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Δςσαπιζηίερ 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο εηιηθξηλείο κνπ επραξηζηίεο ζηνλ 

επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, θχξην Βεληνχξα Δξξίθν, γηα ηελ θαζνδήγεζε, ηελ 

ππνζηήξημε θαη ηηο ζεκαληηθέο ζπκβνπιέο ηνπ θαζ' φιε ηε δηάξθεηα ηεο ζπγγξαθήο 

ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. Η ππνκνλή ηνπ θαη νη γλψζεηο ηνπ ππήξμαλ 

πνιχηηκεο, ζπκβάιινληαο ζεκαληηθά ζηε δηακφξθσζε θαη νινθιήξσζε ηνπ παξφληνο 

έξγνπ. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο κνπ θαη ηελ νηθνγέλεηά κνπ, γηα ηελ 

ζεξκή ππνζηήξημή ηνπο θαη ηελ ελζάξξπλζε πνπ κνπ πξνζέθεξαλ. 
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Πεπίλητη 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ρξήζε κεζφδσλ βαζηάο 

κάζεζεο γηα ηελ απηφκαηε αλίρλεπζε ζπγθεθξηκέλσλ θπκαηνκνξθψλ ζην 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (ΗΔΓ) χπλνπ πνπ νλνκάδνληαη ππληθέο άηξαθηνη.  

Οη άηξαθηνη απνηεινχλ ζεκαληηθνχο βηνδείθηεο γηα ηε κειέηε ηνπ χπλνπ θαη ηε 

δηάγλσζε παζνινγηθψλ θαηαζηάζεσλ. Η αλαγλψξηζε πξνηχπσλ θαη αληηθεηκέλσλ ζε 

εηθφλεο είλαη ηδηαίηεξα ελεξγφ πεδίν έξεπλαο ζηελ επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ, ράξε 

ζηελ αλάπηπμε ηεο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ, ηεο κεραληθήο κάζεζεο θαη ηεο 

ππνπεξίπησζήο ηεο, ηεο βαζηάο κάζεζεο. Μέξνο ησλ ηερληθψλ βαζηάο κάζεζεο είλαη 

ε νηθνγέλεηα ησλ ζπλειηθηηθψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ (Convolutional Neural Networks 

- CNN).  

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, δηεξεπλάηαη ε εθαξκνγή ηνπ ζπλειηθηηθνχ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ GoogLeNet ζε θαηαιιήισο επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα ππληθνχ 

ΗΔΓ. Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ ρσξίζηεθε ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζχλνια εθκάζεζεο 

θαη δνθηκήο θαη έγηλε δηεξεχλεζε γηα δχν αιγφξηζκνπο βειηηζηνπνίεζεο γηα δηάθνξεο 

παξακέηξνπο ηνπο. Απφ ηα απνηειέζκαηα θάλεθε φηη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

αιγφξηζκν SGDM γηα κηθξφ βήκα εθκάζεζεο πεηπραίλνπκε παξακέηξνπο επίδνζεο 

πάλσ απφ 90%, ζε δίθηπα πνπ επηδεηθλχνπλ θαη αμηφινγε ζηαζεξφηεηα ζηελ θάζε 

ηεο εθκάζεζήο ηνπο.  

Λζξεις κλειδιά: Ηλεκτροεγκεφαλογραφία, άτρακτοι, συνελικτικά 

νευρωνικά δίκτυα 
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ABSTRACT 

The subject of the present Diploma Thesis is the use of deep learning methods to 

automatically detect specific waveforms in the sleep electroencephalogram (EEG) 

called sleep spindles. 

Spindles are important biomarkers for the study of sleep and the diagnosis of 

pathological conditions. Pattern and object recognition in images is a particularly 

active area of research in computer science, thanks to the development of pattern 

recognition, machine learning, and its subcase, deep learning. Convolutional Neural 

Networks (CNN) belong to deep learning techniques. 

In the present Thesis, the application of the pretrained GoogLeNet convolutional 

neural network, to properly processed sleep EEG data, is investigated. The dataset 

was divided into four different training and testing sets and two optimization 

algorithms were investigated varying their parameters. The results showed that using 

the SGDM algorithm for a small learning step we achieved performance parameters 

above 90%, in networks that also demonstrate remarkable stability in their learning 

phase. 

 

Keywords: Electroencephalography, spindles, convolutional neural 

networks 

 

  



ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΑΣΡΑΚΣΩΝ ΔΓΚΔΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑΣΟ΢ ΤΠΝΟΤ ΜΔ 

΢ΤΝΔΛΙΚΣΙΚΑ ΝΔΤΡΩΝΙΚΑ ΓΙΚΣΤΑ 

 
 

7 
 

 

Πεπιεσόμενα 
Διζαγυγή ................................................................................................ 8 

1.Δγκέθαλορ και ύπνορ .......................................................................... 9 

1.1 Η αναηομία ηος εγκεθάλος .......................................................................................... 9 

1.1.1 Σα νεςπικά κύηηαπα ............................................................................................. 11 

1.2 Ο ύπνορ και ηα ζηάδια ηος ......................................................................................... 13 

1.2.1 Οι ςπνικέρ άηπακηοι ............................................................................................ 14 

1.2.2 Σο ηλεκηποεγκεθαλογπάθημα και η καηαγπαθή ηυν αηπάκηυν ..................... 15 

2.Η βαθιά μάθηζη, ηα ζςνελικηικά νεςπυνικά δίκηςα (CNN) και ηο 

GoogLeNet............................................................................................ 16 

2.1 Η μησανική μάθηζη .................................................................................................... 16 

2.2 Σεσνηηά νεςπυνικά δίκηςα ......................................................................................... 18 

2.3 Βαθιά μάθηζη (deep learning) ................................................................................... 21 

2.3.1 ΢ςνελικηικά νεςπυνικά δίκηςα (Convolutional neural networks – CNN) ....... 22 

2.3.2 Πποεκπαιδεςμένα δίκηςα βαθιάρ μάθηζηρ ........................................................ 27 

2.3.3 Σο πποεκπαιδεςμένο ζςνελικηικό νεςπυνικό δίκηςο GoogLeNet ..................... 29 

3.Γεδομένα και αποηελέζμαηα ............................................................. 33 

3.1 Γεδομένα ...................................................................................................................... 33 

3.1.2 Δπεξεπγαζία δεδομένυν ...................................................................................... 33 

3.2 Παπάμεηποι εκπαίδεςζηρ ηος ζςνελικηικού νεςπυνικού δικηύος GoogLeΝet ...... 36 

3.2.1 Αλγόπιθμοι βεληιζηοποίηζηρ .............................................................................. 37 

3.2.2 Μέθοδορ βεληιζηοποίηζηρ SGDM-(Stochastic Gradient Descent with 

Momentum) ................................................................................................................... 37 

3.2.3 Μέθοδορ βεληιζηοποίηζηρ ADAM - (Adaptive Moment Estimation) .............. 37 

3.2.4 ΢ύγκπιζη ηυν δύο μεθόδυν ................................................................................ 37 

3.3 Αποηελέζμαηα εκπαίδεςζηρ και δοκιμήρ .................................................................. 39 

 4.΢ςμπεπάζμαηα ................................................................................. 64 

Βιβλιογπαθία ........................................................................................ 66 

 

 

 



ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΑΣΡΑΚΣΩΝ ΔΓΚΔΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑΣΟ΢ ΤΠΝΟΤ ΜΔ 

΢ΤΝΔΛΙΚΣΙΚΑ ΝΔΤΡΩΝΙΚΑ ΓΙΚΣΤΑ 

 
 

8 
 

Διζαγυγή 
 

Η αλαγλψξηζε πξνηχπσλ θαη αληηθεηκέλσλ ζε εηθφλεο έρεη γίλεη έλα απφ ηα πην 

ελεξγά πεδία έξεπλαο ζηελ επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ, ράξε ζηελ αλάπηπμε ηεο 

αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ, ηεο κεραληθήο κάζεζεο θαη ηεο ππνπεξίπησζήο ηεο, ηεο 

βαζηάο κάζεζεο. Μέξνο ησλ ηερληθψλ βαζηάο κάζεζεο είλαη ε νηθνγέλεηα ησλ 

ζπλειηθηηθψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ (Convolutional Neural Networks - CNN). ΢ην 

πιαίζην απηφ, ε επεμεξγαζία θαη αλάιπζε εηθφλσλ ηαηξηθψλ δεδνκέλσλ πξνζθέξεη 

ζεκαληηθά νθέιε, εηδηθά ζε ηνκείο φπσο ε δηάγλσζε θαη ε παξαθνινχζεζε ησλ 

δηαηαξαρψλ χπλνπ. Έλα απφ ηα θεληξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμεηάδνληαη ζε ηέηνηεο 

πεξηπηψζεηο δηαηαξαρψλ χπλνπ είλαη νη άηξαθηνη ηνπ χπλνπ (sleep spindles), νη νπνίεο 

απνηεινχλ ζεκαληηθνχο βηνδείθηεο γηα ηε κειέηε ηνπ χπλνπ θαη ηε δηάγλσζε 

παζνινγηθψλ θαηαζηάζεσλ. 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, δηεξεπλάηαη ε εθαξκνγή ηνπ ζπλειηθηηθνχ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ GoogLeNet ζε θαηαιιήισο επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα πνπ έρνπλ 

αξρηθά επεμεξγαζηεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί ζε άιιεο εθαξκνγέο, ζε πξφηεξεο 

δηπισκαηηθέο εξγαζίεο [1]. Ο ζηφρνο είλαη κέζα απφ έλα πξνεθπαηδεπκέλν (δειαδή 

εθπαηδεπκέλν ήδε κε δεδνκέλα εθηφο ηεο ηξέρνπζαο εθαξκνγήο) ζπλειηθηηθφ 

λεπξσληθφ δίθηπν φπσο ην GoogLeNet λα βειηηζηνπνηεζεί ε αθξίβεηα θαη ε ηαρχηεηα 

αλίρλεπζεο απηψλ ησλ ζεκάησλ, ζπκβάιινληαο ζηελ απηνκαηνπνίεζε θαη βειηίσζε 

ηεο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ χπλνπ.    

