
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Σν πιάηνο πνηθίιεη αιιά ζπλήζσο είλαη θάησ απφ 50 κV ζε έλαλ ελήιηθα [27]. 

 

 
Δηθόλα 1.10: Δδψ δηαθξίλεηαη κηα θαιά νξηζκέλε άηξαθηνο [27]. 

 

 

Όζνλ αθνξά ηνπο ειεθηξνθπζηνινγηθνχο κεραληζκνχο ηνπο, νη άηξαθηνη 

εμαξηψληαη απφ ηηο κεηαβνιέο ησλ δπλακηθψλ ηεο κεκβξάλεο ησλ 

ζαιακνθινητθψλ λεπξψλσλ πνπ ηαιαληεχνληαη ζην εχξνο ζπρλνηήησλ ησλ 

αηξάθησλ, ζε κία ελδηάκεζε θαηάζηαζε ππεξπφισζεο [25].  

 

Οη λεπξψλεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ παξαγσγή αηξάθησλ βξίζθνληαη ζηνλ 

δηθηπσηφ ζρεκαηηζκφ ηνπ ζαιάκνπ ηνπ εγθεθάινπ θαη είλαη GABAεξγηθνί 

λεπξψλεο. Παξάγνπλ δειαδή ην γάκκα-ακηλνβνπηπξηθφ νμχ (ή GABA), θχξηνο 

αλαζηαιηηθφο λεπξνδηαβηβαζηήο [28]. ΢παληφηεξα ζα ζπλαληήζνπκε αηξάθηνπο 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ πεξηνρή ηνπ ηππφθακπνπ [29].  

 

Ο ξφινο ησλ αηξάθησλ δελ έρεη γίλεη αθφκα πιήξσο θαηαλνεηφο, σζηφζν 

πηζηεχεηαη φηη ζρεηίδνληαη κε ηε παγίσζε ηεο κλήκεο, ηελ αλάπηπμε ηνπ 

εγθεθαιηθνχ θινηνχ θαη ηε δηαηήξεζε ηεο «απνζχλδεζεο» απφ ην πεξηβάιινλ 

κέζσ «ζαιακηθψλ ππιψλ» θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ χπλνπ [29-31]. Δπηπξφζζεηα νη 

άηαθηνη, φηαλ δελ εκθαλίδνληαη ζπρλά, κπνξεί λα απνηεινχλ έλδεημε ςπρηαηξηθήο 

αζζέλεηαο, φπσο ε ζρηδνθξέλεηα [32, 33]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 
 
 

Τπληθέο άηξαθηνη: Πξνεγνύκελεο κέζνδνη απηόκαηεο 
αλίρλεπζεο 
 
Εισαγωγή 
 

΢ην παξφλ θεθάιαην γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηα ήδε ππάξρνληα ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο 

ππληθψλ αηξάθησλ. Η αλίρλεπζε πξαγκαηνπνηείηαη κε δηάθνξνπο αιγφξηζκνπο 

επεμεξγαζίαο θαη εμαγσγήο κνξθνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (πιάηνπο θαη 

ζπρλφηεηαο) ηνπ ΗΔΓ. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο νη αιγφξηζκνη ζπλδπάδνληαη κε ηελ 

αλάπηπμε Σερλεηψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ (ΣΝΓ), ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία 

αλαιχεηαη ζην επφκελν θεθάιαην.  

 

 

2.1 Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ζπζηεκάηωλ 
 
Η νπηηθή αλίρλεπζε αηξάθησλ απνηειεί κηα ρξνλνβφξα θαη θνπξαζηηθή δηαδηθαζία. 

Οη εηδηθνί έρνληαο λα αληρλεχζνπλ αθφκα θαη ρίιηεο αηξάθηνπο ζε έλα ΗΔΓ χπλνπ, 

είλαη πηζαλφ λα ππνπέζνπλ ζε ζθάικαηα κε απνηέιεζκα κηα αλαθξηβή απφθαζε. 

Πέξαλ ηεο ιαλζαζκέλεο δηάγλσζεο, ζεκαληηθφ πξφβιεκα είλαη θαη ε 

ππνθεηκεληθφηεηα ηνπ θάζε εηδηθνχ, κε απνηέιεζκα νξηζκέλεο θπκαηνκνξθέο λα 

ραξαθηεξηζηνχλ σο άηξαθηνη απφ θάπνηνπο, ελψ απφ άιινπο φρη. Γηα ηελ επίιπζε 

ησλ παξαπάλσ, ζεσξήζεθε επηηαθηηθή αλάγθε ε δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ πνπ ζα 

αληρλεχνπλ ηηο αηξάθηνπο κε κεγαιχηεξε «αληηθεηκεληθφηεηα», αθξίβεηα θαη 

ηαρχηεηα [34, 35]. 

 

 

΢εκαληηθφ ξφιν ζηνλ έιεγρν ηεο αμηνπηζηίαο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ, έρεη ν Πίλαθαο 

΢χγρπζεο - Π΢ (Confusion Matrix – CM). 

 

 PREDICTED 

POSITIVE 

PREDICTED 

NEGATIVE 

TRUE POSITIVE TP FN 

TRUE NEGATIVE FP TN 

Πίλαθας 2.1: Παξάδεηγκα ελφο Πίλαθαο ΢χγρπζεο γηα πξνβιήκαηα δπαδηθήο 

θαηεγνξηνπνίεζεο. Όπνπ TP (True Positive) είλαη Αιεζψο Θεηηθφ, TN (True 

Negative) είλαη Αιεζψο Αξλεηηθφ, FN (False Negative) είλαη Φεπδψο Αξλεηηθφ θαη 

FP (False Positive) είλαη Φεπδψο Θεηηθφ [36]. 
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Έρνληαο ινηπφλ έλα ζχζηεκα αλίρλεπζεο αηξάθησλ, φπνπ ζεσξνχκε νπνηαδήπνηε 

άιιε θπκαηνκνξθή πέξαλ ησλ αηξάθησλ σο κε-άηξαθην, ελλννχκε κε ηνπο φξνπο: 

 

 True Positive, νη άηξαθηνη νη νπνίεο νξζά αληρλεχζεθαλ σο άηξαθηνη 

 

 True Negative, νη κε-άηξαθηνη νη νπνίεο νξζά αληρλεχζεθαλ σο κε-άηξαθηνη 

 

 False Negative, νη άηξαθηνη νη νπνίεο ιαλζαζκέλα αληρλεχζεθαλ σο κε-

άηξαθηνη 

 

 False Positive, νη κε-άηξαθηνη νη νπνίεο ιαλζαζκέλα αληρλεχζεθαλ σο 

άηξαθηνη 

 

Απφ ηνλ Π΢, πξνθχπηεη έλα ζχλνιν παξακέηξσλ, φπσο [36, 37]: 

επαηζζεζία (sensitivity) = TP rate = 
  

     
 (1) 

εηδηθφηεηα (specificity) = 
  

     
 (2) 

FP rate = 1 – specificity = 
  

     
 (3) 

FP proportion = 
  

     
 (4) 

FP amount = 
  

     
 (5) 

(ζπλνιηθή) αθξίβεηα  (accuracy) = 
     

           
 (6) 

(ζπλνιηθφ) ζθάικα (error) = 
     

           
 (7) 

Θεηηθή πξνγλσζηηθή ηηκή (Positive Predictive Value -PPV) = 
  

     
 (8) 

F1 score =  
                       

                       
  (9) 
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Δκπφδηα ζηελ αμηνιφγεζε ζπζηεκάησλ αλίρλεπζεο πξνβάινπλ νη δηαθνξεηηθέο 

βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ε δηαθνξά ζηα ζηάληαξ ησλ εηδηθψλ γηα 

ηελ αλίρλεπζε. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο,  απηέο νη παξάκεηξνη έρνπλ ηδηαίηεξε 

ζεκαζία ζηελ αμηνιφγεζε ησλ αληρλεπηψλ. Γεληθά, ην ηδαληθφ ζχζηεκα αλίρλεπζεο 

ζα πξέπεη λα έρεη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξεο ηηο ηηκέο ησλ FN θαη FP [38, 39]. 

 

2.2 ΢πζηήκαηα απηόκαηεο αλίρλεπζεο αηξάθηωλ 
 
Οη Schimicek et al. (1994), αλέπηπμαλ έλαλ απφ ηνπο πξψηνπο αληρλεπηέο ππληθψλ 

αηξάθησλ, ρξεζηκνπνηψληαο έλα δσλνπεξαηφ θίιηξν (Band Pass Filter – BPF) θαη 

θαησθιίσζε πιάηνπο ηνπ ΗΔΓ ζήκαηνο [39]. Έθηνηε πνιιά ζπζηήκαηα 

ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier θαη BPF γηα ηελ αλίρλεπζή αηξάθησλ 

(Huupponen et al., 2007; Dunman et al., 2009; Bodizs et al., 2009; Nonclercq et al., 

2013). Οη Causa et al. (2010), αλέπηπμαλ αληρλεπηή πνπ ππνιφγηδε ηε ζηηγκηαία 

ζπρλφηεηα θαη πιάηνο κε ηε ρξήζε Hilbert-Huang transform (HHT) [34, 39]. ΢ε 

νξηζκέλα ζπζηήκαηα ε αλίρλεπζε θαη θαηεγνξηνπνίεζε αηξάθησλ γίλεηαη κε ρξήζε 

ΣΝΓ [25, 46-48].  

 

 
2.2.1 Αλίρλεπζε αηξάθηωλ κε ρξήζε αιγόξηζκνπ Matching 
Pursuit 
 
Ο αιγφξηζκνο Matching Pursuit (MP) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

αλαπαξαζηάζεσλ πξνζαξκνζηηθνχ ζήκαηνο (Mallat and Zhang, 1993). Απνηέιεζκα 

ηεο εθαξκνγήο ηνπ αιγφξηζκνπ είλαη ε απνζχλζεζε ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο ζε έλα 

ζχλνιν θπκαηνκνξθψλ, επηιεγκέλεο απφ κηα πιεζψξα ζπλαξηήζεσλ. Έλα ζχλνιν 

Gabor ζπλαξηήζεσλ, καδί κε Fourier θαη ηελ θξνπζηηθή ζπλάξηεζε πξαγκαηνπνηνχλ 

ηνλ παξαπάλσ κεηαζρεκαηηζκφ, απφ ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. 

Με ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ MP, ην ζήκα πιένλ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζε 

επίπεδν ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο [40, 41]. 
 

 

Ο αιγφξηζκνο MP ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ζπλδπαζκφ κε έλαλ αληρλεπηή θαησθιίνπ 

(Amplitude Threshold – AT) γηα ηελ αλίρλεπζε ππληθψλ αηξάθησλ απφ ηνπο 

Schönwald, et al., (2006). Tν ζήκα θηιηξάξεηαη ζηαδηαθά απφ πνηθίια θίιηξα. 

Αξρηθά απφ έλα NOTCH 60 Hz, ζηε ζπλέρεηα απφ θαησπεξαηφ θίιηξν (Low Pass 

Filter – LPF) κε ζπρλφηεηα απνθνπήο 70 Hz, κεηά απφ 0,5 Hz πςηπεξαηφ (High Pass 

Filter – HPF) θαη ηέινο απφ LPF 32 Hz. Οη θπκαηνκνξθέο πνπ πξνέθππηαλ απφ ηελ 

«δηάζπαζε» ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο, κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ MP, ζα έπξεπε λα έρνπλ 

θεληξηθή ζπρλφηεηα ζην εχξνο (11 – 15) Hz θαη ηηκή ηάζεο κεγαιχηεξε απφ ηε 

δνζείζα ηηκή ηνπ ΑΣ γηα λα ραξαθηεξηζηνχλ σο άηξαθηνη. Παξάιιεια δφζεθαλ ηα 

θαηαγεγξακκέλα ΗΔΓ ζε δχν εηδηθνχο γηα νπηηθή αλίρλεπζε ησλ αηξάθησλ κε 

θξηηήξην χπαξμεο, ηελ θχξηα ζπρλφηεηα ζηα (12 – 14) Hz θαη ρξνληθή δηάξθεηα 

ηνπιάρηζηνλ 0,5 δεπηεξφιεπηα. Ύζηεξα απφ δνθηκέο επηιέρζεθε ε ηηκή ηνπ ΑΣ ίζε 

κε 58,8 γηα ην ζηάδην 2 ηνπ NREM χπλνπ θαη 46,6 γηα φια ηα ππφινηπα ζηάδηα ηνπ 

χπλνπ καδί. Οη ηηκέο ηεο επαηζζεζίαο θαη ηεο εηδηθφηεηαο γηα ηνλ MP ήηαλ 80,6% θαη 

81,2% γηα ηηο δπν ηηκέο ΑΣ αληίζηνηρα [40]. 
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Με παξφκνην ηξφπν ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ αιγφξηζκν MP θαη νη LaRocco, J., et al., 

(2018). Ο αληρλεπηήο πνπ αλαπηχρζεθε αξρηθά απνδνκνχζε ην ζήκα θαη ην 

αλαπαξηζηνχζε ζε έλα πιέγκα παξακέηξσλ. ΢ηε ζπλέρεηα αμηνινγνχζε ηηο 

παξακέηξνπο βάζεη ησλ ζεσξεηηθψλ ηηκψλ γηα ηηο αηξάθηνπο θαη επέιεγε ηηο 

θαιχηεξεο εμ απηψλ κε θξηηήξην ηελ «ζέζε» ζην Gabor γξάθεκα. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ αηξάθησλ βαζίδνληαλ ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ζην πιήζνο ησλ Gabor ζπλαξηήζεσλ 

αλά δεπηεξφιεπην πνπ ρξεζηκνπνηνχηαλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο θαη ελφο 

θαησθιίνπ Tb, φπσο θαη πξνεγνπκέλσο [42]. 

 

 

2.2.2 Αιγόξηζκνο κε δέληξν απόθαζεο 
 
Οη Dunman et al., (2009) αλέπηπμαλ ζχζηεκα αλίρλεπζεο πνπ βαζίδεηαη ζε δέληξν 

απφθαζεο. Αξρηθά ην ΗΔΓ θηιηξάξεηαη απφ δσλνπεξαηφ θίιηξν ζην εχξνο (0,5-35) 

Hz. Σν ΗΔΓ ζηνλ πθίζηαηαη 3 ζηάδηα επεμεξγαζίαο.  

 

Αξρηθά εθαξκφδεηαη ν Short Time Fourier Transform (STFT), αλαιχνληαο ην ζήκα 

ζηηο ζπρλφηεηεο πνπ απνηειείηαη. Η ηερληθή απηή αλαγλσξίδεη σο άηξαθην ην κέξνο 

ηνπ ζήκαηνο γηα ην νπνίν ην θαλνληθνπνηεκέλν πιάηνο ηζνχηαη κε 1 θαη ε ζπρλφηεηα 

είλαη θνληά ζηα 12 Hz. Θα πξέπεη επίζεο ην θαλνληθνπνηεκέλν πιάηνο ζηηο γεηηνληθέο 

ζπρλφηεηεο λα είλαη κηθξφηεξν απφ 1. Δλ ζπλερεία ην ζήκα απνδηακνξθψλεηαη κε ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίσλ (wavelet transform) θαη δεκηνπξγνχληαη ηέζζεξεηο 

νκάδεο κε θξηηήξην ηελ ζπρλφηεηα, 0-8 Hz, 8-16 Hz, 16-32 Hz θαη 32-64 Hz. Η 

νκάδα φπνπ ειέγρεηαη γηα χπαξμε αηξάθησλ είλαη εθείλε κε εχξνο ζπρλνηήησλ 8-16 

Hz. Σν ζήκα απφ απηή ηελ νκάδα πθίζηαηαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Δθαξκφδεηαη 

Teager Energy Operator (TEO), ελεξγεηαθφο ηειεζηήο θαηά ηνλ νπνίν, «νμχλνληαη» 

νη απφηνκεο ελαιιαγέο πιάηνπο θαη «ακβιχλνληαη» νη πην ήπηεο κφιηο εθαξκνζηεί ζε 

έλα ζήκα. Γηα λα αληρλεπζεί κηα άηξαθηνο απφ ηνλ TEO, ην πιάηνο ηεο αηξάθηνπ ζα 

πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ην 60% ηνπ κέζνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο θαη λα 

δηαξθεί γηα ηνπιάρηζηνλ 0,5 δεπηεξφιεπηα. Δθαξκφδεηαη επίζεο θαη ν αιγφξηζκνο 

Multiple Signal Classification (MUSIC) θαηά ηνλ νπνίν δεκηνπξγείηαη έλα ςεπδν-

θάζκα πνπ πεξηέρεη αηρκεξέο θνξπθέο φηαλ νη ζπρλφηεηεο ηνπ ζήκαηνο 

ζπζρεηίδνληαη κε ζπρλφηεηεο εκηηνλνεηδψλ ζπλαξηήζεσλ πνπ παξνκνηάδνπλ ηηο 

αηξάθηνπο. 

