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Περίληυη 
  
Ο θχξηνο ζθνπφο ηεο παξνχζαο Γηαηξηβήο ήηαλ λα δνθηκαζηνχλ 
λεπξσληθά δίθηπα ηχπνπ καθξνρξφληαο-βξαρπρξφληαο κλήκεο (Long-
Short Term Memory - LSTM), πνπ κπνξνχλ λα δηαθξίλνπλ 
θπκαηνκνξθέο αηξάθησλ ή κε-αηξάθησλ ζε έλα 
ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (ΗΔΓ) χπλνπ. Οη άηξαθηνη ηνπ χπλνπ είλαη 
ξπζκηθέο θπκαηνκνξθέο, πνπ ππάξρνπλ ζην ΗΔΓ χπλνπ θαη 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ζηαδίνπ ηνπ χπλνπ. 
Υξεζηκνπνηψληαο ην Matlab εμεξεπλήζακε δίθηπα LSTM, ακθίδξνκα 
δίθηπα LSTM (BILSTM) θαη δίθηπα «αλαδξνκηθψλ κνλάδσλ πχιεο» 
(Gated Recurrent Unit - GRU). Υξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα απφ ηε 
δεκφζηα δηαζέζηκε βάζε δεδνκέλσλ «Dreams Sleep Spindle Database», 
πνπ απνηεινχληαλ απφ 8 απνζπάζκαηα θαηαγξαθήο 30 ιεπηψλ ελφο 
θεληξηθνχ θαλαιηνχ ΗΔΓ. 90 πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 
εθπαίδεπζε, 26 γηα επηθχξσζε θαη 10 γηα δνθηκέο. ΢ε θάζε ζχλνιν 
ππήξρε ίζνο αξηζκφο αηξάθησλ θαη κε-αηξάθησλ. Η αθξίβεηα 
θπκαίλνληαλ απφ 46% έσο 100%. Μεηά ηελ νινθιήξσζε δνθηκψλ κε 
φια ηα δίθηπα θαη ηε δνθηκή δηαθφξσλ ηηκψλ γηα ηνλ ξπζκφ εθκάζεζεο 
θαη ηε δνκή ησλ επηπέδσλ, ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα δφζεθαλ απφ ην 
δίθηπν GRU, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ππεξπαξακέηξνπο πνπ πξνηείλνληαη 
απφ ην Matlab. 
 
Λέξειρ κλειδιά: Ηλεκτποεγκεφαλογπαφία, άτπακτοι, δίκτςα LSTM 
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ABSTRACT 
  
The main purpose of the present Thesis was to test neural networks, of 
the Long-Short Term Memory (LSTM) type, that can discriminate 
spindle or non-spindle waveforms in a sleep electroencepahlogram 
(EEG). Sleep spindles are rhythmic waveforms, present in sleep EEG that 
are used to define the stage of sleep. Using Matlab we explored LSTM, 
bi-directional LSTM (BILSTM) and General Recurrent Unit (GRU) 
networks. Data from the publicly available „Dreams Sleep Spindle 
Database‟ were used, consisting of 8 excerpts of 30 minutes of a central 
EEG channel recording. 90 cases were used for training, 26 for validation 
and 10 for testing. In each set an equal number of spindle and non-spindle 
segments existed. Accuracies ranged from 46% to 100%. After 
completing trials with all of the networks and testing various values for 
the learning rate and the structre of the layers, the best results were given 
by the GRU network, using the hyperparameters that are suggested by 
Matlab.  
 
Keywords: Electroencepahlography, spindles, LSTM networks 



ΑΤΣΟΜΑΣΗ ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΑΣΡΑΚΣΧΝ ΤΠΝΟΤ ΜΔ ΓΙΚΣΤΑ LSTM (LONG-SHORT TERM 
MEMORY), BILSTM (BIDIRECTIONAL LSTM) ΚΑΙ GRU (GATED RECURRENT UNIT) 

 

6 
 

Δσταριζηίες 
 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα Καζεγεηή κνπ 
θ.Δξξίθν Βεληνχξα γηα ηελ πνιχηηκε θαζνδήγεζε ηνπ, ηηο εχζηνρεο 
ζπκβνπιέο θαη ηελ ππνκνλή ηνπ θαζ‟φιε ηε δηαδηθαζία εθπφλεζεο θαη 
ζπγγξαθήο ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο.  

Αθφκα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηε κεηέξα κνπ γηα ηελ πξνζθνξά 
ηεο ζε φιν ην δηάζηεκα ησλ ζπνπδψλ κνπ θαζψο θαη ηνπο θίινπο θαη 
ζπλαδέιθνπο πνπ κε ζηήξημαλ ζε φιε απηή ηε δηαδξνκή. 
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ΔΙΣΑΓΩΓΗ 
Η παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία αλαπηχρζεθε ζηα πιαίζηα 

νινθιήξσζεο ηνπ πεληαεηνχο πξνγξάκκαηνο ζπνπδψλ ηνπ Σκήκαηνο 
Μεραληθψλ Βηνταηξηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Γπηηθήο Αηηηθήο. 
Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο απηήο ήηαλ ε ρξήζε αιγνξίζκσλ βαζηάο 
κάζεζεο ηχπνπ Long-Short Term Memory (LSTM) γηα ηελ 
απηνκαηνπνηεκέλε αλίρλεπζε αηξάθησλ ηνπ χπλνπ ζε 
ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (ΗΔΓ). Η εξγαζία απηή ρξεζηκνπνηεί κηα 
δεκφζηα δηαζέζηκε βάζε δεδνκέλσλ ΗΔΓ χπλνπ κε πξνζεκεησκέλεο 
αηξάθηνπο. Η επηινγή αηξάθησλ ζηα δεδνκέλα, θαζψο θαη ε 
πξνεπεμεξγαζία ηνπ ΗΔΓ έιαβαλ ρψξα ζε πξνεγνχκελε Γηπισκαηηθή 
Δξγαζία ηνπ Σκήκαηνο [1]. 

΢ην πξψην θεθάιαην αλαθέξεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ζρεηηθά 
κε ηελ αλαηνκία ηνπ εγθεθάινπ, ηα ζήκαηα πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ 
ειεθηξνεγθεθαινγξαθία, ν ηξφπνο ζπιινγήο θαη επεμεξγαζίαο ηνπο. 
Αθφκα πεξηγξάθνληαη νη άηξαθηνη ηνπ χπλνπ, ε ζεκαζία θαηαλφεζεο θαη 
δηαρσξηζκνχ ησλ θπκαηνκνξθψλ απηψλ ζε ζρέζε κε ην ππφινηπν ζήκα 
θαζψο θαη νη παζνινγίεο πνπ ηπρφλ ζπλδένληαη κε ηελ εκθάληζή ηνπο. 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην αλαθέξνληαη πξνζπάζεηεο αλίρλεπζεο ησλ 
ζεκάησλ απηψλ κέζσ ησλ εξγαιείσλ Μεραληθήο θαη Βαζεηάο Μάζεζεο, 
νη κεζνδνινγίεο θαη νη δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζψο θαη ηα 
απνηειέζκαηα πνπ παξάρζεθαλ. 

΢ην ηξίην θεθάιαην αλαιχεηαη ε δνκή ησλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ 
θαη ηδηαίηεξα ησλ δηθηχσλ LSTM πνπ επηιέμακε (LSTM, BILSTM, 
GRU). Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ δηθηχσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα εξγαιεία 
ηνπ ππνινγηζηηθνχ παθέηνπ θαη ηεο γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ Matlab. 
Αλαθέξνληαη αλαιπηηθά νη ζπλδέζεηο ησλ λεπξψλσλ, νη δηαθνξέο θαη νη 
δπλαηφηεηεο ησλ ηξηψλ δηθηχσλ ζε έλα επξχ θάζκα δνθηκψλ. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην αλαιχεηαη δηεμνδηθά ε εξεπλεηηθή δνπιεηά 
πνπ παξάρζεθε θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο, 
ζπλνδεπφκελε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ θαη κηα ζπδήηεζε επί 
ησλ απνηειεζκάησλ. 
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1. Δγθέθαινο, ειεθηξνεγθεθαινγξαθία, ύπλνο 
 

1.1 Aλαηνκία αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ 
΢χκθσλα κε ηελ Keith Moore θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηεο [2], ν 

εγθέθαινο ππφθεηηαη ζε δηάθνξεο δηαηξέζεηο, απφ ηηο νπνίεο πην 
αληηπξνζσπεπηηθή είλαη ε „εκβξπνινγηθή‟. ΢χκθσλα κε απηή ν 
εγθέθαινο δηαηξείηαη ζε πέληε “κνίξεο”: ηνλ ηειηθφ, ηνλ δηάκεζν, ην 
κέζν, ηνλ νπίζζην θαη ηνλ έζραην εγθέθαιν (πξνκήθεο κπειφο θαη 
ηέηαξηε θνηιία). Ο ηειηθφο εγθέθαινο απνηειείηαη απφ ηα εγθεθαιηθά 
εκηζθαίξηα (δεμί , αξηζηεξφ), ηνπο ζπλδέζκνπο θαη ηηο πιάγηεο θνηιίεο. 
Σα εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα δηαηξνχληαη πεξαηηέξσ ζην λενρηηψλην 
(κεησπηαίνο ινβφο, βξεγκαηηθφο ινβφο, θξνηαθηθφο ινβφο, ηληαθφο 
ινβφο, “λήζνο ηνπ Reil”) θαη ζηνλ ξηληθφ εγθέθαιν.  

΢ηα επφκελα ζα αλαθεξφκαζηε ζε αξηζκεκέλεο πεξηνρέο ησλ 
ινβψλ («πεδία», «πεξηνρέο»), νη νπνίεο αξηζκνχληαη ζχκθσλα κε ην 
ζχζηεκα ηνπ Brodmann θαη δείρλνληαη ζηελ Δηθφλα 1.1. 

 
Δικόνα 1.1 Πεξηνρέο Brodmann [23] 
 

Μεησπηαίνο ινβφο: Ο κεησπηαίνο ινβφο έρεη ηξεηο επηθάλεηεο: άλσ, 
έζσ θαη θάησ. Η άλσ επηθάλεηα μεθηλά απφ ην κεησπηαίν πφιν θαη 
θαηαιήγεη ζηελ θεληξηθή αχιαθα νπηζζίσο. Σν θαηψηεξν φξην ηεο έζσ 
επηθάλεηαο είλαη ε αχιαθα ηνπ πξνζαγσγίνπ, ελψ ην νπίζζην φξην ηεο 
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θάησ επηθάλεηαο απνηειεί ε πξφζζηα δηάηξεηε νπζία. Η πξφζζηα 
θεληξηθή έιηθα θαη ην παξάθεληξν ινβίν απνηεινχλ ην πεδίν 4 θαηά 
Brodmann, ηνλ πξσηνηαγή θηλεηηθφ θινηφ, ππεχζπλν γηα ηελ 
ελεξγνπνίεζε ηεο θίλεζεο. Σν αξρηθφ ηκήκα ηεο άλσ θαη ηεο κέζεο 
κεησπηαίαο έιηθαο ην νπνίν είλαη πιεζίνλ ζηελ πξφζζηα θεληξηθή έιηθα 
απνηειεί ην πεδίν 6. Σν εζσηεξηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο απηήο απνηειεί 
ηνλ ζπκπιεξσκαηηθφ θηλεηηθφ θινηφ, ελψ ην πεξηθεξηθφ απνηειεί ηελ 
πξνθηλεηηθή πεξηνρή. Η θχξηα ιεηηνπξγία ηεο είλαη ε εθκάζεζε θηλήζεσλ 
θαη ν ζρεδηαζκφο ηνπο, θαζψο θαη ε θηλεηηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ άλσ 
άθξνπ. Σν επφκελν ηκήκα είλαη ε πεξηνρή 8, πνπ απνηειεί ην κεησπηαίν 
νθζαικηθφ πεδίν, ππεχζπλν γηα ηελ εθνχζηα θίλεζε ησλ νθζαικψλ. Οη 
πεξηνρέο 9, 10, 11 θαη 46 απνηεινχλ ηνλ πξνκεησπηαίν θινηφ θαη 
ζρεηίδεηαη κε ηε κλήκε, ηε δηακφξθσζε ηεο πξνζσπηθφηεηαο θαη ηα 
γλσζηηθά δεηήκαηα. Οη πεξηνρέο 44, 45 απνηεινχλ κέξε ηεο πεξηνρήο  
„Broca‟ ε νπνία είλαη ππεχζπλε γηα ηελ έθθξαζε ηεο νκηιίαο.  

Βξεγκαηηθφο ινβφο: Ο βξεγκαηηθφο ινβφο βξίζθεηαη αλάκεζα 
ζηνπο ππνινίπνπο θαη εκθαλίδεη άλσ θαη έζσ επηθάλεηα. Γηαρσξίδεηαη 
απφ ηνλ κεησπηαίν ινβφ κέζσ ηεο θεληξηθήο αχιαθαο ζηελ άλσ 
επηθάλεηα θαη κέζσ ηεο επηρείιηαο αχιαθαο ζηελ εζσηεξηθή. Σν φξην 
κεηαμχ ηληαθνχ θαη βξεγκαηηθνχ είλαη ε βξεγκαηντληαθή θαη ε εγθάξζηα 
ηληαθή αχιαθα. Η νπίζζηα θεληξηθή έιηθα θαηαιακβάλεηαη απφ ηηο 
πεξηνρέο 1, 2, 3 θαηά „Brodman‟ θαη εθεί εδξάδεηαη ν πξσηνηαγήο 
ζσκαηναηζζεηηθφο θινηφο, ππεχζπλνο γηα ηε ζσκαηναηζζεηηθή 
αληίιεςε. Η πεξηνρή 39 επζχλεηαη γηα ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο νπηηθήο 
επεμεξγαζίαο, φπσο είλαη ε αλαγλψξηζε πξνζψπσλ θαη ε αλάγλσζε. 
Δπηπξφζζεηα, εκπιέθεηαη ζηε ρσξηθή απεηθφληζε, ζε ιεηηνπξγίεο 
νπηηθνθηλεηηθήο θχζεο, ζηελ νξζνγξαθηθή κλήκε θαη ηέινο ζηα 
καζεκαηηθά. 

Κξνηαθηθφο ινβφο: Ο νπίζζηνο θιάδνο ηεο ζρηζκήο ηνπ Sylvius 
δηαρσξίδεη ηνλ θξνηαθηθφ απφ ηνλ βξεγκαηηθφ ινβφ. Ο θινηφο ηεο άλσ 
θξνηαθηθήο έιηθαο αληηζηνηρεί θπξίσο ζηελ πεξηνρή 22 πνπ απνηειεί ην 
κλεκνληθφ ή ζπλεηξκηθφ αθνπζηηθφ θέληξν, φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε 
ζπζρέηηζε ησλ πξφζθαησλ αθνπζκάησλ κε εθείλα ηνπ παξειζφληνο. Σα 
πεδία 41, 42 απνηεινχλ ηνλ αθνπζηηθφ θινηφ, φπνπ γίλεηαη ε θαηαγξαθή 
ησλ ζπρλνηήησλ. ΢ην επηθξαηνχλ εκηζθαίξην, νη πεξηνρέο 21, 22, 42 
απνηεινχλ ηελ πεξηνρή „Wernicke‟, δειαδή ην θέληξν αληίιεςεο ηεο 
νκηιίαο. Η πεξηνρή 28 είλαη ε θχξηα είζνδνο πξνο ηνλ ηππφθακπν θαη 
θαη‟απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ θσδηθνπνίεζε θαη 
ελνπνίεζε ηεο κλήκεο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη είλαη απφ ηηο πξψηεο 
πεξηνρέο πνπ επεξεάδνληαη ζηε λφζν ηνπ „Alzheimer‟. Οη πεξηνρέο 34, 35 
ζρεηίδνληαη κε ζπλαηζζεκαηηθέο θαηαζηάζεηο.  
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Ιληαθφο ινβφο: Ο ηληαθφο ινβφο απνηειεί ηνλ κηθξφηεξν ινβφ. Έρεη 
ζρήκα ππξακίδαο, ηεο νπνίαο ε θνξπθή αληηζηνηρεί ζηνλ ηληαθφ πφιν θαη 
ζπλέρεηαη κε ην νπίζζην πέξαο ηνπ βξεγκαηηθνχ θαη θξνηαθηθνχ ινβνχ. 
Η θάησ επηθάλεηα είλαη ππφθνηιε θαη δηαρσξίδεηαη απφ ηελ 
παξεγθεθαιίδα. Ο θινηφο ηνπ ηληαθνχ πφινπ απνηειεί ην πεδίν 17 θαη 
ζπληζηά ηνλ πξσηνηαγή νπηηθφ θινηφ. Η πεξηνρή 18 πεξηβάιιεη ηελ 
πεξηνρή 17 θαη απνηειεί ηνλ δεπηεξνηαγή νπηηθφ θινηφ, ρξεζηκεχεη ζηελ 
αλαγλψξηζε ησλ ρξσκάησλ. Δίλαη άμην αλαθνξάο φηη παξά ην κηθξφ 
κέγεζφο ηνπ, ζηνλ νπηηθφ θινηφ απαληάηαη ην 1/10 ησλ θπηηάξσλ ηνπ 
εγθεθαιηθνχ θινηνχ.  

 
Δικόνα 1.2 Λνβνί αλζξψπηλνπ εγθέθαινπ [24] 

 

1.2 Ηιεθηξνεγθεθαινγξαθία (ΗΔΓ): ηζηνξηθή αλαδξνκή 
O Vittorio A. Sironi ζην άξζξν ηνπ [3] αλαθέξεη φηη ζηηο αξρέο ηνπ 

19νπ αηψλα ν Giovanni Aldini, θαζεγεηήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο 
Μπνιφληα, ρξεζηκνπνίεζε ειεθηξηθή θινηηθή δηέγεξζε ζηνπο 
εγθεθάινπο θπιαθηζκέλσλ. Σν 1804 δηαπίζησζε πσο ε ειεθηξηθή 
δηέγεξζε πξνθαινχζε «γθξηκάηζεο» ζην πξφζσπν. Απηφ ηνλ νδήγεζε 
ζην ζπκπέξαζκα φηη ν θινηφο κπνξεί λα δηεγεξζεί θαη λα απνηειέζεη 
ζεξαπεπηηθφ εξγαιείν ζε λεπξνςπρηαηξηθέο αλσκαιίεο. Σν 1809 ν Luigi 
Rolando ρξεζηκνπνίεζε γαιβαληθφ ξεχκα γηα λα δηεγείξεη ην θινηφ 
δηαθφξσλ δψσλ θαη δηεξεχλεζε ηηο ιεηηνπξγίεο ησλ δηαθνξψλ δσλψλ ηνπ 
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εγθεθάινπ, ελψ ην 1870 νη Gustav Fritsch θαη Eduard Hitzing έδεημαλ φηη 
ε ειεθηξηθή δηέγεξζε ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ ησλ 
ζθχισλ πξνθαινχζε κπτθή ζχζπαζε. Σν 1874 ν ακεξηθαλφο θπζηθφο 
Robert Bartholow ήηαλ ν πξψηνο πνπ θαηέγξαςε επξήκαηα απφ 
ειεθηξηθή δηέγεξζε ζηνλ εγθεθαιηθφ θινηνχ ζε μχπλην άλζξσπν.   

Δλψ ινηπφλ πνιινί εξεπλεηέο είραλ αζρνιεζεί κε ηε δηέγεξζε, νη 
Dale Purves et.al [4] αλαθέξνπλ φηη ε πξψηε θαηαγξαθή ειεθηξηθήο 
δξαζηεξηφηεηαο ζηελ εθηηζέκελε επηθάλεηα ηνπ εγθεθαιηθνχ θινηνχ 
έγηλε ην 1875 ζην θεθάιη ελφο πηζήθνπ, σζηφζν έσο ην 1929 δελ είρε 
γίλεη ε αληίζηνηρε θαηαγξαθή ζε αλζξψπηλν εγθεθαιηθφ θινηφ. Πξψηνο 
αζρνιήζεθε ν Hans Berger, έλαο ςπρίαηξνο ζην Παλεπηζηήκην ηεο Jena 
ζηελ Γεξκαλία. Σν πείξακα απηφ απνηέιεζε ζεκαληηθφ θαηφξζσκα γηα 
ηελ θαηαλφεζε λεπξνινγηθψλ θαηαζηάζεσλ εθφζνλ δελ ππήξραλ άιιεο 
απεηθνληζηηθέο ηερληθέο. Έθηνηε, ην ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (ΗΔΓ) 
έιαβε αξλεηηθέο αληηδξάζεηο ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ θαη ησλ 
πεξηνξηζκέλσλ ηνπ δπλαηνηήησλ, θπξίσο φκσο έιαβε ζεηηθέο αληηδξάζεηο 
δηφηη ήηαλ έλα βήκα πην θνληά ζηελ θαηαλφεζε ηεο αλζξψπηλεο ζθέςεο, 
αιιά θπξίσο βνήζεζε ζηε κειέηε λεπξνινγηθψλ αζζελεηψλ.  
 