΢ην πξψην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ε ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ θαη 

θάπνηεο βαζηθέο δνκέο απηνχ. ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ζηνηρεία απφ ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ χπλνπ θαη ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ππφ κειέηε ζεκάησλ απηήο ηεο 

εξγαζίαο, δειαδή ησλ ππληθψλ αηξάθησλ (sleep spindles) φπσο θαη ηεο δηαδηθαζίαο 

εληνπηζκνχ ηνπο αθνχ θαηαγξαθζνχλ κέζσ ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο 

(ΗΔΓ). 

Σν δεχηεξν θεθάιαην εμεηάδεη ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο κεραληθήο θαη βαζηάο κάζεζεο, 

ησλ ζπλειηθηηθψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη ηέινο ηνπ GoogLenet πνπ είλαη ην δίθηπν 

πνπ επηιέρζεθε γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε εθπαίδεπζε. 

΢ην ηξίην θεθάιαην παξαζέηνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ 

ζπλειηθηηθνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, φπσο επίζεο δίλεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γηα 

ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο πνπ ξπζκίζηεθαλ ζε απηφ. Σειηθά, ζην ηέηαξην θεθάιαην, 

γίλεηαη ν ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

Δγκέθαλορ και ύπνορ 
 

1.1 Η αναηομία ηος εγκεθάλος 

Ο εγθέθαινο είλαη ην πην πνιχπινθν φξγαλν ζην ζψκα, πνπ ξπζκίδεη φιεο ηηο 

γλσζηηθέο θαη ζπλαηζζεκαηηθέο δηεξγαζίεο. Απνηειεί ην βαζηθφ φξγαλν ηνπ 

θεληξηθνχ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο καδί κε ηνλ λσηηαίν κπειφ. Ρπζκίδεη ηε ζθέςε, ηε 

κλήκε, ηε ιήςε απνθάζεσλ, ηηο αηζζήζεηο, ηε ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε θαη ηηο 

θηλήζεηο. 

Η δνκή ηνπ έρεη σο εμήο: 

Σα εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα (αξηζηεξφ θαη δεμί) απνηεινχληαη απφ α) ηνλ εγθεθαιηθφ 

θινηφ, κηα ζηνηβάδα κε πνιιέο αχιαθεο, β) ηα βαζηθά γάγγιηα, πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηνλ 

έιεγρν ηεο θίλεζεο θαη ζηε ξχζκηζε ησλ θηλήζεσλ πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ 

νκαιή εθηέιεζε δξαζηεξηνηήησλ, γ) ηνλ ηππφθακπν, ν νπνίνο είλαη θξίζηκνο γηα ηε 

δηακφξθσζε θαη αλάθιεζε κλήκεο θαη, ηέινο, δ) ηελ ακπγδαιή πνπ είλαη ππεχζπλε 

γηα λα ξπζκίδεη «βαζηθά» ζπλαηζζήκαηα, εηδηθά ην θφβν θαη ην άγρνο. ΢ηνλ θινηφ 

δηαθξίλνληαη  ηέζζεξηο «ινβνί», ν κεησπηαίνο ,ν βξεγκαηηθφο, ν θξνηαθηθφο θαη ν 

ηληαθφο. 

Ο κεζεγθέθαινο ή κέζνο εγθέθαινο: βξίζθεηαη θάησ απφ ηα εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα. 

Παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ξχζκηζε ησλ βαζηθψλ αηζζεηεξηαθψλ θαη θηλεηηθψλ 

ιεηηνπξγηψλ, θαη εκπιέθεηαη ζηε ξχζκηζε ηεο φξαζεο, ηεο αθνήο, ηνπ ειέγρνπ ηεο 

θίλεζεο, θαη ηεο δηαηήξεζεο ηεο εγξήγνξζεο. 

Ο δηεγθέθαινο ή δηάκεζνο εγθέθαινο: είλαη κηα πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ πνπ 

βξίζθεηαη αλάκεζα ζηα εγθεθαιηθά εκηζθαίξηα θαη πάλσ απφ ηνλ κεζεγθέθαιν. 

Απνηειείηαη απφ δχν θχξηεο δνκέο: 

α) Σνλ ζάιακν, ν νπνίνο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ επεμεξγαζία αηζζεηεξηαθψλ 

ζεκάησλ. ΢ρεδφλ φιεο νη πιεξνθνξίεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ην εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ (αθή, φξαζε, αθνή, γεχζε) πεξλνχλ απφ ηνλ ζάιακν, πξηλ κεηαθεξζνχλ 

ζηνλ εγθεθαιηθφ θινηφ γηα επεμεξγαζία.  

β) Σνλ ππνζάιακν, ζηνλ νπνίν ειέγρνληαη νη απηφλνκεο, ελδνθξηληθέο θαη ζπιαρληθέο 

ιεηηνπξγίεο, π.ρ. ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο, ε πείλα, ε δίςα θαη ν θχθινο χπλνπ. 

Η γέθπξα: Βξίζθεηαη θάησ απφ ηνλ κεζεγθέθαιν θαη απνηειείηαη απφ κηα κεγάιε 

κάδα λεπξηθψλ ηλψλ θαη ππξήλσλ πνπ ζπλδένπλ ηνλ εγθέθαιν κε ηνλ λσηηαίν κπειφ 

θαη ηελ παξεγθεθαιίδα. Λεηηνπξγεί σο "γέθπξα" επηθνηλσλίαο κεηαμχ απηψλ ησλ 

πεξηνρψλ, ελψ ζπκκεηέρεη ζε πνιιέο δσηηθέο ιεηηνπξγίεο, φπσο ν έιεγρνο ηεο 

αλαπλνήο, ε θίλεζε, θαη ε αηζζεηεξηαθή επεμεξγαζία. 

Δπίζεο πεξηγξάθνπκε θαη ηνλ κπειφ, πνπ δελ είλαη κέξνο ηνπ εγθεθάινπ, αιιά 

απνηειεί θχξην ηκήκα ηνπ θεληξηθνχ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο.  
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Ο λσηηαίνο κπειφο: εθηείλεηαη απφ ηνλ πξνκήθε κπειφ ηνπ εγθεθάινπ κέρξη ηελ 

νζθπτθή πεξηνρή ηεο ζπνλδπιηθήο ζηήιεο, πεξηβάιιεηαη απφ ηνπο ζπνλδχινπο, νη 

νπνίνη ηνλ πξνζηαηεχνπλ, ρσξίδεηαη ζε δηάθνξεο πεξηνρέο αλάινγα κε ην επίπεδν ηεο 

ζπνλδπιηθήο ζηήιεο, (ηελ απρεληθή πεξηνρή, ηελ ζσξαθηθή πεξηνρή, ηελ νζθπτθή 

πεξηνρή, ηελ ηεξή πεξηνρή). Γέρεηαη θαη πξνσζεί αηζζεηηθέο πιεξνθνξίεο απφ ην 

δέξκα, ηηο αξζξψζεηο θαη ηνπο κχεο ησλ άθξσλ θαη ηνπ θνξκνχ θαη ιεηηνπξγεί σο 

θχξηνο δίαπινο κεηαθνξάο ζεκάησλ κεηαμχ ηνπ εγθεθάινπ θαη ηνπ ππφινηπνπ 

ζψκαηνο, ειέγρνληαο ηελ επηθνηλσλία θαη ηνλ ζπληνληζκφ κεηαμχ αηζζεηήξησλ θαη 

θηλεηηθψλ ιεηηνπξγηψλ. 

Ο πξνκήθεο κπειφο: είλαη ην ρακειφηεξν κέξνο ηνπ εγθεθαιηθνχ ζηειέρνπο, (ηα 

άιια δχν κέξε, είλαη ν κεζεγθέθαινο θαη ε γέθπξα), πνπ ζπλδέεη ηνλ εγθέθαιν κε 

ηνλ λσηηαίν κπειφ. Απνηειεί κία απφ ηηο πην θξίζηκεο δνκέο ηνπ θεληξηθνχ λεπξηθνχ 

ζπζηήκαηνο, θαζψο ειέγρεη βαζηθέο δσηηθέο ιεηηνπξγίεο, φπσο ε αλαπλνή, ε 

θαξδηαθή ιεηηνπξγία θαη ε αξηεξηαθή πίεζε.[2] 

 

 

 

Δικόνα 1.1: Λνβνί ηνπ εγθεθάινπ. [3] 
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Δικόνα 1.2:Γνκή εγθεθάινπ, ζηειέρνπο θαη λσηηαίνπ κπεινχ. [3] 

 

1.1.1 Σα νεςπικά κύηηαπα 

΢ην λεπξηθφ ζχζηεκα ππάξρνπλ δχν θχξηα είδε θπηηάξσλ, ηα λεπξηθά θχηηαξα ή 

λεπξψλεο θαη ηα λεπξνγινηαθά ή λεπξνγινία. 

Οη λεπξψλεο είλαη ηα θχξηα ιεηηνπξγηθά θχηηαξα ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο θαη 

παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε κεηάδνζε θαη επεμεξγαζία πιεξνθνξηψλ. Δίλαη 

εμεηδηθεπκέλα θχηηαξα, ζρεδηαζκέλα λα ιακβάλνπλ, λα επεμεξγάδνληαη θαη λα 

κεηαδίδνπλ ειεθηξνρεκηθά ζήκαηα, πνπ επηηξέπνπλ ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ ηνπ εγθεθάινπ, ηνπ λσηηαίνπ κπεινχ θαη ησλ ππφινηπσλ 

ζπζηεκάησλ ηνπ ζψκαηνο. Οη λεπξψλεο δηαθέξνπλ απφ ηα πεξηζζφηεξα άιια 

θχηηαξα ηνπ ζψκαηνο ιφγσ ηεο εμεηδηθεπκέλεο κνξθνινγίαο θαη ησλ ιεηηνπξγηψλ 

ηνπο.  