 

Γηα λα ραξαθηεξηζηεί ηκήκα ηνπ ΗΔΓ σο άηξαθηνο απφ ην παξαπάλσ ζχζηεκα ζα 

πξέπεη λα έρεη αλαγλσξηζηεί σο ηέηνηα θαη απφ ηηο ηξεηο κεζφδνπο πνπ αλαιχζεθαλ, 

TEO, MUSIC θαη STFT. Σν παξαπάλσ ζχζηεκα παξνπζηάδεη ζπλνιηθή επαηζζεζία 

(sensitivity) 96,17% θαη εηδηθφηεηα (specificity) 95,54% γηα ηηο 14019 αηξάθηνπο πνπ 

δνθηκάζηεθαλ [37]. 

 

 

2.2.3 Αλίρλεπζε αηξάθηωλ κε αιγόξηζκν Bayes 
 

Η αλάπηπμε αιγφξηζκνπ Bayes (Bayesian algorithm) δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην 

ζχζηεκα λα αληρλεχεη ηηο αηξάθηνπο ζην ΗΔΓ βάζεη πηζαλνηήησλ. Σν ζχζηεκα πνπ 

αλέπηπμαλ νη  Babadi et al., (2012) βαζίδεηαη ζηε δηαθνξά ησλ ζπλαξηήζεσλ 
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ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο κεηαμχ ησλ θπκαηνκνξθψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο 

άηξαθηνη θαη εθείλσλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο νπνηαδήπνηε άιιε θπκαηνκνξθή.  

 

Με ηελ ππφζεζε φηη νη παξάκεηξνη πνπ ραξαθηεξίδνπλ κηα άηξαθην κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ κε ηελ αλάιπζε πνιιψλ εμ απηψλ, δεκηνπξγήζεθε κηα βάζε δεδνκέλσλ 

απφ αηξάθηνπο νπηηθά αληρλεπκέλεο απφ εηδηθνχο. Δθαξκφδνληαο ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ Karhunen-Loeve (KL), ππνινγίδνληαη ηα ηδηνδηαλχζκαηα ησλ 

αηξάθησλ θαη ζηε ζπλέρεηα ην θάζκα ηνπο, ην νπνίν θαλεξψλεη ηελ θαηαλνκή ηεο 

ελέξγεηαο ηεο αηξάθηνπ απφ ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο ηδηνζπλαξηήζεηο. 

΢ηε ζπλέρεηα δπν βάζεηο δεδνκέλσλ δεκηνπξγήζεθαλ, κε ηελ πξψηε λα πεξηέρεη 

απνθιεηζηηθά θπκαηνκνξθέο αηξάθησλ θαη ηελ δεχηεξε λα πεξηέρεη νπνηεζδήπνηε 

θπκαηνκνξθέο εθηφο αηξάθησλ. Οη βάζεηο δεδνκέλσλ πεξηείραλ ζήκαηα ΗΔΓ 

δηάξθεηαο 0,5 δεπηεξνιέπησλ. Γηα ηελ αλίρλεπζε, νη παξαπάλσ θπκαηνκνξθέο 

πξνβιήζεθαλ ζηηο ηδηνζπλαξηήζεηο ησλ αηξάθησλ πνπ ππνινγίζηεθαλ αξρηθά, κε 

απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ελφο εχξνπο ζπληειεζηψλ απφ ην θάζε ζχλνιν. Οη 

ζπληειεζηέο απηνί ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πηζαλνηήησλ 

ππθλφηεηαο. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία απνηειεί ηνλ αιγφξηζκν Bayes, ν νπνίνο 

επηζηξέθεη ηελ πηζαλφηεηα χπαξμεο αηξάθηνπ. Δάλ απηή ε πηζαλφηεηα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή PTH θαη ε θπκαηνκνξθή δηαξθεί γηα 

ηνπιάρηζηνλ 0,5 δεπηεξφιεπηα, ηφηε ραξαθηεξίδεηαη σο άηξαθηνο. Ο παξαπάλσ 

αιγφξηζκνο παξνπζηάδεη επαηζζεζία 96,0 % θαη εηδηθφηεηα 97,2 % [43]. 

 

 

 

2.2.4 Αλάπηπμε εηδηθνύ δείθηε «ζίγκα» γηα αλίρλεπζε 
αηξάθηωλ 
 

Oη Huupponen et al.[44] ζπλέθξηλαλ ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ 

αλίρλεπζε δηκεξψλ αηξάθησλ. Με ηνλ φξν δηκεξήο άηξαθηνο ελλνείηαη ε αλίρλεπζε 

αηξάθησλ ζηα θεληξηθά θαλάιηα ΗΔΓ ησλ δχν εκηζθαηξίσλ (C3, C4), ηαπηφρξνλα.  

 

Η πξψηε κέζνδνο ρξεζηκνπνηνχζε έλαλ δείθηε «ζίγκα» ζε ζπλδπαζκφ κε  ην θάζκα 

ηνπ FFT θαη ηελ αλάιπζε ηνπ πιάηνπο ησλ αηξάθησλ, κεηά απφ θίιηξν Filter Impulse 

Response (FIR). Η δεχηεξε κέζνδνο ρξεζηκνπνηνχζε κφλν ηνλ δείθηε «ζίγκα». Η 

ηξίηε ήηαλ βαζηζκέλε ζε αληρλεπηέο αζαθνχο ινγηθήο, ελψ ε ηέηαξηε έθαλε ρξήζε 

ζηαζεξνχ θαησθιίνπ αλίρλεπζεο αηξάθησλ.  

 

Ο έιεγρνο ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ έγηλε ζε νινλχρηηεο θαηαγξαθέο, πνπ ζχκθσλα κε 

εηδηθνχο πεξηείραλ 6043 δηκεξείο αηξάθηνπο. Σα θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα ηελ 

εθάζηνηε κέζνδν ζπλαληηνχληαη ζην 2-NREM ζηάδην. Γηα ηελ πξψηε κέζνδν, ε νπνία 

είρε θαη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, έδεημε TPrate 70%, εηδηθφηεηα 98,6% θαη FPrate 

32%. Σα ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ απφ ηελ ηέηαξηε κέζνδν, κε TPrate 

70%, εηδηθφηεηα 67,7% θαη FPrate 46%. 
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2.2.5 Αλίρλεπζε αηξάθηωλ πξνζνκνηώλνληαο ηελ νπηηθή 
αλίρλεπζε εηδηθώλ 
 
Η κέζνδνο πνπ αλέπηπμαλ νη Causa et al., (2010) βαζίδεηαη ζε κε γξακκηθνχο 

αιγφξηζκνπο, ζηελ ηερληθή empirical-mode decomposition (EMD), ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ Hilbert-Huang Transform (HHΣ) θαη ζε αζαθή ινγηθή. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο ηξφπνο αλίρλεπζεο πξνζθέξεη βειηησκέλε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ζην 

πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ (κε ηνπο EMD θαη HHT αληίζηνηρα), 

ελψ κέζσ ηεο αζαθνχο ινγηθήο κπνξεί λα κηκεζεί ηνλ ηξφπν αλίρλεπζεο αηξάθησλ 

ησλ εηδηθψλ (Causa et al., 2010). Με ηνλ αιγφξηζκν EMD, επηηπγράλεηαη ε 

απνζχλζεζε ηνπ ζήκαηνο, δεκηνπξγψληαο ηηο «ζπλαξηήζεηο ελδνγελψλ ζπληζησζψλ 

(intrinsic-mode functions – IMFs), φπνπ θάζε κία απνηειείηαη απφ ζηνηρεία 

απνθιεηζηηθά ηδίσλ ζπρλνηήησλ. Δλψ κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ HHT είλαη εθηθηή ε 

αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ησλ ζπρλνηήησλ ηαπηφρξνλα. 

Ο αιγφξηζκνο πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηελ αλίρλεπζε αηξάθησλ απνηειείηαη απφ 4 

ζηάδηα: 

 

 ΢ην 1
ν
 ζηάδην ππνινγίδεηαη ν FFT ηνπ ΗΔΓ θαη ζηε ζπλέρεηα αληρλεχνληαη νη 

πηζαλέο δψλεο χπαξμεο αηξάθησλ. Γηα λα ραξαθηεξηζηεί ηκήκα ηνπ ΗΔΓ σο 

ηέηνην, ζα πξέπεη ε ηηκή ηεο Μέζεο Ιζρχνο (Average Power – AP) γηα ηηο 

δψλεο δέιηα θαη ζίγκα λα είλαη κεγαιχηεξεο απφ έλα εκπεηξηθά νξηζκέλν 

θαηψθιη. Η AP γηα ηε δψλε ησλ πςειψλ ζπρλνηήησλ (30-60 Hz) ζα πξέπεη λα 

είλαη κηθξφηεξε απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή θαησθιίνπ, πξνο απνθπγή δσλψλ 

πινχζησλ ζε ζφξπβν. Δάλ ηζρχνπλ ηα παξαπάλσ, ην ηκήκα ηνπ ΗΔΓ 

ραξαθηεξίδεηαη σο πηζαλφ γηα χπαξμε αηξάθησλ. 

 Σν 2
ν
 ζηάδην ραξαθηεξίδεηαη σο ζηάδην αλίρλεπζεο ππνςήθησλ αηξάθησλ θαη 

εθαξκφδνληαη νη EMD θαη HHT, απνθιεηζηηθά ζηα ηκήκαηα ηνπ ΗΔΓ πνπ 

ππνδεηθλχνληαη απφ ην πξψην. Μεηά ηελ εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ 

αιγφξηζκσλ, ηα λέα ηκήκαηα ειέγρνληαη κε θξηηήξην ηελ ζπρλφηεηα θαη ην 

πιάηνο, ηα νπνία πξέπεη λα είλαη κεηαμχ ζπγθεθξηκέλσλ νξίσλ, αιιά θαη ηεο 

ρξνληθήο δηάξθεηάο ηνπο, ε νπνία πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 0,5 

δεπηεξφιεπηα. Δάλ δχν δηαθνξεηηθά ηκήκαηα πιεξνχλ ηηο πξνυπνζέζεηο θαη 

απέρνπλ ρξνληθά ιηγφηεξν απφ 0,2 δεπηεξφιεπηα, ηφηε ηα ηκήκαηα απηά 

ελψλνληαη, ζεσξψληαο σο ζηηγκή εθθίλεζεο ηελ αξρή ηνπ πξψηνπ παικνχ θαη 

ζηηγκή ιήμεο ην ηέινο ηνπ δεχηεξνπ. Απηή ε δηαδηθαζία «δηφξζσζεο» γίλεηαη 

γηα λα μεπεξαζηνχλ ηπρφλ αιινηψζεηο ηνπ ζήκαηνο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ 

ζφξπβν. Σα ηκήκαηα ηνπ ΗΔΓ πνπ πιεξνχλ ηα θξηηήξηα ηνπ 2
νπ

 ζηαδίνπ 

πεξλάλε ζην ηξίην ζηάδην. 

 Σν 3
ν
 ζηάδην απνζθνπεί ζηνλ απνθιεηζκφ ησλ FP αηξάθησλ πνπ 

αληρλεχζεθαλ απφ ην δεχηεξν ζηάδην. Η δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ην θηιηξάξηζκα απφ δσλνπεξαηφ θίιηξν κε ζπρλφηεηεο απνθνπήο (0,5-25) Hz 

θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ην πιάηνο, ε ζπρλφηεηα θαη ε ζπκκεηξία θάζε 

ηκήκαηνο. Δκπεηξηθά νξηζκέλα θαηψθιηα βνεζάλε ζηελ δηαδηθαζία 

απνθιεηζκνχ. Σν λέν ζχλνιν ππνςήθησλ αηξάθησλ πεξλάεη ζην ηέηαξην θαη 

ηειηθφ ζηάδην. 
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 Σν 4
ν
 ζηάδην κηκείηαη ηελ δηαδηθαζία νπηηθήο αλίρλεπζεο ησλ εηδηθψλ κε 

ρξνληθά θξηηήξηα, κέζσ αιγφξηζκσλ αζαθνχο ινγηθήο. Οη άηξαθηνη ζπλήζσο 

βξίζθνληαη «εληαγκέλεο» ζε θπκαηνκνξθέο κηθξφηεξεο ζπρλφηεηαο θαη 

κεγάινπ πιάηνπο, κε απνηέιεζκα πνιιέο απφ απηέο λα ραζνχλ ζηελ 

αλίρλεπζε. Όπσο ζην δεχηεξν ζηάδην έηζη θαη ζε απηφ, πξαγκαηνπνηείηαη 

έλσζε ησλ ππνςήθησλ αηξάθησλ. ΢ε πξψηε θάζε νη παικνί πνπ απέρνπλ 

ρξνληθά ιηγφηεξν απφ 0,25 δεπηεξφιεπηα ελψλνληαη, ελψ ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη γηα παικνχο πνπ απέρνπλ 0,5 δεπηεξφιεπηα. Σειηθά, σο 

άηξαθηνο αληρλεχεηαη νπνηαδήπνηε θπκαηνκνξθή πιεξνί ηα θξηηήξηα ηνπ 4
νπ

 

ζηαδίνπ θαη έρεη ρξνληθή δηάξθεηα κεγαιχηεξε ησλ 0,5 δεπηεξνιέπησλ. Δηδηθή 

πεξίπησζε απνηεινχλ νη θπκαηνκνξθέο ζηα εχξε ζπρλνηήησλ δέιηα θαη 

ζίγκα, φπνπ πξέπεη ε ηηκή ηνπ AP (ππνινγηζκφο φπσο θαη ζην ΢ηάδην 1) γηα 

ηελ εθάζηνηε ζπρλφηεηα, λα είλαη κεγαιχηεξε απφ εκπεηξηθά νξηζκέλα 

θαηψθιηα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, γηα λα αληρλεπζεί άηξαθηνο αξθεί ε 

θπκαηνκνξθή λα έρεη ρξνληθή δηάξθεηα κεγαιχηεξε ησλ 0,4 θαη 0,3 

δεπηεξνιέπησλ γηα ηελ δέιηα θαη ζίγκα ζπρλφηεηα αληίζηνηρα. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 56 νινλχθηηεο θαηαγξαθέο, κε ηηο 27 απφ απηέο λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ αιγφξηζκνπ, ηηο 10 γηα επηβεβαίσζε θαη ηηο 

19 γηα ηνλ έιεγρφ ηνπ. Ο παξαπάλσ αιγφξηζκνο παξνπζηάδεη επαηζζεζία 88,2%,  

εηδηθφηεηα 89,7%  θαη 11.9% FP rate. Σα θαιχηεξα απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ ζηελ 

αλίρλεπζε αηξάθησλ ζην 2-NREM ζηάδην ηνπ χπλνπ κε επαηζζεζία 92,2%, 

εηδηθφηεηα  90.1%  θαη 8.9% FP rate [43]. 

 

 
2.2.6 Αλίρλεπζε αηξάθηωλ κε βάζε έλα θαλνληθνπνηεκέλν 
κνληέιν 
 

Οη Nonclercq et al. (2013) αλέπηπμαλ αιγφξηζκν πνπ δεκηνπξγεί κνληέια θαλνληθψλ 

θαηαλνκψλ πιάηνπο θαη ζπρλφηεηαο ησλ αηξάθησλ, κε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ 

Δθηηκεηή Μέγηζηεο Πηζαλνθάλεηαο (Maximum Likelihood Estimation - MLE).  

 

Πξηλ ηελ δεκηνπξγία ησλ θαηαλνκψλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο εμήρζεζαλ κε 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Root Mean Square (RMS) θαη ηνπ θάζκαηνο κέζσ ηνπ FFT. Η 

παξαπάλσ επηινγή είλαη απφξξνηα ηεο ζεσξίαο φηη ε αλίρλεπζε αηξάθησλ δελ 

βαζίδεηαη ζε απζηεξέο ηηκέο πιάηνπο θαη ζπρλφηεηαο αιιά ππάξρεη έλα εχξνο νξίσλ 

γηα ηηο ηηκέο. Πξνο απφδεημε ηεο παξαπάλσ ζεσξίαο, ν αιγφξηζκνο ειέγρζεθε δχν 

θνξέο. 