1.3 Ηιεθηξνεγθεθαινγξαθία: βαζηθέο ηερληθέο 

H κέζνδνο θαηαγξαθήο ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο 
ζπλίζηαηαη ζηελ ηνπνζέηεζε ζεη ειεθηξνδίσλ ζε ζπγθεθξηκέλεο 
αλαηνκηθέο ζέζεηο ζηε δεξκαηηθή επηθάλεηα ηνπ θξαλίνπ. Ο ηξφπνο 
ηνπνζέηεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ζην θξαλίν ππαθνχεη ζηνλ παγθνζκίσο 
απνδεθηφ θαλφλα «10-20» θαη εθαξκφδεηαη ζε εμεηάζεηο 
ειεθηξνεγθεθαινγξαθίαο, πνιπυπνλνγξαθία (κειέηεο χπλνπ) ή ζε 
εξεπλεηηθέο δηαδηθαζίεο. Σν ζχζηεκα 10-20 βαζίδεηαη ζηε ζρέζε κεηαμχ 
ηεο ηνπνζεζίαο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηελ πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη θάησ 
απφ απηφ ζηνλ θινηφ, θαιχπηνληαο έηζη φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ. 
To 10-20 αληηθαηνπηξίδεη ηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ, ε νπνία είλαη 
10% ή 20% ηεο ζπλνιηθήο απφζηαζεο πνπ κπνξεί λα «δηαλπζεί» επί ηεο 
δεξκαηηθήο επηθάλεηαο ηνπ θξαλίνπ ζε δχν δηεπζχλζεηο (είηε απφ 
αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά, απφ ην έλα απηί ζην άιιν, είηε απφ κπξνζηά 
πξνο ηα πίζσ, απφ ηελ θνξπθή ηεο κχηεο σο ην πίζσ ηληαθφ άθξν) φπσο 
θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.3. ΢ηελ Δηθφλα 1.4 θαίλνληαη νη ζέζεηο ησλ 
ειεθηξνδίσλ. Σα κνλά λνχκεξα ππνδεηθλχνπλ φηη είκαζηε ζην αξηζηεξφ 
εκηζθαίξην, ηα δπγά λνχκεξα ππνδεηθλχνπλ φηη είκαζηε ζην δεμί 
εκηζθαίξην ελψ ην γξάκκα z ππνδεηθλχεη πσο είκαζηε ζην θέληξν. Σα 
λνχκεξα απμάλνπλ φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηε κέζε γξακκή. Tα 
γξάκκαηα ππνδεηθλχνπλ ην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη θάζε ειεθηξφδην 
ζρεηηθά κε ηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ (C=central, F= frontal, T= 
temporal, P=parietal, O= occipital). Πεξηνρέο πνπ έρνπλ 2 γξάκκαηα 
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ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζηήκαηα κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο. Σα γξάκκαηα 
Μ, ή Α πνπ εκθαλίδνληαη θάπνηεο θνξέο αληηζηνηρνχλ ζηνπο καζηνεηδείο 
ή ζηνπο ινβνχο ησλ απηηψλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη σο γείσζε γηα ηελ 
αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο.  

 
Δικόνα 1.3: Παγθφζκην ζχζηεκα ηνπνζέηεζεο ειεθηξνδίσλ ΗΔΓ 10-20 [25] 
 
 

 
Δικόνα 1.4 Αξηζηεξή θαη δεμηά φςε εγθεθαιηθνχ θινηνχ. Θέζεηο ειεθηξνδίσλ 
θαηαγξαθήο ΗΔΓ [32] 
 
 
1.4 Ύπλνο: ζηάδηα θαη ΗΔΓ  

Οη Dale Purves et.al [5] αλαθέξνπλ φηη ν θπζηνινγηθφο 
αλζξψπηλνο θχθινο χπλνπ θαη εγξήγνξζεο ππνδειψλεη φηη, ζε 
ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο ελεξγνπνηνχληαη πνηθίια λεπξσληθά 
ζπζηήκαηα ελψ άιια απελεξγνπνηνχληαη. Γηα αηψλεο ζεσξνχληαλ φηη ν 
χπλνο είλαη κηα παζεηηθή δηαδηθαζία κε κνλαδηθφ ζθνπφ ηελ 
αλαδσνγφλεζε ηνπ αλζξψπνπ, ψζπνπ ην 1953 νη Nathaniel Kleitman 
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θαη Eugene Aserinsky έδεημαλ φηη ν χπλνο απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθά 
ζηάδηα, ηα νπνία επηζπκβαίλνπλ κε ραξαθηεξηζηηθή αιιεινπρία.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πξψηεο ψξαο χπλνπ γίλεηαη είζνδνο ζηα 
ηέζζεξα δηαδνρηθά ζηάδηα ηνπ χπλνπ. Ο δηαρσξηζκφο ησλ ζηαδίσλ 
γίλεηαη κέζσ ειεθηξνεγθεθαινγξαθηθψλ ζηνηρείσλ (πιάηνο, 
πεξίνδνο/κήθνο θχκαηνο). ΢ην ζηάδην Ι ηνπ χπλνπ, απηφ πνπ 
αηζζαλφκαζηε σο «ππλειία», ην θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ πνπ 
εκθαλίδεηαη ζην ΗΔΓ κεηαηνπίδεηαη ζε κηθξφηεξεο ηηκέο θαη ειαθξψο 
κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο απφ φηη ζηελ θάζε εγξήγνξζεο («μχπληνο»). 
Έπεηηα, νδεγνχκαζηε ζην ζηάδην ΙΙ ηνπ χπλνπ πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ 
πεξαηηέξσ κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη αχμεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο, 
ελψ ζηα κεζνδηαζηήκαηα εκθαλίδνληαη νκάδεο πςίζπρλσλ θπκάησλ ηα 
νπνία απνθαινχληαη άηξαθηνη ηνπ χπλνπ θαη απνηεινχλ ην θχξην 
αληηθείκελν ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο. Οη άηξαθηνη 
απνηεινχλ πεξηνδηθέο εθθνξηίζεηο ζπρλφηεηαο πεξίπνπ 12-16 Hz πνπ 
δηαξθνχλ 1-2 δεπηεξφιεπηα θαη είλαη απνηέιεζκα αιιειεπίδξαζεο 
ζαιακηθψλ θαη θινητθψλ λεπξψλσλ. Οη ζπρλφηεηεο ησλ αηξάθησλ 
κπνξεί λα επεθηείλνληαη απφ 11 έσο 16 πεξίπνπ Hz. ΢ην ζηάδην III ηνπ 
χπλνπ ν αξηζκφο ησλ αηξάθησλ κεηψλεηαη, ελψ ην  πιάηνο ησλ 
εγθεθαιηθψλ θπκάησλ απμάλεηαη θαη ε ζπρλφηεηα ζπλερίδεη κεηνχκελε. 
Σν βαζχηεξν ζηάδην ηνπ χπλνπ, ζηάδην IV ή χπλνο βξαδέσλ θπκάησλ, 
απνηειείηαη απφ δξαζηεξηφηεηα πνιχ ρακειήο ζπρλφηεηαο (0,5-2Ηz) 
θαη κεγάινπ πιάηνπο εθθνξηίζεηο πνπ νλνκάδνληαη θχκαηα δέιηα. Σα 
θχκαηα δέιηα αληηθαηνπηξίδνπλ κηα ζπγρξνληζκέλε ειεθηξηθή 
δξαζηεξηφηεηα ησλ θινησδψλ λεπξψλσλ.  

Σα ηέζζεξα παξαπάλσ ζηάδηα απνηεινχλ ηνλ χπλν non-REM 
(non- rapid eye movement) κε ζηάδην κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο  ην ζηάδην 
IV, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.5. Μεηά ηελ πεξίνδν ησλ θπκάησλ 
δέιηα, νη θαηαγξαθέο δείρλνπλ φηη ηα ζηάδηα ηνπ χπλνπ αληηζηξέθνληαη 
θαη κπαίλνπκε ζε κία θαηάζηαζε πνπ θαιείηαη χπλνο REM (rapid eye 
movement). Καηά ηελ πεξίνδν απηή ηα ζήκαηα πνπ ιακβάλνπκε είλαη 
ζρεδφλ φκνηα κε απηά ελφο αηφκνπ ζε εγξήγνξζε. Η πεξίνδνο απηή 
δηαξθεί πεξίπνπ 10 ιεπηά θαη ζηε ζπλέρεηα ην άηνκν επηζηξέθεη ζηνλ 
non-REM χπλν.  

΢πλεπψο, έλαο ηππηθφο νθηάσξνο χπλνο απνηειείηαη απφ 
ελαιιαγέο ησλ δχν βαζηθψλ πεξηφδσλ REM & non-REM. Η ζπλνιηθή 
δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ REM κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε ειηθία ηνπ 
αλζξψπνπ, φκσο νη ιφγνη ηεο κεηαβνιήο απηήο δελ είλαη αθφκα 
γλσζηνί.  
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Δικόνα 1.5 : ΢ηάδηα χπλνπ [26] 
 

1.5 Ο κεραληζκόο παξαγωγήο ππληθώλ αηξάθηωλ 
΢ην άξζξν ηεο Brittany C. Clawson θαη ζπλεξγαηψλ ηεο [6] 

αλαθέξεηαη φηη νχηε ε ηνπνινγία νχηε ε κνξθνινγία ησλ αηξάθησλ 
παξακέλεη ίδηα θαζ‟φιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο θαη απηφ εμεγεί ηηο 
δηαθνξέο ηεο δνκήο αιιά θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εγθεθάινπ θαηά ην 
πέξαζκα ησλ εηψλ. 

Οη ππληθέο άηξαθηνη είλαη θνξπθψζεηο ζηελ ηαιαληνχκελε 
δξαζηεξηφηεηα ελφο ΗΔΓ θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθέο θπκαηνκνξθέο θαηά 
ηε δηάξθεηα ηνπ NREM χπλνπ. Η δηάξθεηα ηνπο θπκαίλεηαη απφ 0.5-2 
δεπηεξφιεπηα Η παξνπζία ηνπο είλαη ζπρλφηεξε θαηά ηε θάζε 2 θαη 
εληνπίδνληαη ζε κεησπην-βξεγκαηηθέο θαη ζηηο πξνκεησπηαίεο πεξηνρέο.  

Oη ππληθέο άηξαθηνη φπσο αλαθέξεη θαη ε Υαξά Σζέθνπ [7]  
παξάγνληαη εμαηηίαο ησλ ζπγρξνληζκέλσλ εθθνξηίζεσλ ησλ 
ζαιακνθινησδψλ (TC-thalamocortical) θαη ζαιακηθψλ λεπξψλσλ (TRN-
thalamic reticular neurons). Η έλαξμε ηνπο νθείιεηαη ζηε δηέγεξζε ησλ 
θινηνζαιακηθψλ λεπξψλσλ (CT), νη νπνίνη ζπγρξνλίδνπλ ηηο 
ηαιαληψζεηο  ησλ αηξάθησλ ζην ζαιακνθινηηθφ δίθηπν. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, νη επαλαιακβαλφκελεο αηρκέο ζηα εηδηθά λεπξσληθά 
θχηηαξα («GABAεξγηθά»)  παξάγνπλ ξπζκηθά αλαζηαιηηθά 
κεηαζπλαπηηθά δπλακηθά ζε TC λεπξψλεο. Η δξαζηεξηφηεηα απηή 
πξνθαιεί αλαηξνθνδνηηθέο ξηπέο αηρκψλ νη νπνίεο κεηαθέξνληαη ζε 
θινηηθέο πεξηνρέο θαη παξάγνπλ κεηαζπλαπηηθά δπλακηθά ζηα αληίζηνηρα 
θχηηαξα, ζπλνδεπφκελα απφ παξαγσγή ειεθηξηθψλ δπλακηθψλ. Σν 
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δίθηπν ηνπ ζαιάκνπ είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο ζηελ παξαγσγή ησλ 
αηξάθησλ.  

 
Δικόνα 1.6: ΢πλνπηηθφ δηάγξακκα κεραληζκνχ παξαγσγήο αηξάθησλ [6] 
 
1.6 Παζνινγηθέο θαηαζηάζεηο ζρεηηδόκελεο κε ηηο 
αηξάθηνπο -ζρηδνθξέλεηα  

΢χκθσλα κε ην άξζξν ησλ Yingyi Zhang et.al [8], ε ζρηδνθξέλεηα 
είλαη κηα θαηαζηξεπηηθή λνεηηθή αζζέλεηα ε νπνία αθνξά πεξίπνπ ην 1% 
ηνπ πιεζπζκνχ παγθνζκίσο. Σε ζρηδνθξέλεηα θαζψο θαη άιιεο 
παξεκθεξείο ςπρσηηθέο θαηαζηάζεηο κπνξεί λα ηηο δηαγλψζεη θαλείο είηε 
ιφγσ ησλ «ζεηηθψλ» ζπκπησκάησλ (π.ρ. παξαηζζήζεηο) είηε κέζσ 
«αξλεηηθψλ» (π.ρ. απάζεηα). Χζηφζν, ην βαζηθφηεξν θνηλφ ηνπο ζηνηρείν, 
ην νπνίν βηψλνπλ νη πεξηζζφηεξνη ςπρσηηθνί αζζελείο θαη θαλεξψλεηαη 
αθφκα θαη ζηα πνιχ αξρηθά ζηάδηα ηεο λφζνπ είλαη νη δηαηαξαρέο ηνπ 
χπλνπ θαη ε αυπλία. Η ζπκπησκαηνινγία απηή νδήγεζε δηάθνξνπο 
επηζηήκνλεο λα ςάμνπλ ζηε ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ χπλνπ θαη ηεο 
παζνθπζηνινγίαο ησλ αζζελεηψλ απηψλ.  

΢ηε ρξφληα ζρηδνθξέλεηα παξαηεξνχληαη αλσκαιίεο ηφζν ζηηο 
ππληθέο αηξάθηνπο φζν θαη ζηα βξαδέα θχκαηα. ΢ηηο αλσκαιίεο 
εληάζζνληαη δηάθνξεο παξάκεηξνη φπσο ε ηνπνγξαθηθή θαηαλνκή θαη ε 
ζρέζε ηνπο κεηαμχ ησλ λεπξσληθψλ θαη κνξηαθψλ/γελεηηθψλ 
κεραληζκψλ, ελψ εξεπλάηαη θαη ε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ 
θπκάησλ/αηξάθησλ κε λνεηηθέο αλεπάξθεηεο. Η κείσζε ζε παξακέηξνπο 
ησλ αηξάθησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο έληαζεο, ηνπ πιάηνπο, ηεο 
δηάξθεηαο θαη ηεο ππθλφηεηαο έρεη εληνπηζηεί ζε αξθεηνχο αζζελείο πνπ 
πάζρνπλ απφ ζρηδνθξέλεηα. Σν βαζηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 
παζρφλησλ είλαη ε κεησκέλε ππθλφηεηα ησλ αηξάθησλ φπσο δείρλεη ε 
Δηθφλα 1.7. 
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Δικόνα 1.7: ΢χγθξηζε ππθλφηεηαο ππληθψλ αηξάθησλ κεηαμχ πγηνχο αηφκνπ θαη 
αηφκνπ πνπ πάζρεη απφ ζρηδνθξέλεηα [27] 
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2. Σπζηήκαηα απηόκαηεο αλίρλεπζεο αηξάθηωλ 
΢ην θεθάιαην απηφ αλαιπφληαη νη βαζηθφηεξεο θπκαηνκνξθέο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζην ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα εθηφο ησλ ππληθψλ 
αηξάθησλ (ή θπκάησλ ζίγκα φπσο αλαθέξνληαη ζε θάπνηεο 
βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο). ΢ε δεχηεξν ζηάδην αλαθέξνληαη δηάθνξεο 
εξεπλεηηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απηφκαηε 
αλίρλεπζε αηξάθησλ. Οη πεξηζζφηεξεο έρνπλ αζρνιεζεί κε ηελ αλάιπζε 
θαη ηαμηλφκεζε ησλ θπξηφηεξσλ θπκαηνκνξθψλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην 
ΗΔΓ. Αξθεηέο εξγαζίεο έρνπλ αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελε δηπισκαηηθή 
εξγαζία φπνηε θξίλσ ζθφπηκν λα κελ ζπκπεξηιεθζνχλ ζηελ παξνχζα 
εξεπλεηηθή δνπιεηά. Γηα πεξηζζφηεξεο πξνζεγγίζεηο κπνξείηε λα 
ζπκβνπιεπηείηε ηε Γηπισκαηηθή Δξγαζία κε ηίηιν „Αλάπηπμε 
αιγφξηζκνπ βαζεηάο κάζεζεο γηα αλίρλεπζε ππληθψλ αηξάθησλ ζην 
ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα‟ απφ ηνλ θ.΢αξαθελφ ΢ηαχξν [1].   
 
2.1 Χαξαθηεξηζηηθέο θπκαηνκνξθέο ζην 
ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα  

Οη θπκαηνκνξθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζην ΗΔΓ ζχκθσλα κε ηνπο 
Chetan S. Nayak et.al [9] κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ κε βάζε ηελ 
ηνπνζεζία, ην πιάηνο, ηε ζπρλφηεηα, ηε κνξθνινγία, ηε ζπλέρεηα 
(ξπζκηθή, δηαθνπηφκελε, ζπλερήο), ηε ζπκκεηξία θαζψο θαη ηελ 
αληηδξαζηηθφηεηα. Η θπξηφηεξε παξάκεηξνο πνπ ιακβάλεηαη ππφςε είλαη 
ην εχξνο ζπρλφηεηαο θαη νη θπκαηνκνξθέο νλνκάδνληαη 
ρξεζηκνπνηψληαο ειιεληθά γξάκκαηα (άιθα ξπζκφο, ζήηα ξπζκφο θιπ). 
Αθφκα, έρνπλ βξεζεί ηαιαληψζεηο κηθξήο ζπρλφηεηαο (Infra-Slow 
oscillation - ISO) θαη πςειήο ζπρλφηεηαο (HFO) πνπ θαίλεηαη πσο έρνπλ 
θιηληθή ζεκαζία.  

Έλα ζπκβαηηθφ ΗΔΓ εζηηάδεη ζηελ αλάιπζε θπκαηνκνξθψλ κε 
ζπρλφηεηα κεηαμχ 0,5 -70Hz. Η αλάιπζε απηή πξνθχπηεη κεηά απφ 
πέξαζκα ηνπ ΗΔΓ ζε βαζππεξαηφ θίιηξν. Τπάξρνπλ βέβαηα πεξηπηψζεηο 
πνπ ην ΗΔΓ κειεηάηαη ρσξίο θίιηξν, ψζηε λα εξεπλεζεί κεγαιχηεξν 
εχξνο ζπρλνηήησλ, σζηφζν ζηηο παξαθάησ πξνζεγγίζεηο ρξεζηκνπνηείηαη 
ην παξαπάλσ θηιηξάξηζκα.  
 

 Σαιαληψζεηο εμαηξεηηθήο ρακειήο ζπρλφηεηαο (Infra-Slow 
oscillation - ISO) (<0.5 Hz). ISO είλαη ε θπξίαξρε θπκαηνκνξθή 
ζε πξφσξα λενγλά έρεη ζπρλφηεηα απφ 0.01 έσο 0.1 Hz θαη έρεη 
παξνδηθή θαη απζφξκεηε δξαζηεξηφηεηα κε ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο 
λεπξηθέο ζπλάςεηο ηδίσο ζηε λενγληθή ειηθία φπνπ δελ έρεη 
αλαπηπρζεί πιήξσο ε αηζζεηηθή νδφο. Αθφκα, νη ISO εκθαλίδνληαη 
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θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ non-REM χπλνπ ζε ζπρλφηεηεο 0.02 έσο 
0.2 Hz.  

 Ρπζκφο δέιηα (0.5-4Hz). O ξπζκφο δέιηα θπζηνινγηθά εκθαλίδεηαη 
ζην ζηάδην βαζέσο χπλνπ (ζηάδηα ΙΙΙ θαη θπξίσο IV) θαη θπξηαξρεί 
ζηηο κεησπηνθεληξηθέο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ. Παζνινγηθνί 
δέιηα ξπζκνί θαίλνληαη ζε θαηαζηάζεηο αθχπληζεο ζε πεξηπηψζεηο 
εγθεθαινπάζεηαο θαη εγθεθαιηθψλ δπζιεηηνπξγηψλ. Γηαθνπηφκελε 
ιεηηνπξγία ηνπ δέιηα ξπζκνχ εκθαλίδεηαη κεησπηαία ζε ελήιηθεο  
ελψ ηληαθά ζηα παηδηά . Λεηηνπξγία πνπ εληνπίδεηαη θπξίσο 
θξνηαθηθά δείρλεη φηη ην άηνκν πάζρεη απφ παξνδηθή επηιεςία . 