Η δνκή ηνπο έρεη σο εμήο. Έλαο ηππηθφο λεπξψλαο απνηειείηαη απφ ηέζζεξα θχξηα 

κέξε: 

΢ψκα ηνπ θπηηάξνπ: Σν θέληξν επεμεξγαζίαο ηνπ λεπξψλα, φπνπ βξίζθεηαη ν 

ππξήλαο θαη ηα νξγαλίδηα. Σν θπηηαξηθφ ζψκα είλαη ππεχζπλν γηα ηε ζχλζεζε 

πξσηετλψλ θαη άιισλ κνξίσλ απαξαίηεησλ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θπηηάξνπ. 
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Γελδξίηεο: Απνηεινχλ ηηο απνιήμεηο ηνπ λεπξψλα, νη νπνίεο είλαη ππεχζπλεο γηα ηε 

ιήςε ζεκάησλ απφ άιια λεπξηθά θχηηαξα. Οη δελδξίηεο δηαζέηνπλ ππνδνρείο πνπ 

αλαγλσξίδνπλ θαη επεμεξγάδνληαη ηα ζήκαηα απφ ηα εμσηεξηθά εξεζίζκαηα ή απφ 

άιινπο λεπξψλεο. 

Νεπξάμνλαο: Δίλαη ε εθηεηακέλε ίλα πνπ κεηαθέξεη ηα ζήκαηα απφ ην ζψκα ηνπ 

θπηηάξνπ πξνο άιινπο λεπξψλεο, κχεο ή αδέλεο. ΢ην ηέινο ηνπ άμνλα, νη ζπλαπηηθέο 

απνιήμεηο κεηαδίδνπλ ηα ζήκαηα κέζσ ηεο ζχλαςεο ζε άιινπο λεπξψλεο. ΢ηνλ 

λεπξάμνλα άγνληαη ειεθηξηθά ζήκαηα, ηα δπλακηθά ελέξγεηαο κε εχξνο έσο δεθάδεο 

mV θαη δηάξθεηα ηεο ηάμεο ησλ ιίγσλ ms.  

Πξνζπλαπηηθά ηειηθά θνκβία: είλαη ηα άθξα ησλ λεπξψλσλ απφ ηα νπνία 

απειεπζεξψλνληαη λεπξνδηαβηβαζηέο θαηά ηε κεηάδνζε ησλ ζεκάησλ απφ έλαλ 

λεπξψλα ζε έλαλ άιιν ή ζε έλαλ «ζηφρν», δειαδή άιιν είδνπο θπηηάξνπ, φπσο έλαο 

κπο ή αδέλαο. Απνηεινχλ έλα θξίζηκν κέξνο ηεο ζπλαπηηθήο δηαβίβαζεο, πνπ 

επηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ λεπξηθψλ θπηηάξσλ. 

΢πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ θαη επηθεληξψλνληαο ζηελ επηθνηλσλία κεηαμχ θπηηάξσλ, 

ε επηθνηλσλία κεηαμχ λεπξψλσλ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ησλ ζπλαπηηθψλ ζπλδέζεσλ. 

΢ηελ άθξε ηνπ άμνλα ελφο λεπξψλα βξίζθνληαη νη ζπλαπηηθέο απνιήμεηο, νη νπνίεο 

απειεπζεξψλνπλ λεπξνδηαβηβαζηέο ζε κηα κηθξή θελή πεξηνρή πνπ νλνκάδεηαη 

ζχλαςε. Οη λεπξνδηαβηβαζηέο απηνί είλαη ρεκηθά κφξηα πνπ κεηαθέξνπλ ην ζήκα απφ 

έλαλ λεπξψλα ζηνλ επφκελν, πξνζδέλνληαο ζε εηδηθνχο ππνδνρείο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δελδξίηε ηνπ άιινπ λεπξψλα. Η δηαδηθαζία απηή επηηξέπεη ηελ ηαρεία κεηάδνζε 

πιεξνθνξηψλ ζε φιν ην λεπξηθφ ζχζηεκα.[2] 

 

 

Δικόνα1.3: Γνκή ηνπ λεπξψλα.[4] 
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1.2 Ο ύπνορ και ηα ζηάδια ηος 

Ο χπλνο είλαη κηα βαζηθή θπζηνινγηθή δηαδηθαζία πνπ θαηαιακβάλεη πεξίπνπ ην έλα 

ηξίην ηεο δσήο ελφο αλζξψπνπ θαη αθνινπζεί θηξθάδην (δειαδή πεξίπνπ 24σξν, 

ζηνπο θχθινπο κηαο εκέξαο) ξπζκφ, γλσζηφ θαη σο «βηνινγηθφ ξνιφη» ηνπ ζψκαηνο 

θαη ζπγρξνλίδεηαη θπξίσο κε ηα πεξηβαιινληηθά εξεζίζκαηα, φπσο ην θσο θαη ην 

ζθνηάδη. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ χπλνπ, πξαγκαηνπνηνχληαη δσηηθέο ιεηηνπξγίεο φπσο 

ε αλάθηεζε ελέξγεηαο, ε επηζθεπή ηζηψλ θαη ε ελίζρπζε ηεο κλήκεο. 

Η κειέηε ηνπ χπλνπ θαη ησλ δηαηαξαρψλ ηνπ βαζίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηε 

λεπξνθπζηνινγηθή παξαθνινχζεζε κέζσ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο (ΗΔΓ), ην 

νπνίν παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα. 

Ο χπλνο ρσξίδεηαη ζε δχν θχξηεο θάζεηο: 

Ύπλνο κε ηαρείαο θίλεζεο ησλ καηηψλ (Non-Rapid Eye Movement - NREM): Ο 

NREM χπλνο ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα ζηάδηα, κε ηελ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα λα 

γίλεηαη πξννδεπηηθά πην ζπγρξνληζκέλε θαη βξαδεία (ζπρλνηηθά) θαζψο ν χπλνο 

«βαζαίλεη». ΢ην ζηάδην 1 ν χπλνο είλαη ειαθξχο, φπνπ ηα άηνκα κπνξεί εχθνια λα 

μππλήζνπλ. Υαξαθηεξίδεηαη απφ αξγέο, ηαιαλησηηθέο εγθεθαιηθέο δξαζηεξηφηεηεο 

θαη κείσζε ηνπ κπτθνχ ηφλνπ. ΢ην ζηάδην 2, ην «βάζνο» ηνπ χπλνπ απμάλεηαη θαη ην 

ΗΔΓ εκθαλίδεη ραξαθηεξηζηηθά κνηίβα, φπσο είλαη νη άηξαθηνη (sleep spindles) θαη 

ζπκπιέγκαηα Κ. Σέινο, ζηα ζηάδηα 3 θαη 4 επέξρεηαη ν «βαζχο» χπλνο, φπνπ 

θπξηαξρνχλ ηα θχκαηα δέιηα ζην ΗΔΓ. Απηή ε θάζε είλαη ζεκαληηθή γηα ηε 

ζσκαηηθή αλάξξσζε θαη ηελ αλάπηπμε. 

Ύπλνο ηαρείαο θίλεζεο ησλ καηηψλ (Rapid Eye Movement - REM): Ο REM χπλνο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλε εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα, γξήγνξεο θηλήζεηο ησλ 

καηηψλ, φλεηξα, θαη πξνζσξηλή αηνλία ησλ κπψλ (ζρεδφλ πιήξεο παξάιπζε ηνπ 

ζψκαηνο). Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ REM ν ηχπνο εθθφξηηζεο ησλ πεξηζζφηεξσλ 

λεπξψλσλ κνηάδεη κε απηφλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ελεξγνχο εγξήγνξζεο. 

Η ελαιιαγή απηψλ ησλ ζηαδίσλ ζρεκαηίδεη θχθινπο πνπ επαλαιακβάλνληαη θαζ' φιε 

ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο, κε ην θάζε θχθιν λα δηαξθεί πεξίπνπ 90 ιεπηά. ΢ε ελήιηθεο ν 

πεξηζζφηεξνο ρξφλνο θαηαλαιψλεηαη ζην ζηάδην 2 ηνπ Non-REM (50-60%) ελψ νη 

REM θχθινη θαηαιακβάλνπλ  ην 20-25% ηνπ ζπλνιηθνχ χπλνπ, ηα ζηάδηα 3 θαη 4 

θαηέρνπλ ην 15-20%, ηέινο ην ζηάδην 1 ηνπ Non-REM θαηέρεη ην 5%.[2] 
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Δικόνα 1.4: Κπκαηνκνξθέο ζεκάησλ χπλνπ [5]. 