 

Σελ πξψηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηαζεξά θαηψθιηα γηα ηελ ζπρλφηεηα θαη ην πιάηνο, 

ελψ ηε δεχηεξε ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαπάλσ κνληεινπνίεζε. Ο αιγφξηζκνο 

εθπαηδεχηεθε θαη ειέγρζεθε αξρηθά, κε αηξάθηνπο πνπ είραλ αληρλεπζεί νπηηθά κε ηε 

βνήζεηα εηδηθνχ απφ επηά  ΗΔΓ πγεηψλ καξηχξσλ (Study 1 – S1). Με ηελ εθπαίδεπζε 

δεκηνπξγήζεθε κηα πξφηππε θαλνληθή θαηαλνκή. Σα απνηειέζκαηα ηνπ αιγφξηζκνπ 

γηα ηελ S1 ήηαλ: (i) TPrate 56,4%, FPrate 1,8% θαη specificity 98,5% γηα ζηαζεξά 

θαηψθιηα θαη (ii) TPrate 78,5%, FPrate 5.9% θαη specificity 94,2% γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε.  
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Πξνθεηκέλνπ ν αιγφξηζκνο λα δνθηκαζηεί θαη ζε δπζθνιφηεξεο θιηληθέο ζπλζήθεο, 

κηα δεχηεξε έξεπλα (Study 2 – S2) πξαγκαηνπνηήζεθε, φπνπ ν αιγφξηζκνο θιήζεθε 

λα αληρλεχζεη αηξάθηνπο απφ ΗΔΓ έμη ελήιηθσλ κε δηάθνξεο αζζέλεηεο. Σα 

απνηειέζκαηα ηνπ αιγφξηζκνπ γηα ηελ S2 ήηαλ: (i) TPrate 26,4%, FPrate 0,5% θαη 

specificity 99,7% γηα ζηαζεξά θαηψθιηα θαη (ii) TPrate 75,1%, FPrate 3,8% θαη 

specificity 96,7% γηα ηελ κνληεινπνίεζε.  

Ο αιγφξηζκνο αλαγλψξηδε ηελ άηξαθην φηαλ ην πιάηνο θαη ε ζπρλφηεηα άλεθαλ ζην 

90% ηνπ Γηαζηήκαηνο Αλνρήο (Tolerance Interval – TI) ηεο πξφηππεο θαλνληθήο 

θαηαλνκήο θαη φηαλ είρε ρξνληθή δηάξθεηα κεγαιχηεξε ησλ 0,5 δεπηεξνιέπησλ. 

 

΢πκπέξαζκα ησλ Nonclercq et al. ήηαλ φηη θαη ζηηο δχν έξεπλεο (S1 θαη S2), ε 

κνληεινπνίεζε ιεηηνχξγεζε ζεηηθά σο πξνο ηελ αλίρλεπζε ησλ αηξάθησλ 

εληζρχνληαο ηελ δηαγλσζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ αιγφξηζκνπ [35]. 

 

 

 

2.2.7 Αιγόξηζκνο αλίρλεπζεο αηξάθηωλ βαζηζκέλνο ζηηο 
ηαιαληώζεηο ηνπ ΗΔΓ 
 

Οη Parekh et al. (2015), δεκηνχξγεζαλ αιγφξηζκν (DETOKS) πνπ δηαρσξίδεη ην ΗΔΓ 

ζε ηξεηο παξάγνληεο: (α) ΢ηηγκηαίεο θνξπθέο, (β) ΢ηνηρεία ρακειήο ζπρλφηεηαο θαη 

(γ) Σαιαληψζεηο, δειαδή ηα ξπζκηθά ηκήκαηα ηνπ ΗΔΓ. Οη άηξαθηνη ππάγνληαη ζηηο 

ηαιαληψζεηο.  

 

Υξεζηκνπνηείηαη BPF ζην εχξνο (11,5 – 15,5) Hz θαη ειάρηζην ρξνληθφ φξην γηα 

χπαξμε αηξάθηνπ νξίδνληαη ηα 0,5 δεπηεξφιεπηα, ελψ κέγηζην ηα 3 δεπηεξφιεπηα. Δλ 

ζπλερεία ρξεζηκνπνηείηαη ν Teager Kaiser Energy Operator (TKEO), θαη κεηά απφ 

ηελ εθαξκνγή θαησθιίνπ ν αιγφξηζκνο επηζηξέθεη εάλ ε ππφ εμέηαζε ηαιάλησζε 

είλαη άηξαθηνο ή φρη.  

 

Ο παξαπάλσ αιγφξηζκνο παξνπζηάδεη F1 score 70% θαη PPV, Recall θπκαίλνληαη ζηα 

60% - 80% [45]. 

 

 

 

2.2.8 Αιγόξηζκνη αλίρλεπζεο αηξάθηωλ κε ρξήζε ΣΝΓ 
 

Οη Ventouras et al. (2005) αλέπηπμαλ αιγφξηζκν φπνπ ε αλίρλεπζε αηξάθησλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε ΣΝΓ, βαζηζκέλν ζε Multi-Layer Perceptron (MLP) 

αξρηηεθηνληθή. Σν ΗΔΓ αξρηθά θηιηξαξίζηεθε κε BP FIR, ζην εχξνο (1,.5-16) Hz θαη 

ζηε ζπλέρεηα έγηλε ππνδεηγκαηνιεςία ζηα 128Hz. Σν γεγνλφο φηη δελ εμάγνληαη 

ραξαθηεξηζηηθά πιάηνπο ή ζπρλφηεηαο απφ ην ΗΔΓ, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην πιήζνο 

λεπξψλσλ εηζφδνπ ηνπ ΣΝΓ λα είλαη ίζν κε ηνλ αξηζκφ ησλ δεηγκάησλ ηνπ ρξνληθνχ 

παξαζχξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα έιεγρν, πνπ ήηαλ δηάξθεηαο 0,5 δεπηεξνιέπησλ, 

άξα ππήξραλ 64 λεπξψλεο ζην ζηξψκα εηζφδνπ. Σν δίθηπν είρε 30 λεπξψλεο ζην 

δεχηεξν επίπεδν, ελψ γηα ην ηειεπηαίν (έμνδνο ηνπ ΣΝΓ) ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2 

λεπξψλεο. Σν ΣΝΓ ιεηηνπξγεί πξαθηηθά σο έλαο δπαδηθφο θαηεγνξηνπνηεηήο  κε 

έμνδν (1,0) φηαλ αληρλεχεηαη άηξαθηνο θαη (0,1) φηαλ δελ αληρλεχεηαη άηξαθηνο. Η 

εθπαίδεπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε δείγκαηα απφ ΗΔΓ πγεηνχο ελήιηθα. Σα δείγκαηα 

ήηαλ απζηεξά νξηζκέλεο άηξαθηνη θαη κε-άηξαθηνη, νπηηθά αληρλεπκέλεο απφ δχν 
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εηδηθνχο. Σν ΣΝΓ παξνπζίαδε επαηζζεζία πνπ θπκαηλφηαλ απφ 79,2% έσο 87,5%, 

εηδηθφηεηα απφ 88,4% έσο 97,3% θαη FPrate απφ 3,8% έσο 15,5% [25]. Δπηπιένλ 

ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεζφδνπ είλαη φηη δίλεη θαη εθηίκεζε ηεο αξρήο θαη ηνπ 

ηέινπο θάζε αληρλεπφκελεο αηξάθηνπ.  

 

Ο Sinha (2008) αλέπηπμε Σερλεηφ Νεπξσληθφ Γίθηπν (ΣΝΓ) (Artificial Neural 

Network – ANN), κε ζθνπφ ηελ αλίρλεπζε ππληθψλ αηξάθησλ. Σν ΗΔΓ 

θηιηξαξίζηεθε κε δσλνπεξαηφ θίιηξν IIR ηχπνπ Butterworth κε ρακειή ζπρλφηεηα 

απνθνπήο ηα 0,25 Hz θαη πςειή ηα 35 Hz. Σν δίθηπν αλαγλψξηδε θαη ηνλ REM χπλν 

θαη ηελ εγξήγνξζε. Έγηλε ν Fast Fourier Transform (FFT) γηα ην θάζκα ζπρλνηήησλ 

πνπ απνηεινχλ ην ζήκα ηνπ ΗΔΓ. Οη ζπληειεζηέο θπκαηνκνξθψλ εμήρζεζαλ κε ηε 

ρξήζε θπκαηηδίσλ Daubechies. Οη 64 απηνί ζπληειεζηέο εηζήρζεζαλ ζε ηζάξηζκνπο 

λεπξψλεο ζην επίπεδν εηζφδνπ ηνπ Γηθηχνπ. Σν ΣΝΓ κε 3 επίπεδα, είρε 64 λεπξψλεο 

σο είζνδν, 14 λεπξψλεο ζην θξπθφ επίπεδν θαη 3 λεπξψλεο ζηελ έμνδν. Χο άηξαθηνο 

ραξαθηεξηδφηαλ ην ηκήκα ηνπ ΗΔΓ γηα ην νπνίν ε έμνδνο ήηαλ 1-0-0. Παξάιιεια, ην 

ΗΔΓ εμεηάζηεθε νπηηθά απφ εηδηθνχο φπνπ αληρλεχζεθαλ 380 άηξαθηνη. Σν ΣΝΓ πνπ 

αλαπηχρζεθε, ζπκθσλνχζε θαηά 96,84% κε ηνπο εηδηθνχο, αληρλεχνληαο 368 

αηξάθηνπο [46]. 

 

 

΢ην ζχζηεκα πνπ αλέπηπμαλ νη Güneş et al. (2011) ππνινγίζηεθαλ ραξαθηεξηζηηθά 

απφ ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ φπσο κέζε ηηκή (Mean Value), ηππηθή απφθιηζε (Standard 

Deviation), κέγηζηε θνξπθή πιάηνπο (Maximum Peak Value), ζηξέβισζε 

(Skewness), θχξησζε (Kurtosis) θαη παξάγνληαο ζρήκαηνο (Shape Factor).  

 

O ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ παξαπάλσ ηηκψλ θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.2  
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Πίλαθας 2.2: Υαξαθηεξηζηηθά ππνινγηζκέλα απφ ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. 

 

 

Η «κεηάβαζε» απφ ην πεδίνπ ηνπ ρξφλνπ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ έγηλε κε ρξήζε 

ηεο κεζφδνπ Welch. Καηά ηε κέζνδν απηή ην ζήκα ρσξίδεηαη ζε επηθαιππηφκελα 



ΑΤΣΟΜΑΣΗ ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΑΣΡΑΚΣΧΝ ΣΟΤ ΤΠΝΟΤ ΜΔ ΣΔΥΝΙΚΔ΢ ΒΑΘΙΑ΢ ΜΑΘΗ΢Η΢ 

ΣΜΗΜΑ ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΒΙΟΨΑΣΡΙΚΗ΢ – ΠΑΝΔΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΓΤΣΙΚΗ΢ ΑΣΣΙΚΗ΢ 29 

ηκήκαηα θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδνληαη ραξαθηεξηζηηθά παξάζπξα, ππνινγίδνληαη 

ηα πεξηνδνγξάκκαηα θαη ιακβάλεηαη ν θπιηφκελνο κέζνο φξνο απηψλ.  

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ είλαη ε 

ειάρηζηε θαη ε κέγηζηε ηηκή, ε ηππηθή απφθιηζε θαη ε κέζε ηηκή. Αλαγξάθνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 2.3 
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Πίλαθας 2.3: Υαξαθηεξηζηηθά ππνινγηζκέλα απφ ην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. 

 

 

΢ηε δεχηεξε θάζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο βξίζθεηαη έλα Σερλεηφ Νεπξσληθφ 

Γίθηπν θαη έγηλε ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ Levenberg-Marquardt (Levenberg-Marquardt 

Algorithm – LMA), πνπ είλαη αιγφξηζκνο ππνινγηζκνχ ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ 

βαζηζκέλνο ζην κέγηζην αξηζκφ γεηηφλσλ, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί σο ηαμηλνκεηήο. Σν 

ΣΝΓ είρε 4 λεπξψλεο ζην επίπεδν εηζφδνπ θαη 1 λεπξψλα ζην επίπεδν εμφδνπ. Μεηά 

απφ δνθηκέο βξέζεθε φηη ν ηδαληθφο αξηζκφο λεπξψλσλ γηα ην κνλαδηθφ ελδηάκεζν 

επίπεδν είλαη 10. Οη βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ηξεηο. Η πξψηε 

απνηεινχηαλ απνθιεηζηηθά απφ ραξαθηεξηζηηθά ππνινγηζκέλα απφ ην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ θαη ην δίθηπν παξνπζίαδε αθξίβεηα θαηεγνξηνπνίεζεο 100%. Η δεχηεξε 

απνηεινχηαλ απνθιεηζηηθά απφ ραξαθηεξηζηηθά ππνινγηζκέλα απφ ην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ θαη ην δίθηπν παξνπζίαδε αθξίβεηα θαηεγνξηνπνίεζεο 56,86%. Η ηξίηε 

θαη ηειεπηαία βάζε δεδνκέλσλ απνηεινχηαλ απφ έλαλ ζπλδπαζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ 

θαη απφ ηα δχν πεδία κε ην δίθηπν λα παξνπζηάδεη αθξίβεηα θαηεγνξηνπνίεζεο 

93,84% [47]. 

 

Οη Chambon et al. (2018), αλέπηπμαλ ΣΝΓ πνπ σο είζνδν έρεη αθαηέξγαζην ζήκα 

ΗΔΓ. Χο έμνδν, ην δίθηπν επηζηξέθεη ηε ρξνληθή ζηηγκή εκθάληζεο θαη ηε δηάξθεηα 

ηεο αηξάθηνπ. Γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ άηξαθηνη 15 ΗΔΓ 

ζεκάησλ νπηηθά αληρλεπκέλεο απφ δχν εηδηθνχο, κε πεξίπνπ 500 αηξάθηνπο αλά 

θαηαγξαθή. Η αθξίβεηα πνπ παξνπζίαδε ην δίθηπν θπκαίλεηαη απφ 60% έσο 70%, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ δείθηε Intersection over Union (Γηαηνκή πξνο Έλσζε, Γείθηεο 

Jaccard) [48]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 
 

 

Βαζηά Μάζεζε θαη δίθηπα Long-Short Term Memory 
 

 
Εισαγωγή 
 

΢ην παξφλ θεθάιαην αλαιχνληαη νη έλλνηεο Βαζηά θαη Μεραληθή Μάζεζε, ελψ 

πεξηγξάθεηαη ε δνκή θαη ιεηηνπξγία ησλ ΣΝΓ. Αλαθέξνληαη ηα ζηάδηα ηεο 

εθπαίδεπζεο θαη νη παξάκεηξνη πνπ ζπκβάινπλ ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. 

Πεξηγξάθεηαη επίζεο θαη ε εηδηθή θαηεγνξία ησλ ΣΝΓ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζηελ 

παξνχζα εξγαζία, ηα Αλαδξνκηθά Νεπξσληθά Γίθηπα (Recurrent Neural Network - 

(RNN) θαη ζπγθεθξηκέλα ε παξαιιαγή ηνπο ηα δίθηπα Μλήκεο Μαθξάο-Βξαρείαο 

Γηάξθεηαο (Long Short-Term Memory LSTM networks).  

 

 

3.1 Μεραληθή Μάζεζε θαη Βαζηά Μάζεζε 
 
Η αλάγθε γηα θαηαλφεζε ησλ αηηίσλ ησλ παζνινγηψλ θαη αζζελεηψλ θαη θαηά 

επέθηαζε γηα παξνρή φιν θαη θαιχηεξσλ ηαηξηθψλ ππεξεζηψλ, απνηειεί ην θεληξηθφ 

πεδίν έξεπλαο ησλ επηζηεκψλ πγείαο εδψ θαη δχν αηψλεο. Λακβάλνληαο ππφςε ηελ 

ηερλνινγηθή αλάπηπμε, ηελ πνιππινθφηεηα αιιά θαη ηελ πνηθηιία ησλ βηνινγηθψλ 

κεηξήζεσλ ζηηο κέξεο καο, ζχγρξνλεο ηερληθέο φπσο ε Μεραληθή Μάζεζε - ΜΜ 

(Machine Learning – ML), ε νπνία απνηειεί πεδίν ηεο Σερλεηήο Ννεκνζχλεο - ΣΝ 

(Artificial Intelligence – AI), ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαγλψξηζε, θαηεγνξηνπνίεζε 

θαη πξφβιεςε δεδνκέλσλ βηνινγηθήο ζεκαζίαο [49,50].  

 

Η ζπκβαηηθή ΜΜ ζα κπνξνχζε λα ρσξηζηεί ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: (α) 

επηβιεπφκελε (supervised) θαη (β) κε επηβιεπφκελε (unsupervised) (Mahmud et al., 

2018). 