 Ρπζκφο ζήηα (4-7 Hz). Ο ξπζκφο ζήηα εκθαλίδεηαη απφ ην ζηάδην 
ηεο ππλειίαο (Ν1) έσο θαη ην ζηάδην Ν2. Kαηά θχξην ιφγν 
θπξηαξρεί ζε κεησπηνθεληξηθέο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ θαη 
κεηαλαζηεχεη πξνο ηα πίζσ γηα λα αληηθαηαζηήζεη ηνλ ξπζκφ άιθα 
ζε πεξίπησζε πξφσξεο ππλειίαο. ΢ηελ εγξήγνξζε, ζε 
θαηαζηάζεηο έληνλεο ζπλαηζζεκαηηθήο θφξηηζεο θαίλεηαη 
εληζρπκέλνο ν ξπζκφο ζήηα θαη ζε ελήιηθεο θαη ζε παηδηά. 
Δκθάληζε ηνπ ξπζκνχ ζήηα ζηελ εγξήγνξζε (θαηάζηαζε 
«awake») ππνδεηθλχεη εζηηαθή εγθεθαιηθή δπζιεηηνπξγία.  

 Ρπζκφο άιθα (8-12Hz). Ο νπίζζηνο θπξίαξρνο ξπζκφο άιθα είλαη 
ραξαθηεξηζηηθφο ζε θπζηνινγηθά ΗΔΓ αλζξψπνπ ζε εγξήγνξζε 
ζηνλ ηληαθφ ινβφ. Δίλαη ε πην ραξαθηεξηζηηθή θπκαηνκνξθή ζε 
έλα θπζηνινγηθφ ΗΔΓ ελήιηθνπ αηφκνπ κε κάηηα θιεηζηά. O 
ξπζκφο άιθα θηάλεη ηα 8 Hz κέρξη ηελ ειηθία ησλ 3 εηψλ θαη ππφ 
θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο δε κεηψλεηαη κέρξη θαη ηα 90 πεξίπνπ έηε. 
Γξήγνξεο ελαιιαγέο ηνπ άιθα ξπζκνχ είλαη αλακελφκελεο ζε 
θπζηνινγηθά άηνκα, σζηφζν αξγέο ελαιιαγέο ππνδεηθλχνπλ 
γεληθεπκέλε εγθεθαιηθή δπζιεηηνπξγία. 

 Ρπζκφο βήηα (13-30Hz). Ο ξπζκφο βήηα είλαη ν πην ζπρλά 
εκθαληδφκελνο ξπζκφο ζε ελήιηθεο θαη παηδηά κε κάηηα αλνηθηά. 
Δίλαη νξαηφο θπξίσο ζε κεησπηαίεο θαη θεληξηθέο πεξηνρέο ηνπ 
εγθεθάινπ θαη κεηψλεηαη φζν κεηαθηλνχκαζηε πξνο ηνλ ηληαθφ 
ινβφ. Σν πιάηνο ηεο θπκαηνκνξθήο είλαη ζπλήζσο 10-20 mV θαη 
ζπάληα ππεξβαίλεη ηα 30 mV. Aπμάλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
θάζεο ππλειίαο θαη ζηαδηαθά κεηψλεηαη ζηηο θάζεηο Ν2 θαη Ν3. Η 
αχμεζε ηνπ πιάηνπο θαη ε πνηφηεηα ηεο θπκαηνκνξθήο κπνξεί λα 
νθείιεηαη ζε ρξήζε εξεκηζηηθψλ (π.ρ. βελδνδηαδεπίλεο). Kεληξηθή, 
ηνπηθή ή εκηζθαηξηθή πηψζε ηνπ ξπζκνχ βήηα νθείιεηαη ζε 
θινηηθφ ηξαπκαηηζκφ ή ζε ππνζθιεξίδηα ή επηζθιεξίδηα ζπιινγή 
πγξνχ.  
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Δικόνα 2.1: ΢ήκαηα πνπ εληνπίδνληαη ζε θπζηνινγηθφ ΗΔΓ [28] 
  

 Κ-ζχκπιεγκα (K-complex) 
 

Ο Mustafa H. Gandhi [10] αλαθέξεη φηη ηα Κ-ζπκπιέγκαηα είλαη 
θπκαηνκνξθέο πνπ εληνπίδνληαη ζην ΗΔΓ θαη ζπγθεθξηκέλα ζην ζηάδην 2 
ηνπ NRem χπλνπ, ζην ίδην ζηάδην πνπ εληνπίδνληαη νη ππληθέο άηξαθηνη 
θαη απνηεινχλ, απηά θαη νη άηξαθηνη, δχν απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 
ραξαθηεξηζηηθά απηνχ ηνπ ζηαδίνπ. 

To K-ζχκπιεγκα είλαη έλα επθξηλέο, κε πνιχ θαλεξά φξηα, πςειήο 
ηάζεο, δηθαζηθφ θχκα ην νπνίν δηαξθεί γηα παξαπάλσ απφ 0,5 
δεπηεξφιεπηα θαη ραξαθηεξίδεηαη σο ην κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο γεγνλφο 
ζε έλα πγηέο ΗΔΓ. Αξρηθά, εκθαλίδεηαη κε κία κηθξή ζεηηθή 
θπκαηνκνξθή κε δηάξθεηα ηεο ηάμεο ησλ 200ms, αθνινπζνχκελε απφ έλα 
κεγάιν αξλεηηθφ ζχκπιεγκα κε δηάξθεηα 550ms θαη ηειηθά, κηα κεγάιεο 
δηάξθεηαο ζεηηθή θνξπθή ζηα 900ms. H πξψηε θνξπθή, ε κηθξφηεξε, δελ 
είλαη απαξαίηεην λα εκθαλίδεηαη ζε θάζε ζπκβάλ.  

Σα Κ-ζπκπιέγκαηα κπνξεί λα είλαη απζφξκεηα (π.ρ. λα ζπκβνχλ 
θαηά ηε δηάξθεηα δηαθνπήο ηεο αλαπλνήο) ή λα είλαη αληίδξαζε ζε 
θάπνην εμσηεξηθφ εξέζηζκα (π.ρ. εξέζηζκα ζην δέξκα). Παξφιν πνπ ηα 
Κ-ζπκπιέγκαηα εληνπίδνληαη ζε επξεία πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ, 
εκθαλίδνληαη θαηά θφξνλ ζηνλ άλσ κεησπηαίν θινηφ.   
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Δικόνα 2.2: Κπκαηνκνξθή Κ-ζπκπιέγκαηνο θαη ππληθήο αηξάθηνπ [29] 
 
 
2.2-Πεξηγξαθή ζπζηεκάηωλ απηόκαηεο αλίρλεπζεο 
αηξάθηωλ 

2.2.1 Πξνζαξκνζκέλν θηιηξάξηζκα (Matched Filtering) 

Oη Marc Jobert et.al [11] πεξηγξάθνπλ ηελ δηαδηθαζία 
πξνζαξκνζκέλνπ θηιηξαξίζκαηνο γηα ηελ εχξεζε αηξάθησλ χπλνπ 
θαζψο θαη Κ-ζπκπιεγκάησλ (K-complex). Η δηαδηθαζία 
πξνζαξκνζκέλνπ θηιηξαξίζκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά γηα λα 
αλαγλσξηζηεί θάπνην γλσζηφ ζήκα ζε πεξηβάιινλ ζνξχβνπ. Έηζη, 
δεκηνχξγεζαλ έλα ζχζηεκα ην νπνίν ζπγθξίλεη έλα θαηαγξαθφκελν 
ζήκα ειεθηξνεγθεθαινγξαθίαο κε βάζε θάπνην πξφηππν πνπ έρεη 
εηζαρζεί πξνεγνπκέλσο. Σν ζχζηεκα απηφ ζηε ζπλέρεηα πνζνηηθνπνηεί 
ηελ νκνηφηεηα κεηαμχ ηνπ δνζέληνο θαη ηνπ πξνηχπνπ ζήκαηνο. Aξρηθά, 
νξίδνληαη θάπνηεο παξάκεηξνη ηνπ ηδαληθνχ ζήκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε 
απηή, έρνπλ νξίζεη θάπνηα φξηα ζπρλφηεηαο θαη δηάξθεηα κηθξφηεξε ησλ 
0,5 δεπηεξνιέπησλ. Αλάινγα κε ην πφζν ηαηξηάδνπλ ηα δχν ζήκαηα 
ηαμηλνκνχληαη ζε δχν θαηαζηάζεηο „0‟ ή „1‟. Δθφζνλ ην ζχζηεκα έρεη 
εθπαηδεπηεί νξζά, πεξηκέλνπκε λα δνχκε ζηελ έμνδν ηελ θαηάζηαζε „0‟ 
κφλν φηαλ ππάξρεη άηξαθηνο ζηελ είζνδν. 

Η κέζνδνο δνθηκάζηεθε ζε κειέηεο χπλνπ νθηψ εζεινληψλ ρσξίο 
παζνινγηθά επξήκαηα ειηθίαο κεηαμχ 26 θαη 37 εηψλ. Η επαιήζεπζε 
απνηεινχηαλ απφ δχν ζηάδηα. ΢ε πξψην ζηάδην ρξεζηκνπνηήζεθε θάζε 
εθπαίδεπζεο φπνπ πξνζαξκφζηεθε ην θαηψθιη ψζηε λα κεγηζηνπνηήζεη 
ην πνζνζηφ ησλ θπκαηνκνξθψλ πνπ αληηζηνηρνχλ φλησο ζε άηξαθην ελψ 
παξάιιεια λα κεηψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ ιαλζαζκέλσλ επξεκάησλ. ΢ε 
δεχηεξν ζηάδην ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηαγξαθέο ΗΔΓ δηαθνξεηηθέο ζε 
ζρέζε κε απηέο ηεο πξνεγνχκελεο θάζεο θαη ηα απνηειέζκαηα 
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ζπγθξίζεθαλ κε απηά πνπ είραλ ζεκεησζεί απφ γηαηξφ κέζσ νπηηθήο 
αμηνιφγεζεο. ΢ρεηηθά κε ηηο αηξάθηνπο πνπ εληφπηζε ην απηφκαην 
ζχζηεκα, 16% εμ απηψλ δελ εληνπίζηεθαλ απφ ηελ νπηηθή αμηνιφγεζε  
(ςεπδψο ζεηηθά), ελψ ην 80% εληνπίζηεθε θαη απφ ην ζχζηεκα θαη κέζσ 
ηεο νπηηθήο αμηνιφγεζεο (νξζψο ζεηηθά). ΢ρεηηθά κε ηα Κ-ζπκπιέγκαηα, 
απφ απηά πνπ αλίρλεπζε ην ζχζηεκα, κφλν 9% ήηαλ ςεπδψο ζεηηθά 
απνηειέζκαηα, ελψ επηηεχρζεθε ζπκθσλία κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ 
(νπηηθήο θαη απηφκαηεο) ζην 85% (νξζψο ζεηηθά).  

2.2.2 Σύλζεηε απνδηακόξθωζε (Complex Demodulation - 
CDM)  

Οη Jiabin Li et.al [12] πεξηγξάθνπλ ηε δηαδηθαζία ζχλζεηεο 
απνδηακφξθσζεο γηα ηελ εχξεζε αηξάθησλ ζε ηέζζεξα ζηάδηα. Αξρηθά, 
εληνπίδνληαη θαη απνθφπηνληαη ηα α-θχκαηα θαη ηα παξάζηηα απφ ηελ 
θίλεζε ησλ καηηψλ θαη ησλ κπψλ. ΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη o 
αιγφξηζκνο ηεο ζχλζεηεο απνδηακφξθσζεο CDM γηα λα εηζάγεη ην 
ελαιιαζζφκελν πιάηνο ησλ αηξάθησλ (11-16Hz). Μεηά απφ ηελ 
αλάιπζε, ππνινγίδεηαη έλα ζεη 4 παξακέηξσλ, δχν εθ ησλ νπνίσλ 
ζρεηίδνληαη κε κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θακππιψλ (κέγηζην 
πιάηνο θαη κέζε θιίζε) θαη δχν κε ηνλ ιφγν ηζρχνο ηεο θαζκαηηθήο 
δψλεο αηξάθησλ σο πξνο ηηο δψλεο α θαη ζ ξπζκνχ θαη κε βάζε απηέο ηηο 
ηηκέο ζρδηάδεηαη θαη εθπαηδεχεηαη έλα δέληξν απφθαζεο. Σα 
απνηειέζκαηα έδεημαλ νιηθή αθξίβεηα απφ 76 σο 90.  
 
2.2.3 Δληνπηζκόο αηξάθηωλ κέζω κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier 
θαη είζνδν ηωλ απνηειεζκάηωλ ζε γλωζηνύο ηαμηλνκεηέο 

Oη Wessem Al-Salman et.al [13] ρξεζηκνπνίεζαλ δεδνκέλα απφ 
δχν αλνηρηέο βάζεηο δεδνκέλσλ: DREAMS θαη Montreal Archive Sleep 
Studies (MASS), ηα νπνία αλαιχζεθαλ ζε πεξηβάιινλ Matlab. Η εχξεζε 
ησλ αηξάθησλ ρσξίδεηαη ζε δχν ζηάδηα εθπαίδεπζεο (training) θαη 
ειέγρνπ (testing). Tα ζήκαηα πνπ παξάγνληαη απφ ην ΗΔΓ ρσξίδνληαη ζε 
ηκήκαηα κέζσ ηεο ηερληθήο ηνπ «θπιηφκελνπ παξαζχξνπ» θαη ην κέγεζνο 
ηνπ παξαζχξνπ έρεη νξηζηεί ζηα 0.5 δεπηεξφιεπηα κε ππεξθάιπςε 0.4 
δεπηεξφιεπηα (έγηλαλ πξνζπάζεηεο θαη κε παξάζπξα 0.25, 1.0, 1.5, 2.0, 
σζηφζν ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ήηαλ κε παξάζπξν 0.5). Κάζε ηκήκα 
πθίζηαηαη κεηαζρεκαηηζκφ  Fourier θαη αλαγλσξίδνληαη oη βαζηθέο 
επηζπκεηέο δψλεο ζπρλνηήησλ (α,β,ζ,δ,γ). Γηα θάζε δψλε ζπρλφηεηαο 
εμάγνληαη 10 ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά (median, maximum, minimum, 
mean, mode, range, standard deviation, variation, skewness, kurtosis) θαη 
γηα θάζε ηκήκα ΗΔΓ εμάγνληαη 50 ραξαθηεξηζηηθά. Σα εμαγφκελα 
ραξαθηεξηζηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη σο είζνδνο ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνχο 
ηαμηλνκεηέο: 1) Tαμηλνκεηήο ειάρηζηνπ ηεηξαγψλνπ (LS-SVM / Least-
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squares support vector machine), 2) Κ- θνληηλφηεξνη γείηνλεο (Κ-nearest 
neighbor), 3) K-κέζν (Κ-means), 4) Γέληξν απφθαζεο (C4.5 decision 
tree).  

Οη παξαπάλσ ηαμηλνκεηέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηφηη πξνεγνχκελεο 
κειέηεο έδεημαλ φηη είλαη πνιχ απνδνηηθνί ζε επεμεξγαζία βηνζεκάησλ. 
Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ φηη ηελ κέγηζηε επίδνζε πέηπρε ε 
ηερληθή LS-SVM κε πνζνζηφ νιηθήο αθξίβεηαο (total accuracy) 97,9%. 
 
2.2.4 Eύξεζε αηξάθηωλ ζπλδπάδνληαο Κξπθά Μνληέια 
Μαξθόβ (HMM - Hidden Markov Models) θαη Μεραλέο 
Υπνζηήξημεο Γηαλπζκάηωλ (SVM - (Support Vector Machines) 

Οη Mporas et.al [14] απνθάζηζαλ λα ζπλδπάζνπλ αιγνξίζκνπο 
HMM θαη SVM ιφγσ ηεο εμαηξεηηθήο ηνπο απφδνζεο ζε άιιεο 
εξεπλεηηθέο δνπιεηέο πνπ είραλ λα θάλνπλ κε επεμεξγαζία ζήκαηνο. Η 
αλαγλψξηζε αηξάθησλ ζηελ παξνχζα πξνζέγγηζε γίλεηαη ζε δχν ζηάδηα. 
΢ην πξψην ζηάδην γίλεηαη πξν-επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο, 
παξακεηξνπνηείηαη θαη γίλεηαη επεμεξγαζία μερσξηζηά ζε HMM θαη 
SVM. ΢ην δεχηεξν ζηάδην ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν αιγνξίζκσλ 
ελψλνληαη κε κία κέζνδν  «ζχληεμεο» «fusiνn» κέζνδν ψζηε λα δψζνπλ 
ην ηειηθφ απνηέιεζκα ζρεηηθά κε ηελ εχξεζε ησλ αηξάθησλ. Παξαθάησ 
ζηελ Δηθφλα 2.5 θαίλεηαη ην block δηάγξακκα ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ 
αθνινπζνχληαη: 

 
Δικόνα 2.5: Γηάγξακκα πινπνίεζεο δηαδηθαζηψλ HMM θαη SVM [14] 
 

Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ κνληέισλ HMM θαη SVM 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα εξγαιεία WEKA θαη HTK. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ην 
κνληέιν SVM ρξεζηκνπνίεζαλ ηνπο αιγνξίζκνπο SMO (Sequential 
Minimal Optimization) θαη RBF kernel (Radial Basis Function kernel). 



ΑΤΣΟΜΑΣΗ ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΑΣΡΑΚΣΧΝ ΤΠΝΟΤ ΜΔ ΓΙΚΣΤΑ LSTM (LONG-SHORT TERM 
MEMORY), BILSTM (BIDIRECTIONAL LSTM) ΚΑΙ GRU (GATED RECURRENT UNIT) 

 

24 
 

Οη παξάκεηξνη C θαη γ εκπεηξηθά επηιέρζεθαλ ζε 1 θαη 0,01 αληίζηνηρα. 
Οη παξαπάλσ αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζην κνληέιν ζχληεμεο. 
Γηα ην κνληέιν HMM, ρξεζηκνπνηήζεθε ηξηζδηάζηαηε αξρηηεθηνληθή 
κνληέινπ HMM, ηεο νπνίαο νη θαηαζηάζεηο ήηαλ κηα κίμε απφ νθηψ 
γθανπζηαλέο θαηαλνκέο. Οη παξάκεηξνη ηνπ HMM ππνινγηζηήθαλ κέζσ 
ηνπ αιγνξίζκνπ Baum-Welch.  

Σα δεδνκέλα ΗΔΓ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηαγξάθεθαλ απφ ηελ 
Ιαηξηθή ΢ρνιή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ. Η ζπρλφηεηα 
δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ 2500Hz, ρξεζηκνπνηψληαο 64 θαλάιηα. Η δηάξθεηα 
ήηαλ πεξίπνπ 401 ιεπηά θαη βξέζεθαλ 1228 ζπκβάκαηα ππληθψλ 
αηξάθησλ κέζσ αμηνιφγεζεο εηδηθψλ. ΢ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη 
ειέγρνπ δελ ππάξρεη επηθάιπςε.  

Γηα ηελ απνζχλζεζε ηνπ ζήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξάζπξα 
0,5 δεπηεξνιέπησλ κε κεηαηφπηζε/θχιηζε 0,1 δεπηεξνιέπηνπ. Γηα θάζε 
παξάζπξν ε δπλακηθή θαζκαηηθή ππθλφηεηα ππνινγίζηεθε απφ ην εχξνο 
ηεο ζπρλφηεηαο 10-20Hz κε αθξίβεηα 1Hz.  

Η αθξίβεηα απφ ην SVM κνληέιν ήηαλ 88% ελψ ηα ςεπδψο ζεηηθά 
θαη ςεπδψο αξλεηηθά ήηαλ πεξίπνπ 11,5%. ΢ην κνληέιν HMM βξέζεθε 
ζπλνιηθή αθξίβεηα πεξίπνπ 87% σζηφζν ηα πνζνζηά ςεπδψο ζεηηθψλ 
θαη ςεπδψο αξλεηηθψλ απνηειεζκάησλ ήηαλ 15% θαη 13% αληίζηνηρα. 
Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζην 24% ησλ δεηγκάησλ ηα δχν κνληέια 
έδσζαλ εληειψο δηαθνξεηηθέο απνθάζεηο, ζπλεπψο ππάξρεη ε αλάγθε 
ζπλδπαζκνχ ησλ δχν κεζφδσλ. Όαηλ νη δχν κέζνδνη ζπλδπάζηεθαλ, ηα 
ςεπδψο αξλεηηθά ήηαλ πεξίπνπ 12%, αιιά κεηψζεθαλ ζεκαληηθφηαηα ηα 
ςεπδψο ζεηηθά ζην 3%.     
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3. Βαζεηά Μάζεζε θαη Νεπξωληθά Γίθηπα 
 
Δηζαγωγή 

΢ην παξφλ θεθάιαην αλαιχεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ζρεηηθά κε 
ηε βαζεηά κάζεζε θαη ηα λεπξσληθά δίθηπα. Αλαιχνληαη ηα λεπξσληθά 
δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηελ ηαηξηθή έξεπλα θαη δίλνληαη 
παξαδείγκαηα ζηα νπνία θαίλεηαη ε θαηαιιειφηεηα ηνπ θαζελφο. Σέινο, 
πεξηγξάθνληαη ηα λεπξσληθά δίθηπα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 
παξνχζα εξεπλεηηθή εξγαζία.  
 