 

1.2.1 Οι ςπνικέρ άηπακηοι 

Οη ππληθέο άηξαθηνη (sleep spindles) είλαη ραξαθηεξηζηηθά κνηίβα εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ χπλνπ. Δίλαη βξαρείαο 

δηάξθεηαο «εθξήμεηο» ζπγρξνληζκέλσλ θπκάησλ κε ζπρλφηεηα 10-15Hz, πνπ 

δηαξθνχλ πεξίπνπ 0,5-2s. Απηέο νη εθθνξηίζεηο έρνπλ εληνπηζηεί κέζσ 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο (ΗΔΓ) θαη είλαη έλα απφ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ νξίδνπλ ην ζηάδην 2 ηνπ NREM χπλνπ. Όηαλ εκθαλίδνληαη ζε κηα έλδεημε ηνπ 

ΗΔΓ, απηφ δείρλεη φηη έλα άηνκν έρεη απνθνηκεζεί, δειαδή έρεη πάςεη ε ελζπλείδεηε 

επαθή κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Θεσξνχληαη ζεκαληηθέο γηα πνιιέο ιεηηνπξγίεο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ χπλν, φπσο ε παγίσζε ηεο κλήκεο θαη ε αλάπηπμε ηνπ 

θινηνχ.[6] 

Σν ζπρλνηηθφ πεξηερφκελν ησλ αηξάθησλ θαίλεηαη λα είλαη εληνπηζκέλν ζε δχν 

ππνπεξηνρέο ζπρλνηήησλ αιιά θαη ηνπνγξαθηθά νξγαλσκέλν, κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

πεξηνρψλ ηνπ εγθεθάινπ. ΢πγθεθξηκέλα εληνπίδνληαη δπν θαηεγνξίεο: Οη «γξήγνξεο» 

(πςειήο ζπρλφηεηαο) άηξαθηνη πνπ εκθαλίδνληαη ζε ζπρλφηεηεο πάλσ απφ 13Hz θαη 

παξαηεξνχληαη θπξίσο ζηελ θέληξν-βξεγκαηηθή πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ, δειαδή 

θνληά ζην θέληξν θαη πξνο ην πάλσ κέξνο ηνπ θεθαιηνχ θαη νη «αξγέο» άηξαθηνη πνπ 

έρνπλ ζπρλφηεηεο θάησ απφ 13Hz θαη είλαη πην ζπρλέο ζηελ κεησπηαία πεξηνρή, 

δειαδή ζην κπξνζηηλφ κέξνο ηνπ εγθεθάινπ, θνληά ζην κέησπν.[7] 
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Δικόνα 1.5:Γηάγξακκα ππληθψλ αηξάθησλ θαη ζπκπιεγκάησλ Κ.[8] 

 

1.2.2 Σο ηλεκηποεγκεθαλογπάθημα και η καηαγπαθή ηυν αηπάκηυν 

Σν ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (ΗΔΓ) είλαη κηα δηαγλσζηηθή κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ εγθεθάινπ. 

Απηή ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε ησλ ειεθηξηθψλ ζεκάησλ πνπ παξάγνληαη 

απφ ηηο λεπξσληθέο δξαζηεξηφηεηεο θαη παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ. Σνπνζεηνχληαη πεξίπνπ 20-30 ειεθηξφδηα ζην ηξηρσηφ ηεο 

θεθαιήο ηνπ αζζελνχο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα κε ην κεράλεκα-

ειεθηξνεγθεθαινγξάθν κέζσ θαισδίσλ θαη ε ηνπνζέηεζε γίλεηαη ζπλήζσο κε βάζε 

ην ζχζηεκα 10-20, πνπ θαζνξίδεη ηε ζέζε ησλ ειεθηξνδίσλ ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία 

ηνπ θεθαιηνχ, ζχκθσλα κε αλαηνκηθά νξφζεκα. 

Οη ππληθέο άηξαθηνη κεηξηνχληαη κε ηε ρξήζε ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο, πνπ 

απνηειεί κέξνο ηεο πνιπυπλνγξαθίαο, δειαδή ηεο κειέηεο χπλνπ πνπ πεξηιακβάλεη 

θαηαγξαθέο θαη κε άιιεο κεηξεηηθέο δηαηάμεηο επηπιένλ ηνπ ΗΔΓ. Οη άηξαθηνη 

εκθαλίδνληαη σο νκαιά εκηηνλνεηδή θχκαηα θαη είλαη ζρεηηθά εχθνιν λα εληνπηζηνχλ 

ιφγσ ηεο απμεκέλεο ζπρλφηεηάο ηνπο. ΢ηελ θαηαγξαθή θαίλνληαη σο «εθξήμεηο» 

δξαζηεξηφηεηαο κέζα ζε ιηγφηεξν ππθλά θαη ιηγφηεξν ζπρλά θχκαηα. Απμάλνληαη θαη 

κεηψλνληαη ζε πιάηνο, δίλνληάο ηνπο ηελ ραξαθηεξηζηηθή εκθάληζή ηνπο πνπ ζπκίδεη 

ην αδξάρηη ηνπ αξγαιεηνχ (γηα απηφ θαη ε νλνκαζία ηνπο σο άηξαθηνη).[7][9][10]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

Η βαθιά μάθηζη, ηα ζςνελικηικά νεςπυνικά δίκηςα (CNN) και ηο 

GoogLeNet 

2.1 Η μησανική μάθηζη  

Ο φξνο κεραληθή κάζεζε αλαθέξεηαη ζε έλα ζχλνιν ζεκάησλ πνπ αζρνινχληαη κε ηε 

δεκηνπξγία θαη ηελ αμηνιφγεζε αιγνξίζκσλ πνπ δηεπθνιχλνπλ ηελ αλαγλψξηζε 

πξνηχπσλ, ηελ ηαμηλφκεζε θαη ηελ πξφβιεςε, κε βάζε κνληέια πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ππάξρνληα δεδνκέλα. Καηά ηελ εμέηαζε ηεο κεραληθήο κάζεζεο, ζε γεληθέο γξακκέο, 

ζα πξέπεη λα αλαγλσξηζηνχλ δχν πηπρέο ηεο «κεραλνπνίεζεο». Πξψηνλ, επηδηψθεηαη 

φηη νη εξγαζίεο ηαμηλφκεζεο θαη πξφβιεςεο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ απφ κηα 

θαηάιιεια πξνγξακκαηηζκέλε ππνινγηζηηθή κεραλή. Γειαδή, ην πξντφλ ηεο 

κεραληθήο κάζεζεο είλαη έλαο ηαμηλνκεηήο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί εθηθηά ζην 

δηαζέζηκν πιηθφ. Γεχηεξνλ, επηδηψθεηαη ε δεκηνπξγία ηνπ ηαμηλνκεηή λα είλαη ε ίδηα 

ζε κεγάιν βαζκφ κεραλνπνηεκέλε θαη λα κελ πεξηιακβάλεη πνιχ κεγάιε αλζξψπηλε 

ζπκβνιή. Ο βαζηθφο ζηφρνο είλαη φηη ε ρξήζε απηφκαησλ κεζφδσλ θαηαζθεπήο 

αιγνξίζκσλ κπνξεί λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ πηζαλφηεηα αλζξψπηλεο επεκβάζεηο λα 

επεξεάζνπλ ηελ επηινγή θαη ηελ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Σφζν ε δεκηνπξγία ηνπ 

αιγνξίζκνπ φζν θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ γηα ηελ ηαμηλφκεζε αληηθεηκέλσλ ή ηελ 

πξφβιεςε γεγνλφησλ πξέπεη λα βαζίδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξήζηκα 

δεδνκέλα. 

΢ηνλ ηνκέα ηεο κεραληθήο κάζεζεο ππάξρνπλ νη παξαθάησ βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

Δπηβιεπφκελε (Supervised): ΢ηελ επηβιεπφκελε κάζεζε, ην κνληέιν εθπαηδεχεηαη ζε 

έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ κε «εηηθέηεο», δειαδή θάζε παξάδεηγκα εθπαίδεπζεο 

αληηζηνηρίδεηαη κε κηα εηηθέηα/θαηεγνξία/θιάζε εμφδνπ. Ο ζηφρνο είλαη ην κνληέιν 

λα κάζεη κηα αληηζηνίρηζε απφ ηηο εηζφδνπο ζηηο εμφδνπο, αλά θαηεγνξία, θαη λα θάλεη 

πξνβιέςεηο ζε λέα, άγλσζηα δεδνκέλα. Δθηφο απφ ηελ πξφβιεςε ελφο θαηεγνξηθνχ 

ραξαθηεξηζηηθνχ, φπσο ε εηηθέηα θιάζεο, ζε θάζε εθαξκνγή ηεο κάζεζεο κε 

επίβιεςε, ζα ήηαλ ρξήζηκν ν αιγφξηζκνο ηαμηλφκεζεο λα επηζηξέθεη κηα ηηκή πνπ 

ππνδεηθλχεη «ακθηβνιία», ππνδεηθλχνληαο φηη δελ είλαη ζαθέο ζε πνηα απφ ηηο πνιιέο 

πηζαλέο θιάζεηο ζα πξέπεη λα θαηαηαρζεί ην αληηθείκελν, ή φηη ην ζήκα εηζφδνπ είλαη 

«αθξαίν», ππνδεηθλχνληαο φηη ην αληηθείκελν εηζφδνπ είλαη ηφζν δηαθνξεηηθφ απφ 

νπνηνδήπνηε αληηθείκελν πνπ έρεη παξαηεξεζεί πξνεγνπκέλσο, ψζηε ε 

θαηαιιειφηεηα νπνηαζδήπνηε απφθαζεο ζρεηηθά κε ηελ ηαμηθή έληαμε είλαη 

ακθηζβεηήζηκε. 

Mε επηβιεπφκελε (Unsupervised): ΢ηε κάζεζε ρσξίο επίβιεςε δελ ππάξρνπλ 

πξνθαζνξηζκέλεο εηηθέηεο θιάζεσλ γηα ηα ππφ κειέηε αληηθείκελα. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ν ζηφρνο είλαη ε εμεξεχλεζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ε αλαθάιπςε 

νκνηνηήησλ κεηαμχ ησλ αληηθεηκέλσλ. Οη νκνηφηεηεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

νξηζκφ νκάδσλ αληηθεηκέλσλ, νη νπνίεο αλαθέξνληαη σο ζπζηάδεο (clusters). Με 

άιια ιφγηα, ε κάζεζε ρσξίο επίβιεςε απνζθνπεί ζηελ απνθάιπςε θπζηθψλ 

νκαδνπνηήζεσλ ζηα δεδνκέλα. Έηζη, ηα δχν παξαδείγκαηα κπνξνχλ απιντθά λα 
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αληηπαξαβιεζνχλ σο εμήο: ζηελ επηβιεπφκελε κάζεζε, ηα δεδνκέλα ζπλνδεχνληαη 

απφ εηηθέηεο θιάζεσλ θαη καζαίλνπκε πψο λα ζπζρεηίδνπκε ηα δεδνκέλα κε εηηθέηεο 

κε θιάζεηο- ζηε κάζεζε ρσξίο επίβιεςε, φια ηα δεδνκέλα είλαη ρσξίο εηηθέηεο θαη ε 

δηαδηθαζία κάζεζεο ζπλίζηαηαη ηφζν ζηνλ νξηζκφ ησλ εηηθεηψλ φζν θαη ζηε 

ζπζρέηηζε ησλ αληηθεηκέλσλ κε απηέο [11]. 