 

Η δηαθνξά ησλ δχν θαηεγνξηψλ έγθεηηαη ζηε θχζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

επεμεξγάδνληαη. ΢ηελ επηβιεπφκελε ΜΜ ηα δεδνκέλα, είλαη ήδε δηαρσξηζκέλα ζε 

θαηεγνξίεο απφ εηδηθνχο, ελψ ζηελ κε επηβιεπφκελε ΜΜ ην κνληέιν πνπ 

αλαπηχζζεηαη θαιείηαη απφ κφλν ηνπ λα θάλεη ηνλ παξαπάλσ δηαρσξηζκφ, 

βξίζθνληαο νκνηφηεηεο θαη δηαθνξέο ζηα δεδνκέλα. Μεξηθέο επηβιεπφκελεο ηερληθέο 

είλαη: ηα ΣΝΓ, γξακκηθνί θαηεγνξηνπνηεηέο, ζηαηηζηηθά δίθηπα Bayes, ηερληθή θ-

πιεζηεζηέξσλ γεηηφλσλ (k-nearest neighbours - kNN), Κξπθά Μαξθνβηαλά Μνληέια 

(Hidden Markov Models - HMM) θαη δέληξα απφθαζεο. Αληηζέησο, ραξαθηεξηζηηθέο 

κε επηβιεπφκελεο ηερληθέο είλαη: expectation maximization, k-means, αιγφξηζκνη 

αζαθνχο ινγηθήο. Η Βαζηά Μάζεζε – ΒΜ (Deep Learning – DL) είλαη κηα 

ππνθαηεγνξία ηεο ΜΜ, φπνπ ηα δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη έρνπλ, θπξίσο ζηα 

πνιπάξηζκα ελδηάκεζα ζηξψκαηά ηνπο πνιχ κεγάιν αξηζκφ κνλάδσλ (λεπξψλσλ), 

γεγνλφο πνπ ηα θαζηζηά ηθαλά λα εμάγνπλ κηα πιεζψξα ραξαθηεξηζηηθψλ, απφ κία 

κεγάιε βάζε δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθπαίδεπζε θαη λα επηιχνπλ 

πξνβιήκαηα πνπ ήηαλ δπζεπίιπηα κε ηεο ηερληθέο πξνεγνχκελεο ηερληθέο «ξερήο» 

κάζεζεο (shallow learning techniques) [51-54].  
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΢ην παξφλ θεθάιαην ζα αλαιχζνπκε ηελ ιεηηνπξγία ησλ ΣΝΓ, κηα θαηεγνξία ηεο 

ΜΜ, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κεζφδνπο ηεο ΒΜ γηα δηακφξθσζε απνθάζεσλ.  

 

3.2 Σερλεηά Νεπξωληθά Γίθηπα 
 

 

Σα ΣΝΓ είλαη «ζπζηήκαηα» πνπ κέζσ ηεο εθπαίδεπζεο, αλαθαιχπηνπλ κηα a priori 

ζρέζε κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ επεμεξγάδνληαη θαη ιακβάλνπλ κηα απφθαζε 

ζρεηηθά κε ηα ελ ιφγσ δεδνκέλα [50,55]. 

 

Απνηεινχληαη απφ απιέο κνλάδεο επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ, ηνπο λεπξψλεο, νη νπνίνη 

εκπλεπζκέλνη απφ ηνπο βηνινγηθνχο λεπξψλεο ηνπ ΚΝ΢, ιακβάλνπλ έλα ζήκα 

εηζφδνπ, ην επεμεξγάδνληαη θαη δίλνπλ κηα ηηκή ζηελ έμνδφ ηνπο. Κάζε λεπξψλαο 

ζπλδέεηαη κε ηνπιάρηζηνλ έλαλ αθφκα θαη θάζε ζχλδεζε ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ 

ζπληειεζηή βαξχηεηαο (weight coefficient) ή αιιηψο βάξνο, πνπ είλαη κηα 

πξαγκαηηθή ηηκή. Ο ζπληειεζηήο απηφο εθθξάδεη ηε ζεκαζία ηεο εθάζηνηε ζχλδεζεο 

ζην ΣΝΓ θαη ηε ζπκβνιή πνπ έρεη ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. Δμεηάδνληαο ηε ρξήζε 

ησλ ΣΝΓ πην γεληθεπκέλα κπνξνχκε λα πνχκε φηη απηφ πνπ απνζθνπνχκε απφ ηελ 

ρξήζε ηνπο είλαη ε απεηθφληζε ησλ δηαλπζκάησλ εηζφδνπ, ζηα αλάινγα δηαλχζκαηα 

εμφδνπ. Απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθή κέζνδν επεμεξγαζίαο πιεξνθνξίαο θαη βξίζθνπλ 

εθαξκνγή ζε ζέκαηα φπσο ε πξνζέγγηζε καζεκαηηθψλ ζπλαξηήζεσλ, ηαμηλφκεζε 

δεδνκέλσλ ζε θιάζεηο, πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο θαη άιια [56,57].  

 

Η δηαδηθαζία πνπ πξναλαθέξζεθε γίλεηαη κέζσ ηεο εθπαίδεπζεο, ε νπνία 

κεηαθξάδεηαη κε φξνπο καζεκαηηθνχ θνξκαιηζκνχ ζην «θνχξδηζκα» ησλ 

ζπληειεζηψλ βαξχηεηαο θαηά ηνλ βέιηηζην ηξφπν θαη ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα.  

 

 

3.2.1 Καηεγνξίεο ΣΝΓ 
 

Σα Νεπξσληθά Γίθηπα θαηεγνξηνπνηνχληαη κε βάζε ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπο θαη ησλ 

λεπξψλσλ πνπ απνηεινχληαη.  

 

Γχν είλαη νη θχξηεο θαηεγνξίεο ΣΝΓ:  

 

(α) Γίθηπα Δπζείαο Σξνθνδφηεζεο (Feedforward Neural Networks  FNN) θαη  

 

(β) Αλαδξνκηθά Νεπξσληθά Γίθηπα (Recurrent Neural Networks – RNNs).  

 

Πνιιέο θνξέο ζπλαληηνχληαη θαη πβξηδηθά κνληέια κεηαμχ ησλ δχν θαηεγνξηψλ 

[51,57]. 

 

 

Σα FNN απνηεινχληαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα επίπεδα (layers) γηα απηφ θαη ζπλήζσο 

νλνκάδνληαη multi-layer feedforward NN (MLF ΝΝ). Σν πξψην επίπεδν νλνκάδεηαη 

επίπεδν εηζφδνπ (input layer), ην ηειεπηαίν επίπεδν εμφδνπ (output layer) θαη ηα 

ππφινηπα είλαη ηα θξπθά επίπεδα (hidden layers).  
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Η πιεξνθνξία ξέεη πξνο κηα θαηεχζπλζε ρσξίο λα «παιηλδξνκεί» θαη φινη νη 

λεπξψλεο ελφο επηπέδνπ, ζπλδένληαη κε φινπο (ή θάπνηνπο) ηνπ επφκελνπ, ρσξίο λα 

ππάξρεη ζχλδεζε κεηαμχ λεπξψλσλ ηδίνπ επηπέδνπ [58,59].  

 

 

 
Δηθόλα 3.1: Έλα ηππηθφ multi-layer feed-forward NN (MLF) ηξηψλ επηπέδσλ [58]. 

 

Σα RNN είλαη δπλακηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία κνληεινπνηνχλ, επεμεξγάδνληαη θαη 

αλαπαξηζηνχλ ρξνληθά κεηαβαιιφκελα δεδνκέλα. Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη ε 

αλαδξνκή ησλ δεδνκέλσλ απφ ηνπο θφκβνπο ησλ λεπξψλσλ. Απηή ε ηδηφηεηα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ «αληίιεςε» ηνπ ρξφλνπ απφ ην δίθηπν, δηθαηνινγψληαο έηζη ηνλ φξν 

«δπλακηθφ ζχζηεκα», αθνχ κπνξεί λα πξνβιέςεη ηελ έμνδν γηα ρξνληθή ζηηγκή t+1, 

εθφζνλ ζηελ είζνδν ππάξρνπλ δεδνκέλα γηα ηελ ρξνληθή ζηηγκή t ή θαη 

πξνεγνχκελεο. Η δνκή ησλ RNN ηνπο πξνζδίδεη επίζεο θαη ηελ ηδηφηεηα ηεο κλήκεο, 

κε απνηέιεζκα λα κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ εηζφδνπο πνπ δελ είλαη αλεμάξηεηεο 

κεηαμχ ηνπο [60]. 

 

 

 
Δηθόλα 3.2: ΢ην ζρήκα δείρλεηαη ε αξρηηεθηνληθή ελφο RNN θαη ην «με-δίπισκα» ζε 

βάζνο ρξφλνπ. Σν καχξν θνπηί απεηθνλίδεη ηελ αλαδξνκηθή θχζε ηνπ δηθηχνπ. Όπνπ 
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              ε είζνδνο, έμνδνο θαη θαηάζηαζε ηνπ λεπξψλα αληίζηνηρα γηα ηελ 
ρξνληθή ζηηγκή t θαη  αληίζηνηρα γηα ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο t-1, t+1 [60]. 

 

 

3.2.2 ΢πκπεξηθνξά λεπξώλωλ θαη εθπαίδεπζε Γηθηύνπ 

 
Γηα λα νξίζνπκε φινπο ηνπο λεπξψλεο ρξεζηκνπνηνχκε ζπλάξηεζε ραξηνγξάθεζεο Γ, 

πνπ δεκηνπξγεί γηα θάζε λεπξψλα i έλα ππνζχλνιν Γ(i)⊂V, πνπ απνηειείηαη απφ 
φινπο ηνπο πξνεγνχκελνο λεπξψλεο, γηα έλαλ δεδνκέλν λεπξψλα. Άξα ην ππνζχλνιν               

Γ
-1

(i)⊂V, ζα απνηειείηαη απφ φινπο ηνπο πξνεγνχκελνπο λεπξψλεο ηνπ λεπξψλα i 
[60].  

 

 

 
 

 

Δηθόλα 3.3: ΢χλδεζε κεηαμχ δπν λεπξψλσλ i θαη j. σij είλαη ν ζπληειεζηήο βαξχηεηαο 

ηεο ζχλδεζεο ησλ δπν λεπξψλσλ. Xi θαη Xj είλαη ε ηηκή εμφδνπ ηνπ εθάζηνηε 

λεπξψλα [60]. 

 

 

Η ηηκή εμφδνπ, γηα λεπξψλα i ηνπ ΣΝΓ πξνθχπηεη απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο, φπνπ  

f ζπκβνιίδεη ηελ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ελφο λεπξψλα θαη μi είλαη ε «πνζφηεηα 

ελεξγνπνίεζεο» ή «πνζφηεηα δηέγεξζεο» ηνπ λεπξψλα[60]: 

 

         (3.1) 

 

 

 

      ∑      
    

  

 

 

(3.2) 

 

θαη bi είλαη κηα πξφζζεηε  «ηηκή πφισζεο» (ή απιά «πφισζε») (bias) γηα ηνλ 

εθάζηνηε λεπξψλα. 

 

 

Ξεθηλψληαο ηελ εθπαίδεπζε, φια ηα βάξε απνθηνχλ κηα αξρηθή ηηκή. Δλ ζπλερεία ηα 

ζηνηρεία πνπ εηζάγνληαη ζην ΣΝΓ, πξνθαινχλ ηελ αξρηθή ελεξγνπνίεζε ησλ 

λεπξψλσλ. Κάζε λεπξψλαο ππνινγίδεη ην άζξνηζκα ησλ βαξψλ γηα ηνπο λεπξψλεο 
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πνπ ελεξγνπνηήζεθαλ ζην πξνεγνχκελν επίπεδν θαη πξνζηίζεηαη πφισζε (bias), 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (3.2).  

 

 

Έλαο ελαιιαθηηθφο, αιιά ηζνδχλακνο, ηξφπνο καζεκαηηθήο κνξθνπνίεζεο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ελφο δηθηχνπ είλαη ν αθφινπζνο: Σελ πνζφηεηα ελεξγνπνίεζεο z(W,b), 

αθνινπζεί κηα ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο a(z), πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηηκή 

εμφδνπ ηνπ λεπξψλα, ε νπνία ιεηηνπξγεί ζαλ ηηκή ελεξγνπνίεζεο γηα ηνλ επφκελν 

λεπξψλα [60]:  

 

 

  
       ∑      

 

      

   

   
     

     
  (3.3) 

 

  
         

   (3.4) 

 

 

φπνπ   
  είλαη ε έμνδνο ηνπ λεπξψλα i ζην επίπεδν k θαη        είλαη ην πιήζνο ησλ 

λεπξψλσλ ζην πξνεγνχκελν επίπεδν.     
  είλαη ην βάξνο ηεο ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ 

λεπξψλσλ j ζην επίπεδν (k-1) θαη ηνπ i ζην επίπεδν k. f(x) είλαη ε ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο θαη ηέινο   
  είλαη ην bias ηνπ εθάζηνηε λεπξψλα [60]. 

 

 

Η ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο, ρξεζηκνπνηεί ην απνηέιεζκα ηεο εμίζσζεο (3.3) θαη 

θαζνξίδεη εάλ ζα «ππξνδνηεζεί» ν λεπξψλαο ή φρη. Τπάξρνπλ πνιιέο ζπλαξηήζεηο 

ελεξγνπνίεζεο (ή αιιηψο κεηαθνξάο) πνπ κπνξνχλ λα επηιερζνχλ απφ ηνλ ρξήζηε 

[61]. 

 

 

 ΢ηγκνεηδήο ΢πλάξηεζε (Sigmoid Function) 

Η ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε είλαη κε γξακκηθή θαη ζπλήζσο ζπλαληάηαη ζην επίπεδν 

εμφδνπ ησλ ΣΝΓ. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε ΣΝΓ πνπ πξαγκαηνπνηνχλ πξνβιέςεηο 

θαη έρνπλ κεγάιε επηηπρία ζε πξνβιήκαηα δπαδηθήο θαηεγνξηνπνίεζεο. 

 

Σν απνηέιεζκα πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε 

 

        
 

          
 (3.5) 

 

 

 

 Hyperbolic Tangent Function (tanh) 

Η ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε είλαη κε γξακκηθή ζπλάξηεζε κε ηελ έμνδφ ηεο λα 

θπκαίλεηαη ζε εχξνο [-1,1]. ΢πγθξηηηθά κε ηελ ζηγκνεηδή παξάγεη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ζηελ εθπαίδεπζε, φηαλ ην πιήζνο ηνλ θξπθψλ επηπέδσλ απμάλεηαη.  
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Σν απνηέιεζκα πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε 

 

        
               

               
 (3.6) 

 

 

 Softmax Function 

Η ζπλάξηεζε Softmax ππνινγίδεη ηελ θαηαλνκή πηζαλφηεηαο απφ έλα δηάλπζκα 

πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ. Έρεη εχξνο απφ 0 έσο θαη 1, ελψ ε θχξηα δηαθνξά ηεο κε ηε 

ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε είλαη φηη ε Softmax ρξεζηκνπνηείηαη ζε πξνβιήκαηα 

θαηεγνξηνπνίεζεο πνιιαπιψλ θιάζεσλ.  

 

Σν απνηέιεζκα ηεο εμφδνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε 

 

         
        

∑          
 (3.7) 

 

 

 

 Rectified Linear Unit Function (ReLU) 

Δίλαη ε πιένλ ρξεζηκνπνηεκέλε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο, πνπ ράξε ζηελ 

γξακκηθφηεηά ηεο βνεζάεη ηα ζπζηήκαηα λα ζηαζεξνπνηεζνχλ, καδί  κε ηελ κέζνδν 

εθκάζεζεο «θαζφδνπ/ειάηησζεο θιίζεο» (gradient descent). Η ζπλάξηεζε απηή 

εθαξκφδεη έλα θαηψθιη ελεξγνπνίεζεο ζε θάζε ζηνηρείν εηζφδνπ, κε ηα ζηνηρεία 

κηθξφηεξα ηνπ κεδελφο λα κεδελίδνληαη ελψ ηa ππφινηπα λα θξαηάλε ηελ ηηκή ηνπο.  

 

Σν απνηέιεζκα ηεο εμφδνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

                 {
          
         

 (3.8) 
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Δηθόλα 3.4: ΢ην ζρήκα δείρλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηεο εμίζσζεο (3.1) θαη ηεο 

ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο, αιιά θαη ν ηξφπνο πνπ πξνθχπηεη ε ηηκή εμφδνπ ηνπ 

λεπξψλα [60]. 

 

 

Η ζπλάξηεζε θφζηνπο (loss function), ρξεζηκνπνηείηαη γηα νξίζεη ηελ απφθιηζε πνπ 

έρεη ε ηηκή εμφδνπ   ̂  ηνπ ΣΝΓ, απφ ηελ αλακελφκελε ηηκή πνπ ζα έπξεπε λα είρε. 

΢θνπφο ηεο εθπαίδεπζεο είλαη απηή ε απφθιηζε λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε. 