3.1 Βαζεηά Μάζεζε 

΢ην άξζξν ηεο ε Shania Kennedy [15] γξάθεη φηη ε βαζεηά κάζεζε 
(DL- Deep Learning) απνηειεί ππνθαηεγνξία ηεο κεραληθήο κάζεζεο 
(ML-Machine Learning) θαη βαζίδεηαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 
ζπλδένληαη θαη αιιειεπηδξνχλ νη λεπξψλεο κεηαμχ ηνπο, ψζηε λα 
επεμεξγαζηνχλ πιεξνθνξίεο. Γηα λα κηκεζεί ηε ζχλδεζε απηή 
ρξεζηκνπνηείηαη αιγνξηζκηθή αξρηηεθηνληθή γλσζηή σο λεπξσληθά 
δίθηπα (ΝΝ- Neural Networks). Αλαιχνληαο πσο ηα δεδνκέλα 
θηιηξάξνληαη κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη πσο 
αιιειεπηδξά ην έλα κε ην άιιν, ν αιγφξηζκνο βαζεηάο κάζεζεο 
«καζαίλεη» λα θάλεη ζπζρεηίζεηο θαη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ.  
    
3.2 Νεπξωληθά Γίθηπα 

΢χκθσλα κε ηνλ Simon Haykin [16] ην έξγν ζην επηζηεκνληθφ 
πεδίν ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ βαζίζηεθε ζην γεγνλφο φηη ν 
αλζξψπηλνο εγθέθαινο εθηειεί ηνπο ππνινγηζκνχο κε εληειψο 
δηαθνξεηηθφ ηξφπν απφ ην ζπκβαηηθφ ςεθηαθφ ππνινγηζηή. Ο εγθέθαινο 
είλαη έλαο εμαηξεηηθά πνιχπινθνο, κε γξακκηθφο, παξάιιεινο 
ππνινγηζηήο πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα νξγαλψλεη ηα δνκηθά ηνπ 
ζηνηρεία, γλσζηά σο λεπξψλεο, κε ηξφπν ψζηε λα εθηεινχλ 
ζπγθεθξηκέλνπο ππνινγηζκνχο, κε ηαρχηεηα πνιιαπιάζηα απφ απηή ηνπ 
γξεγνξφηεξνπ ςεθηαθνχ ππνινγηζηή πνπ ππάξρεη ζήκεξα.  

Αλ ζέινπκε λα δψζνπκε έλαλ αθξηβή νξηζκφ, ηφηε κπνξνχκε λα 
γξάςνπκε ην εμήο: Έλα λεπξσληθφ δίθηπν είλαη έλαο ηεξάζηηνο 
παξάιιεινο επεμεξγαζηήο κε θαηαλεκεκέλε αξρηηεθηνληθή, ν νπνίνο 
απνηειείηαη απφ απιέο κνλάδεο επεμεξγαζίαο θαη έρεη απφ ηε θχζε ηνπ 
ηε δπλαηφηεηα λα απνζεθεχεη εκπεηξηθή γλψζε θαη λα ηελ θαζηζηά 
δηαζέζηκε γηα ρξήζε. Μνηάδεη κε ηνλ αλζξψπηλν εγθέθαιν ζε δχν βαζηθά 
ζεκεία:  
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1) Σν δίθηπν πξνζιακβάλεη γλψζε απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ κέζσ κηαο 
δηαδηθαζίαο κάζεζεο (training).  
2) Η ηζρχο ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ, πνπ απνθαιείηαη 
ζπλαπηηθφ βάξνο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο γλψζεο πνπ 
απνθηηέηαη.  

΢χκθσλα κε ηνπο Rob J Hyndman et.al [17], έλα λεπξσληθφ δίθηπν 
κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη σο δίθηπν λεπξψλσλ πνπ είλαη νξγαλσκέλν ζε 
επίπεδα. Οη παξάγνληεο πξφβιεςεο απνηεινχλ ηελ είζνδν θαη 
ζρεκαηίδνπλ ην θάησ επίπεδν ελψ νη πξνβιέςεηο απνηεινχλ ηελ έμνδν 
θαη ζρεκαηίδνπλ ην αλψηεξν επίπεδν. Μπνξεί επίζεο λα ππάξρνπλ 
ελδηάκεζα επίπεδα πνπ πεξηέρνπλ θξπκκέλνπο λεπξψλεο (hidden units). 
Tα απινχζηεξα δίθηπα δελ πεξηέρνπλ θξπθά επίπεδα θαη είλαη ηζνδχλακα 
κε γξακκηθέο παιηλδξνκήζεηο. ΢ηελ Δηθφλα 3.1 θαίλεηαη ε δνκή ελφο 
απινχ δηθηχνπ.  

 
Δικόνα 3.1:  Νεπξσληθφ δίθηπν ηζνδχλακν κε κηα γξακκηθή παιηλδξφκεζε [17] 
 

Οη ζπληειεζηέο πνπ ζπλδένληαη κε ηηο πξνβιέςεηο νλνκάδνληαη 
βάξε (bias). Σα βάξε επηιέγνληαη ζην πιαίζην ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ 
ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ αιγφξηζκν εθκάζεζεο πνπ ειαρηζηνπνηεί κηα 
ζπλάξηεζε θφζηνπο.  

Αλ πξνζηεζνχλ έλα ή πεξηζζφηεξα επίπεδα ην δίθηπν παχεη λα 
είλαη γξακκηθφ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.2.  
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Δικόνα 3.2 Παξάδεηγκα λεπξσληθνχ δηθηχνπ κε ηέζζεξηο εηζφδνπο θαη έλα θξπθφ 
επίπεδν κε ηξεηο θξπκκέλνπο λεπξψλεο [17] 
   

Σν δίθηπν απηφ είλαη εκπξφζζηαο δηάδνζεο θαη θάζε επίπεδν 
ιακβάλεη εηζφδνπο απφ ην πξνεγνχκελν. Οη έμνδνη ησλ θφκβσλ ζε έλα 
επίπεδν είλαη είζνδνη ζην επφκελν θ.ν.θ. Οη είζνδνη ζε θάζε θφκβν 
ζπλδπάδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ζηαζκηζκέλν γξακκηθφ ζπλδπαζκφ 
θαη ζηε ζπλέρεηα ην απνηέιεζκα ηξνπνπνηείηαη απφ κηα γξακκηθή 
ζπλάξηεζε (ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο).  

Η δηαδηθαζία κέζσ ηεο νπνίαο επηηπγράλεηαη ε κάζεζε 
απνθαιείηαη αιγφξηζκνο κάζεζεο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη λα 
ηξνπνπνηεί ηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ δηθηχνπ κε ηνλ θαηάιιειν ηξφπν γηα 
ηελ επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνχ ζηφρνπ.  
 
3.2.1  Καηεγνξίεο ζπλαξηήζεωλ ελεξγνπνίεζεο  

΢ε άξζξν ηνπ ν Sagar Sharma [18] αλαθέξεη φηη νη ζπλαξηήζεηο 
ελεξγνπνίεζεο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: α) 
γξακκηθέο θαη β) κε γξακκηθέο. ΢πρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο ζηα 
λεπξσληθά δίθηπα είλαη νη κε γξακκηθέο, δηφηη βνεζνχλ ην κνληέιν λα 
πξνζαξκνζηεί ζε κηα πιεζψξα δεδνκέλσλ θαη λα ηα μερσξίζεη πξηλ ηελ 
έμνδν.   
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1) ΢ιγμοειδής ζσνάρηηζη (Sigmoid function) 
 

 
Η ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε έρεη εχξνο ηηκψλ απφ 0 έσο 1. Γηα ην ιφγν απηφ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζε κνληέια ηα νπνία ζηελ έμνδν ηνπο πξέπεη λα 
πξνβιέςνπλ πηζαλφηεηα, είηε ζε κνληέια δπαδηθήο θαηεγνξηνπνίεζεο. 
 
2) Τπερβολική εθαπηομένη (Hyperbolic Tangent function) 

 
Η ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε έρεη εχξνο ηηκψλ απφ -1 έσο 1. Σν ζεηηθφ ηεο 
είλαη φηη ιακβάλεη ζηελ είζνδν αξλεηηθέο ηηκέο θαη παξάγεη θαιχηεξα 
απνηειέζκαηα φζν απμάλνληαη ηα θξπθά επίπεδα.  
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3) Rectified Linear Unit (ReLU)  

 
   
Η ζπλάξηεζε ReLU είλαη ε πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε ζπλάξηεζε 
ελεξγνπνίεζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηα λεπξσληθά δίθηπα αιιά θαη 
ζηε βαζεηά κάζεζε. Σν εχξνο ηεο είλαη απφ ην 0 έσο ην άπεηξν. Η f(z) 
είλαη κεδέλ φηαλ ην z είλαη ίζν ή κηθξφηεξν ηνπ κεδελφο. Σν πξφβιεκα 
ηεο ζπλάξηεζεο απηήο είλαη φηη νη αξλεηηθέο ηηκέο γίλνληαη απηνκάησο 0 
θαη απηφ ειαηηψλεη ηε δπλαηφηεηα ηνπ κνληέινπ λα εθπαηδεπηεί ζσζηά.  
 
4) Leaky ReLU 
 

 
Η ζπλάξηεζε leaky ReLU δεκηνπξγήζεθε γηα λα ιχζεη ην πξφβιεκα ην 
νπνίν δεκηνπξγνχζε ε ReLU ζρεηηθά κε ην εχξνο ηηκψλ. Όπσο θαίλεηαη 
θαη ζην δηάγξακκα ππάξρεη έλαο παξάγνληαο α κε ηνλ νπνίν 
πνιιαπιαζηάδεηαη ε ζπλάξηεζε θαη πιένλ ην εχξνο ηηκψλ δελ μεθηλάεη 
απφ ην 0. ΢πλήζσο ν παξάγνληαο α είλαη 0.01, σζηφζν κπνξεί λα πάξεη 
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νπνηαδήπνηε ηηκή θαη ηφηε ε ζπλάξηεζε νλνκάδεηαη “Randomized 
ReLU”.  
 
3.2.2 Πιενλεθηήκαηα λεπξωληθώλ δηθηύωλ 

Σα λεπξσληθά δίθηπα πξνζθέξνπλ ηα αθφινπζα πιενλεθηήκαηα 
θαη δπλαηφηεηεο:  
Α) Με γξακκηθφηεηα: Η κε γξακκηθφηεηα είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή 
ηδηφηεηα, θπξίσο εάλ ν ππνθείκελνο θπζηθφο κεραληζκφο πνπ είλαη 
ππεχζπλνο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ (π.ρ. νκηιία) είλαη εθ 
θχζεσο κε γξακκηθφο.  
Β) Αληηζηνίρεζε εηζφδνπ-εμφδνπ: Η επηβιεπφκελε κάζεζε ζπλίζηαηαη 
ζηελ ηξνπνπνίεζε ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ 
εθαξκφδνληαο έλα ζχλνιν ραξαθηεξηζκέλσλ παξαδεηγκάησλ 
εθπαίδεπζεο. Κάζε παξάδεηγκα απνηειείηαη απφ έλα κνλαδηθφ ζήκα 
εηζφδνπ (πνιπδηάζηαην) θαη κηα αληίζηνηρε επηζπκεηή απφθξηζε. ΢ην 
δίθηπν εηζάγεηαη ηπραία έλα παξάδεηγκα απφ ην ζχλνιν θαη ηα ζπλαπηηθά 
βάξε ηνπ δηθηχνπ ηξνπνπνηνχληαη έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε 
δηαθνξά κεηαμχ ηεο επηζπκεηήο απφθξηζεο θαη ηεο πξαγκαηηθήο 
απφθξηζεο ηνπ δηθηχνπ πνπ παξάγεηαη απφ ην ζήκα εηζφδνπ, ζχκθσλα κε 
έλα θαηάιιειν ζηαηηζηηθφ θξηηήξην. Η εθπαίδεπζε επαλαιακβάλεηαη γηα 
πνιιά παξαδείγκαηα ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο κέρξη ην δίθηπν λα 
θηάζεη ζε κηα επζηαζή θαηάζηαζε, φπνπ δελ ππάξρνπλ πεξαηηέξσ 
ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηα ζπλαπηηθά βάξε. ΢ηε ζπλέρεηα ηα 
παξαδείγκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εθ λένπ κε άιιε ζεηξά, 
βειηηψλνληαο ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ. Έηζη, ην δίθηπν καζαίλεη απφ 
ηα παξαδείγκαηα θαηαζθεπάδνληαο κηα αληηζηνίρηζε εηζφδνπ-εμφδνπ γηα 
ην δνζέλ πξφβιεκα.  
Γ) Πξνζαξκνζηηθφηεηα: Σα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ εγγελή δπλαηφηεηα 
λα πξνζαξκφδνπλ ηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπο αλάινγα κε ηηο κεηαβνιέο πνπ 
γίλνληαη ζην πεξηβάιινλ ηνπο. Όηαλ ιεηηνπξγεί ζε έλα κε ζηαηηθφ 
πεξηβάιινλ (κεηαβνιή ρξφλνπ), έλα λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα 
ζρεδηαζηεί ψζηε λα κεηαβάιιεη ηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ ζε πξαγκαηηθφ 
ρξφλν. Γηα ηελ νξζή αμηνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο πξνζαξκνζηηθφηεηαο, 
νη θχξηεο ζηαζεξέο ρξφλνπ ηνπ δηθηχνπ ζα πξέπεη λα έρνπλ επαξθή 
δηάξθεηα έηζη ψζηε ην ζχζηεκα λα αγλνεί ηηο πιαζκαηηθέο δηαηαξαρέο, 
θαη ηαπηφρξνλα κηθξή δηάξθεηα ψζηε ην ζχζηεκα λα αληαπνθξίλεηαη 
επαξθψο ζηηο κεηαβνιέο ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ έρνπλ ζεκαζία (δίιιεκα 
ζηαζεξφηεηαο – πιαζηηθφηεηαο).  
Γ) Δλδεηθηηθή απφθξηζε: ΢ην ρψξν ηαμηλφκεζεο πξνηχπσλ, έλα 
λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα παξέρεη πιεξνθνξία φρη κφλν γηα ην πνην 
ζπγθεθξηκέλν πξφηππν ζα επηιεγεί, αιιά επίζεο ζρεηηθά κε ην βαζκφ 
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εκπηζηνζχλεο ζηε ιεθζείζα απφθαζε. Απηή ε δεχηεξε πιεξνθνξία είλαη 
ρξήζηκε γηα ηελ απφξξηςε «πιαζκαηηθψλ» κνηίβσλ θαη ζπλεπψο γηα ηε 
βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ δηθηχνπ.  
Δ) Γπλαηφηεηα πινπνίεζεο ζε ηερλνινγία κεγάιεο θιίκαθαο 
νινθιήξσζεο (VSLI).  
΢Σ) Αλαινγία κε ηε λεπξνθπζηνινγία ηνπ εγθεθάινπ: Η ζρεδίαζε ελφο 
λεπξσληθνχ δηθηχνπ δαλείδεηαη ζηνηρεία απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ 
αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ, ν νπνίνο είλαη ε δσληαλή απφδεημε φηη ε 
εχξσζηε, παξάιιειε επεμεξγαζία δελ είλαη κφλν θπζηθά εθηθηή, αιιά 
επίζεο γξήγνξε θαη ηζρπξή. Οη λεπξνβηνιφγνη αληηκεησπίδνπλ ηα 
λεπξσληθά δίθηπα σο έλα εξεπλεηηθφ εξγαιείν γηα ηελ εξκελεία 
λεπξνβηνινγηθψλ θαηλνκέλσλ. Απφ ηελ άιιε, νη κεραληθνί αλαδεηνχλ 
ζηνλ ηνκέα ηεο λεπξνβηνινγίαο λέεο ηδέεο γηα επίιπζε πξνβιεκάησλ πνπ 
είλαη πνιχ πην πνιχπινθα απφ απηά πνπ βαζίδνληαη ζηηο ζπκβαηηθέο 
ηερληθέο ζρεδίαζεο. 
 
3.3.1 Σπλειηθηηθά λεπξωληθά δίθηπα CNN (Convolutional 
Neural Network)  

Σα CNΝ δίθηπα είλαη έλαο ηχπνο λεπξσληθψλ δηθηχσλ πνπ 
ρξεζηκεχνπλ θπξίσο ζηελ ηαμηλφκεζε νπηηθψλ δεδνκέλσλ. 
Υξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αλαιχζνπλ εηθφλεο θαη λα εμάγνπλ 
ραξαθηεξηζηηθά απφ απηέο, ψζηε λα ηαμηλνκήζνπλ ηηο εηθφλεο ζε 
δηάθνξεο θαηεγνξίεο.  

Η ηαμηλφκεζε εηθφλσλ είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ εξγαιείν ζε 
ρψξνπο φπσο ε ηαηξηθή απεηθφληζε δηφηη δίλεη ηε δπλαηφηεηα δηάγλσζεο 
δηαθφξσλ θαηαζηάζεσλ θαη ζπκβάιεη ζηελ βειηίσζε ιήςεο απνθάζεσλ. 
Σα δίθηπα CNN ππνινγίδνπλ ζρέζεο ζπλέιημεο κεηαμχ ησλ εηθφλσλ πνπ 
ηνπο δίλνληαη σο παξαδείγκαηα εθκάζεζεο θαη απηέο νη ζρέζεηο ζηελ 
ζπλέρεηα απνηππψλνληαη ζηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ δηθηχνπ.  

 
Δικόνα 3.3: Παξάδεηγκα ζπλειηθηηθνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ [30] 
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3.2.2 Αλαδξνκηθά λεπξωληθά δίθηπα - RNN (Recurrent Neural 
Network) 

Tα RNΝ δίθηπα ρξεζηκνπνηνχλ αθνινπζηαθά δεδνκέλα ή 
δεδνκέλα ηα νπνία εμαξηψληαη απφ ηνλ ρξφλν. ΢πρλά ρξεζηκνπνηνχληαη 
γηα λα ιχζνπλ πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηελ επεμεξγαζία ηνπ ιφγνπ, 
κεηάθξαζε γισζζψλ, αλαγλψξηζε θσλήο θαη πεξηγξαθή εηθφλσλ. Η 
ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηελ εμάξηεζε ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ-
εμφδνπ κε ρξνληθά θαη θαηεζπληεξηαθά αλαδξνκηθφ ηξφπν, θάηη ην νπνίν 
δε ζπκβαίλεη ζηα ππφινηπα λεπξσληθά δίθηπα, φπσο θαίλεηαη ζηελ 
Δηθφλα 3.4. Υξνληθή αλαδξνκή ζεκαίλεη φηη ηα απνηειέζκαηα 
εθπαίδεπζεο απφ έλα πξνεγνχκελν ρξνληθά παξάδεηγκα ηξνπνπνηνχλ ηελ 
επίδξαζε εθπαίδεπζεο πνπ ζα έρεη έλα επφκελν θαη ρξνληθά 
ζπζρεηηζκέλν δείγκα εθπαίδεπζεο. Καηεπζπληεξηαθή αλαδξνκή (bi-
directionality) ζεκαίλεη φηη ε «θνξά» πνπ ελεξγνπνηνχληαη νη λεπξψλεο 
ζηε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο είλαη θαη απφ ην ζηξψκα εηζφδνπ πξνο ην 
ζηξψκα εηζφδνπ θαη (κεηά) αληίζηξνθα απφ ην ζηξψκα εμφδνπ πξνο ην 
ζηξψκα εηζφδνπ θαη πάιη απφ ηελ αξρή, «πξνο ηα κπξνο-πξνο ηα πίζσ» 
(forward-backward).  

 
 
Δικόνα 3.4: Παξάδεηγκα αλαδξνκηθνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ [31] 
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3.2.3 Παξαγωγηθά αληηπαιηθά δίθηπα - GΑN (Generative  
Adversarial Network) 

Σα GANs ρξεζηκνπoηήζεθαλ πξψηε θνξά απφ ηνλ Ian Goodfellow 
θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ [19]. Η ινγηθή πίζσ απφ απηά ηα δίθηπα είλαη 
φηη ρξεζηκνπνηνχληαη δχν δηαθνξεηηθά λεπξσληθά δίθηπα ηα νπνία 
δηαγσλίδνληαη κεηαμχ ηνπο ζε έλα παηρλίδη κεδεληθνχ αζξνίζκαηνο „zero-
sum game‟, φπνπ ην θέξδνο ηνπ ελφο είλαη απηφκαηα ε ήηηα ηνπ άιινπ. 
Σα δχν λεπξσληθά δίθηπα ραξαθηεξίδνληαη σο «δεκηνπξγφ» „generator‟ 
θαη σο «κεξνιεπηηθφ»/«δηαρσξηζηηθφ» „discriminator‟.  