Ηκηεπηβιεπφκελε (Semi-supervised): Η κάζεζε κε «εκηεπίβιεςε» πεξηιακβάλεη 

ραξαθηεξηζηηθά ηφζν ηεο επηβιεπφκελεο φζν θαη ηεο κε επηβιεπφκελεο κεραληθήο 

κάζεζεο. Υξεζηκνπνηεί ην ζπλδπαζκφ επηζεκαζκέλσλ θαη κε επηζεκαζκέλσλ 

ζπλφισλ δεδνκέλσλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ αιγνξίζκσλ ηεο. Υξεζηκνπνηψληαο θαη 

ηνπο δχν ηχπνπο ζπλφισλ δεδνκέλσλ, ε κάζεζε κε εκηεπίβιεςε θάπνηεο θνξέο 

μεπεξλά ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ δχν απηψλ θαηεγνξηψλ. Υξεζηκνπνηείηαη ζπρλά φηαλ 

ε απφθηεζε δεδνκέλσλ κε εηηθέηεο είλαη δαπαλεξή ή ρξνλνβφξα [12]. 

Δληζρπκέλε (Reinforced): Η κάζεζε κέζσ ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ην «πεξηβάιινλ» 

ηνπ πξνβιήκαηνο θαηεγνξηνπνίεζεο νλνκάδεηαη εληζρπηηθή κάζεζε. Αληί λα 

ιακβάλεη ζαθείο νδεγίεο γηα ην ηη πξέπεη λα θάλεη, έλα ζχζηεκα εληζρπηηθήο κάζεζεο 

καζαίλεη κέζσ ησλ «δηθψλ» ηνπ δξαζηεξηνηήησλ. Δπηιέγεη κηα ηξέρνπζα «πνξεία 

δξάζεο» κε βάζε πξνεγνχκελεο αιιειεπηδξάζεηο  (εθκεηάιιεπζε) θαη λέεο επηινγέο 

(εμεξεχλεζε). Έηζη, ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί σο κηα δηαδηθαζία κάζεζεο πνπ 

βαζίδεηαη ζηε δνθηκή θαη ην ζθάικα. Σν ζχζηεκα εληζρπηηθήο κάζεζεο ιακβάλεη έλα 

ζήκα κε ηε κνξθή κηαο ηηκήο αληακνηβήο πνπ δείρλεη αλ κηα ελέξγεηα ήηαλ επηηπρήο ή 

φρη. Ο ζηφρνο είλαη λα κάζεη κηα ζηξαηεγηθή (πνιηηηθή) πνπ κεγηζηνπνηεί ηε 

ζσξεπηηθή αληακνηβή κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ [13]. 

 

 

           

 

Δικόνα 2.1: Καηεγνξίεο κεραληθήο κάζεζεο [13]. 



ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΑΣΡΑΚΣΩΝ ΔΓΚΔΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑΣΟ΢ ΤΠΝΟΤ ΜΔ 

΢ΤΝΔΛΙΚΣΙΚΑ ΝΔΤΡΩΝΙΚΑ ΓΙΚΣΤΑ 

 
 

18 
 

2.2 Σεσνηηά νεςπυνικά δίκηςα 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (ΣΝΓ) είλαη καζεκαηηθέο-αιγνξηζκηθέο θαηαζθεπέο 

(ζπλαξηήζεηο εηζφδνπ-εμφδνπ) πνπ έρνπλ σο βαζηθή δνκηθή κνλάδα ηνλ ηερλεηφ 

λεπξψλα, έλα καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ ζε θάπνηεο βαζηθέο ηνπ ιεηηνπξγίεο κνηάδεη κε 

ηνπο αλζξψπηλνπο λεπξψλεο ηνπ εγθεθάινπ, θπξίσο ζηνλ ηξφπν πνπ νη ηερλεηνί 

λεπξψλεο επεμεξγάδνληαη θαη κεηαδίδνπλ πιεξνθνξίεο. Σα δεδνκέλα εηζέξρνληαη ζην 

δίθηπν θαη ην δηαηξέρνπλ, ππνβάιινληαη ζε επεμεξγαζία κε ηε ρξήζε δηαδνρηθψλ 

επηπέδσλ/ζηνηβάδσλ/ζηξσκάησλ λεπξψλσλ, κέρξη λα θηάζνπλ ζηελ έμνδν. Κάζε 

ζηξψκα πεξηέρεη πνιιαπινχο λεπξψλεο πνπ επεμεξγάδνληαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ 

ηνπο έξρνληαη απφ άιια ζηξψκαηα. Σα λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο 

ζηελ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ: ηαηξηθψλ δεδνκέλσλ, εηθφλσλ, ζηελ επεμεξγαζία 

θπζηθήο γιψζζαο, ζηελ αλαγλψξηζε νκηιίαο. Οη θπξηφηεξεο θαηεγνξίεο ΣΝΓ είλαη ηα 

δίθηπα Perceptron, εκπξνζζνηξνθνδνηνχκελα δίθηπα, δειαδή δίθηπα πνπ ε 

πιεξνθνξία πξνρσξά απφ αξρηθφ/θαηψηεξν ζηξψκα κφλν πξνο επφκελν/αλψηεξν, 

ζηελ πνξεία πξνο ηελ έμνδν (layered feed forward networks), αλαδξνκηθά δίθηπα 

(recurrent networks) ζηα νπνία ε είζνδνο ζε έλα ζηξψκα κπνξεί λα πξνέξρεηαη είηε 

απφ «θαηψηεξν/πξνεγνχκελν» ζηξψκα είηε απφ «αλψηεξν/επφκελν ζηξψκα» θαη 

ζπλήζσο αθνινπζείηαη κηα πνξεία  αξρηθά «νξζφδξνκε» (απφ ηελ είζνδν ζηελ έμνδν) 

θαη .ζηελ ζπλέρεηα «αληίδξνκε» (απφ ηελ έμνδν πξνο ηελ είζνδν). Δηδηθέο 

πεξηπηψζεηο εκπξνζζνηξνθνδνηνχκελσλ δηθηχσλ είλαη ηα ζπλειηθηηθά λεπξσληθά 

δίθηπα (Convolutional neural networks - CNN), ελψ αλαδξνκηθψλ δηθηχσλ ηα δίθηπα 

ηχπνπ gated recurrent unit (GRU) networks θαη long short-term memory (LSTM) 

networks [14]. 

Η δνκή πνπ έρεη έλα ΣΝΓ έρεη σο εμήο: 

 Σα ΣΓΝ απνηεινχληαη απφ ζηξψκαηα θφκβσλ. 

 Σν πξψην ζηξψκα ελφο ΣΝΓ νλνκάδεηαη ζηξψκα εηζφδνπ, αθνινπζνχλ ηα 
«θξπθά» ζηξψκαηα θαη ηέινο ην ζηξψκα εμφδνπ. 

 Κάζε θφκβνο εθηειεί θάπνηνπ είδνπο ππνινγηζκφ, ν νπνίνο κεηαβηβάδεηαη ζε 

άιινπο θφκβνπο «βαζχηεξα» ζην ΣΝΓ [15]. 

Οη λεπξψλεο ζηα κνληέια κεραληθήο κάζεζεο είλαη νη θφκβνη κέζσ ησλ νπνίσλ 

ξένπλ δεδνκέλα θαη ππνινγηζκνί, θαη ιεηηνπξγνχλ σο εμήο. Λακβάλνπλ έλα ή 

πεξηζζφηεξα ζήκαηα εηζφδνπ. Απηά ηα ζήκαηα εηζφδνπ κπνξεί λα πξνέξρνληαη είηε 

απφ ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ, είηε απφ λεπξψλεο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη 

ζε πξνεγνχκελν επίπεδν ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. 
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Δικόνα:2.2: Γνκή ελφο ΣΝΓ [15]. 

 

Οη λεπξψλεο ζε έλα κνληέιν κεραληθήο κάζεζεο είλαη ζε ζέζε λα έρνπλ ζπλάςεηο 

πνπ ζπλδένληαη κε πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ λεπξψλεο ζην πξνεγνχκελν επίπεδν. 

Κάζε ζχλαςε έρεη έλα ζρεηηθφ βάξνο, ην νπνίν επεξεάδεη ηε ζεκαζία ηνπ 

πξνεγνχκελνπ λεπξψλα ζην ζπλνιηθφ λεπξσληθφ δίθηπν. 

Σα βάξε είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζέκα ζηνλ ηνκέα ηεο κεραληθήο κάζεζεο, επεηδή ε 

πξνζαξκνγή ησλ βαξψλ ελφο κνληέινπ είλαη ν θχξηνο ηξφπνο κέζσ ηνπ νπνίνπ 

εθπαηδεχνληαη ηα κνληέια. Δίλαη νη ηηκέο πνπ, φπσο ζα αλαθέξνπκε ζηελ ζπλέρεηα, 

ζρεηίδνληαη κε ηα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα επίπεδα ζπλειίμεσλ ησλ CNNs. 