Γπν είλαη νη θχξηεο ζπλαξηήζεηο θφζηνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη: (i) Cross Entropy 

(CE) θαη (ii) Mean Square Error. 

 

 

Η Cross Entropy, αμηνινγεί ηελ απφδνζε ζπζηήκαηνο φπνπ ε έμνδνο ηνπ είλαη 

πηζαλφηεηα κε ειάρηζηε ηηκή ην 0 θαη κέγηζηε ην 1. Η ηηκή ηεο Cross Entropy 

απμάλεηαη θαζψο ε πξαθηηθή ηηκή ζηελ έμνδν ηνπ ΣΝΓ απνθιίλεη απφ ηελ ζεσξεηηθή, 

νπφηε ηδαληθά ζα ζέιακε έλα ζχζηεκα κε CE ίζε κε ην 0. Δπεηδή ε CE έρεη σο 

φξηζκα εηζφδνπ θαη εμφδνπ πηζαλφηεηα, ρξεζηκνπνηείηαη καδί κε ηε ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο Softmax. 

 

 

Η Cross entropy, φηαλ ην ζχζηεκα θαιείηαη λα θαηεγνξηνπνηήζεη δεδνκέλα πνπ 

αλήθνπλ ζε πεξηζζφηεξεο απφ 2 θιάζεηο, ππνινγίδεηαη απφ: 

 

           ̂   ∑        ̂  

 

   

 

 

(3.9) 

 

φπνπ Ν ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ εμφδνπ, y ε ζεσξεηηθή ηηκή θαη  ̂ ε ηηκή ζηελ 

έμνδν ηνπ ΣΝΓ. 
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Όηαλ ην πιήζνο ηνλ θιάζεσλ είλαη 2 ρξεζηκνπνηείηαη ε Binary Cross Entropy, πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ 

            ̂   
 

 
∑         ̂                  ̂   

 

   

 

 

(3.10) 

 

Η Mean Square Error (MSE), ππνινγίδεη ην κέζν ηεηξάγσλν ηεο δηαθνξάο ηεο 

απφζηαζεο ησλ πξαγκαηηθψλ απφ ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο. Όπσο πξνεγνπκέλσο έηζη θη 

εδψ ην ηδαληθφ απνηέιεζκα ζα ήηαλ ην 0 [62].  

 

Τπνινγίδεηαη απφ: 

 

       ̂  
 

 
∑      ̂ 

 

 

   

 

 

(3.11) 

 
 
3.3 Σν πξόβιεκα ηεο κάζεζεο θαη ν Backpropagation 
αιγόξηζκνο 
 

Οξίζακε πξνεγνπκέλσο ηα FNN σο δίθηπα ησλ νπνίσλ νη λεπξψλεο είλαη 

ππνινγηζηηθέο κνλάδεο πνπ κεηαδίδνπλ αξηζκεηηθή πιεξνθνξία κεηαμχ ηνπο. Δπί ηεο 

νπζίαο ην δίθηπν είλαη κηα αλαπαξάζηαζε αιπζηδσηψλ ζπλαξηήζεσλ πνπ 

κεηαθέξνπλ ην δηάλπζκα απφ ηνλ είζνδν ηνπ δηθηχνπ, ζηελ έμνδν. Σν ζχλνιν ησλ 

ζπλαξηήζεσλ απηψλ νξίδνπλ κηα λέα ζπλάξηεζε, ηε ζπλάξηεζε ηνπ δηθηύνπ φ. Ο 

ζθνπφο ηεο κάζεζεο είλαη ε εχξεζε ησλ ηηκψλ πνπ πξέπεη λα έρνπλ ηα βάξε 

(weights) ησλ λεπξψλσλ, ψζηε ε ζπλάξηεζε φ λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην θνληά 

ζηελ επηζπκεηή ηειηθή ζπλάξηεζε εμφδνπ f. Χζηφζν, ε ζπλάξηεζε πνιιέο θνξέο δελ 

είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηή f,  αιιά ππνινγίδεηαη θαηά πξνζέγγηζε κέζσ 

παξαδεηγκάησλ. 

 

Πξηλ ηελ αλαθάιπςε ηνπ αιγνξίζκνπ νπίζζηαο αλαηξνθνδφηεζεο (Backpropagation 

Algorithm – BPA), ηα βάξε θαη νη πνιψζεηο (biases) θαζνξίδνληαλ απφ ηνλ 

αιγφξηζκν «θαζφδνπ/ειάηησζεο θιίζεο» (gradient descent) γηα ηε ζπλάξηεζε 

θφζηνπο. Απηή ε κέζνδνο σζηφζν είρε ην κεηνλέθηεκα φηη ε ζπλάξηεζε θφζηνπο δελ 

απνδίδεη ζπγθεθξηκέλε  ηηκή γηα ηνπο λεπξψλεο ησλ ελδηάκεζσλ επηπέδσλ. 

 

Σν παξαπάλσ πξφβιεκα θαιείηαη λα ιχζεη ν BPA, πνπ πξσηνεκθαλίζηεθε ην 1970. 

Ο BPA ππνινγίδεη ηελ αλάδειηα ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο σο πξνο ηα βάξε ηνπ 

δηθηχνπ, σο ζχλνιν θαη φρη γηα θάζε βάξνο κεκνλσκέλα. Γηα λα γίλεη απηφ απαηηείηαη 
κηα βάζε δεδνκέλσλ (dataset), ε νπνία απνηειείηαη απφ δεχγε εηζφδνπ - εμφδνπ 

   ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗⃗   , φπνπ   ⃗⃗  ⃗ ην δηάλπζκα εηζφδνπ θαη   ⃗⃗⃗   ην επηζπκεηφ δηάλπζκα εμφδνπ.  
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Μηα νινθιεξσκέλε βάζε δεδνκέλσλ νξίδεηαη σο: 

 

  {   ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗⃗⃗        ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗   } (3.12) 

 

Γηα λα νξηζηνχλ νη παξάκεηξνη (ζ) ησλ λεπξψλσλ ηνπ FNN ρξεζηκνπνηείηαη: 

   
 : 

γηα ην βάξνο κεηαμχ λεπξψλα j ζην επίπεδν    θαη ηνπ λεπξψλα i ζην 

επίπεδν      

  
 : γηα ην bias ηνπ λεπξψλα i ζην επίπεδν    

  
 : 

άζξνηζκα ηηκψλ πξνεγνχκελσλ λεπξψλσλ θαη bias (activation) γηα ηνλ 

λεπξψλα i ζην επίπεδν    (βι. εμίζσζε 3.15 παξαθάησ) 

  
 : έμνδνο λεπξψλα i ζην επίπεδν    

  : πιήζνο λεπξψλσλ ζην επίπεδν    

 : ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο γηα λεπξψλεο θξπθνχ επηπέδνπ 

  : ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο γηα λεπξψλεο επηπέδνπ εμφδνπ 

 

Οξίδεηαη επίζεο ε ζπλάξηεζε θφζηνπο        πνπ απεηθνλίδεη ηελ δηαθνξά  ηεο 

επηζπκεηήο εμφδνπ   ⃗⃗⃗   απφ απηή πνπ έρεη ππνινγηζηεί,   ⃗⃗⃗   ̂γηα είζνδν   ⃗⃗  ⃗ κε δεχγνο 
   ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗⃗       θαη ηηκέο γηα παξακέηξνπο λεπξψλσλ ζ. ΢ηελ θιαζζηθή BPA ε 
ζπλάξηεζε θφζηνπο είλαη ε Mean Squared Error, άξα: 

 

       
 

  
∑   ̂     

 

 

   

 (3.13) 

 

Απφ εδψ θαη πέξα ζα ζεσξνχκε ηελ παξάγσγν ζπλάξηεζεο      σο       θαη ην bias 

  
  ζα «ελζσκαησζεί» ζην    

  κε ζηαζεξή έμνδν   
      γηα ηνλ λεπξψλα   ζην 

επίπεδν    .  

 

 

Γειαδή, 

 

   
    

  (3.14) 
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θαη άξα ε έμνδνο ηνπ θάζε λεπξψλα ζα πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε 

 

  
    

  ∑    
 

    

   

  
    ∑    

 

    

   

  
    (3.15) 

 

Άξα ν αιγφξηζκνο, βάζεη ησλ παξαπάλσ, πξνζπαζεί λα ειαρηζηνπνηήζεη ην θφζηνο, 

ππνινγίδνληαο γηα θάζε    
  ηελ ηηκή ηνπ 

  

    
 . 

Μπνξνχκε ινηπφλ λα ζεσξήζνπκε φηη ην ειάρηζην ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί σο ην άζξνηζκα ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ παξαπάλσ δηαθνξηθνχ γηα θάζε 

δεχγνο εηζφδνπ – εμφδνπ ηεο βάζεο δεδνκέλσλ.  

 

Γειαδή, 

       

    
  

 

 
∑

 

    
 

 

   

(
 

 
    ̂     

 )  
 

 
∑

   

    
 

 

   

 (3.16) 

 

Η παξαγψγηζε ζηνλ ηχπν ηνπ BPA μεθηλάεη κε εθαξκνγή ηνπ «θαλφλα αιπζίδαο» 

(chain rule) ζηελ ζπλάξηεζε θφζηνπο: 

  

    
  

  

    
 

    
 

    
  (3.17) 

 

 

 

Όπνπ σο δηαθνξηθό θόζηνο (ζθάικα) νξίδεηαη ην 

 

  
  

  

   
  (3.18) 

θαη 

 

   
 

    
  

 

    
 (∑    

   
   

    

   

)    
    (3.19) 

 
 

θαη άξα ε κεξηθή παξάγσγνο ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο Δ σο πξνο ην βάξνο    
 είλαη: 

 

  

    
    

   
    (3.20) 
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Γίλεηαη ινηπφλ αληηιεπηφ φηη ε κεξηθή παξάγσγνο ελφο βάξνπο  είλαη απφξξνηα ηνπ 

ζθάικαηνο   
  απφ ηνλ λεπξψλα j ηνπ επηπέδνπ k θαη ηεο εμφδνπ   

   , απφ ηνλ 

λεπξψλα i ηνπ επηπέδνπ k-1. 

 

Ο BPA μεθηλάεη απφ ην επίπεδν εμφδνπ θαη πξνζπαζεί λα νξίζεη ηηκή γηα ην   
 , φπνπ 

1 ζεσξνχκε ην πιήζνο ησλ λεπξψλσλ γηα ην επίπεδν εμφδνπ.  

Δθθξάδνληαο ηελ ζπλάξηεζε θφζηνπο σο πξνο ηελ ηηκή   
  (αθνχ ην   

  είλαη κεξηθή 

παξάγσγνο σο πξνο ην   
 ), πξνθχπηεη: 

 

  
 

 
  ̂      

 

 
      

      (3.21) 

φπνπ       ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ηνπ επηπέδνπ εμφδνπ. 

 

Με κεξηθή παξαγψγηζε θαη εθαξκφδνληαο ηνλ θαλφλα αιπζίδαο, έρνπκε 

 

  
        

           
     ̂          

   

 

(3.22) 

 

 

Βάζεη ησλ παξαπάλσ, ε κεξηθή παξάγσγνο ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο Δ κπνξεί λα 

γξαθηεί σο πξνο ην βάξνο ηνπ επηπέδνπ εμφδνπ    
 : 

 

  

    
    

    
      ̂           

    
    (3.23) 

 

 

Καη γηα λα ππνινγηζηεί ε κεξηθή παξάγσγνο γηα ηα ππφινηπα επίπεδα, 

ρξεζηκνπνηείηαη ην θόζηνο   
 , ζηα επίπεδα       

 

  
  

  

   
  ∑

  

   
   

    

   

   
   

   
  (3.24) 

 

φπνπ ην l θπκαίλεηαη απφ 1 έσο     , ην πιήζνο ησλ λεπξψλσλ ηνπ επφκελνπ 
επηπέδνπ. 

 

 

΢ηελ παξαπάλσ εμίζσζε πιένλ εκθαλίδεηαη ν παξάγνληαο θόζηνπο   
    

 

 

  
  ∑   

   

    

   

   
   

   
  (3.25) 
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θαη επεηδή  

  
    ∑   

   

  

   

    
   (3.26) 

 

 

 

πξνθχπηεη φηη  

 

   
   

   
     

        
   (3.27) 

 

 

Καη απφ ηηο εμηζψζεηο (3.25), (3.27), πξνθχπηεη ε βαζηθή εμίζσζε ηνπ BPA 

 

  
    (  

 ) ∑    
     

   

    

   

 

 

 

 

Καη άξα ε κεξηθή παξάγσγνο ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο Δ σο πξνο ην    
 , ζηα επίπεδα 

      είλαη: 

  

    
    

   
          

    
   ∑    

     
   

    

   

 (3.28) 

 

 

 

Σέινο ηα βάξε αλαλεψλνληαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

 

    
     

       

    
  (3.29) 

 

φπνπ lr είλαη ν learning rate (ξπζκφο εθπαίδεπζεο), πνπ απνηειεί ππεξπαξάκεηξν ηνπ 

δηθηχνπ [63-65]. 
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3.4 Long – Short Term Memory (LSTM) 
 

Η θχξηα ηδέαο ελφο LSTM δηθηχνπ είλαη ε δεκηνπξγία κηαο κνλάδαο κλήκεο πνπ 

κπνξεί λα δηαηεξεί ηελ θαηάζηαζή ηεο ζε βάζνο ρξφλνπ, κε ρξήζε κε γξακκηθψλ 

«ππιψλ» (δει. ζπλαξηήζεσλ) πνπ θαλνληθνπνηνχλ ηελ ξνή ηεο πιεξνθνξία απφ θαη 

πξνο ηνπο λεπξψλεο [Greff et al, 2017]. 

 

Γηα λα αλαιπζεί ε ξνή ηεο πιεξνθνξίαο ζε έλα δίθηπν LSTM, νξίδεηαη x
t
 ην 

δηάλπζκα εηζφδνπ γηα ρξνληθή ζηηγκή t.

 
Δηθόλα 3.5: Απεηθφληζε ελφο LSTM λεπξψλα (LSTM block) [65]. 

 

 

 

3.4.1 Ρνή πιεξνθνξίαο θαη δηαρείξηζε δεδνκέλωλ από έλα LSTM block 
 

 

Έλαο λεπξψλαο LSTM έρεη ηε δπλαηφηεηα λα «θξαηάεη», κέξνο ή νιφθιεξε ηελ 

πιεξνθνξία πνπ δηέξρεηαη απφ απηφλ. Η δηαδηθαζία απηή γίλεηαη κέζσ ησλ «ππιψλ» 

(gates), νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ κηα ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο θαη ην 

ζεκεηαθφ γηλφκελν δηαλπζκάησλ. Σξεηο είλαη νη πχιεο πνπ ξπζκίδνπλ ηελ θαηάζηαζε 

ηνπ λεπξψλα. 

 

Η πξψηε δηεξγαζία ηνπ λεπξψλα, γηα ρξνληθή ζηηγκή  , είλαη λα θαζνξίζεη ηη 
πιεξνθνξία ζα θξαηήζεη απφ ηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζή ηνπ. Απηή ε ελέξγεηα 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηελ Forget Gate θαη θαζνξίδεηαη απφ ηελ πξνεγνχκελε 

θαηάζηαζε      θαη ηελ ηξέρνπζα είζνδν   . Γηα έμνδν ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο 

ίζε κε ην 0, δελ απνζεθεχεηαη πιεξνθνξία απφ ηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε, ελψ γηα 

έμνδν ίζε κε 1 απνζεθεχεηαη νιφθιεξε ε πιεξνθνξία. 

 

        [       ]      (3.30) 
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΢ε δεχηεξε θάζε, θαζνξίδεηαη ηη πιεξνθνξία ζα απνζεθεπηεί ζηνλ λεπξψλα απφ ηελ 

λέα ηνπ είζνδν. Απηή ε ελέξγεηα ζπκβαίλεη ζε δχν βήκαηα. Αξρηθά κηα ζηγκνεηδήο 

ζπλάξηεζε «πχιεο εηζφδνπ» (Input Gate), θαζνξίδεη πνηεο ηηκέο ζα αλαλεσζνχλ. 

 

        [       ]      (3.31) 

 

 

Δλ ζπλερεία κηα ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε (tanh) δεκηνπξγεί δηάλπζκα  ̃  πηζαλψλ 
ηηκψλ πνπ ζα εηζαρζνχλ ζηελ θαηάζηαζε ηνπ λεπξψλα. 

 

 ̃          [       ]      (3.32) 

 

 

Σειηθά, νη δπν παξαπάλσ δηεξγαζίεο ζπλδπάδνληαη γηα λα ελεκεξψζνπλ ηελ λέα 

θαηάζηαζε ηνπ λεπξψλα,    ηελ ρξνληθή ζηηγκή  , βάζεη ηεο παιαηάο,     . 
 