΢πλήζσο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εηθφλεο (π.ρ. εηθφλεο MRI), βίληεν 
θαη παξαγσγή θσλήο.  
   

 
Δικόνα 3.5: Παξάδεηγκα αληηπαιηθψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ [19] 
 
3.3 LSTM (Long Short Term Memory) 

΢ην άξζξν ηνπ ν Rian Dolphin [20] εμεγεί φηη ηα δίθηπα 
καθξνρξφληαο-βξαρπρξφληαο κλήκεο (Long-Short Term Memory – 
LSTM) δεκηνπξγήζεθαλ ιφγσ ηεο αλάγθεο λα μεπεξαζηεί ην πξφβιεκα 
πνπ παξνπζηάδνπλ πξνεγνχκελα αλαδξνκηθά λεπξσληθά δίθηπα, ην νπνίν 
ζπλίζηαηαη ζην φηη δελ κπνξνχλ λα «ζπκνχληαη» αιπζίδεο καθξψλ 
ρξνλνζεηξψλ. Απηφ κνηάδεη κε ην φξην πνπ έρνπκε νη πεξηζζφηεξνη 
άλζξσπνη ζην πφζν κήθνο απφ λφηεο κπνξεί λα έρεη κηα κεισδία πνπ 
ζπκφκαζηε. Σα LSTM, φπσο θαη πνιιά άιια δίθηπα ηχπνπ RNN, 
πεξηέρνπλ ζπλδέζεηο αλάδξαζεο ηα νπνία ηα μερσξίδνπλ απφ ηα 
παξαδνζηαθά δίθηπα feedforward. H ηδηφηεηα απηή ηνπο επηηξέπεη λα 
επεμεξγάδνληαη νιφθιεξεο ζεηξέο δεδνκέλσλ (π.ρ. ρξνλνζεηξέο) ρσξίο λα 
ρξεηάδεηαη λα κειεηνχλ θάζε ζεκείν ηεο ζεηξάο αλεμάξηεηα, αληηζέησο, 
ζπγθξαηνχλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηα πξνεγνχκελα δεδνκέλα ψζηε 
λα βνεζήζνπλ ζηελ επεμεξγαζία ησλ θαηλνχξησλ. Σν βαζηθφ φκσο 
ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δηθηχσλ LSTM είλαη φηη έρνπλ ελζσκαησκέλν 
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κεραληζκφ πνπ παξέρεη ηζνξξνπία αλάκεζα ζε «κηθξήο δηάξθεηαο» 
(short-term) θαη «καθξάο δηάξθεηαο» (long-term) εθκάζεζε ρξνλνζεηξψλ, 
ζηαζκίδνληαο πφηε πξέπεη λα ππεξηζρχζεη ε εθκάζεζε καθξψλ 
ρξνλνζεηξψλ θαη πφηε ζχληνκσλ, φπσο εηζάγνληαη δηαδνρηθέο 
ρξνλνζεηξέο εθκάζεζεο. ΢πλεπψο, ηα LSTM δίθηπα είλαη πνιχ ρξήζηκα 
ζε πεξηπηψζεηο επεμεξγαζίαο αθνινπζηψλ φπσο θείκελν, νκηιία θαη 
γεληθψο νηηδήπνηε εκπεξηέρεη ρξνληθή εμάξηεζε.  

΢ε έλα βαζηθφ επίπεδν, ε έμνδνο ησλ LSTM εμαξηάηαη απφ ηξεηο 
παξάγνληεο: 
Α) Η καθξνπξφζεζκε κλήκε ηνπ δηθηχνπ (cell state) 
Β) Η έμνδνο ζην πξνεγνχκελν ζεκείν ηεο ρξνλνζεηξάο (previous hidden 
state) 
Γ) Σα δεδνκέλα εηζφδνπ ζην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ ζεκείν.  

Σα LSTM ρξεζηκνπνηνχλ κηα ζεηξά απφ πχιεο νη νπνίεο ειέγρνπλ 
πσο δηαξξέεηαη ε πιεξνθνξία ζηα δηάθνξα ζηάδηα, θαη πσο ηειηθά 
εμέξρεηαη. Οη ηξεηο βαζηθέο πχιεο είλαη νη εμήο: forget gate, input gate, 
output gate. Η θάζε κηα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο θίιηξν θαη είλαη απφ 
κφλε ηεο έλα λέν λεπξσληθφ δίθηπν. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλνληαη νη 
ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ θαη ησλ ππιψλ:  

 
Δικόνα 3.6: ΢ρεδηάγξακκα LSTM δηθηχνπ [20] 
  

΢ην πξψην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο αζρνινχκαζηε κε ηελ forget gate. 
Δθεί απνθαζίδνπκε πνηα απφ ηα δεδνκέλα είλαη ρξήζηκν λα εηζάγνπκε 
θαη απφ ηελ πξνεγνχκελε hidden state αιιά θαη σο λέα δεδνκέλα. Γηα 
ηνλ ζθνπφ απηφ νη δχν πχιεο ελψλνληαη ζε έλα λεπξσληθφ δίθηπν. Απηφ 
ην δίθηπν παξάγεη έλα δηάλπζκα φπνπ θάζε ζηνηρείν βξίζθεηαη ζην 
ελδηάκεζν κεηαμχ [0,1] (ρξεζηκνπνηείηαη ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε). Απηφ 
ην δίθηπν είλαη εθπαηδεπκέλν ψζηε φηαλ έλα ζηνηρείν είλαη θνληά ζην 0 
ην ζεσξεί κε ζρεηηθφ ελψ φηαλ είλαη θνληά ζην 1 ζρεηηθφ. Σν δηάλπζκα 
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απηφ ινηπφλ ιεηηνπξγεί σο „θίιηξν‟ ην νπνίν επηηξέπεη λα πεξάζνπλ 
πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην 1. 
Οη εμαγφκελεο ηηκέο μαλαπεξλνχλ ζηελ πξνεγνχκελε cell state θαη 
πνιιαπιαζηάδνληαη. Οη ηηκέο πνπ ήηαλ θνληά ζην 0 πνιιαπιαζηάδνληαη 
κε έλαλ αξηζκφ θνληά ζην 0 θαη επεξεάδνπλ ιηγφηεξν ηα επφκελα 
βήκαηα. ΢πλνπηηθά, ε forget gate απνθαζίδεη πνηα δεδνκέλα πξέπεη λα 
«μεραζηνχλ» (έρνπλ κηθξφηεξν βάξνο) θαη πνηα πξέπεη λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο παξαθάησ δηαδηθαζίεο.  

Σν δεχηεξν βήκα αθνξά ηε «λέα» κλήκε δηθηχνπ θαη ηελ πχιε 
εηζφδνπ (input gate). Ο ζηφρνο ζε απηφ ην βήκα είλαη λα θαζνξηζηεί πνηεο 
λέεο πιεξνθνξίεο ζα πξνζηεζνχλ ζηελ cell state. H λέα κλήκε δηθηχνπ 
θαζψο θαη ε πχιε εηζφδνπ απνηεινχλ απφ κφλεο ηνπο λεπξσληθά δίθηπα 
θαη δέρνληαη ηηο ίδηεο εηζφδνπο, ηελ πξνεγνχκελε hidden state θαη ηα λέα 
δεδνκέλα.  

Η λέα κλήκε δηθηχνπ είλαη έλα λεπξσληθφ δίθηπν κε  ζπλάξηεζε 
ελεξγνπνίεζεο ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο (tanh), ε νπνία καζαίλεη πσο 
λα ζπλδπάδεη ηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε (hidden state) κε ηα λέα 
δεδνκέλα εηζφδνπ δεκηνπξγψληαο έλα „δηάλπζκα λέαο κλήκεο‟. Σν 
δηάλπζκα απηφ πεξηέρεη πιεξνθνξίεο απφ ηα λέα δεδνκέλα εηζφδνπ 
ρξεζηκνπνηψληαο ην πιαίζην ηεο hidden state. Eπηιέγεηαη ε εθαπηνκέλε 
δηφηη έρεη ηηκέο απφ [-1,1] θαη δίλεη ηε δπλαηφηεηα αξλεηηθψλ ηηκψλ ζε 
πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα κεηψζνπκε ηελ επίδξαζε θάπνησλ λέσλ 
δεδνκέλσλ ζηε cell state.  

To πξφβιεκα πνπ δεκηνπξγεί φκσο απηφ ην δηάλπζκα είλαη φηη δε 
κπνξεί λα ειέγμεη αλ ηα λέα δεδνκέλα πνπ εηζάγνληαη είλαη σθέιηκν λα 
πξνζηεζνχλ ζηε κλήκε. Σν πξφβιεκα απηφ ιχλεη ε πχιε εηζφδνπ ε νπνία 
έρεη ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο [0,1] θαη δξα σο θίιηξν, 
αλαγλσξίδνληαο πνηα ζηνηρεία ηνπ δηαλχζκαηνο είλαη άμηα λα 
ζπγθξαηεζνχλ ζηε κλήκε κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ ιεηηνπξγεί θαη ε forget 
gate.  

Η έμνδνο απφ ηα δχν παξαπάλσ βήκαηα πξνζηίζεηαη ζηελ cell state 
θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ «ηειηθή» «βξαρπ-καθξνπξφζεζκε» κλήκε 
ηνπ δηθηχνπ.  

Αθνχ έρεη ελεκεξσζεί ε κλήκε ηνπ δηθηχνπ, ην ηειεπηαίν ζηάδην 
απνηειεί ε πχιε εμφδνπ ε νπνία απνθαζίδεη ηε λέα hidden state. Η πχιε 
εμφδνπ δξα επίζεο σο θίιηξν θαη έρεη ζηγκνεηδή ελεξγνπνίεζε.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη παξφηη ε πχιε εμφδνπ είλαη ην ηειεπηαίν 
ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο γηα λα έρεη λφεκα έλα LSTM δίθηπν ε δηαδηθαζία 
απηή πξέπεη λα επαλαιεθζεί αξθεηέο θνξέο ψζηε ην δίθηπν λα ζεσξείηαη 
ηθαλφ λα πξνβιέπεη ζσζηά.  
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3.4 BILSTM (Bidirectional Long Short Term Memory)  

΢χκθσλα κε ηνλ Yugesh Verma [21] ε «ακθηδξνκηθφηεηα» (bi-
directionality) νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία ε νπνία θάλεη νπνηνδήπνηε 
λεπξσληθφ δίθηπν λα «δηαβάδεη» ηελ πιεξνθνξία πνπ δέρεηαη θαη πξνο 
δχν θαηεπζχλζεηο (νπηζζνδξνκηθά θαη εκπξνζζνδξνκηθά) (βι. θαη 
παξαπάλσ). Έηζη ινηπφλ ζε Bidirectional LSTM (BiLSTM ή BILSTM) 
δίθηπα ε είζνδνο «ξέεη» πξνο δχν θαηεπζχλζεηο ζε αληίζεζε κε ην απιφ 
LSTM φπνπ ε θαηεχζπλζε είλαη κνλφδξνκε, απφ ην ζηξψκα εηζφδνπ ζην 
ηειηθφ ζηξψκα εμφδνπ. ΢πλεπψο ζε δίθηπα BILSTM, ζπγθξαηείηαη 
ηαπηφρξνλα θαη ε παξειζνληηθή θαη ε “κειινληηθή” πιεξνθνξία (κε ηελ 
έλλνηα ηεο ηηκήο εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ πνπ ζα ιεθζεί σο είζνδνο ζε 
αλάζηξνθν δίθηπν) γηα ηα απνηειέζκαηα εμφδνπ. Η δνκή ελφο ηέηνηνπ 
δηθηχνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.7: 

 
Δικόνα 3.7: ΢ρεδηάγξακκα BiLSTM δηθηχνπ [21] 
 
Σέηνηνπ είδνπο δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε ηαμηλφκεζε 
θεηκέλνπ, αλαγλψξηζε ιφγνπ θαη πξνβιεπηηθά κνληέια.  
 
3.5 GRU (Gated Recurrent Unit) 

΢χκθσλα κε ην άξζξν ηνπ Simeon Kostadinov [22] ην δίθηπν 
«αλαδξνκηθψλ κνλάδσλ πχιεο» (Gated Recurrent Units – GRU) 
απνηειεί έλαλ κεραληζκφ ησλ αλαδξνκηθψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ην 
νπνίν πξνηάζεθε πξψηε θνξά ην 2014 απφ ηνπο Kyunghyun Cho et.al 
θαη ζθνπεχεη λα ιχζεη ην πξφβιεκα ησλ «εμαθαληδφκελσλ θιίζεσλ» 
(vanishing gradient problem). Γηαηεξεί αξθεηέο νκνηφηεηεο ζε ζρέζε κε 
ηα LSTM κε ηε δηαθνξά φηη δηαζέηεη δχν επηπιένλ πχιεο update θαη 
reset. Οη πχιεο απηέο νπζηαζηηθά είλαη δχν δηαλχζκαηα ηα νπνία 
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απνθαζίδνπλ πνηεο πιεξνθνξίεο ζα παξαρζνχλ ζηελ έμνδν. Σν ζπνπδαίν 
κε απηέο ηηο πχιεο είλαη φηη κπνξνχλ λα εθπαηδεπηνχλ απφ πξηλ θαη λα 
ζπγθξαηήζνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ή λα αθαηξέζνπλ πιεξνθνξίεο 
ηηο νπνίεο ζεσξνχλ άζρεηεο κε ηελ πξνβιεπφκελε έμνδν. Σν βαζηθφ 
ζρεδηάγξακκα θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.8:  

 
Δικόνα 3.8: Αλάιπζε δηαδηθαζηψλ: "ζ" νξίδεη ηε ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε , "tanh" 
ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε. Σν θπθιηθφ ζχκβνιν ππνδεηθλχεη ην απνηέιεζκα 
πνιιαπιαζηαζκνχ πηλάθσλ "Ηadamard product" [22] 
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4. Μεζνδνινγία θαη απνηειέζκαηα 
Δηζαγωγή 

΢ην παξαθάησ θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε πξνεηνηκαζία γηα ηελ εηζαγσγή 
ησλ δεδνκέλσλ ζην πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ ηνπ Matlab, νη 
ππεξπαξάκεηξνη  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, νη πίλαθεο θαη γξαθήκαηα ησλ 
απνηειεζκάησλ κε ζπκπεξάζκαηα γηα θάζε είδνπο δηθηχνπ πνπ 
δηεξεπλήζεθε. 

4.1 Βάζε δεδνκέλωλ θαη επηινγή δεδνκέλωλ 

Σα δεδνκέλα ΗΔΓ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα 
δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη ηα ίδηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 
Γηπισκαηηθή Δξγαζία ηνπ θ.΢.΢αξαθελνχ. ΢ηελ Δξγαζία απηή είρε γίλεη 
ε θαηάιιειε πξνεπεμεξγαζία (θηιηξάξηζκα) ησλ δεδνκέλσλ  απφ ηε 
βάζε δεδνκέλσλ “DREAMS”. ΢ηε βάζε δεδνκέλσλ DREAMS έρνπλ 
εμραζεί νθηψ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηα δηάξθεηαο 30 ιεπηψλ (ην ΗΔΓ 
παξάρζεθε απφ κειέηε χπλνπ, σζηφζν γηα ην πξφγξακκα DREAMS 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ θνκκάηηα 30 ιεπηψλ). Σν πξφγξακκα απηφ ήηαλ 
ζχκπξαμε ηνπ εξγαζηεξίνπ MONS-TCTS (Stéphanie Devuyst, Thierry 
Dutoit) θαη ζην Παλεπηζηήκηνπ Libre De Bruxelles CHU de Charleroi 
Sleep Laboratory (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) Licence. 

4.2 Γηαρωξηζκόο δεδνκέλωλ  
Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ 

δηθηχσλ είλαη θηιηξαξηζκέλα ηκήκαηα ΗΔΓ πνπ έρνπλ ρξνληθή δηάξθεηα 
ελφο δεπηεξνιέπηνπ. Σα ηκήκαηα απηά είηε αλήθαλ ζε αηξάθηνπο είηε φρη 
θαη ήηαλ αληίζηνηρα 63 γηα θάζε κία απφ ηηο δχν θαηεγνξίεο 
(«άηξαθηνο»/«κε- άηξαθηνο»). Κάζε ηέηνην ηκήκα ΗΔΓ ζηε ζπλέρεηα ζα 
ην νλνκάδνπκε «παξάδεηγκα». Δθφζνλ ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 
είλαη 200Hz, ην κήθνο ησλ δεδνκέλσλ θάζε ηκήκαηνο ΗΔΓ είλαη 200 
ηηκέο κV. Σν ζχλνιν παξαδεηγκάησλ απνηειείηαη απφ 126 
«παξαδείγκαηα» θαη ρσξίδεηαη ζηα εμήο 3 ππνζχλνια παξαδεηγκάησλ: 90 
γηα εθπαίδεπζε (ζχλνιν «Υtrain»), 26 γηα επηθχξσζε (Xval)θαη 10 γηα 
έιεγρν (Xtest). Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν αξηζκφο παξαδεηγκάησλ 
αηξάθησλ θαη κε αηξάθησλ είλαη ίδηνο αλά ππνζχλνιν. Αληίζηνηρα, 
δεκηνπξγήζεθαλ θαη ηξία ππνζχλνια  δεδνκέλσλ εμφδνπ κε ηηο ηηκέο πνπ 
ζα έπξεπε ζεσξεηηθά λα έρνπκε σο έμνδν, ζε πεξίπησζε επηηπρνχο 
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ηαμηλφκεζεο (Ytrain, Yval, Ytest), φπνπ ηηκή εμφδνπ 1 αληηζηνηρεί ζε 
άηξαθην θαη 0 ζε κε-άηξαθην. 

4.2.1 Eθαξκνγή θπιηόκελνπ παξαζύξνπ γηα θαηαζθεπή 
κεηξώλ 
 

΢ηα λεπξσληθά δίθηπα ηα νπνία δελ είλαη αλαδξνκηθά (non-
recurrent), αθνχ απνθαζίζνπκε ηελ δνκή ηνπ δηθηχνπ (δει. αξηζκφο 
λεπξψλσλ εηζφδνπ=αξηζκφο ζηνηρείσλ-δηάζηαζε ηνπ δηαλχζκαηνο 
εηζφδνπ, αξηζκφο ζηξσκάησλ, αξηζκφο λεπξψλσλ αλά ζηξψκα, είδνο 
ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο ησλ λεπξψλσλ θιπ.) ζπγθξνηνχκε έλα 
αξηζκφ Μ απφ δηαλχζκαηα εηζφδνπ, έζησ δηάζηαζεο k ην θαζέλα, ηα 
νπνία αλήθνπλ ζηηο δηάθνξεο ηάμεηο/θαηεγνξίεο/θιάζεηο πνπ ζέινπκε λα 
μερσξίδνπκε/ηαμηλνκνχκε. ΢ηε ζπλέρεηα, κε θάπνηνλ θαλφλα 
παξνπζηάδνπκε ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ θαη εθπαηδεπνπκε ην δίθηπν. Σα 
Μ απηά δηαλχζκαηα δελ έρνπλ ζρέζε ην έλα κε ην άιιν ρξνληθή, αθφκε 
θη αλ αλήθνπλ ζηελ ίδηα θαηεγνξία. ΢ίγνπξα έρνπλ θάπνηα κνξθνινγηθή 
ζρέζε, κηα θνηλή δνκή ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, δει. ζηα ζηνηρεία ηνπ 
δηαλχζκαηνο εηζφδνπ, πνπ αθξηβψο επηδηψθνπκε λα «κάζεη» ην δίθηπν, 
φκσο δελ ππάξρεη θάπνηα ρξνληθή ζρέζε/αιιεινπρία κεηαμχ ησλ  
δηαλχζκαησλ Μ. Με απηή ηελ έλλνηα ιέκε φηη ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ 
είλαη «ζηαηηθά». 