Όηαλ έλα θίιηξν νιηζζαίλεη πάλσ ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ (φπσο κηα εηθφλα), ηα βάξε 

θαζνξίδνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην δίθηπν αληαπνθξίλεηαη ζε ζπγθεθξηκέλα 

κνηίβα ή ραξαθηεξηζηηθά ζηα δεδνκέλα. Σα βάξε πξνζαξκφδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο εθπαίδεπζεο γηα λα βειηησζεί ε αθξίβεηα ηνπ δηθηχνπ. 

Μφιηο έλαο λεπξψλαο ιάβεη ηηο εηζφδνπο ηνπ απφ ηνπο λεπξψλεο ηνπ πξνεγνχκελνπ 

ζηξψκαηνο ηνπ κνληέινπ (ή θαη επφκελνπ αλ έρνπκε αλαδξνκηθφ δίθηπν), πξνζζέηεη 

θάζε ζήκα εηζφδνπ ηνπ πνιιαπιαζηαζκέλν κε ην αληίζηνηρν βάξνο ηνπ θαη εηζάγεη ηηο 

ηξνπνπνηεκέλεο έηζη εηζφδνπο ζε κηα ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. 
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Δικόνα 2.3: αλαπαξάζηαζε ελφο ηερλεηνχ λεπξψλα [15]. 

Η ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ππνινγίδεη ηελ ηηκή εμφδνπ γηα ηνλ λεπξψλα. Απηή ε 

ηηκή εμφδνπ κεηαβηβάδεηαη ζηε ζπλέρεηα ζην επφκελν επίπεδν ηνπ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ κέζσ κηαο ζχλαςεο. Οη ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο είλαη κηα βαζηθή έλλνηα 

ζηε κεραληθή κάζεζε. Δίλαη απηφ πνπ επηηξέπεη ζηνπο λεπξψλεο ελφο λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κέζσ ησλ ζπλάςεψλ ηνπο. Γεληθά, νη 

ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα ηελ αχμεζε ηεο κε 

γξακκηθφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ θαη γηα ηελ ηαμηλφκεζε ηεο εμφδνπ αλάινγα κε ην 

κνληέιν θαη ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηφ. 

Τπάξρνπλ ηέζζεξηο θχξηνη ηχπνη ζπλαξηήζεσλ ελεξγνπνίεζεο (παξαθάησ δείρλνπκε 

ηππηθέο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ ζπλαξηήζεσλ, ρσξίο λα έρνπκε αξηζκήζεη ηηο 

ζρεηηθέο εηθφλεο) [15],[16]: 

 

 ΢πλαξηήζεηο θαησθιηνχ (Threshold functions): 
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 ΢ηγκνεηδείο ζπλαξηήζεηο (Sigmoid functions): 

 

 ΢πλαξηήζεηο «αλφξζσζεο» (Rectifier functions – Rectified Linear Units 

ReLUs): 

 

 ΢πλαξηήζεηο ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο (Hyperbolic Tangent functions): 

 

 

2.3 Βαθιά μάθηζη (deep learning) 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε «βαζηά» κάζεζε (deep learning - DL), πνπ είλαη ε ηερληθή 

εθπαίδεπζεο ησλ «βαζηψλ» (λεπξσληθψλ) δηθηχσλ, απνηειεί ηελ πην δεκνθηιή 

ππνινγηζηηθή πξνζέγγηζε ζηνλ ηνκέα ηεο κεραληθήο κάζεζεο, επηηπγράλνληαο 

εμαηξεηηθά απνηειέζκαηα ζε κηα πνηθηιία ζχλζεησλ γλσζηηθψλ θαζεθφλησλ, πνπ 

ηαηξηάδνπλ ή θαη μεπεξλνχλ ηηο αλζξψπηλεο επηδφζεηο. Η ηερλνινγία ηεο βαζηάο 

κάζεζεο, ε νπνία πξνέθπςε απφ ηα ΣΝΓ, έρεη γίλεη δηαδεδνκέλε, δηφηη φηαλ 

εθπαηδεχνληαη ζσζηά, ηα βαζηά λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ απνδεηρζεί πνιχ θαιά ζε έλα 

επξχ θάζκα πξνβιεκάησλ ηαμηλφκεζεο θαη παιηλδξφκεζεο, ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο 

ηνπο λα καζαίλνπλ απφ ηα παξερφκελα δεδνκέλα, θαιχηεξα απφ ηα ιεγφκελα πιένλ 

θαη «ξερά» δίθηπα. Πξφθεηηαη γηα έλα κνληέιν δηθηχνπ πνπ απνηειείηαη απφ 
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λεπξψλεο κε πνιιαπιέο παξακέηξνπο θαη, θπξίσο, πνιιά επίπεδα κεηαμχ εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ.  

Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ελψ ηα «ξερά» (shallow) λεπξσληθά δίθηπα, φπσο 

απηά πνπ εμεηάζακε ζηελ πξνεγνχκελε ππνελφηεηα απνηεινχληαη απφ 3 επίπεδα 

(εηζφδνπ-ελδηάκεζν ή «θξπθφ»-εμφδνπ), ή θάπνηεο θνξέο απφ 2 ή ην πνιχ 3 

ελδηάκεζα («θξπθά») ζηξψκαηα, ζηελ βαζηά κάζεζε ν αξηζκφο ησλ ελδηάκεζσλ 

ζηξσκάησλ κπνξεί λα γίλεη πνιχ κεγάινο θαη ζπλήζσο έρνπκε «ελφηεηεο» 

(ελδηάκεζσλ) επηπέδσλ, φπνπ θάζε ελφηεηα απνηειείηαη απφ λεπξψλεο κε πεξίπνπ 

ίδηα δνκή. Δπίζεο νη ηχπνη ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ, νη ζπλαξηήζεηο 

ελεξγνπνίεζεο, κπνξεί λα πνηθίινπλ απφ ελφηεηα επηπέδσλ ζε άιιε ελφηεηα 

επηπέδσλ. Καηά ζπλέπεηα, είλαη γλσζηά σο βαζηά λεπξσληθά δίθηπα.  

Η βαζηά κάζεζε παξέρεη απηφλνκε εθκάζεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηεξαξρηθή 

αλαπαξάζηαζή ηνπο ζε πνιιαπιά επίπεδα. ΢ε αληίζεζε κε ηηο ζπκβαηηθέο («ξερέο») 

πξνζεγγίζεηο κεραληθήο κάζεζεο, απηή ε επξσζηία είλαη απνηέιεζκα ηεο ηζρπξήο, 

ιφγσ ησλ πνιιψλ επηπέδσλ, δηαδηθαζίαο ηνπ DL. Οιφθιεξε ε πνιιαπιψλ επηπέδσλ 

αξρηηεθηνληθή ηεο βαζηάο κάζεζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμαγσγή θαη ηελ 

ηξνπνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Σα πξψηκα ζηξψκαηα θάλνπλ ζηνηρεηψδε 

επεμεξγαζία ησλ εηζεξρφκελσλ δεδνκέλσλ ή καζαίλνπλ απιά ραξαθηεξηζηηθά θαη ε 

έμνδνο απνζηέιιεηαη ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα, ηα νπνία είλαη ππεχζπλα γηα ηελ 

εθκάζεζε πεξίπινθσλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Χο εθ ηνχηνπ, ε βαζηά κάζεζε είλαη 

θαηάιιειε γηα ην ρεηξηζκφ κεγαιχηεξσλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ θαη κεγαιχηεξεο 

πνιππινθφηεηαο [13]. Έηζη αλαθαιχπηνληαη  πεξίπινθεο δνκέο ζε κεγάια ζχλνια 

δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν νπηζζνηξνθνδφηεζεο (backpropagation), 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά ζηα ξερά ΣΝΓ, γηα λα ππνδείμεη πψο κηα κεραλή ζα 

πξέπεη λα αιιάμεη ηηο εζσηεξηθέο ηεο παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο αλαπαξάζηαζεο ζε θάζε ζηξψκα απφ ηελ αλαπαξάζηαζε πνπ 

ππνινγίζηεθε ζην πξνεγνχκελν ζηξψκα. Σα δίθηπα βαζηάο ζπλειηθηηθήο κάζεζεο, 

πνπ απνηεινχλ κηα θαηεγνξία εκπξνζζνηξνθνδνηνχκελσλ βαζηψλ ΣΝΓ έρνπλ 

επηθέξεη θαηλνηνκίεο ζηελ επεμεξγαζία εηθφλσλ, βίληεν, νκηιίαο θαη ήρνπ, ελψ ηα 

αλαδξνκηθά δίθηπα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε δνκέο δεδνκέλσλ πνπ εκπεξηέρνπλ κηα 

αθνινπζία πιεξνθνξίαο, φπσο ην θείκελν θαη ε νκηιία [17]. 