               ̃  (3.33) 

 

 

Σέινο, ε έμνδνο ηνπ λεπξψλα βαζίδεηαη ζηελ θαηάζηαζή ηνπ. Όπσο πξνεγνπκέλσο, 

έηζη θη εδψ, αξρηθά ε θαηάζηαζε ηνπ λεπξψλα θηιηξάξεηαη κε κηα ζηγκνεηδή 

ζπλάξηεζε γηα λα θαζνξηζηεί ηη πιεξνθνξία ζα εμαρζεί. 

 

        [       ]      (3.34) 

 

 

Η θαηάζηαζε ηνπ λεπξψλα θαλνληθνπνηείηαη ζε εχξνο [-1,1] απφ κηα tanh θαη ηέινο 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ έμνδν ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο πνπ πξναλαθέξζεθε. Η 

έμνδνο είλαη ην απνηέιεζκα απηνχ ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ [65-71]: 

 

                (3.35) 

 

 

3.4.2 Backpropagation through time – BPTT 
 

Ο αιγφξηζκνο ηνπ Backpropagation δηαθνξνπνηείηαη φηαλ εθαξκφδεηαη ζηα 

Αλαδξνκηθά Νεπξσληθά Γίθηπα (RNN), θαζψο ε ξνή δεδνκέλσλ δελ είλαη 

κνλφδξνκε (απφ ην επίπεδν εηζφδνπ ζην επίπεδν εμφδνπ). Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ΒΡΣΣ, αξθεί λα θαληαζηνχκε ην RNN σο έλα «μεδηπισκέλν» FNN (βι. Δηθφλα 3.2).  
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Η δνκή ησλ RNN νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

 

               (3.36) 

 

φπνπ    είλαη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ λεπξψλα ηε ρξνληθή ζηηγκή t. 

 

 

Η παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα γξαθηεί θαη σο 

 

                  (3.37) 

 

φπνπ θ ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο.  

 

 

Σν δηάλπζκα εμφδνπ κπνξεί λα γξαθηεί σο 

 

        (3.38) 

 

 

θαη ε ζπλάξηεζε θφζηνπο ηελ ρξνληθή ζηηγκή t είλαη: 

 

          
  (3.39) 

 

 

Σα       θαη    αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο πίλαθεο ησλ βαξψλ πνπ ζπλδένπλ ην 

επίπεδν εηζφδνπ κε ην επίπεδν θαηάζηαζεο, ην επίπεδν θαηάζηαζεο κε ην επίπεδν 

εμφδνπ θαη ηελ θαηάζηαζε ηεο πξνεγνχκελεο ρξνληθήο ζηηγκήο κε ηελ θαηάζηαζε 

ηεο επφκελεο αληίζηνηρα. 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε ηδηαηηεξφηεηα ησλ RNN είλαη φηη γηα ηελ έμνδν ηνπ λεπξψλα 

ηελ ρξνληθή ζηηγκή    , ιακβάλεηαη ππφςε ε θαηάζηαζε    ηνπ λεπξψλα ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή  . Γηα απηφ ηνλ ιφγν ε ζχγθιηζε κε ηερληθή gradient descent, ηεο 
ζπλάξηεζεο θφζηνπο πξνο επφκελεο θαηαζηάζεηο δελ εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ 

ηελ είζνδν ηνπ λεπξψλα, αιιά θαη απφ ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζή ηνπ. 

 

 

Γηα ηελ αλαλέσζε ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ ηζρχεη: 

 

  

  
 ∑

  

     
 
     

   

   
  

   

     

  (3.40) 
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(3.41) 

 
 θαη ε έμνδνο ηνπ λεπξψλα [63,64,72,73] είλαη: 

         (3.42) 

 

 

 

 

3.5 Τπεξπαξάκεηξνη ΣΝΓ 
 

Οη ππεξπαξάκεηξνη ελφο ΣΝΓ είλαη επηπιένλ ξπζκίζεηο πνπ επεξεάδνπλ  ηελ δνκή 

ηνπ  ηελ εθπαίδεπζή ηνπ. Οξίδνληαη πξηλ απφ ηελ εθθίλεζε ηεο εθπαίδεπζεο θαη ε 

επηινγή ηνπο γίλεηαη είηε απφ ηνλ ρξήζηε, είηε κέζσ αιγφξηζκσλ [74]. 

 

Κχξηεο ππεξπαξάκεηξνη είλαη νη παξαθάησ: 

 

Ρπζκφο εθπαίδεπζεο (Learning rate): Όπσο πξναλαθέξζεθε ν ξπζκφο εθπαίδεπζεο  

θαζνξίδεη ηελ ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία επηθαηξνπνηνχληαη νη παξάκεηξνη ησλ 

λεπξψλσλ (βάξε θαη πνιψζεηο). Δάλ είλαη πνιχ κεγάινο ηφηε είλαη πηζαλφ νη ηδαληθνί 

παξάκεηξνη λα «πξνζπεξαζηνχλ» απφ ηνλ αιγφξηζκν θαη λα κελ βξεζνχλ πνηέ, ελψ 

εάλ ν ξπζκφο είλαη πνιχ κηθξφο ηφηε ε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο ζα είλαη ρξνλνβφξα 

θαη αηειέζθνξε. Γεληθά φζν κηθξφηεξνο είλαη ν ξπζκφο εθπαίδεπζεο, ηφζν 

κεγαιχηεξνο ζα πξέπεη λα είλαη ν αξηζκφο ησλ «επνρψλ» (βι. παξαθάησ) 

εθπαίδεπζεο.  

 

 

 

 
 

Δηθόλα 3.6: ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ν ξπζκφο εθπαίδεπζεο είλαη αξθεηά κηθξφο θαη 

δελ κπνξεί λα «μεθχγεη» απφ ην ηνπηθφ ειάρηζην. ΢ηε δεχηεξε έρεη ηέηνηα ηηκή ψζηε 

λα είλαη ηθαλφο λα βξεη ην νιηθφ ειάρηζην. Σέινο ζηελ ηξίηε είλαη αξθεηά κεγάινο κε 

απνηέιεζκα λα κελ ζηαζεξνπνηεζεί πνηέ ε εθπαίδεπζε [75]. 

 

Ρπζκφο κείσζεο (Decay rate): Τπεξπαξάκεηξνο πνπ ειαηηψλεη ηελ ηηκή ηνπ ξπζκνχ 

εθπαίδεπζεο θάζε θνξά πνπ νινθιεξψλεηαη κηα «επνρή», ή αλαθαιχπηεηαη έλα 

ηνπηθφ ειάρηζην. Η κείσζε κπνξεί λα είλαη εθζεηηθή ή δηαθξηηή ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκέο [76,77]. 
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Οξκή (Momentum): Μέζνδνο πνπ επηηαρχλεη ηελ δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο, 

βνεζψληαο ηελ εχξεζε ηνπ ηνπηθνχ (ή νιηθνχ) ειάρηζηνπ [78]. 

 

Δπνρέο (Epochs): Ο ΒΡ αιγφξηζκνο πξαγκαηνπνηείηαη πεξηζζφηεξεο απφ κηα θνξέο 

ζηα δεδνκέλα. Κάζε θνξά πνπ φια ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο επεμεξγάδνληαη απφ ηνλ 

αιγφξηζκν, νινθιεξψλεηαη κηα «επνρή» [79]. 

 

Μέγεζνο παξηίδαο (Batch size): Χο κέγεζνο παξηίδαο νξίδεηαη ην ζχλνιν ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ εηζέξρνληαη ζην ΣΝΓ γηα λα  πινπνηεζεί  έλαο πιήξεο θχθινο 

εθπαίδεπζεο. Όηαλ ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ ζηα νπνία εθπαηδεχεηαη ην ΣΝΓ είλαη 

κεγάιν, ηφηε ζπλεζίδεηαη λα «ζπάεη» ζε παξηίδεο, πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί ε 

δηαδηθαζία θαη λα γίλεη ηαρχηεξα [66,67,79]. 

 

Βειηηζηνπνηεηήο (Optimizer): Δίλαη ν αιγφξηζκνο κε ηνλ νπνίν ην δίθηπν 

εθπαηδεχεηαη θαη αλαλεψλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Ο πην ζπλεζηζκέλνο είλαη ν 

«θαζφδνπ/ειάηησζεο θιίζεο» (Gradient Descent – GD) ζηνλ νπνίν αλαθεξζήθακε 

θαη παξαπάλσ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζηνραζηηθή παξαιιαγή 

ηνπ Stochastic Gradient Descent - SGD, θαηά ηελ νπνία βξίζθεηαη ην νιηθφ ειάρηζην 

ζε ηπραία επηιεγκέλα δεδνκέλα ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ (dataset). Πιενλεθηήκαηα 

ηεο παξαιιαγήο SGD έλαληη ηνπ θιαζηθνχ GD, είλαη ε ζπρλφηεηα αλαλέσζεο ησλ 

ηηκψλ βάξνπο θαη ε ρξήζε ιηγφηεξεο κλήκεο θαη ππνινγηζηηθήο ηζρχνο. Σν θχξην 

πιενλέθηεκα είλαη ην γεγνλφο φηη ε εθπαίδεπζε ζπάληα έσο πνηέ δελ ζα έρεη ηα ίδηα 

απνηειέζκαηα θαη αο ππάξρνπλ νη ίδηεο ζπλζήθεο εθπαίδεπζεο, δεδνκέλεο ηεο 

ζηνραζηηθήο θχζεο ηνπ αιγφξηζκνπ [79,80]. 

 

΢χλνιν δεδνκέλσλ (Dataset): Γηα ηελ εθπαίδεπζε ελφο ΣΝΓ, αιιά θαη γηα ηελ 

αμηνιφγεζή ηνπ, απαηηνχληαη δεδνκέλα. Π.ρ. φηαλ νη LeCun, et, al., (1989) 

δεκηνχξγεζαλ ΣΝΓ πνπ δηαθξίλεη ρεηξφγξαθνπο αξηζκνχο απφ 0 έσο 9, 

ρξεζηκνπνίεζαλ έλα πιήζνο ζηνηρείσλ πνπ απεηθφληδαλ ην 0, πιήζνο ζηνηρείσλ πνπ 

απεηθφληδαλ ηνλ 1, θ.ν.θ. Όια ηα ζηνηρεία αλήθνπλ ζε έλα ζχλνιν πνπ νλνκάδεηαη 

βάζε δεδνκέλσλ ζχλνιν δεδνκέλσλ [81].  

 

 

Η βάζε δεδνκέλσλ πεξηέρεη ην ζχλνιν ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζπκβάινπλ ζηελ 

εθπαίδεπζε θαη ζηελ αμηνιφγεζε ηνπ δηθηχνπ. Υσξίδεηαη ζε 3 ζχλνια (sets):  

 

(i) ΢χλνιν εθπαίδεπζεο (Training set), ην ζχλνιν ην νπνίν πεξηέρεη ηα 

ζηνηρεία ηα νπνία εθπαηδεχνπλ ην δίθηπν, 

 

 (ii) ΢χλνιν επηθχξσζεο/πηζηνπνίεζεο (Validation set), ην  νπνίν πεξηέρεη 

ζηνηρεία ηα νπνία αμηνινγνχλ ην δίθηπν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο. Δίλαη 

δείθηεο ηεο πνηφηεηαο ηεο εθπαίδεπζεο. Σέινο, 

 

 (iii) ΢χλνιν δνθηκήο (Test set), ην νπνίν πεξηέρεη ζηνηρεία πνπ αμηνινγνχλ ην 

δίθηπν κεηά ην πέξαο ηεο εθπαίδεπζεο [81,82]. 

 

 

«Τπεξ-εθπαίδεπζε θαη ππν-εθπαίδεπζε» (Overfitting & Underfitting): Η ππεξ- 

εθπαίδεπζε θαη ε ππν-εθπαίδεπζε είλαη πεξηπηψζεηο φπνπ ε εθπαίδεπζε ηνπ ΣΝΓ 

έρεη απνηχρεη. Χο ππεξ-εθπαίδεπζε  νξίδεηαη ε αδπλακία ηνπ ΣΝΓ λα γεληθεχεη ζε 
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άγλσζηα δεδνκέλα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην δίθηπν έρεη «κάζεη» κε κεγάιε 

ιεπηνκέξεηα ηα δεδνκέλα ζηα νπνία εθπαηδεχεηαη. Σξφπνο αληηκεηψπηζεο είλαη ε 

αχμεζε ηνπ Dropout (βι. παξαθάησ). Αληηζέησο ε ππν-εθπαίδεπζε είλαη ε αδπλακία 

ηνπ δηθηχνπ λα «θαηαλνήζεη», δει. λα θαηεγνξηνπνηήζεη ζσζηά, αθφκα θαη κφλν ηα 

δεδνκέλα ζηα νπνία εθπαηδεχεηαη. Σξφπνο αληηκεηψπηζεο είλαη ε αχμεζε ηνπ 

ζπλφινπ εθπαίδεπζεο [83]. 

 

 

 

 

Απφξξηςε (Dropout): Η απφξξηςε είλαη ηερληθή πνπ «απελεξγνπνηεί» νξηζκέλνπο 

λεπξψλεο απφ έλα δνζέλ επίπεδν ηνπ ΣΝΓ. Υξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα 

απνθεπρζεί ε εμάξηεζε ηεο εμφδνπ ηνπ ΣΝΓ, ζε βαζκφ πέξαλ ηνπ δένληνο (ην νπνίν 

βέβαηα δελ γλσξίδνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ) , απφ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. ΢χκθσλα 

κε ηνπο Bluche,  et, al., (2015), φηαλ ην ΣΝΓ πεξηέρεη LSΣΜ λεπξψλεο ην Dropout 

αμηνπνηείηαη φηαλ βξίζθεηαη θνληά ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ ΣΝΓ [84,85]
1
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1
 ΢ηα επφκελα ζα ρξεζηκνπνηνχκε ηνπο αγγιηθνχο φξνπο ησλ ππεξπαξακέηξσλ, 

θαζφζνλ νη ειιεληθνί δελ έρνπλ αθφκε παγησζεί θαη είλαη επθνιφηεξν λα 

αλαγλσξηζηνχλ νη μέλνη φξνη απφ έλαλ αλαγλψζηε πνπ ζα δηαβάζεη απεπζείαο ηηο 

επφκελεο ελφεηεο, ελδηαθεξφκελνο κφλν γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 
 
 

Αλάιπζε αιγόξηζκνπ πνπ αλαπηύρζεθε θαη 
παξνπζίαζε απνηειεζκάηωλ 
 
 
Εισαγωγή 
 

΢ην παξφλ θεθάιαην αλαιχεηαη ν αιγφξηζκνο πνπ αλαπηχρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζεο εξγαζίαο. Σν αξρηθφ ζήκα ηνπ ΗΔΓ αξρηθά θηιηξάξεηαη θαη επηιέγνληαη ηα 

ηκήκαηα ηνπ νπνίνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο αηξάθηνπο θαη ηκήκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

κε-αηξάθηνπο. Δλ ζπλερεία ε εθαξκνγή ελφο θπιηφκελνπ παξαζχξνπ απμάλεη ην 

πιήζνο ησλ δεηγκάησλ, δηεπθνιχλνληαο ηειηθά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ. 

Παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο αξρηηεθηνληθέο ηνπ δηθηχνπ θαη ηειηθά ηα απνηειέζκαηα 

ηεο κάζεζεο. 

 

 

 

4.1. Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
 

Σα ζήκαηα ΗΔΓ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία, αληιήζεθαλ απφ ηε 

βάζε δεδνκέλσλ Dream Database ηνπ Παλεπηζηεκίνπ MONS (TCTS Laboratory) 

ησλ Stéphanie Devuyst θαη Thierry Dutoit θαη ηνπ Διεχζεξνπ Παλεπηζηεκίνπ ησλ 

Βξπμειψλ (Charleroi Sleep Laboratory) ηεο Myriam Kerkhofs, ππφ ηνπο φξνπο 

Αλαθνξά-Με Δκπνξηθή-Παξφκνηα Γηαλνκή 3.0 κε εηζαγφκελε άδεηα (Attribution-

NonCommercial-NoDerivs 3.0 Unported (CC BY-NC-ND 3.0) License). 

Πξφθεηηαη γηα θαηαγξαθέο πνπ έγηλαλ ζε εξγαζηήξην χπλνπ λνζνθνκείνπ κε 

πνιπγξάθν 32 θαλαιηψλ (BrainnetTM System, MEDATEC, Brussels, Belgium), ελψ 

γηα ηελ απνζήθεπζή ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφηππν European Data Format 

(EDF). Η δηάξθεηα ησλ ζεκάησλ είλαη 30 ιεπηά κε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 200 

Hz. 