Απελαληίαο, φηαλ ζέινπκε λα ηαμηλνκήζνπκε ζήκαηα πνπ είλαη 
ρξνλνζεηξέο πξέπεη λα δίλνπκε ζην εθπαηδεπφκελν δίθηπν δηαλχζκαηα 
εηζφδνπ πνπ έρνπλ ηελ πιεξνθνξία ηεο ρξνληθήο αιιεινπρίαο ησλ 
ρξνλνζεηξψλ. Σα ζηνηρεία ηνπ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ είλαη είηε ηα 
δηαδνρηθά ρξνληθά δείγκαηα ηεο ρξνλνζεηξάο (φπσο ζηε δηθή καο 
πεξίπησζε) είηε παξάκεηξνη πνπ εμάγνληαη απφ ηα δηαδνρηθά ρξνληθά 
δείγκαηα. Έηζη, ηα ζηνηρεία ηνπ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ απφ ηελ θχζε ηνπ 
ζήκαηνο εμαξηψληαη απφ ηε ρξνληθή αιιεινπρία ησλ δεηγκάησλ. Σα 
δηαλχζκαηα εηζφδνπ Μ πξέπεη λα αληηθαηνπηξίδνπλ απηή ηελ 
πιεξνθνξία. Άξα ηα δηαλχζκαηα Μ ρσξίδνληαη ζε ππνζχλνια θαη ζε 
θάζε ππνζχλνιν ππάξρεη κηα αιιεινπρία ρξνληθήο εμάξηεζεο κεηαμχ 
ησλ δηαλπζκάησλ. Αλ π.ρ. έρνπκε ππνζχλνια κε Ν δηαλχζκαηα (Μ<Ν), 
απηά ηα Ν δηαλχζκαηα θάζε ππνζπλφινπ κπνξεί λα είλαη δηαδνρηθά 
δηαλχζκαηα κηαο ρξνλνζεηξάο πνπ αληηζηνηρεί ζε κία θιάζε/θαηεγνξία. 
Σα δε δηαλχζκαηα απηά κπνξεί λα επηθαιχπηνληαη ρξνληθά ή φρη (πάλησο 
αλ δελ επηθαιχπηνληαη, ζπλήζσο ην έλα δηάλπκαζκα απνηειεί 
«ζπλέρεηα», ρσξίο θελφ δεηγκάησλ, ηνπ άιινπ). Απηφ θαίλεηαη πνιχ 
θαιά ζηνλ ηξφπν πνπ πνιιέο θνξέο καζαίλνπλ νη κνπζηθνί θάπνηα 
κνπζηθά θνκκάηηα. Γηαβάδνπλ ή/θαη αθνχλ λφηεο, πνπ ε κία αθνινπζεί 
ηελ άιιε κε «λφεκα» («ξπζκφο», «ζθνπφο», «κνηίβν»). Όηαλ θαινχληαη 
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λα κάζνπλ ην κνπζηθφ «θνκκάηη», καζαίλνπλ δηαδνρηθά, αθνινπζηαθά 
ζπλδεφκελα ηκήκαηα θαη πνιιέο θνξέο ηα ηκήκαηα απηά επηθαιχπηνληαη 
ρξνληθά, ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ε κεηάβαζε ζηνλ ρξφλν.  

Έλα απφ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αθνινπζηαθψλ δηθηχσλ 
θαη εηδηθά ηνπ δηθηχνπ LSTM (θαη ησλ παξαγψγσλ απηνχ δηθηχσλ, δει 
ηνπ bi-LSTM θαη ηνπ GRU) είλαη φηη είλαη αθξηβψο ζρεδηαζκέλα γηα λα 
κπνξνχλ λα «καζαίλνπλ» ηέηνηεο ρξνλνζεηξέο. Υξεηάδνληαη ινηπφλ 
δηαδνρηθέο αθνινπζίεο δηαλπζκάησλ εηζφδνπ πνπ λα ζπλδένληαη ρξνληθά 
κεηαμχ ηνπο θαη λα αλήθνπλ ζηελ ίδηα θαηεγνξία/θιάζε. 

Γηα λα ηθαλνπνηήζνπκε εκείο απηή ηελ απαίηεζε μεθηλάκε απφ 
θάζε παξάδεηγκα (έρνπκε 126), πνπ είλαη κηα ρξνλνζεηξά 200 δεηγκάησλ 
θαη αλήθεη ζε κία απφ ηηο δχν θαηεγνξίεο καο (άηξηαθηνο/κε-άηξαθηνο) 
θαη ζηελ ζπλέρεηα δεκηνπξγνχκε ηελ εμήο ρξνληθή αθνινπζία 
(«ππν»)παξαδεηγκάησλ: Ξεθηλάκε κε ηα πξψηα 100 δείγκαηα ηνπ 
παξαδείγκαηνο. Απηά ζα απνηειέζνπλ έλα δηάλπζκα εηζφδνπ. Άξα ηα 
δίθηπα καο ζα έρνπλε ζηξψκα εηζφδνπ 100 ζηνηρείσλ (έλα γηα θάζε 
δεηγκα ηνπ ΗΔΓ). ΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγνχκε έλα 2ν δηάλπζκα εηζφδνπ, 
ιακβάλνληαο ηα δείγκαηα απφ ην 2ν σο θαη ην 101ν. Άξα θπιίνπκε έλα 
παξάζπξν κήθνπο 100 δεηγκάησλ θαηά κήθνο ηνπ ΗΔΓ ησλ 200 
δεηγκάησλ κε βήκα θχιηζεο 1 δείγκα ΗΔΓ. Απηή ε δηαδηθαζία 
νινθιεξψλεηαη ζην 100ν δηάλπζκα εηζφδνπ πνπ έρεη πξψην ζηνηρείν ην 
100ν δείγκα θαη ηειεπηαίν ην 199ν δείγκα. Αξα δεκηνπξγνχκε 100 
δηαλχζκαηα εηζφδνπ («ππν»παξαδείγκαηα), ρξνληθά αιιειεμαξηψκελα, 
γηα θάζε έλα απφ ηα αξρηθά καο παξαδείγκαηα. Θα εμαθνινπζήζνπκε λα 
αλαθεξφκαζηε ζε «παξάδεηγκα» (εθπαίδεπζεο/επηθχξσζεο/ειέγρνπ), 
αιιά πιένλ ζα ελλννχκε ην ζχλνιν ησλ 100 δηαλπζκάησλ εηζφδνπ (100 
ζηνηρείσλ έθαζην) πνπ πξνθχπηνπλ κε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία.  

Απηφο είλαη θαη ν ηξφπνο πνπ ην Matlab κεηαρεηξίδεηαη ηα 
«παξαδείγκαηα» εηζφδνπ . Γηα λα εηζάγνπκε ινηπφλ ηα δεδνκέλα ζην 
Matlab ρξεηαδφηαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε πίλαθεο 100x100. Γηα λα γίλεη 
απηφ εθαξκφζακε ην θπιηφκελν παξάζπξν κε βήκα n=1 θαη κήθνο l=100, 
κε «ρεηξνλαθηηθφ» ηξφπν. Έζησ φηη ρξεζηκνπνηνχκε σο παξάδεηγκα ηηο 
200 ηηκέο νπνηνπδήπνηε παξαδείγκαηνο. Σνπνζεηήζακε φιεο ηηο ηηκέο 
ζηελ 1ε ζηήιε ηνπ Excel (A) , άξα έρνπκε ηηκέο απφ Α1-Α200. ΢ηε 
ζπλέρεηα «κεηαζέζακε» ηηο ηηκέο ησλ θειηψλ απφ Α2 σο θαη Α101 θαη ηηο 
ηνπνζεηήζακε  σο ηηκέο ζηα θειηά ηεο 2ε ζηήιεο (Β) απφ ην Β1 θειί σο 
ην θειί Β100. Έηζη ινηπφλ ζηελ 2ε ζηήιε έρνπκε ην δεχηεξν δηάλπζκα 
εηζφζνπ, ην 2ν «ππν»παξάδεηγκα. ΢πλερίζακε, έσο  φηνπ ζηελ 100ε 
ζηήιε ηνπ excel (CV) λα έρνπκε ηηο ηηκέο απφ Α100 σο θαη Α199. 
Φπζηθά δηαγξάθνπκε ηα ζηνηρεία Α101 σο Α200 πνπ πιένλ δελ 
ρξεηαδφκαζηε. Έρνπκε ινηπφλ δεκηνπξγήζεη ηα 100 «ππν»παξαδείγκαηα 
ππφ κνξθή κηαο κήηξαο 100x100 ζηνηρείσλ γηα φιν ην πιήζνο δεδνκέλσλ 
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ηνπ εθάζηνπ παξαδείγκαηνο. ΢πλνιηθά, θαηαζθεπάζακε 90 ηέηνηεο 
κήηξεο γηα ηε θάζε εθπαίδεπζεο, 26 κήηξεο γηα ηε θάζε επηθχξσζεο θαη 
10 κήηξεο γηα ηε θάζε ειέγρνπ.  
 
 4.3 Δπηινγή ππεξπαξακέηξωλ θαη κεηξηθέο επίδνζεο 

Οη ππεξπαξάκεηξνη είλαη κεηαβιεηέο νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηελ 
αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ (π.ρ Number of Hidden Units) θαη κεηαβιεηέο 
νη νπνίεο θαζνξίδνπλ πσο ζα εθπαηδεπηεί έλα δίθηπν (π.ρ  Learning Rate). 
Η επηινγή ησλ πεξηζζφηεξσλ ππεξπαξακέηξσλ έγηλε απηφκαηα απφ ην 
ζχζηεκα, σζηφζν γηα λα έρνπκε ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα θάλακε 
αιιαγέο ζηνλ αξηζκφ ησλ Hidden Units θαη ην Learning Rate φπσο 
θαίλεηαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο.  
 
Δκπαίδεσζη ζε ένα ζηρώμα (1 Layer): 

 Αξηζκφο θξπθψλ κνλάδσλ (Number of Hidden Units): Ο αξηζκφο 
ησλ Hidden Units πνπ επηιέρζεθε ήηαλ απφ 1 έσο 200 κε 
ελδηάκεζεο ηηκέο (1,2,5,50,70,100,200). O φξνο «θξπθφο» 
αλαθέξεηαη ζην γεγνλφο φηη απηφ ην κέξνο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ 
δελ είλαη άκεζα νξαηφ νχηε απφ ηελ είζνδν νχηε απφ ηελ έμνδν 
ηνπ δηθηχνπ. Η ιεηηνπξγία ησλ θξπθψλ κνλάδσλ είλαη λα 
παξεκβαίλνπλ κεηαμχ ηεο εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ κε 
θάπνην ρξήζηκν ηξφπν. Πξνζζέηνληαο θξπθά επίπεδα θάπνηεο 
θνξέο ην δίθηπν έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εμάγεη ζηαηηζηηθά 
πςειφηεξεο ηάμεο πιεξνθνξίεο απφ ηελ είζνδν ηνπ. 

 Ρπζκφο εθπαίδεπζεο (Learning Rate): Ο ξπζκφο εθπαίδεπζεο 
θαζνξίδεη ηε ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία επηθαηξνπνηνχληαη νη 
παξάκεηξνη ησλ λεπξψλσλ. Δάλ ν ξπζκφο είλαη κεγάινο (π.ρ 
>=0.1) είλαη πηζαλφ λα πξνζπεξάζεη θάπνηεο παξακέηξνπο πνπ 
είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ εθπαίδεπζε. Αληίζηνηρα, εάλ είλαη πνιχ 
κηθξφο ε δηαδηθαζία ζα είλαη αξθεηα ρξνλνβφξα θαη ελδερνκέλσο 
κε απνηειεζκαηηθή. Όζν κεηψλνπκε ηνλ ξπζκφ εθπαίδεπζεο ζα 
πξέπεη λα απμάλνπκε ηνλ αξηζκφ επνρψλ. Σν ηδαληθφ LR πνπ 
πξνηείλεηαη απφ ην Matlab είλαη ην 0.001. ΢ηηο δνθηκέο καο 
ρξεζηκνπνίεζακε LR 0.1, 0.01, 0.05, 0.001 θαη 0.0001 θξαηψληαο 
ηνλ αξηζκφ ησλ επνρψλ ζηαζεξφ.  

 Eπνρέο (Epochs): Ο αξηζκφο επνρψλ, δει. επαλαιήςεσλ ησλ 
βεκάησλ ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ γηα θάζε παξάδεηγκα εηζφδνπ 
είλαη ζηαζεξφο ζηηο 1000. Απηή ε ηηκή πξνέθπςε θαη απφ ηα 
ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ Γηπισκαηηθή ηνπ θ. ΢.΢αξαθελνχ θαη απφ 
πξνθαηαξθηηθέο δηθέο καο δνθηκέο. 
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Eκπαίδεσζη ζε δύο ζηρώμαηα (2 Layers):  
 Αξηζκφο θξπθψλ κνλάδσλ (Number of Hidden Units): Ο αξηζκφο 

θξπθψλ κνλάδσλ έγηλε ζπλδπαζηηθά σο εμήο: 15/10, 20/15, 30/20 , 
50/35, 75/50, 125/100.  

 Ρπζκφο εθπαίδεπζεο (Learning Rate): Υξεζηκνπνηήζεθαλ νη ίδηνη 
ξπζκνί φπσο θαη ζηελ εθπαίδεπζε κε έλα ζηξψκα.  

 Απφξξηςε (Dropout): Σν dropout είλαη κηα „ηερληθή‟ ε νπνία 
ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα πξνιακβάλεη ην κνληέιν απφ ηελ 
«ππεξεθκάζεζε», «ππεξηαίξηαζκα» (overfitting). Απφξξηςε 
ζεκαίλεη φηη κεξηθέο ζπλδέζεηο ζην δίθηπν, απφ επνρή ζε επνρή, 
«αθαηξνχληαη» (κεδελίδνληαη). Αλ ε ηηκή ηνπ dropout είλαη π.ρ. 0,3 
ζεκαίλεη φηη κεδελίδεηαη (κε ηπραίν ηξφπν) ην 30% ησλ 
ζπλδέζεσλ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο ζπλδπαζκνί: 0/0, 0,2/0,2, 
0,4/0,4, 0,5/0,5, δει. ζε θάζε πεξίπησζε είρακε ίδηα ηηκή dropout 
θαη γηα ηα δχν ζηξψκαηα..  
Γελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ φινη νη παξαπάλσ ζπλδπαζκνί ζε φια ηα 

δίθηπα. Έγηλαλ αξρηθέο (επξείεο) επηινγέο δνθηκψλ θαη ζηε ζπλέρεηα, 
πξνρσξψληαο απφ θαηεγνξία δηθηχσλ ζε επφκελε, ιακβάλακε ππφςε ηα 
ήδε ππάξρνληα πιένλ απνηειέζκαηα, ψζηε λα θαηεζπλφκαζηε ζε κηα πην 
«νηθνλνκηθή» επηινγή ππεξπαξακέηξσλ, φπνπ απηφ ήηαλ δπλαηφ. 

Οη κεηξηθέο επίδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη ε (ζπλνιηθή) 
αθξίβεηα (accuracy) θαη ε απψιεηα δηαζηαπξνχκελεο εληξνπίαο (cross-
entropy loss).  

H (ζπλνιηθή) αθξίβεηα νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ νξζψο 
αληρλεπζέλησλ ηκεκάησλ ΗΔΓ (είηε αηξάθησλ είηε κε-αηξάθησλ) πξνο 
ην ζχλνιν ησλ ηκεκάησλ ΗΔΓ ηα νπνία δίλνληαη ζην δίθηπν πξνο 
εμέηαζε (δει. πξνο απφθαζε θαηεγνξηνπνίεζεο). Απινχζηεξα είλαη ην 
αζξνηζηηθφ πνζνζηφ «νξζψο ζεηηθψλ» απνθάζεσλ θαη «νξζψο 
αξλεηηθψλ» απνθάζεσλ. Οξζψο ζεηηθέο είλαη νη απνθάζεηο φπνπ 
ηκήκαηα ΗΔΓ πνπ ήηαλ άηξαθηνη αληρλεχζεθαλ/ θαηεγνξηνπνηήζεθαλ σο 
άηξαθηνη θαη νξζψο αξλεηηθέο είλαη νη απνθάζεηο φπνπ ηκήκαηα ΗΔΓ 
πνπ δελ ήηαλ άηξαθηνη αληρλεχζεθαλ/θαηεγνξηνπνηήζεθαλ σο κε-
άηξαθηνη.  

Η απψιεηα δηαζηαπξνχκελεο εληξνπίαο (cross-entropy loss), ηελ 
νπνία ζα αλαθέξνπκε ζηα επφκελα απιά σο απψιεηα (loss), δείρλεη πφζν 
απνθιίλεη (θαηά κέζν φξν ζε φιν ην δείγκα) ε πξαγκαηηθή έμνδνο ελφο 
δηθηχνπ απφ ηελ επηζπκεηή (ηδαληθή-ζεσξεηηθή) έμνδν ηνπ δηθηχνπ. 
Τπνινγίδεηαη σο έλαο ζηαζκηζκέλνο κέζνο φξνο, αλά θιάζε (εκείο 
έρνπκε δχν θιάζεηο), ησλ ηηκψλ εμφδνπ ηνπ ηειεπηαίνπ ζηξψκαηνο ησλ 
δηθηχσλ, φηαλ απηφ ην ζηξψκα ρξεζηκνπνηεί ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 
softmax. Οη δε ηηκέο εμφδνπ, δει. νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο 
ελεξγνπνίεζεο ηχπνπ softmax εθθξάδνπλ πηζαλφηεηεο λα αλήθεη έλα 
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δείγκα ζε κία θιάζε. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε ζπλάξηεζε softmax 
θαλνληθνπνηεί ηελ ηηκή ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ ηεο έηζη ψζηε λα 
βξίζθνληαη νη έμνδνί ηεο ζην δηάζηεκα απφ 0 έσο 1. Μπνξνχκε λα 
ζεσξνχκε ηελ έμνδν ηεο ζπλάξηεζεο softmax σο θαηαλνκή πηζαλφηεηαο. 
Απηφ πνπ ελδηαθέξεη είλαη φηη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο ε 
απψιεηα πξέπεη λα κεηψλεηαη ηαρέσο (δει. ζε κηθξφ αξηζκφ 
επαλαιήςεσλ) θαη νκαιά (δει. κνλφηνλα) πξνο ην ειάρηζηφ ηεο πνπ 
είλαη ε κεδεληθή ηηκή.    

 
4.4 Απνηειέζκαηα θαη παξαηεξήζεηο 
Παξαθάησ παξαηίζεληαη αλαιπηηθά νη πίλαθεο Excel κε ηα 
απνηειέζκαηα. 
 
4.4.1 LSTM 1 θξπθνύ ζηξώκαηνο (LSTM-1 Layer) 
 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο 
(αθξίβεηα επηθχξσζεο - validation accuracy) θαη δνθηκήο (αθξίβεηα 
δνθηκήο – testing accuracy) γηα ηνπο δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο αξηζκνχ 
κνλάδσλ LSTM ζην θξπθφ ζηξψκα (hidden units) θαη ξπζκνχ 
εθπαίδεπζεο (learning rate - LR). Γίλεηαη επίζεο ν ρξφλνο πνπ 
ρξεηάζηεθε γηα λα γίλνπλ 1000 επαλαιήςεηο (επνρέο), ζε θάζε 
πεξίπησζε. . 
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Δίκτυο: LSTM 

hidden units learning rate validation accuracy testing accuracy (acc) elapsed time 

1 0.1 73,08% 0.8 1:43 
1 0.01 92,31% 0.5 1:30 
1 0.005 84.62% 0.6 1:22 
1 0.001 53.85% 0.6 1:33 
1 0.0001 65.38% 0.9 1:24 
2 0.1 73,08% 0.7 3:00 
2 0.01 80,77% 0.9 3:06 
2 0.005 69,23% 0.6 2:38 
2 0.001 80,77% 0.7 1:37 
2 0.0001 84,62% 0.9 1:40 
5 0.1 92,31% 0.8 4:19 
5 0.01 88,46% 0.8 2:48 
5 0.005 84,62% 0.9 2:15 
5 0.001 80,77% 0.7 2:32 
5 0.0001 61,54% 0.7 2:53 

50 0.1 61.54% 0.7 16:20 
50 0.01 73,08% 0.7 11:39 
50 0.005 73,08% 0.8 8:12 
50 0.001 92,31% 0.8 7:33 
50 0.0001 96,15% 0.9 6:29 
70 0.1 69,23% 0.7 19:31 
70 0.01 65,38% 0.9 11:19 
70 0.005 73,08% 0.9 10:40 
70 0.001 92,31% 0.9 7:23 
70 0.0001 96,15% 0.9 7:19 

100 0.1 92,31% 0.9 24:04 
100 0.01 57,69% 1 16:21 
100 0.005 61,54% 0.9 16:04 
100 0.001 88,46% 0.8 9:26 
100 0.0001 96,15% 0.9 9:09 
200 0.1 69,23% 0.8 49:49 
200 0.01 73,08% 0.8 34:33 
200 0.005 69,23% 0.9 24:30 
200 0.001 88,46% 0.9 17:17 
200 0.0001 96,15% 0.9 17:24 

 Πίνακας 4.1: Mε αλνηρηφ πξάζηλν ζεκεηψλνληαη ζπλδπαζκνί φπνπ θαη νη δχν ηηκέο 
αθξίβεηαο είλαη >90%.  