 

2.3.1 ΢ςνελικηικά νεςπυνικά δίκηςα (Convolutional neural networks – CNN) 

Ο Yann LeCun είλαη πεξηζζφηεξν γλσζηφο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ ζπλειηθηηθνχ ηχπνπ, πνπ νλνκάδνληαη ζπλειηθηηθά λεπξσληθά δίθηπα (CNN), 

ην νπνίν είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλα γηα ηελ επεμεξγαζία δνκεκέλσλ δεδνκέλσλ 

«πιέγκαηνο», φπσο νη εηθφλεο. Σα CNN είλαη έλαο ηχπνο δηθηχσλ 

εκπξνζζνηξνθνδφηεζεο, δειαδή δηθηχσλ πνπ έρνπκε ξνή ηεο πιεξνθνξίαο κφλν απφ 

έλα «θαηψηεξν» (πξφηεξν ζηε δνκή) ζηξψκα ζε «αλψηεξα» (επφκελα ζηελ δνκή) 

ζηξψκαηα θαη έρνπλ γίλεη ην ζεκέιην ηεο ζχγρξνλεο φξαζεο ππνινγηζηψλ, 

επηηξέπνληαο επαλαζηαηηθέο αλαθαιχςεηο ζε εξγαζίεο φπσο ε αλαγλψξηζε εηθφλσλ, ε 

αλίρλεπζε αληηθεηκέλσλ θαη ε αλαγλψξηζε πξνζψπνπ. 
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Η νλνκαζία «ζπλειηθηηθφ» ππνδειψλεη φηη ην δίθηπν ρξεζηκνπνηεί κηα καζεκαηηθή 

δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη ζπλέιημε (Convolution). Η ζπλέιημε είλαη έλα 

εμεηδηθεπκέλν είδνο γξακκηθήο πξάμεο. Σα ζπλειηθηηθά λεπξσληθά δίθηπα είλαη 

λεπξσληθά δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζπλέιημε ζε έλα ηνπιάρηζηνλ απφ ηα ζηξψκαηά 

ηνπο, αληί ηνπ γεληθνχ πνιιαπιαζηαζκνχ πηλάθσλ (ή ηζνδχλακα, ηεο απιήο 

πξνψζεζεο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ κηαο δηζδηάζηαηεο εηθφλαο ζε μερσξηζηνχο θαη 

κε αιιειεπηδξψληεο κεηαμχ ηνπο λεπξψλεο ελφο ζηξψκαηνο εηζφδνπ) [18]. 

Σα ζπλειηθηηθά δίθηπα μεθίλεζαλ σο «ξερά» δίθηπα (αλ θαη ζρεηηθψο ξερά, δηφηη απφ 

ηε δνκή ηνπο, φπσο ζα θαλεί παξαθάησ ρξεηάδνληαη, αθφκε θαη ζηηο απινχζηεξεο 

εθδνρέο ηνπο, ιίγν πεξηζζφηεξα απφ 3 ζηξψκαηα). Η πξαγκαηηθή ηνπο φκσο δηάδνζε 

επηηεχρζεθε φηαλ έγηλε δπλαηή ε ρξήζε πνιιψλ πεξηζζφηεξσλ επηπέδσλ, δειαδή 

φηαλ έγηλαλ κέξνο ησλ ηερληθψλ/δηθηχσλ βαζηάο κάζεζεο.  

Έλα CNN κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλαο αιγφξηζκνο βαζηάο κάζεζεο πνπ κπνξεί λα 

ιάβεη κηα εηθφλα εηζφδνπ, λα απνδψζεη ζεκαζία (καζεζηαθά βάξε) ζε δηάθνξεο 

πηπρέο/αληηθείκελα ηεο εηθφλαο θαη λα είλαη ζε ζέζε λα δηαθξίλεη ηε κία εηθφλα απφ 

ηελ άιιε. 

 

                            

Δικόνα 2.4: Η ζρέζε κεηαμχ AI, ML, DL, θαη CNN [19]. 

 

΢ςνέλιξη (convolution): 

Η ζπλέιημε είλαη κηα καζεκαηηθή πξάμε πνπ επηηξέπεη ηε ζπγρψλεπζε δχν ζπλφισλ 

πιεξνθνξηψλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ CNN, ε ζπλέιημε εθαξκφδεηαη ζηα δεδνκέλα 

εηζφδνπ γηα ην θηιηξάξηζκα ησλ πιεξνθνξηψλ θαη ηελ παξαγσγή ελφο ράξηε 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Απηφ ην θίιηξν νλνκάδεηαη επίζεο ππξήλαο ή αληρλεπηήο 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ κπνξεί λα είλαη, γηα παξάδεηγκα, 3x3. Γηα ηελ 

εθηέιεζε ηεο ζπλέιημεο, ν ππξήλαο πεξλάεη απφ ηελ εηθφλα εηζφδνπ, θάλνληαο 

πνιιαπιαζηαζκφ πηλάθσλ ζηνηρείν πξνο ζηνηρείν. 
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Δικόνα 2.5: Σν ζπλειηθηηθφ θίιηξν θαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ [20].    

      

Η είζνδνο γηα ηα ζπλειηθηηθά λεπξσληθά δίθηπα παξέρεηαη κέζσ εηθφλσλ. Σα 

ζπλειηθηηθά λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απηφκαηε εθκάζεζε κηαο 

ηεξαξρίαο ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηαμηλφκεζε, ζε αληίζεζε κε ηε ρεηξνθίλεηε παξαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ. Γηα λα 

επηηεπρζεί απηφ, θαηαζθεπάδεηαη κηα ηεξαξρία ραξηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ κε 

επαλαιεπηηθή ζπλέιημε ηεο εηθφλαο εηζφδνπ κε θίιηξα πνπ «καζαίλνληαη», δειαδή 

θίιηξα ησλ νπνίσλ νη ηηκέο ηξνπνπνηνχληαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο εθκάζεζεο, 

δηαδηθαζία αλάινγε απηήο ησλ ξερψλ δηθηχσλ, αιιά ζπλνιηθά πνιχ πην απαηηεηηθήο, 

επεηδή έρνπκε έσο θαη δεθάδεο ζηξψκαηα. Λφγσ ηεο ηεξαξρηθήο κεζφδνπ, ηα 

πςειφηεξα ζηξψκαηα κπνξνχλ λα κάζνπλ πην πεξίπινθα ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη 

επίζεο ακεηάβιεηα ζε παξακφξθσζε θαη κεηαηφπηζε. 

                

Δικόνα 2.6: Παξάδεηγκα δνκήο ζπλειηθηηθνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ [21]. 

 

Έλα CNN απνηειείηαη ζπλήζσο απφ ηέζζεξηο ηχπνπο (νηθνγέλεηεο/νκάδεο) 

επηπέδσλ/ζηξσκάησλ, ζπλειηθηηθά ζηξψκαηα, ζηξψκαηα νκαδνπνίεζεο, πιήξσο 

ζπλδεδεκέλα ζηξψκαηα θαη ζηξψκαηα κνλάδσλ αλφξζσζεο.  
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Δικόνα 2.7: Παξάδεηγκα δνκήο ζπλειηθηηθνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ φπνπ 

απεηθνλίδνληαη νη θχξηεο θαηεγνξίεο επηπέδσλ [22]. 

Έλα γεληθφ ραξαθηεξηζηηθφ γηα θάζε CNN, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηα ξερά ΣΝΓ, είλαη 

φηη απνηεινχληαη απφ ζηξψκαηα θφκβσλ, ηα νπνία πεξηέρνπλ έλα ζηξψκα εηζφδνπ, 

έλα ή πεξηζζφηεξα θξπθά ζηξψκαηα θαη έλα ζηξψκα εμφδνπ. Κάζε θφκβνο ζπλδέεηαη 

κε έλαλ άιιν θαη έρεη έλα ζρεηηθφ βάξνο θαη θαηψθιη. Δάλ ε έμνδνο νπνηνπδήπνηε 

κεκνλσκέλνπ θφκβνπ είλαη πάλσ απφ ηελ θαζνξηζκέλε ηηκή θαησθιίνπ, ν ελ ιφγσ 

θφκβνο ελεξγνπνηείηαη, ζηέιλνληαο δεδνκέλα ζην επφκελν ζηξψκα ηνπ δηθηχνπ. 

Γηαθνξεηηθά, δελ δηαβηβάδνληαη δεδνκέλα ζην επφκελν επίπεδν ηνπ δηθηχνπ. 

Σν ζπλειηθηηθφ επίπεδν είλαη ην πξψην επίπεδν ελφο ζπλειηθηηθνχ δηθηχνπ. Δλψ ηα 

ζηξψκαηα ζπλέιημεο κπνξεί λα αθνινπζνχληαη απφ πξφζζεηα ζηξψκαηα ζπλέιημεο ή 

ζηξψκαηα ζπγθέληξσζεο, ην πιήξσο ζπλδεδεκέλν ζηξψκα (πνπ απνηειείηαη απφ έλα 

ή πεξηζζφηεξα ππνζηξψκαηα) είλαη ην ηειεπηαίν ζηξψκα, πξηλ ην ζηξψκα εμφδνπ. Με 

θάζε ζηξψκα, ην CNN απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηά ηνπ, αλαγλσξίδνληαο κεγαιχηεξα 

ηκήκαηα ηεο εηθφλαο. Σα πξνεγνχκελα ζηξψκαηα επηθεληξψλνληαη ζε απιά 

ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ηα ρξψκαηα θαη νη αθκέο. Καζψο ηα δεδνκέλα ηεο εηθφλαο 

εμειίζζνληαη κέζσ ησλ ζηξσκάησλ ηνπ CNN, αξρίδεη λα αλαγλσξίδεη κεγαιχηεξα 

ζηνηρεία ή ζρήκαηα ηνπ αληηθεηκέλνπ, έσο φηνπ ηειηθά αλαγλσξίζεη ην πξννξηδφκελν 

αληηθείκελν. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαιχζνπκε ηελ ιεηηνπξγία ησλ δηαθφξσλ νηθνγελεηψλ ζηξσκάησλ: 

΢ςνελικηικό ζηπώμα (Convolutional layer)  

Σν ζηξψκα ζπλειίμεσλ είλαη ην βαζηθφ δνκηθφ ζηνηρείν ελφο CNN, θαη ζε απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε πιεηνλφηεηα ησλ ππνινγηζκψλ. Απαηηεί κεξηθά ζηνηρεία, ηα 

νπνία είλαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ, έλα θίιηξν θαη έλα ράξηε ραξαθηεξηζηηθψλ. Δάλ ε 

είζνδνο είλαη κηα έγρξσκε εηθφλα, ε νπνία απνηειείηαη απφ έλαλ πίλαθα 

εηθνλνζηνηρείσλ ζε 3D, απηφ ζεκαίλεη φηη ε είζνδνο είλαη ηξηζδηάζηαηε (έλα χςνο, 
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έλα πιάηνο θαη έλα βάζνο). Τπάξρεη επίζεο έλαο αληρλεπηήο ραξαθηεξηζηηθψλ, 

γλσζηφο θαη σο ππξήλαο ή θίιηξν, ν νπνίνο ζα θηλείηαη ζηα δεθηηθά πεδία ηεο 

εηθφλαο, ειέγρνληαο αλ ην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη παξφλ. Απηή ε δηαδηθαζία είλαη 

γλσζηή σο ζπλέιημε. 