 

 

Η Dream Database πεξηέρεη νθηψ ΗΔΓ δηάξθεηαο 30 ιεπηψλ, κε ζπρλφηεηα 

θαηαγξαθήο 200 Hz. Γχν εηδηθνί ηαηξνί χπλνπ θιήζεθαλ λα αληρλεχζνπλ (κεηαμχ 

άιισλ ραξαθηεξηζηηθψλ θπκαηνκνξθψλ) ηηο ππληθέο αηξάθηνπο θαη θαηέγξαςαλ ηα 

απνηειέζκαηά ηνπο ζε νθηψ δηαθνξεηηθά αξρεία, έλα γηα θάζε ΗΔΓ. Σν θάζε αξρείν 

είρε δχν ζηήιεο, ε πξψηε ππνδείθλπε ηελ ρξνληθή ζηηγκή εθθίλεζεο ηεο αηξάθηνπ θαη 

ε δεχηεξε ηελ ρξνληθή ηεο δηάξθεηα. 
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Δηθόλα 4.1: Αθηιηξάξηζην ζήκα ΗΔΓ δηάξθεηαο 10 δεπηεξνιέπησλ. 

 

 
4.2. Δμαγωγή θαη επεμεξγαζία δεηγκάηωλ – Φηιηξάξηζκα θαη 
εθαξκνγή θπιηώκελνπ παξάζπξνπ 
 

Σν Dataset πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ΣΝΓ απνηειείηαη απφ 

παξαδείγκαηα δηάξθεηαο ελφο δεπηεξνιέπηνπ. Γεδνκέλνπ φηη ε ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο είλαη                 , ην «κήθνο» (length) θάζε δείγκαηνο ζα 

είλαη ίζν κε 200 ηηκέο κV. Η επηινγή ησλ αηξάθησλ έγηλε κε γλψκνλα ηελ αλίρλεπζε 

ελφο εθ ησλ δχν εηδηθψλ (δηφηη κφλν έλαο εμ απηψλ έδηλε θαη ηελ δηάξθεηα ηεο 

αηξάθηνπ), ελψ γηα ηηο κε-αηξάθηνπο, πνπ πξνέξρνληαλ απφ ηκήκαηα ηνπ ΗΔΓ φπνπ 

δελ είρε αληρλεπζεί άηξαθηνο, εθαξκφζηεθε απζηεξφ άλσ θαηψθιη επηινγήο ζηα 5 

κV θαηά απφιπηε ηηκή, αθνχ ην ΗΔΓ πέξαζε πξψηα απφ δσλνπεξαηφ θίιηξν (Band 

Pass Filter – BPF) ζην εχξνο ησλ [11-16] Hz. 
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Δηθόλα 4.2: ΢ην πάλσ γξάθεκα απεηθνλίδεηαη έλα ηκήκα αηξάθηνπ (αθαηέξγαζηε θαη 

θηιηξαξηζκέλε) ελψ ζην θάησ έλα ηκήκα κε-αηξάθηνπ (αθαηέξγαζηε θαη 

θηιηξαξηζκέλε). 

 
4.2.1 Φηιηξάξηζκα δεηγκάηωλ 
 
Απαξαίηεην θξίζεθε ην θηιηξάξηζκα γηα ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ. 

Δπηιέρζεθε Finite Impulse Response (FIR) δσλνπεξαηφ θίιηξν κε ζπρλφηεηεο 

απνθνπήο 11 θαη 16 Hz, γηα λα θαιπθζεί φιν ην εχξνο ζπρλνηήησλ πνπ εκθαλίδνπλ νη 

άηξαθηνη [86]. 

 

Σν θίιηξν εθαξκφζηεθε κε παξάζπξν Hamming (Hamming Window), έλα απφ ηα πην 

ρξεζηκνπνηεκέλα θαη θαιχηεξα βάζεη ηνπ Signal to Noise Ratio (SNR) πνπ δίλεη γηα 

επεμεξγαζία ΗΔΓ ζήκαηνο [87].  
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Δηθόλα 4.3: (α) Δδψ απεηθνλίδεηαη ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο. Με πξάζηλν 

απεηθνλίδεηαη ην ηδαληθφ θίιηξν, ελψ κε καχξν ην πξαγκαηηθφ πνπ πινπνηεί ην 

ινγηζκηθφ (β) Απεηθνλίδεηαη ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο ζε dB. 
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4.2.2 Δθαξκνγή θπιηόκελνπ παξάζπξνπ 
 

Μεηά ην θηιηξάξηζκα ην θάζε ηκήκα δηάξθεηαο 1 sec (“δείγκα» 

εθπαίδεπζεο/πηζηνπνίεζεο/ειέγρνπ, δελ πξέπεη λα ζπγρέεηαη κε ην δείγκα ηνπ 

δηεγκαηνιήπηε, δει. ηελ κεκνλσκέλε ηηκή δπλακηθνχ αλά 5msec) μερσξηζηά 

ππεβιήζε ζε θπιηφκελν παξάζπξν, κε κήθνο       θαη κε βήκα    . Η ηερληθή 

απηή είρε ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 100 «ππν-δεηγκάησλ» κε φξηα [      
 ], φπνπ i ε αξρή ηνπ «ππν-δείγκαηνο» θαη i   [1, 101] [88]. 

Ο ιφγνο πνπ έγηλε ε δεκηνπξγία ησλ ππν-δεηγκάησλ ήηαλ γηα λα δεκηνπξγήζνπκε 

αθνινπζίεο ζπλδεδεκέλσλ ρξνλνζεηξψλ, φπσο απαηηεί ε ηερληθή LSTM. 

 

Σα ζηνηρεία ησλ δεηγκάησλ ήηαλ αξρηθά έλαο δηζδηάζηαηνο πίλαθαο [126 x 200], φπνπ 

126 αληηζηνηρεί ζην πιήζνο ησλ δεηγκάησλ θαη ην 200 ζην πιήζνο ηηκψλ κV ηεο 

θαηαγξαθήο, δηάξθεηαο ελφο δεπηεξφιεπηνπ. Σν θπιηφκελν παξάζπξν είρε ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ κεηαβνιή απηνχ ηνπ πίλαθα ζε πίλαθα δηαζηάζεσλ [126,100,100].  

 

Η παξαπάλσ κνξθή/δηάηαμε ζηειψλ θαη γξακκψλ ησλ κεηξψσλ επηιέρζεθε γηαηί ηα 

δεδνκέλα έπξεπε λα «ηξνθνδνηεζνχλ» ζην Keras ζε κνξθή [k,m,n] (Βι. Παξάξηεκα 

1). 

 

 

4.2.3 Γεκηνπξγία dataset 
 

Σν Dataset, ζχκθσλα κε φζα έρνπλ γξαθηεί ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ρσξίζηεθε 

ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 

 Καηεγνξία 
Γηαζηάζεηο 

Πίλαθα 

Πνζνζηφ επί ησλ 

ζπλνιηθψλ 

δεηγκάησλ 

Πιήζνο αηξάθησλ / 

Πιήζνο κε-αηξάθησλ  

(i) X train [90,100,100] ~70% 45 / 45 

(ii) X val [26,100,100] ~20% 13 / 13 

(iii) X test [10,100,100] ~10% 5 / 5 

 

Πίλαθας 4.1: Σα ζχλνια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπαίδεπζε, ηελ 

πηζηνπνίεζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπ δηθηχνπ. 

 

Γεκηνπξγήζεθαλ θαη αληίζηνηρνη πίλαθεο γηα ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο πνπ πξέπεη λα έρεη 

ζηελ έμνδφ ηνπ ην ΣΝΓ, αλαιφγσο ην δείγκα εηζφδνπ. Γεδνκέλνπ φηη ε έμνδνο ηνπ 

ΣΝΓ ήηαλ κφλν έλαο λεπξψλαο, ζα έπξεπε γηα είζνδν δείγκαηνο αηξάθηνπ ε έμνδνο 

λα έρεη ηηκή «1» θαη γηα είζνδν δείγκαηνο κε-αηξάθηνπ ε έμνδνο λα έρεη ηηκή «0». 
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Δπνκέλσο, έρνπκε: 

 

 Καηεγνξία 
Γηαζηάζεηο 

Πίλαθα 

Πνζνζηφ επί ησλ 

ζπλνιηθψλ 

δεηγκάησλ 

Πιήζνο αηξάθησλ / 

Πιήζνο κε-αηξάθησλ  

(i) Y train [90,1] ~70% 45 / 45 

(ii) Y val [26,1] ~20% 13 / 13 

(iii) Y test [10,1] ~10% 5 / 5 

 

Πίλαθας 4.2: Σα ζχλνια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα πνπ 

πξέπεη λα έρεη ε έμνδνο ηνπ δηθηχνπ. 

 

Ιδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηε ζσζηή εθπαίδεπζε, έρεη ε αληηζηνηρία ησλ ζπλφισλ Υ θαη 

Τ. Γηα παξάδεηγκα έζησ φηη ε αθνινπζία (X train [k-1], X train [k], X train [k+1]), 

«κεηαθξάδεηαη» ζε (άηξαθηνο, άηξαθηνο, κε-άηξαθηνο) ζα πξέπεη ηφηε θαη ην                 

(Y train [k-1], Y train [k], Y train [k+1]), λα «κεηαθξάδεηαη» ζε (άηξαθηνο, άηξαθηνο, 

κε-άηξαθηνο) ή βάζεη ησλ αλσηέξσ (1,1,0). Οκνίσο θαη γηα ηα ππφινηπα ζχλνια 

πηζηνπνίεζεο θαη ειέγρνπ (validation & test sets). 

 

 

 

4.3 ΢ηήζηκν Γηθηύνπ – Τπεξπαξάκεηξνη θαη Αξρηηεθηνληθέο 
 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, αλαπηχρζεθαλ θαη εθπαηδεχηεθαλ 

αξθεηά ΣΝΓ, κε ην επίπεδν εηζφδνπ θαη ηα ελδηάκεζα λα απνηεινχληαη φια 

απνθιεηζηηθά απφ λεπξψλεο LSTM. Όια ηα δίθηπα είραλ ηξία επίπεδα: 

i. Δίζνδνο 

ii. Κξπθφ επίπεδν 

iii. Έμνδνο 

 

Η Έμνδνο φπσο πξναλαθέξζεθε είρε έλαλ απιφ λεπξψλα κε ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο, αξθεηφ γηα λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο δπαδηθήο θαηεγνξηνπνίεζεο. Γηα 

ηηκή ηνπ ηειηθνχ λεπξψλα κεγαιχηεξε ή ίζε κε 0,5, ε θπκαηνκνξθή εηζφδνπ 

ραξαθηεξηδφηαλ σο άηξαθηνο, ελψ γηα κηθξφηεξε ηνπ 0, σο κε-άηξαθηνο. 
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Δηθόλα 4.4: Δδψ παξνπζηάδεηαη ε δνκή ελφο Γηθηχνπ πνπ εθπαηδεχηεθε γηα ηελ 

αλίρλεπζε αηξάθησλ. Σν επίπεδν εηζφδνπ έρεη ηξεηο λεπξψλεο LSTM, ελψ ην 

ελδηάκεζν ηέζζεξεηο. Σν Dropout δελ πξέπεη λα ζεσξείηαη ζαλ μερσξηζηφ επίπεδν ή 

μερσξηζηφο λεπξψλαο. ΢ηελ εηθφλα απηή παξνπζηάδεηαη ην Dropout θαη’ απηφλ ηνλ 

ηξφπν, γηα λα γίλεη θαηαλνεηφ φηη εθαξκφδεηαη ζε θάζε λεπξψλα . 

 

 

4.3.1 Τπεξπαξάκεηξνη, εθπαίδεπζε θαη παξνπζίαζε 
απνηειεζκάηωλ 
 

Αξρηθά ην ζχλνιν ππεξπαξάκεηξσλ πνπ επηιέρζεθαλ ήηαλ ην: 

 

Set 1 

 learning rate =  0,01 

 momentum = 0,7 

 decay rate = 0,00001 (1e-5) 
 

Οη ππεξπαξάκεηξνη απηέο εθαξκφζηεθαλ ζε κηα πιεζψξα αξρηηεθηνληθψλ (σο πξνο 

ηνλ αξηζκφ ησλ λεπξψλσλ ησλ επηπέδσλ εηζφδνπ θαη ηνπ ελδηακέζνπ επηπέδνπ θαη 

ηνπ dropout) πξνο εχξεζε ηεο θαιχηεξεο δπλαηήο.  

 

Γηα ηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο λα ζεκεησζεί φηη ην φλνκα ηνπ κνληέινπ εμεγεί ηελ 

αξρηηεθηνληθή θαη ηελ ηηκή ηνπ dropout. Γειαδή ρξεζηκνπνηνχκε ηελ κνξθή 

Model_BC_D, φπνπ B θαη C αληηπξνζσπεχνπλ ην πιήζνο ησλ λεπξψλσλ ζην επίπεδν 

Δηζφδνπ θαη ζην Κξπθφ επίπεδν αληίζηνηρα θαη  D = Dropout (%) / 10%. 
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Πξψηνο δείθηεο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο εθπαίδεπζεο ήηαλ ν Πίλαθαο Αιήζεηαο πνπ 

πξνθχπηεη. O Πίλαθαο Αιήζεηαο πξνθχπηεη απφ ην Test set, ην νπνίν απνηειείηαη απφ 

10 δείγκαηα. 

 

learning rate = 0.01, momentum = 0.7, decay rate = 1e-5, epochs = 500 

 
Confusion Matrix Accuracy 

Model_32_3 

  PREDICTED 

70 
TRUE 

4 1 

2 3 

Model_33_4 

  PREDICTED 

60 
TRUE 

3 2 

2 3 

Model_33_3 

  PREDICTED 

60 
TRUE 

4 1 

3 2 

Model_43_4 

  PREDICTED 

80 
TRUE 

5 0 

2 3 

Model_43_3 

  PREDICTED 

90 
TRUE 

5 0 

1 4 

 

Πίλαθας 4.3: Πίλαθαο Αιήζεηαο γηα set ππεξπαξακέηξσλ 1 θαη epochs = 500.  

 

 

 

Δπίζεο ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηελ πνηφηεηα ηεο εθπαίδεπζεο έρνπλ θαη ηα γξαθήκαηα 

πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ «Αθξίβεηα» (“Accuracy”) θαη ηελ «Απψιεηα» (“Loss”) ηνπ 

δηθηχνπ, γηα ηα ζχλνια εθπαίδεπζεο (“train”) θαη πηζηνπνίεζεο (“val”). Αθνινπζνχλ 

παξαθάησ εηθφλεο πνπ δείρλνπλ ηελ εμέιημε ησλ παξακέηξσλ απηψλ ζηελ δηάξθεηα 

ηεο εθπαίδεπζεο εθάζηνπ δηθηχνπ. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο Accuracy κέζσ Keras, δεκηνπξγνχληαη δχν ηνπηθέο 

κεηαβιεηέο total θαη count. Οη κεηαβιεηέο απηέο ππνινγίδνπλ ηε ζπρλφηεηα πνπ ε 

y_predicted (πξαγκαηηθή έμνδνο δηθηχνπ) ηζνχηαη κε ηελ y_true (ζεσξεηηθή έμνδνο 

δηθηχνπ). Η ηηκή ηεο Accuracy είλαη ην πειίθν 
     

     
, φπνπ total: ην πιήζνο ησλ ηηκψλ 

πνπ ηζρχεη y_predicted = y_true θαη count: ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ ζην y_total (ή 

ζην y_true) 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο Loss κέζσ Keras αξθεί λα αλαηξέμνπκε ζηελ εμίζσζε (3.10), 

κηαο θαη ζην δίθηπν πνπ αλαπηχρζεθε ρξεζηκνπνηείηαη ε Binary Crossentropy (Βι. 

Παξάξηεκα 1). 
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Δηθόλες 4.5: Γξαθήκαηα εθπαίδεπζεο γηα ζχλνιν ππεξπαξάκεηξσλ 1 θαη  500 

επνρέο. 

 

Με εμαίξεζε ην Model_33_4, φια ηα ππφινηπα κνληέια παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα 

ζηελ εθπαίδεπζε, εθ ησλ νπνίσλ ζπρλφηεξν είλαη ην θαηλφκελν εμαηξεηηθήο 

αζηάζεηαο (κε πνιχ κεγάιε αλεπηζχκεηε αχμεζε ηηκψλ) ηεο Απψιεηαο (Loss) απφ κηα 

ηηκή επνρψλ θαη πάλσ (Model_32_3 ζην δηάζηεκα ησλ 400 – 500 epochs, 

Model_43_4 ζην δηάζηεκα 200 – 500 epochs θαη  ζην Model_43_4 ζην δηάζηεκα ησλ 

300 – 500 epochs) πνπ ζπλδπάδεηαη κε έληνλε κείσζε ηεο αθξίβεηαο (πνπ 

πξνεγνπκέλσο θαηλφηαλ λα νδεγεί ζε overfitting). Οη ηηκέο γηα ην Model_33_3 δελ 

θαίλεηαη λα κεηαβάιινληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο, ελψ παξαηεξείηαη 

Underfitting. 