΢εκεηψλνπκε φηη επηιέμακε λα ειέγρνπκε θαη ηηο δχν επηδφζεηο 
αθξίβεηαο ηαπηφρξνλα θαη φρη κφλν ηελ αθξίβεηα δνθηκήο δηφηη έρνπκε 
κηθξφ αξηζκφ ηκεκάησλ ΗΔΓ αηξάθησλ θαη κε αηξάθησλ ζηα δεδνκέλα 
δνθηκήο καο (10+10). Έηζη πηζηεχνπκε φηη έρνπκε έλα πην αληηθεηκεληθφ 
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δείθηε ηεο επίδνζεο ηνπ δηθηχνπ ζε θάζε επηινγή ππεξπαξακέηξσλ θαη 
αξηζκνχ θξπθψλ λεπξψλσλ πνπ επηιέμακε λα ειέγμνπκε. 

Δπηπιεφλ απφ φζα θαίλνληαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα, 
παξαηεξήζακε φηη ζρεδφλ γηα φιεο ηηο ηηκέο θξπθψλ επηπέδσλ, φηαλ ν 
ξπζκφο εθπαίδεπζεο (LR) είλαη 0.1, 0.01 θαη 0.005 έρνπκε ζε θάπνηεο 
«ζηηγκέο» ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηχνπ έληνλε αζηάζεηα ζην 
ξπζκφ πνπ κεηαβάιιεηαη ε ζπλνιηθή αθξίβεηα ( accuracy). Απηφ ην 
δείρλνπκε γηα κία απφ ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ Πίλαθα 4.1 ζηελ Δηθφλα 4.1. 

 

 
Δικόνα 4.5: Παξάδεηγκα αζηάζεηαο δηθηχνπ κε LR 0,1 
 

Σν γεγνλφο απηφ καο επεξεάδεη αξλεηηθά, δηφηη δελ γλσξίδνπκε 
πφηε αθξηβψο λα ζηακαηήζνπκε ηηο επαλαιήςεηο ζε πξαγκαηηθά 
δεδνκέλα, ζηα νπνία δελ ζα έρνπκε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο αθξίβεηαο. 
Απηή ε ζπκπεξηθνξά είλαη εμεγήζηκε θαη  αλακελφκελε, δηφηη εμ 
νξηζκνχ «κεγάιν» LR ζπλεπάγεηαη θαη απφηνκεο κεηαβάζεηο ζε λέα 
ζεκεία ηζνξξνπίαο ζην ελεξγεηαθφ πεδίν ηνπ ρψξνπ ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ. Απηφ πνπ δελ γλσξίδνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ θαη ε 
παξαπάλσ δηεξεχλεζε καο δίλεη σο απνηέιεζκα είλαη απφ πνηα ηηκή ηνπ 
LR θαη θάησ ε εθκάζεζε δελ εκθαλίδεη ηηο παξαπάλσ αζηάζεηεο. 
΢χκθσλα κε ηα δηθά καο δεδνκέλα θαη ηηο δνθηκέο καο, ε ρξήζε 1000 
επνρψλ κε LR 0.001 θαη 0.0001 απνδεηθλχεηαη θαιή επηινγή, ηφζν απφ 
άπνςε επηδφζεσλ αθξίβεηαο, φζν θαη θπξίσο απφ άπνςε επζηάζεηαο γηα 
κεηέπεηηα ρξήζε δεδνκέλσλ, φπνπ δε ζα γλσξίδνπκε πνπ ππάξρεη θαη πνπ 
φρη άηξαθηνο. 

Με βάζε ινηπφλ φια ηα παξαπάλσ,  βέιηηζηεο επηδφζεηο 
επεηεχρζεζαλ γηα LR 0.0001, παξφκνηεο γηα 50,70,100 ή 200 
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κνλάδεο/λεπξψλεο. Γλσξίδνπκε φηη δίθηπα κε κηθξφηεξν αξηζκφ 
λεπξψλσλ ιεηηνπξγνχλ ηαρχηεξα, άξα είλαη πξνηηκεηέα ζε εθαξκνγέο 
παξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. ΢εκεηψλνπκε φηη αλαθεξφκαζηε ζηνλ ρξφλν 
ιεηηνπξγίαο ελφο δηθηχνπ πνπ έρεη ήδε εθπαηδεπζεί θαη έρεη «έηνηκα» θαη 
ζηαζεξά ηα βάξε ηνπ θαη ηελ δνκή ηνπ, θαη φρη ζηνπο ρξφλνπο πνπ 
έρνπκε ζηνλ Πίλαθα 4.1, φπνπ εκθαλίδνληαη νη ρξφλνη εθπαίδεπζεο. 
΢πλεπψο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηνχκε 50 κνλάδεο ψζηε λα κελ 
θαζπζηεξνχλ νη ππνινγηζκνί φηαλ ην δίθηπν εθπαηδεπκέλν πιένλ 
ρξεζηκνπνηεζεί ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα.  
 
4.4.2 BiLSTM 1 θξπθνύ ζηξώκαηνο (BiLSTM-1 Layer) 

΢ηνλ Πίλαθα 4.2 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ πνπ 
έγηλαλ γηα δίθηπα  BiLSTM κε έλα ζηξψκα. Οη παξάκεηξνη ησλ δνθηκψλ 
είλαη ίδηεο κε απηέο πνπ έγηλαλ γηα ηα δίθηπα LSTM ηεο πξνεγνχκελεο 
ππνελφηεηαο, ψζηε λα κπνξνχκε λα ζπγθξίλνπκε ηηο επηδφζεηο. Τπήξμαλ 
πεξηπηψζεηο φπνπ θαη νη δχν παξάκεηξνη αθξίβεηαο ήηαλ ίζεο ή πάλσ απφ 
90% θαη, γεληθά, φηαλ ήηαλ LR=0,001 ή 0,0001, γηα δίθηπα κε 50 
λεπξψλεο θαη πάλσ νη αθξίβεηεο ήηαλ ακθφηεξεο άλσ ηνπ 80%. Όκσο δελ 
κπνξεί λα ζηνηρενζεηεζεί θάπνηα «ζηαζεξά» θαιχηεξε επίδνζε ηνπ 
BiLSTM ζε ζρέζε κε ην LSTM θαη ιακβάλνληαο ππφςε φηη ν θφξηνο 
ππνινγηζκψλ είλαη ηνπιάρηζηνλ δηπιάζηνο απφ θάζε αληίζηνηρν (ίζνπ 
αξηζκνχ λεπξψλσλ) LSTM δίθηπν, δελ πξνρσξήζακε παξαπέξα ηελ 
έξεπλα γηα δίθηπα Bi-LSTM.  
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Δίκτυο: BiLSTM 

hidden units learning rate validation accuracy testing accuracy (acc) elapsed time 

1 0.1 50% 0.6 2:06 
1 0.01 46,15% 0.1 2:24 
1 0.005 61,54% 0.4 2:33 
1 0.001 88,46% 0.7 2:24 
1 0.0001 46,15% 0.4 2:18 
2 0.1 57,69% 0.6 2:51 
2 0.01 80,77% 0.9 2:54 
2 0.005 76,92% 0.8 3:09 
2 0.001 57,69% 0.8 3:56 
2 0.0001 57,69% 0.8 3:13 
5 0.1 53,85% 0.6 4:50 
5 0.01 73,08% 0.7 4:49 
5 0.005 88,46% 0.9 5:29 
5 0.001 69,23% 1 4:35 
5 0.0001 50% 0.6 4:22 

50 0.1 96,15% 1 20:54 
50 0.01 65,38% 0.8 18:34:00 
50 0.005 84,62% 1 15:06 
50 0.001 92,31% 0.9 12:12 
50 0.0001 80,77% 1 11:04 
70 0.1 80,77% 0.9 26:45:00 
70 0.01 69,23% 1 22:03 
70 0.005 69,23% 0.9 19:46 
70 0.001 92,31% 0.9 15:04 
70 0.0001 88,46% 0.9 15:15 

100 0.1 76,92% 0.9   56:09 
100 0.01 73,08% 1 31:30:00 
100 0.005 80,77% 1 34:12:00 
100 0.001 88,46% 0.9 19:25 
100 0.0001 92,31% 0.9 19:32 
200 0.1 96,15% 0.9 72:00:00 
200 0.01 73,08% 0.9 61:59:00 
200 0.005 73,08% 1 47:09:00 
200 0.001 88,46% 0.9 32:45:00 
200 0.0001 96,15% 0.9 32:55:00 

Πίνακας 4.2: Mε αλνηρηφ πξάζηλν ζεκεηψλνληαη ζπλδπαζκνί φπνπ θαη νη δχν ηηκέο 
αθξίβεηαο είλαη >90%. 
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4.4.3 LSTM δύν θξπθώλ ζηξωκάηωλ (LSTM-2 Layers) 
΢ηελ πεξίπησζε LSTM 2 θξπθψλ ζηξσκάησλ, ν πξνηεηλφκελνο 

ζπλδπαζκφο ηνπ Matlab ήηαλ LR=0.001 κε Dropout: 0.2/0.2.  
Η ζηξαηεγηθή καο βαζίζηεθε ζηε δηεξεχλεζε θπξίσο ησλ δηθηχσλ 

κε θξπκκέλα επίπεδα 50/35 θαη 75/50 ηα νπνία πεξηέρνπλ αξηζκφ 
επηπέδσλ αλά ζηξψκα ν νπνίνο είλαη ζπγθξίζηκνο κε ηνλ αξηζκφ 
αθνινπζηψλ πνπ έρνπκε (100). Απηή ε ζηξαηεγηθή αθνινπζείηαη επξέσο 
ζε πξνβιήκαηα ηαμηλφκεζεο κε λεπξσληθά δίθηπα δχν θαη πεξηζζφηεξσλ 
επηπέδσλ. Δπίζεο ζπλεζίδεηαη ην πξψην δίθηπν λα έρεη πεξηζζφηεξνπο 
λεπξψλεο απφ ην δεχηεξν (θαη ην ηξίην θιπ. αλ ρξεζηκνπνηνχκε πάλσ 
απφ 2 επίπεδα) Σα δίθηπα ινηπφλ κε 50/35 θαη 75/50 λεπξψλεο ζην 1ν θαη 
2ν αληίζηνηρα θξπθφ δίθηπν ηα νλνκάδνπκε «βαζηθά δίθηπα» ζηα 
επφκελα. Γηα ηα δχν βαζηθά δίθηπα ρξεζηκνπνηήζεθε κεγάιν εχξνο 
δνθηκαζηηθψλ ηηκψλ γηα ην LR θαη δηάθνξνη ζπλδπαζκνί  γηα ηηκέο 
dropout, φπσο θαίλεηαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 4.2. Γηα ηνπο άιινπο 
ζπλδπαζκνχο αξηζκνχ λεπξψλσλ ζηα 2 θξπθά ζηξψκαηα πνπ επηιέμακε 
λα δνθηκάζνπκε (15/10, 20/15, 30/20, 125/100) γηα ηνπο κελ ηξεηο 
πξψηνπο ζπλδπαζκνχο δνθηκάζακε κφλν ηελ επηινγή παξακέηξσλ LR & 
dropout πνπ πξνηείλεη ην Matlab (0,001 & 0,2/0,2). Γηα ηνλ ζπλδπαζκφ 
125/100 δνθηκάζακε επηπιένλ ζπλδπαζκνχο, φπσο δείρλνπκε αλαιπηηθά 
θαη ζηνλ Πίλαθα 4.3. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ 2 θξπθψλ επηπέδσλ επηιέμακε λα 
θαηαγξάςνπκε θαη ηελ ηηκή ηεο απψιεηαο (loss) δηφηη, ζε αληίζεζε κε φηη 
παξαηεξήζακε γηα ηηο δνθηκέο κε 1 επίπεδν (βι. παξαπάλσ), ζηελ 
πεξίπησζε ησλ 2 επηπέδσλ ππήξμαλ πεξηπηψζεηο φπνπ νη αθξίβεηεο ήηαλ 
πνιχ θαιέο, ζην πέξαο ησλ 1000 επαλαιήςεσλ, φκσο ε ηηκή ηεο 
απψιεηαο είηε είρε εκθαλίζεη έληνλεο αζηάζεηεο είηε, θπξίσο, είρε ηηκή 
πάλσ απφ 0,5 ή θαη πνιχ παξαπάλσ. Θέζακε έλα θαηψθξιη ζηελ ηηκή 
0,4, σο έλα φξην κεηαμχ ησλ απφ 0,5 θαη πάλσ ηηκψλ θαη φζσλ ήηαλ 
κηθξφηεξεο, ιακβάλνληαο ππφςε φηη είρακε θαη πεξηπηψζεηο ζρεδφλ 
κεδεληθήο απψιεηαο. Φπζηθά ε ηνπνζέηεζε ελφο «θαησθιηνχ απνδνρήο» 
γηα ηελ ηειηθή (ζηηο 1000 επαλαιήςεηο) ηηκή ηεο απψιεηαο ελέρεη έλα 
ζηνηρείν απζαηξεζίαο. 
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hidden 
units 

learning 
rate dropout validation 

accuracy 
testing 

accuracy (acc) 
elapsed 

time Loss 

15/10 0.001 0.2/0.2 96,15% 0.7 5:43:00 0.1890 
20/15 0.001 0.2/0.2 92,31% 1.0 6:01:00 0.2000 
30/20 0.001 0.2/0.2 100% 0.9 7:43:00 0.0000 
50/35 0.1 0/0 65,38% 0.9 22:09:00 0.1780 

  0.1 0.2/0.2 76,92% 0.7 20:04:00 1.5405 
  0.1 0.4/0.4 46,15% 0.7 18:27:00 0.7148 
  0.01 0/0 92,31% 0.8 10:16:00 0.1000 
  0.01 0.2/0.2 73,08% 0.9 14:52:00 0.8377 
  0.01 0.4/0.4 88,46% 0.7 12:51:00 0.6746 
  0.001 0/0 92,31% 0.9 10:27:00 0.4219 
  0.001 0.2/0.2 100% 0.9 3:07:00 0.0000 
  0.001 0.4/0.4 96,15% 0.9 9:13:00 0.0504 
  0.0001 0/0 92,31% 0.9 8:45:00 0.4353 
  0.0001 0.2/0.2 96,15% 0.9 8:43:00 0.2379 
  0.0001 0.4/0.4 96,15% 0.9 8:51:00 0.2124 

75/50 0.1 0/0 57,69% 0.8 0:40:00 2.0619 
  0.1 0.2/0.2 69,23% 0.9 8:39:00 1.9242 
  0.1 0.4/0.4 50% 0.8 2:02:00 1.8790 
  0.01 0/0 96,15% 0.9 13:26:00 0.1701 
  0.01 0.2/0.2 80,77% 0.8 16:15:00 0.9512 
  0.01 0.4/0.4 76,92% 0.9 20:34:00 1.1695 
  0.001 0/0 92,31% 0.9 11:57:00 0.5948 
  0.001 0.2/0.2 100% 0.9 4:07:00 0.0000 
  0.001 0.4/0.4 96,15% 0.9 11:43:00 0.2446 
  0.0001 0/0 88,46% 0.9 12:37:00 0.5295 
  0.0001 0.2/0.2 92,31% 0.9 13:31:00 0.2556 
  0.0001 0.4/0.4 96,15% 0.9 11:54:00 0.2446 

125/100 0.001 0/0 92,31% 0.9 6:26:00 0.4000 
  0.001 0.2/0.2 100% 1.0 6:34:00 0.0978 
  0.001 0.4/0.4 96,15% 0.9 6:24:00 0.3780 

  0.0001 0/0 96,15% 0.9 20:56:00 0.2725 
  0.0001 0.2/0.2 92.31 0.9 6:27:00 0.2560 

  0.0001 0.4/0.4 100% 0.9 20:58:00 0.0002 
       

Πίνακας 4.3 
Περηπηώζεης όποσ θαη οη δύο ηηκές αθρίβεηας είλαη ίζες ή πάλω από 90% , θαη έτοσκε 
κία ηηκή loss <0,4, έτοσλ ζεκεηωζεί κε αλοητηό πράζηλο.  
Σηης περηπηώζεης όποσ κηα από ηης δύο ηηκές αθρίβεηας είλαη 100% θαη ε άιιε ίζε ή 
πάλω από 90% θαη έτοσκε κία ηηκή loss <0,4, έτοσλ ζεκεηωζεί κε ζθούρο πράζηλο.  
Περηπηώζεης όποσ ήηαλ loss>=0,4 έτοσλ ζεκεηωζεί κε θόθθηλο σπόβαζρο.  Εηδηθά 
περηπηώζεης όποσ ήηαλ loss>=0,4 αιιά οη αθρίβεηες επηθύρωζες θαη δοθηκής ήηαλ 
>=90% ζεκεηώλοληαη κε γθρη σπόβαζρο ζηα σπόιοηπα θειηά ηοσς. Ασηό γίλεηαη γηα λα 
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ηολίζοσκε όηη δελ αρθεί κόλο ο έιεγτος ηωλ αθρηβεηώλ, αιιά θαη ηες απώιεηας.Τέιος, 
κε θωηεηλό πράζηλο ζεκεηώλεηαη ε θαιύηερε απόδοζε ηοσ δηθηύοσ, ποσ ήηαλ γηα 
125/100 κε LR=0.001 , DR: 0.2/0.2 θαη ζτεδόλ κεδακηλό loss. Παραθάηω θαίλεηαη θαη 
ε ε γραθηθή παράζηαζε ηες εθπαίδεσζες ηοσ δηθηύοσ, όπως δίλεηαη από ηο Matlab:  
 

 
Δικόνα 4.6: Γξαθηθή παξάζηαζε δηθηχνπ 125/100, LR=0.001, DR: 0,2/0,2. 
  

Απφ ηνλ έιεγρν γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο δεχγνπο dropout (0/0, 
0,2/0,2, 0,4/0,4) δελ κπνξέζακε λα εμάγνπκε θάπνην «ζεηηθφ» 
ζπκπέξαζκα «επαλαιακβαλφκελεο» (γηα δηάθνξεο δνθηκέο LR θαη 
αξηζκνχ λεπξψλσλ) ππεξνρήο γηα θάπνηνλ ζπλδπαζκφ. Παξαηεξήζακε 
φκσο, σο αξλεηηθφ ζπκπέξαζκα, φηη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ είρακε 
LR=0,001, αλ δελ ρξεζηκνπνηνχζακε dropout νη απψιεηεο απμάλνληαλ 
πεξηζζφηεξν απφ φηη αλ είρακε άιιν ζπλδπαζκφ ηηκψλ dropout θαη ζε 
αξθεηέο πεξηπηψζεηο ππεξβαίλαλ ην θαηψθιη ηνπ 0,4. Άξα 
επηβεβαηψλεηαη φηη ζε δίθηπα 2 επηπέδσλ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ε 
ηερληθή dropout.  

Σέινο, βιέπνπκε φηη θαη γηα κεηνχκελν αξηζκφ λεπξψλσλ (σο θαη 
20/15, φρη φκσο 15/10) νη επηδφζεηο παξακέλνπλ ηθαλνπνηεηηθέο. Απηφ 
έρεη ζεκαζία, δηφηη φπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ δίθηπα κε κηθξφηεξν 
αξηζκφ λεπξψλσλ ιεηηνπξγνχλ ηαρχηεξα, άξα είλαη πξνηηκεηέα ζε 
εθαξκνγέο παξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Καη βέβαηα πάιη θαη ζε απηή ηελ 
πεξίπησζε φζν πεξηζζφηεξνη νη λεπξψλεο ελφο δηθηχνπ ηφζν 
πεξηζζφηεξν δηαξθεί ε εθπαίδεπζε (ζε γεληθέο γξακκέο, δηφηη ππάξρνπλ 
θαη εμαηξέζεηο φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.3). 
 
4.4.4 GRU 1 θξπθνύ ζηξώκαηνο (GRU-1 Layer)  
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΢ηνλ Πίλαθα 4.4 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο (αθξίβεηα 
επηθχξσζεο - validation accuracy) θαη δνθηκήο (αθξίβεηα δνθηκήο – 
testing accuracy) γηα ηνπο δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο αξηζκνχ κνλάδσλ 
GRU ζην θξπθφ ζηξψκα (hidden units) θαη ξπζκνχ εθπαίδεπζεο 
(learning rate - LR). Γίλεηαη επίζεο ε απψιεηα (loss) θαη ν ρξφλνο πνπ 
ρξεηάζηεθε γηα λα γίλνπλ 1000 επαλαιήςεηο, ζε θάζε πεξίπησζε. Οη 
ζπλδπαζκνί πνπ επηιέρζεθαλ είλαη νη ίδηνη κε απηνχο πνπ δείρλνληαη 
ζηνλ Πίλαθα 4.1, γηα δίθηπν LSTM ελφο θξπθνχ επηπέδνπ.  

 
GRU 

hidden 
units 

learning 
rate 

validation 
accuracy 

testing accuracy 
(acc) 

validation 
loss 

elapsed 
time 

1 0.1 50% 0.3 0.7439 1:35 
1 0.01 65,38% 0.6 0.5925 1:43 
1 0.005 84,62% 0.8 0.3372 2:02 
1 0.001 76,92% 0.7 0.5407 1:24 
1 0.0001 42,31% 0.6 0.8133 1:30 
2 0.1 50% 0.4 0.7215 1:45 
2 0.01 88,46% 0.5 0.4912 2:12 
2 0.005 84,62% 0.8 0.324 2:14 
2 0.001 80,77% 0.7 0.3758 2:04 
2 0.0001 61,54% 0.7 0.7645 1:53 
5 0.1 53.85% 0.6 0.6724 2:02 
5 0.01 73,08% 0.9 0.8914 3:01 
5 0.005 92,31% 0.9 0.2246 2:27 
5 0.001 100% 0.9 0.0293 2:06 
5 0.0001 65,38% 0.6 0.5797 2:13 

50 0.1 73,08% 0.6 0.6204 10:12 
50 0.01 88,46% 0.8 0.5171 9:36 
50 0.005 73,08% 0.8 1.299 7:57 
50 0.001 96,15% 0.9 0.0739 6:47 
50 0.0001 96,15% 1 0.1066 5:39 
70 0.1 73,08% 0.5 0.8153 16:16 
70 0.01 88,46% 0.8 0.8735 15:31 
70 0.005 88,46% 1 0.4092 13:40 
70 0.001 96,15% 0.9 0.121 8:20 
70 0.0001 96,15% 1 0.1142 7:50 

100 0.1 53,85% 1 1.3906 21:00 
100 0.01 80,77% 0.9 0.9825 22:40 
100 0.005 76,92% 0.9 0.6636 17:11 
100 0.001 100% 0.9 0.026 9:42 
100 0.0001 100% 0.9 0.0325 9:32 
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200 0.1 92,31% 1 0.188 22:23 
200 0.01 80,77% 0.9 1.988 49:19 
200 0.005 80,77% 0.8 0.8044 35:50 
200 0.001 84,62% 1 0.3316 24:55 
200 0.0001 96,15% 0.9 0.1467 17:27 

Πίνακας 4.4 
Με θόθθηλο ζεκεηώλοληαη «προβιεκαηηθοί» ζσλδσαζκοί (κία ηοσιάτηζηολ αθρίβεηα 
<70% ή loss>= 0.4)  
Mε αλοητηό πράζηλο ζεκεηώλοληαη ζσλδσαζκοί όποσ θαη οη δύο ηηκές αθρίβεηας είλαη 
>=90%.  
Με ζθούρο πράζηλο ζεκεηώλοληαη ζσλδσαζκοί όποσ κία από ηης ηηκές αθρίβεηας είλαη 
100% θαη ε άιιε >=90%.  
 

Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ζηα GRU δίθηπα ελφο ζηξψκαηνο είλαη ε 
αζηάζεηα ζηελ ηηκή αθξίβεηαο θαηά ηελ δηαδηθαζία επαλάιεςεο ησλ 
δνθηκψλ, αθφκα θαη φηαλ ε αθξίβεηα ζπγθιίλεη πξνο πςειέο ηηκέο θαη 
ζηαζεξνπνηείηαη φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.3. 

 

 
Δικόνα 4.7: Γξαθηθή παξάζηαζε δηθηχνπ GRU ελφο ζηξψκαηνο κε 5 θξπθά επίπεδα 
θαη LR 0,005. 
 

Απφ ηνλ Πίλαθα 4.4 θαίλεηαη φηη νη θαιχηεξεο επηδφζεηο είλαη γηα 
50, 70 θαη 100 κνλάδεο/λεπξψλεο θαη, φπσο θάλεθε θαη ζηηο 
πξνεγνχκελεο θαηεγνξίεο δηθηχσλ πνπ δνθηκάζηεθαλ, γηα ηηκέο 
εθπαίδεπζεο 0.001 θαη 0.0001. Γηα 200 λεπξψλεο ήηαλ απνδεθηέο νη 
επηδφζεηο (δει. αθξίβεηεο ακθφηεξεο ηνπιάρηζηνλ >=90% θαη loss<0,4) 
αιιά γηα LR=0,0001, φρη φκσο γηα LR=0,001. 
 



ΑΤΣΟΜΑΣΗ ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΑΣΡΑΚΣΧΝ ΤΠΝΟΤ ΜΔ ΓΙΚΣΤΑ LSTM (LONG-SHORT TERM 
MEMORY), BILSTM (BIDIRECTIONAL LSTM) ΚΑΙ GRU (GATED RECURRENT UNIT) 

 

53 
 

4.4.5 GRU 2 θξπθώλ ζηξωκάηωλ (GRU-2 Layers) 
Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 4.5, ζηεξηδφκελνη ζηα 

πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα εμεηάζακε ην ξπζκφ εθπαίδεπζεο γηα κφλν 
δχν ηηκέο: LR=0,001 & 0,0001, αθνχ νη δνθηκέο γηα ηα άιια είδε 
δηθηχσλ έδεημαλ φηη γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ ελδέρεηαη λα 
εκθαληζηεί αζηάζεηα θαη ρεηξφηεξεο επηδφζεηο αθξίβεηαο. Δπίζεο, φζνλ 
αθνξά ηνλ αξηζκφ ησλ κνλάδσλ ζε θάζε ζηξψκα, θηλεζήθακε ζε 
ζπλδπαζκνχο φπνπ ην πξψην ζηξψκα έρεη πεξηζζφηεξνπο λεπξψλεο απφ 
ην δεχηεξν θαη ν αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ απμάλεηαη ζηαδηαθά ζηηο 
δνθηκέο καο. 

Οη δνθηκέο κε GRU δίθηπα 2 ζηξσκάησλ θαίλεηαη πσο παξέρνπλ 
εμαηξεηηθέο επηδφζεηο γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο ζπλδπαζκνχο αξηζκψλ 
θξπθψλ κνλάδσλ/λεπξψλσλ θαη ππεξπαξακέηξσλ. Αμηνζεκείσηεο είλαη 
δε, εθηφο απφ ηηο κεγάιεο ηηκέο αθξίβεηαο, νη αξθεηά κηθξέο ηηκέο loss ζε 
ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα δίθηπα. Δπίζεο εμαιείθζεθε ε «αζηάζεηα» πνπ 
παξαηεξήζεθε ζηα δίθηπα GRU 1 θξπθνχ ζηξψκαηνο. 

Δπίζεο, δελ έρεη ζεκαζία ε ρξήζε ηερληθήο dropout θαη ράξελ 
απιφηεηαο θαη ηαρχηεηαο ιεηηνπξγίαο ζε εθπαηδεπκέλα δίθηπα, αθφκε 
θαη δίθηπν κε 15 θαη 10 λεπξψλεο ζηα δχν ζηξψκαηα θαίλεηαη λα κπνξεί 
λα εθηειέζεη πνιχ θαιά ηελ ηαμηλφκεζε. 
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Πίνακας 4.5 
Mε αλοητηό πράζηλο ζεκεηώλοληαη ζσλδσαζκοί όποσ θαη οη δύο ηηκές αθρίβεηας είλαη 
>=90%.  
Με ζθούρο πράζηλο ζεκεηώλοληαη ζσλδσαζκοί όποσ κία από ηης ηηκές αθρίβεηας είλαη 
100% θαη ε άιιε >=90%.  
 

hidden 
units 

learning 
rate dropout validation 

accuracy 
testing 

accuracy (acc) 
elapsed 

time Loss 

15/10 0.001 0/0 100% 0.9 7:01 9.08E-04 
  0.001 0.2/0.2 100% 0.8 6:00 0.0049 
  0.001 0.5/0.5 100% 0.9 4:50 2.67E-04 

  0.0001 0/0 92,31% 0.8 5:34 0.2309 
  0.0001 0.2/0.2 96,15% 0.8 3:47 0.1676 
  0.0001 0.5/0.5 84,62% 1.0 4:04 0.2779 

20/15 0.001 0/0 92,31% 0.9 4:53 0.4686 
  0.001 0.2/0.2 92,31% 1.0 5:03 0.2774 
  0.001 0.5/0.5 100% 0.9 5:10 0.0114 
  0.0001 0/0 92,31% 0.9 4:54 0.171 
  0.0001 0.2/0.2 96,15% 1.0 4:44 0.1151 
  0.0001 0.5/0.5 96,15% 0.9 4:37 0.1251 

30/20 0.001 0/0 96,15% 0.9 6:47 0.0542 
  0.001 0.2/0.2 96,15% 1.0 5:49 0.1818 
  0.001 0.5/0.5 100% 0.9 5:26 2.06E-04 
  0.0001 0/0 96,15% 0.9 6:06 0.1001 
  0.0001 0.2/0.2 96,15% 0.8 5:52 0.1467 
  0.0001 0.5/0.5 96,15% 1.0 5:33 0.1275 

50/35 0.001 0/0 92,31% 0.9 8:19 0.1015 
  0.001 0.2/0.2 100% 0.9 10:18 0.0182 
  0.001 0.5/0.5 96,15% 1.0 9:05 0.2936 
  0.0001 0/0 96,15% 1.0 9:29 0.1184 
  0.0001 0.2/0.2 100% 0.9 9:56 0.0232 
  0.0001 0.5/0.5 100% 0.8 10:10 0.0133 

75/50 0.001 0/0 96,15% 0.9 12:49 0.1413 
  0.001 0.2/0.2 92,31% 0.9 14:25 0.3936 
  0.001 0.5/0.5 100% 0.9 16:04 3.34E-05 
  0.0001 0/0 100% 0.9 12:05 0.0468 
  0.0001 0.2/0.2 100% 0.9 11:10 0.0174 
  0.0001 0.5/0.5 100% 1.0 11:30 0.0433 

125/100 0.001 0/0 92,31% 0.9 19:42 0.2605 
  0.001 0.2/0.2 96,15% 0.9 23:59 0.1681 
  0.001 0.5/0.5 96,15% 0.9 23:28 0.1505 

  0.0001 0/0 96,15% 1.0 20:24 0.0849 
  0.0001 0.2/0.2 96,15% 0.9 4:42 0.1143 

  0.0001 0.5/0.5 100% 0.9 12:48 1.83E-02 
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4.5 Σπλνιηθόο ζρνιηαζκόο απνηειεζκάηωλ – ζπκπεξάζκαηα 

Απφ ηηο δνθηκέο πνπ θάλακε θαη παξνπζηάζακε παξαπάλσ 
κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηα αθφινπζα γεληθά ζπκπεξάζκαηα: 

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν αηξάθησλ πνπ κειεηήζακε ηα δίθηπα 
LSTM κπνξνχλ λα πεηχρνπλ πνιχ θαιά πνζνζηά αθξίβεηαο (έσο 100% 
πνιιέο θνξέο). Άξα ε αξρηθή ηδέα ηεο έξεπλαο επαιεζεχζεθε, φηη 
δειαδή αλακέλνπκε ηα δίθηπα LSTM, ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο λα 
ηαμηλνκνχλ ρξνληθέο αθνινπζίεο ζεκάησλ, λα κπνξνχλ κε επηηπρία λα 
ηαμηλνκνχλ αηξάθηνπο ηνπ χπλνπ, πνπ θαη απηέο είλαη ζήκαηα 
εμειηζζφκελα ζην ρξφλν πνπ έρνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 
«αθνινπζηαθή δνκή» (δει. εκηηνλνεηδή ζήκαηα). Βέβαηα, ε αξρηθή 
επηβεβαίσζε ππήξμε κε ηελ Γηπισκαηηθή Δξγαζία ηνπ θ.΢αξαθελνχ.  

΢ηελ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία, επεθηείλακε ηελ δηεξεχλεζε 
πέξαλ ηνπ «βαζηθνχ» δηθηχνπ LSTM ζηηο δχν πην ζπρλά αλαθεξφκελεο 
ζηελ βηβιηνγξαθία παξαιιαγέο ηνπ, ην δίθηπν Bi-LSTM θαη ην δίθηπν 
GRU. 

Έλα γεληθφ ζπκπέξαζκα, γηα φια ηα είδε δηθηχσλ πνπ κειεηήζακε, 
είλαη φηη ηηκέο ξπζκνχ εθκάζεζεο κεγαιχηεξεο ή ίζεο ηνπ 0,001 
εμαιείθνπλ αζηάζεηεο πνπ εκθαλίδνληαη γηα κηθξφηεξεο ηηκέο. 

Δπίζεο, απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή αξηζκνχ λεπξψλσλ ζην 
εθάζηνηε ζηξψκα θαη πάλσ δελ επέξρεηαη θάπνηα επηπιένλ βειηίσζε. 
Έηζη έρεη ζεκαζία λα ειέγρεηαη ζηηο δνθηκέο πνην είλαη απηφ ην «θάησ» 
φξην αξηζκνχ λεπξψλσλ θαη ζηε ζπλέρεηα, φηαλ ην δίθηπν ζα 
ρξεζηκνπνηεζεί ζε άγλσζηα δεδνκέλα, λα ρξεζηκνπνηνχκε ην 
«κηθξφηεξν» δίθηπν, κηα πνπ ζα ιεηηνπξγεί ηαρχηεξα απφ δίθηπα κε 
κεγαιχηεξν αξηζκφ λεπξψλσλ. 

΢πγθξίλνληαο ηα 3 είδε δηθηχσλ κεηαμχ ηνπο, θάλεθε φηη ην Bi-
LSTM δελ έδσζε θάπνην πεινλέθηεκα έλαληη ησλ άιισλ, νπφηε 
εγθαηαιείπεηαη, κηα πνπ έρεη εγγελψο δηπιφ ππνινγηζηηθφ θφξην απφ ηα 
LSTM θαη ηα GRU. Σα δίθηπα Bi-LSTM αλακέλνπκε λα δψζνπλ 
πιενλέθηεκα φηαλ ε ρξνληθή αθνινπζία πνπ ζέινπκε λα ηαμηλνκνχκε 
έρεη δηαθνξεηηθή εμέιημε ζηελ αξρή ηεο απφ φηη ζην ηέινο ηεο, νπφηε ην 
λα καζαίλεη ην δίθηπν θαη ηηο δχν ξνέο (νξζή/αλάδξνκε) ρξνληθήο 
αιιεινπρηαθήο δνκήο έρεη λα πξνζθέξεη πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα 
LSTM & GRU. Όκσο νη άηξαθηνη ηνπ χπλνπ δελ έρνπλ ηέηνηα δνκή, 
είλαη εκηηνλνεηδή θχκαηα, πνπ έρνπλ θάζε νκαιήο αλφδνπ (ζηελ αξρή) 
θαη νκαιήο θαζφδνπ (ζην ηέινο ηνπο). Άξα «εηδσκέλα» θαη πξνο ηα 
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εκπξφο ζην ρξφλν θαη αλάζηξνθα πξνο ηα πίζσ έρνπλ φκνηα 
κνξθή/εμέιημε. Μάιηζηα αλ ηα παξαδείγκαηα εθπαίδεπζεο αθνξνχλ 
ηκήκαηα φπνπ ε άηξαθηνο είλαη ζηελ «θχξηα» θάζε ηεο δελ ππάξρεη νχηε 
θαλ απηή ε αιιαγή πιάηνπο. 

Σα δηζηξσκαηηθά δίθηπα GRU εκθάληζαλ κηα πνιχ θαιή επίδνζε, 
αλεμαξηήησο ηεο ρξήζεο dropout, αλψηεξεο ησλ ππνινίπσλ δηθηχσλ, 
επεηδή πην ζπρλά, ζην θάζκα ησλ δνθηκψλ καο, εκθάληδαλ αθξίβεηα 
>=90% θαη γηα ηα δχν είδε αθξίβεηαο.  

Σέινο πξέπεη λα αλαθέξνπκε ηνπο πνιχ ζνβαξνχο πεξηνξηζκνχο 
ηεο κειέηεο καο, πνπ ηελ πεξηνξίδνπλ ζην επίπεδν κηαο πξψηεο 
πξνθαηαξθηηθήο κειέηεο. Καηαξρήλ ε βάζε δεδνκέλσλ ζηελ νπνία 
ζηεξηρζήθακε έρεη κηθξφ αξηζκφ λπρηεξηλψλ θαηαγξαθψλ (κφιηο 8). Καη 
νη θαηαγξαθφκελνη δελ ήηαλ πγηείο (φπσο ζα ηαίξηαδε ζε κηα αξρηθή 
κειέηε), αιιά κε δηάθνξεο παζνινγίεο. Δπίζεο ν αξηζκφο παξαδεηγκάησλ 
πνπ είρακε γηα ην ζχλνιν δνθηκήο ήηαλ πνιχ κηθξφο (10 αλά θαηεγνξία).  

Πξνθαλψο ζε επφκελε κειέηε ζα πξέπεη λα επεμεξγαζηνχκε πνιχ 
κεγαιχηεξν αξηζκφ αηξάθησλ, απφ ηηο έζησ ιίγεο θαηαγξαθέο ηεο βάζεο 
δεδνκέλσλ ψζηε ν αξηζκφο ησλ παξαδεηγκάησλ γηα ην ζχλνιν δνθηκήο λα 
κεγαιψζεη. Σέινο, ζα πξέπεη λα εθαξκφζνπκε ηερληθέο boot-strapping, 
φπνπ ηα ζχλνια εθπαίδεπζεο/επηθχξσζεο/δνθηκήο λα ελαιιάζνληαη θαη 
λα εμάγνπκε ηνλ κέζν φξν φισλ ησλ δνθηκψλ. 
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Παξάξηεκα 1: Matlab  
Ο αιγφξηζκνο αλαπηχρζεθε ζην πεξηβάιινλ ηνπ Matlab ην νπνίν 

πξνζθέξεηαη δσξεάλ κέζσ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Γπηηθήο Αηηηθήο.  
΢ηελ εηθφλα 5.1 θαίλεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ LSTM ελφο 

ζηξψκαηνο θαη νη ππεξπαξάκεηξνη πνπ πξνηείλνληαη απφ ην Matlab. Οη 
αιιαγέο πνπ θάλακε απφ πιεπξάο καο αθνξνχλ ηνλ αξηζκφ θξπθψλ 
κνλάδσλ «numHiddenUnits» ηνλ νπνίν αιιάδακε ζε θάζε «ηξέμηκν» ηνπ 
θψδηθα θαζψο θαη ηνλ ξπζκφ εθπαίδεπζεο (Learning Rate).  

 
Δικόνα 5.1 Aξρηηεθηνληθή δηθηχνπ LSTM ελφο ζηξψκαηνο 
 

΢ηελ Δηθφλα 5.2 θαίλεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ Bi-LSTM 
πνπ αθνινπζεί ηελ ίδηα ινγηθή κε ηελ παξαπάλσ εηθφλα κε ηε δηαθνξά 
φηη ρξεζηκνπνηνχκε “bilstmLayer”.  

 
Δικόνα 5.2 Αξρηηεθηνληθή δηθηχνπ Bi-LSTM ελφο ζηξψκαηνο 



ΑΤΣΟΜΑΣΗ ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΑΣΡΑΚΣΧΝ ΤΠΝΟΤ ΜΔ ΓΙΚΣΤΑ LSTM (LONG-SHORT TERM 
MEMORY), BILSTM (BIDIRECTIONAL LSTM) ΚΑΙ GRU (GATED RECURRENT UNIT) 

 

62 
 

΢ηελ Δηθφλα 5.3 θαίλεηαη ν θψδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα 
δίθηπα LSTM δχν θξπθψλ ζηξσκάησλ. Η δηαθνξά κε ηα παξαπάλσ είλαη 
φηη έρνπκε εηζάγεη ηελ παξάκεηξν ηεο απφξξηςεο (dropout) θαη ηελ 
εληνιή „[net,info] = trainNetwork(XTrain,Ytrain,layers,options);‟ ε νπνία 
καο εκθαλίδεη ηνλ αθξηβή αξηζκφ απψιεηαο (loss ή validation loss) φπσο 
θαίλεηαη ζηηο ηειεπηαίεο ζηήιεο ησλ πηλάθσλ 4.3,4.4,4.5. 

 
Δικόνα 5.3: Γίθηπν LSTM δχν ζηξσκάησλ 



ΑΤΣΟΜΑΣΗ ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΑΣΡΑΚΣΧΝ ΤΠΝΟΤ ΜΔ ΓΙΚΣΤΑ LSTM (LONG-SHORT TERM 
MEMORY), BILSTM (BIDIRECTIONAL LSTM) ΚΑΙ GRU (GATED RECURRENT UNIT) 
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΢ηηο εηθφλεο 5.4 θαη 5.5 θαίλεηαη ν θψδηθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 
γηα GRU δίθηπα ελφο θαη δχν ζηξσκάησλ αληίζηνηρα.  

 
Δικόνα 5.4: Γίθηπν GRU ελφο ζηξψκαηνο 
 

 
Δικόνα 5.5: Γίθηπν GRU δχν ζηξσκάησλ 
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