Οη παξαπάλσ αζηάζεηεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ην γεγνλφο φηη δελ έρνπκε θάπνην θξηηήξην 

γηα λα ζηακαηήζνπκε ηελ εθπαίδεπζε πξηλ μεθηλήζεη ε αζηάζεηα επηβάιινπλ ηελ 

δηεξεχλεζε θαη άιισλ ηηκψλ ππεξπαξακέηξσλ. 

Απφ ηελ άιιε, ν νκαιφο ηξφπνο πνπ ειαηηψλεηαη ε Απψιεηα ζην Model_33_4 θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο, ζην Model_32_3 ζην δηάζηεκα 0 έσο 300 epochs 

θαη ζην Model_43_3 ζην δηάζηεκα 0 έσο 200 epochs, αιιά θαη ε ηηκέο ηεο Αθξίβεηαο 
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ηνπ Πίλαθα Αιήζεηαο, δίλνπλ ελδείμεηο φηη ην ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο εθπαίδεπζεο 

κπνξεί λα γίλεη θαιχηεξν. 

 

Μηα πξψηε πξνζέγγηζε είλαη λα επαλαιάβνπκε ηα παξαπάλσ  εθ λένπ γηα 1000 

επνρέο.  Ο Πίλαθαο Αιήζεηαο θαη ηα γξαθήκαηα ηεο εθπαίδεπζεο παξνπζηάδνληαη 

ζηελ ζπλέρεηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

learning rate = 0.01, momentum = 0.7, decay rate = 1e-5, epochs = 1000 

 
Confusion Matrix Accuracy 

Model_32_3 

  PREDICTED 

100 
TRUE 

5 0 

0 5 

Model_33_4 

  PREDICTED 

100 
TRUE 

5 0 

0 5 

Model_33_3 

  PREDICTED 

80 
TRUE 

4 1 

1 4 

Model_43_4 

  PREDICTED 

100 
TRUE 

5 0 

0 5 

Model_43_3 

  PREDICTED 

100 
TRUE 

5 0 

0 5 

 

Πίλαθας 4.4: Πίλαθαο Αιήζεηαο γηα ζχλνιν ππεξπαξακέηξσλ 1 θαη  1000 επνρέο.  
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Δηθόλες 4.6: Γξαθήκαηα εθπαίδεπζεο γηα ζεη ππεξπαξάκεηξσλ 1 θαη epochs = 1000. 

 

 

Οη ηηκέο ηνπ Πίλαθα Αιήζεηαο δίλνπλ βειηησκέλεο ηηκέο ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο, φκσο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο είρακε πάιη επεηζφδηα αζηάζεηαο, φπσο 

θαη γηα 500 επνρέο, ζηελ ηηκή ηεο Απψιεηαο  Καηέζηε ινηπφλ πξνθαλέο φηη 

ρξεηάδνληαη δνθηκέο θαη άιισλ ηηκψλ γηα ηηο ππεξπαξακέηξνπο. 

 

 

 

Σν λέν ζχλνιν ππεξπαξάκεηξσλ πνπ επηιέρζεθαλ ήηαλ ην: 

 

Set 2 

 learning rate =  0,005 

 momentum = 0,5 

 decay rate = 0,000001 (1e-6) 
 

Απνηειεί γεληθή αξρή φηη φηαλ έρνπκε θαηλφκελα αζηάζεηαο ζηελ εθπαίδεπζε, ην 

πηζαλφηεξν είλαη φηη νη ηηκέο ησλ ππεξπαξακέηξσλ (κε θχξηεο ηνλ ξπζκφ εθκάζεζεο 

θαη ην decay rate) πξέπεη λα κεησζνχλ δξαζηηθά, αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο (θαη 

ελδερνκέλσο αξγφηεξα πάιη ζηαδηαθά λα απμεζνχλ, αλ δελ επηηεπρζνχλ 
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ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα). Γηα απηφ νη ππεξπαξάκεηξνη ηνπ ζπλφινπ 2 έρνπλ 

κηθξφηεξεο ηηκέο απφ εθείλεο ηνπ ζπλφινπ 1, εηδηθφηεξα δε ν ξπζκφο εθκάζεζεο θαη 

ην decay rate. Δπίζεο εμαξρήο απνθαζίζηεθε λα έρνπκε 1000 επνρέο. 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν Πίλαθαο Αιήζεηαο, καδί κε ηα γξαθήκαηα ηεο 

εθπαίδεπζεο. 

 

 

 

 

 

 

learning rate = 0.005, momentum = 0.5, decay rate = 1e-6, epochs = 1000 

 
Confusion Matrix Accuracy 

Model_32_3 

  PREDICTED 

90 
TRUE 

4 1 

0 5 

Model_33_4 

  PREDICTED 

100 
TRUE 

5 0 

0 5 

Model_33_3 

  PREDICTED 

100 
TRUE 

5 0 

0 5 

Model_43_4 

  PREDICTED 

100 
TRUE 

5 0 

0 5 

Model_43_3 

  PREDICTED 

90 
TRUE 

4 1 

1 4 

 

Πίλαθας 4.5: Πίλαθαο Αιήζεηαο γηα ζχλνιν ππεξπαξακέηξσλ 2 θαη  1000 επνρέο.  

 

 

 

 



ΑΤΣΟΜΑΣΗ ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΑΣΡΑΚΣΧΝ ΣΟΤ ΤΠΝΟΤ ΜΔ ΣΔΥΝΙΚΔ΢ ΒΑΘΙΑ΢ ΜΑΘΗ΢Η΢ 

ΣΜΗΜΑ ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΒΙΟΨΑΣΡΙΚΗ΢ – ΠΑΝΔΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΓΤΣΙΚΗ΢ ΑΣΣΙΚΗ΢ 62 

 
 

 
 

 

 
 

 



ΑΤΣΟΜΑΣΗ ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΑΣΡΑΚΣΧΝ ΣΟΤ ΤΠΝΟΤ ΜΔ ΣΔΥΝΙΚΔ΢ ΒΑΘΙΑ΢ ΜΑΘΗ΢Η΢ 

ΣΜΗΜΑ ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΒΙΟΨΑΣΡΙΚΗ΢ – ΠΑΝΔΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΓΤΣΙΚΗ΢ ΑΣΣΙΚΗ΢ 63 

 
 

 
 

Δηθόλες 4.7: Γξαθήκαηα εθπαίδεπζεο γηα ζχλνιν ππεξπαξάκεηξσλ 2 θαη 1000 

επνρέο. 

 

 

Η εηθφλα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα γξαθήκαηα γηα set ππεξπαξάκεηξσλ 2 ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηηο πςειέο ηηκέο Αθξίβεηαο ηνπ Πίλαθα Αιήζεηαο, θαζηζηνχλ ηελ εθπαίδεπζε 

επηηπρεκέλε. Ξερσξίδεη ε νκαιφηεηα ζην γξάθεκα Απψιεηαο ηνπ Model_33_3 θαη νη 

ρακειέο ηηκέο ηεο Απψιεηαο γηα Model_43_4 θαη Model_43_3. 

 

 

4.3.2 Δθπαίδεπζε κε δηαθνξεηηθή αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ 
 
Γηα ηελ δηεξεχλεζε παξαιιαγψλ ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ δηθηχνπ, έγηλε δνθηκή κε 

δχν λεπξψλεο ζηελ έμνδφ ηνπ. Η ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ησλ λεπξψλσλ ήηαλ 

ζηγκνεηδήο θαη ε αλίρλεπζε αηξάθηνπ αληηζηνηρνχζε ζε έμνδν (1,0), ελψ κε-

αηξάθηνπ αληηζηνηρνχζε ζε έμνδν (0,1). 

 

Παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα γξαθήκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθπαίδεπζε γηα 

ζχλνιν ππεξπαξάκεηξσλ 2 θαη 1000 επνρέο. 
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Δηθόλες 4.8: Γξαθήκαηα εθπαίδεπζεο γηα ζχλνιν ππεξπαξάκεηξσλ 2,  1000 επνρέο 

θαη δχν λεπξψλεο εμφδνπ. 
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Η αξρηηεθηνληθή απηή γξήγνξα απνξξίθζεθε ιφγν αζηάζεηαο ζηελ Απψιεηα 

(απμεκέλνο αξηζκφο αηρκψλ-spikes) θαη ζπρλή  «θαηάξξεπζε» ηεο αθξίβεηαο ηνπ 

δηθηχνπ. 
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5. ΢πδήηεζε & ΢πκπεξάζκαηα 
 

 

Χο ζπκπέξαζκα κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε φηη κε ηελ δηεξεχλεζε ησλ 

ππεξπαξακέηξσλ εληνπίζηεθε έλαο ζπλδπαζκφο ηνπο πνπ, ζε ζρεηηθά κηθξφ αξηζκφ 

επνρψλ (1000) πεηπραίλεη πνιχ ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο Αθξίβεηαο, κε κηθξέο Απψιεηεο 

θαη ρσξίο αζηάζεηεο ζηελ εμέιημε ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ειέγρνπ. Δπίζεο, 

εθφζνλ επηιερζνχλ νξζά νη ππεξπαξάκεηξνη, δελ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ε αθξηβήο 

ηηκή ηνπ αξηζκνχ ησλ λεπξψλσλ ησλ ελδηάκεζσλ ζηξσκάησλ θαη ηεο ηηκήο ηνπ 

dropout, γεγνλφο πνπ απμάλεη ηελ εκπηζηνζχλε ζηα απνηειέζκαηά καο. 

Σν θπξηφηεξν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη δελ έρνπκε ηελ βεβαηφηεηα φηη νη 

πςειέο επηδφζεηο κπνξεί λα επαλαιεθζνχλ κε ην ππάξρνλ εθπαηδεπκέλν δίθηπν θαη 

ζε άιια ζχλνια δεδνκέλσλ. Μηα εμαζθάιηζε γηα απηφ ζα κπνξνχζε λα παξέρεη ην 

ζηακάηεκα ηεο εθπαίδεπζεο φηαλ ε ηηκή ηεο αθξίβεηαο ζην ζχλνιν πηζηνπνίεζεο 

αγγίδεη γηα πξψηε θνξά ηελ ηηκή 0,9. 

Δπηπιένλ, επεηδή ην ζχλνιν θαηαγξαθψλ πνπ πξνζθέξεη ε βάζε είλαη πεξηνξηζκέλν 

φζνλ αθνξά πιήζνο πγηψλ θαη αζζελψλ, θαζψο θαη εχξνο ειηθηψλ θαη είδνπο 

παζνινγηψλ, εγείξνληαη ακθηβνιίεο γηα ηελ δπλαηφηεηα γελίθεπζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ. 
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Παξάξηεκα 1: Python, TensorFlow & Keras 
 

 

Ο αιγφξηζκνο αλαπηχρζεθε ζην δσξεάλ πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ ηεο Google, 

Google Colab [90]. 

 

 

Η πξνεπεμεξγαζία ηνπ ΗΔΓ ζήκαηνο θαη ην ζηήζηκν ηνπ ΣΝΓ έγηλαλ κε ηε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ Python (Έθδνζε ζην Google Colab 3.6.9). H Python πξνηηκήζεθε 

γηα ηελ επθνιία ζηε ζχληαμε, ηελ πιεζψξα δσξεάλ online πεγψλ θαη ηελ εχθνιε 

ρξήζε ησλ βηβιηνζεθψλ ηεο.  

 

 

Η επεμεξγαζία ζήκαηνο, (εμαγσγή αηξάθησλ, θηιηξάξηζκα, εθαξκνγή θπιηφκελνπ 

παξαζχξνπ), έγηλαλ κε ρξήζε βηβιηνζεθψλ φπσο NumPy [91], Pandas [92], 

Matplotlib [93] θαη SciPy [94]. Σν ΣΝΓ ζηήζεθε θάλνληαο ρξήζε ηεο βηβιηνζήθεο 

TensorFlow [95] θαη ηνπ Keras (Application Programming Interface – API) [96].  

 

 

Σξφπνο θιήζεο θαη αλάπηπμεο ησλ απαξαίηεησλ βηβιηνζεθψλ: 

 

import numpy as np 

import pandas as pd 

import matplotlib.pyplot as plt 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

import tensorflow as tf 

import tensorflow.keras as keras 

from tensorflow.keras.models import Sequential, load_model 

from tensorflow.keras.layers import LSTM, Dropout, Dense 

 

 

Δδψ δεκηνπξγείηαη ην ΣΝΓ (αξρηηεθηνληθή θαη ππεξπαξάκεηξνη): 

 

  model = Sequential() 

 

  model.add(LSTM(3, input_shape = (100, 100), 

            return_sequences=True, activation = 'tanh')) 

  model.add(Dropout(0.3)) 

 

  model.add(LSTM(4, activation = 'tanh')) 

  model.add(Dropout(0.3)) 

   

  model.add(Dense(1, activation='sigmoid')) 

 

 

 

 

Δδψ νξίδεηαη ν optimizer: 
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  sgd = keras.optimizers.SGD(learning_rate=0.005, momentum=0.5,  

                             decay=1e-6) 

 
 

Καη ηέινο ζπγθξνηείηαη ην κνληέιν: 

 

  model.compile(loss='binary_crossentropy', 

                optimizer=sgd, 

                metrics=['accuracy']) 

 

 

Παξάξηεκα 2: «Υάξηεο» ζπλόιωλ εθπαίδεπζεο, 
πηζηνπνίεζεο θαη ειέγρνπ 
 

΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδεηαη ε αθνινπζία κε ηελ νπνία εηζάγνληαη ηα 

δείγκαηα ζην δίθηπν.  

 

0 non_spindle 15 non_spindle 30 spindle 45 non_spindle 60 spindle 75 spindle 

1 non_spindle 16 spindle 31 non_spindle 46 spindle 61 non_spindle 76 non_spindle 

2 spindle 17 spindle 32 non_spindle 47 non_spindle 62 non_spindle 77 spindle 

3 spindle 18 spindle 33 non_spindle 48 spindle 63 non_spindle 78 spindle 

4 spindle 19 spindle 34 non_spindle 49 non_spindle 64 non_spindle 79 spindle 

5 non_spindle 20 spindle 35 non_spindle 50 spindle 65 spindle 80 spindle 

6 non_spindle 21 spindle 36 spindle 51 non_spindle 66 non_spindle 81 non_spindle 

7 non_spindle 22 spindle 37 non_spindle 52 spindle 67 non_spindle 82 spindle 

8 spindle 23 non_spindle 38 non_spindle 53 non_spindle 68 spindle 83 spindle 

9 spindle 24 non_spindle 39 spindle 54 spindle 69 non_spindle 84 spindle 

10 non_spindle 25 non_spindle 40 spindle 55 spindle 70 non_spindle 85 non_spindle 

11 non_spindle 26 non_spindle 41 spindle 56 spindle 71 non_spindle 86 spindle 

12 non_spindle 27 spindle 42 non_spindle 57 spindle 72 non_spindle 87 spindle 

13 spindle 28 spindle 43 spindle 58 spindle 73 spindle 88 non_spindle 

14 non_spindle 29 non_spindle 44 non_spindle 59 non_spindle 74 non_spindle 89 spindle 

 

Πίλαθαο Π2.1: Η ζεηξά δεηγκάησλ (άηξαθηνο θαη κε-άηξαθηνο) γηα ην X train 
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0 spindle 13 spindle 

1 non_spindle 14 spindle 

2 spindle 15 non_spindle 

3 spindle 16 spindle 

4 non_spindle 17 spindle 

5 spindle 18 non_spindle 

6 spindle 19 non_spindle 

7 spindle 20 non_spindle 

8 spindle 21 non_spindle 

9 spindle 22 non_spindle 

10 spindle 23 non_spindle 

11 non_spindle 24 non_spindle 

12 non_spindle 25 non_spindle 

 

Πίλαθαο Π2.2: Η ζεηξά δεηγκάησλ (άηξαθηνο θαη κε-άηξαθηνο) γηα ην X val 

 

 

 

 

0 spindle 

1 spindle 

2 spindle 

3 non_spindle 

4 non_spindle 

5 non_spindle 

6 spindle 

7 non_spindle 

8 spindle 

9 non_spindle 

 

Πίλαθαο Π2.3: Η ζεηξά δεηγκάησλ (άηξαθηνο θαη κε-άηξαθηνο) γηα ην X test 
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