Χζηφζν, ππάξρνπλ ηξεηο ππεξπαξακέηξνη πνπ επεξεάδνπλ ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ ηεο 

εμφδνπ, νη νπνίεο πξέπεη λα νξηζηνχλ πξηλ απφ ηελ έλαξμε ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ.  

΢ε απηέο πεξηιακβάλνληαη: 

 Έλα θίιηξν: είλαη έλαο δηζδηάζηαηνο πίλαθαο βαξψλ ζπλήζσο 3x3, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηέιεζε πξάμεσλ ζπλέιημεο. Οιηζζαίλεη πάλσ ζηελ 

εηθφλα εηζφδνπ γηα ηελ παξαγσγή ραξηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Κάζε θίιηξν 

είλαη ππεχζπλν γηα ηελ αλίρλεπζε ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, φπσο 

αθκέο, πθέο ή κνηίβα. Ο αξηζκφο ησλ θίιηξσλ επεξεάδεη ην βάζνο 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εμφδνπ. Γηα παξάδεηγκα, ηξία δηαθνξεηηθά θίιηξα ζα 

απνδψζνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ράξηεο ραξαθηεξηζηηθψλ. 

 Σν βήκα (stride): είλαη ε απφζηαζε, ή ν αξηζκφο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ, πνπ ην 

θίιηξν θηλείηαη πάλσ ζηνλ πίλαθα εηζφδνπ. νξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ pixel θαηά 

ηνλ νπνίν ην θίιηξν θηλείηαη ζηελ εηθφλα. Stride 1 ζεκαίλεη φηη ην θίιηξν 

κεηαθηλείηαη θαηά έλα εηθνλνζηνηρείν θάζε θνξά, ελψ stride 2 κεηαθηλεί ην 

θίιηξν θαηά δχν εηθνλνζηνηρεία, κεηψλνληαο νπζηαζηηθά ηηο ρσξηθέο 

δηαζηάζεηο ηεο εμφδνπ. 

  Η ζπκπιήξσζε: πεξηιακβάλεη ηελ πξνζζήθε επηπιένλ εηθνλνζηνηρείσλ 

γχξσ απφ ηηο άθξεο ηεο εηθφλαο εηζφδνπ γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη ην θίιηξν 

κπνξεί λα επεμεξγαζηεί πιήξσο ηηο άθξεο ηεο εηθφλαο.                          

΢ηπώμα ζςγκένηπυζηρ/ομαδοποίηζηρ (Pooling layer) 

Σν ζηξψκα/επίπεδν ζπγθέληξσζεο/νκαδνπνίεζεο, γλσζηή θαη σο ππνδεηγκαηνιεςία, 

πξαγκαηνπνηεί κείσζε ηεο δηαζηαηηθφηεηαο κέζσ ρσξηθήο ππνδεηγκαηνιεςίαο. 

Παξφκνηα κε ην ζηξψκα ζπλειίμεσλ, ε ιεηηνπξγία ζπγθέληξσζεο ζαξψλεη κε έλα 

θίιηξν νιφθιεξε ηελ είζνδν, αιιά ε δηαθνξά είλαη φηη απηφ ην θίιηξν δελ έρεη βάξε. 

Αλη' απηνχ, ην θίιηξν εθαξκφδεη κηα ζπλάξηεζε ζπλάζξνηζεο ζηηο ηηκέο εληφο ηνπ 

δεθηηθνχ πεδίνπ, ζηέιλνληαο ζηνλ πίλαθα εμφδνπ κφλν κία ηηκή. Τπάξρνπλ δχν θχξηνη 

ηχπνη ζπγθέληξσζεο: 

 Μέγηζηε ζπγθέληξσζε (max pooling): Καζψο ην θίιηξν θηλείηαη ζηελ είζνδν, 

επηιέγεη ην εηθνλνζηνηρείν κε ηε κέγηζηε ηηκή γηα λα ην ζηείιεη ζηνλ πίλαθα 

εμφδνπ.  

 Μέζε ζπγθέληξσζε (average pooling): Καζψο ην θίιηξν θηλείηαη ζηελ είζνδν, 

ππνινγίδεη ηε κέζε ηηκή εληφο ηνπ δεθηηθνχ πεδίνπ γηα λα ηελ ζηείιεη ζηε 

ζπζηνηρία εμφδνπ. 
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Δλψ ράλνληαη πνιιέο πιεξνθνξίεο ζην επίπεδν ζπγθέληξσζεο, έρεη επίζεο κηα ζεηξά 

απφ πιενλεθηήκαηα γηα ην CNN. Βνεζνχλ ζηε κείσζε ηεο πνιππινθφηεηαο, ζηε 

βειηίσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο θαη ζηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ θηλδχλνπ ππεξπξνζαξκνγήο. 

Πλήπυρ ζςνδεδεμένο ζηπώμα (Fully-connected layer) 

Μεηά απφ νκάδεο επηπέδσλ ηχπνπ ζπλέιημεο θαη νκαδνπνίεζεο, ην δίθηπν 

πεξηιακβάλεη ζπλήζσο πιήξσο ζπλδεδεκέλα επίπεδα, φπνπ θάζε λεπξψλαο ζπλδέεηαη 

κε θάζε λεπξψλα ηνπ πξνεγνχκελνπ επίπεδνπ. Απηά ηα ζηξψκαηα ελζσκαηψλνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη απφ ηα ζηξψκαηα ζπλειίμεσλ γηα λα θάλνπλ κηα 

ηειηθή πξφβιεςε, φπσο ε ηαμηλφκεζε κηαο εηθφλαο θαη ιεηηνπξγνχλ φπσο 

ζπλεζηζκέλα (ξερά) ΣΝΓ. Απηφ ην ζηξψκα εθηειεί ην έξγν ηεο ηαμηλφκεζεο κε βάζε 

ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη κέζσ ησλ πξνεγνχκελσλ ζηξσκάησλ θαη ησλ 

δηαθφξσλ θίιηξσλ ηνπο.  

Όζνλ αθνξά ηελ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ησλ λεπξψλσλ, ηα ζπλειηθηηθά 

ζηξψκαηα θαη ηα ζηξψκαηα νκαδνπνίεζεο ηείλνπλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ζπλαξηήζεηο 

ReLu, ελψ ηα ζηξψκαηα πιήξνπο ζχλδεζεο ζπλήζσο αμηνπνηνχλ κηα ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο softmax γηα ηελ θαηάιιειε ηαμηλφκεζε ησλ εηζφδσλ, παξάγνληαο κηα 

πηζαλφηεηα απφ 0 έσο 1 [22]. 

 

2.3.2 Πποεκπαιδεςμένα δίκηςα βαθιάρ μάθηζηρ  

Σα πξνεθπαηδεπκέλα κνληέια απνηεινχλ έλα βαζηθφ θνκκάηη ηεο ζχγρξνλεο βαζηάο 

κάζεζεο θαη θαη’ επέθηαζε ηεο ηαμηλφκεζεο εηθφλσλ. Η εθπαίδεπζε ηνπο 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε κεγάια ζχλνια δεδνκέλσλ (εθαηνκκχξηα εηθφλεο) γεληθήο 

θχζεο θαη επηηπγράλνπλ εμαηξεηηθέο επηδφζεηο. Μαζαίλνπλ λα αλαγλσξίδνπλ δηάθνξα 

ραξαθηεξηζηηθά, απφ απιέο αθκέο έσο ζχλζεηεο πθέο θαη αληηθείκελα. Έλα 

πξνεθπαηδεπκέλν λεπξσληθφ δίθηπν ηαμηλφκεζεο εηθφλσλ έρεη ήδε κάζεη λα εμάγεη 

ηζρπξά θαη πινχζηα πιεξνθνξηαθά ραξαθηεξηζηηθά απφ εηθφλεο θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο ζεκείν εθθίλεζεο γηα ηελ εθκάζεζε κηαο λέαο νκάδαο/θαηεγνξίαο 

εηθφλσλ. Ύζηεξα, κε ηε ιεπηνκεξή ξχζκηζε θάπνηνλ παξακέηξσλ ηειηθψλ 

ζηξσκάησλ, επηηπγράλεηαη  ε  εθπαίδεπζε κε ηα φπνηα λέα δεδνκέλα έρεη θάζε 

εξεπλεηήο, ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ ηα λέα ραξαθηεξηζηηθά θαη λα δνθηκαζηνχλ σο 

πξνο ηηο επηδφζεηο ηνπο. 

Η αξρηηεθηνληθή ησλ πξνεθπαηδεπκέλσλ κνληέισλ πνηθίιιεη, αιιά έρνπλ θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά. Απνηεινχληαη απφ πνιιαπιά ζηξψκαηα πνπ εμάγνπλ πξννδεπηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά απφ ηηο εηθφλεο εηζφδνπ. Σα αξρηθά ζηξψκαηα εληνπίδνπλ  

ραξαθηεξηζηηθά ρακεινχ επηπέδνπ, ελψ ηα βαζχηεξα ζηξψκαηα αλαγλσξίδνπλ κνηίβα 

πςεινχ επηπέδνπ. 
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Πιενλεθηήκαηα: 

 Μεησκέλνο ρξφλνο εθπαίδεπζεο: Σα πξνεθπαηδεπκέλα κνληέια κεηψλνπλ 

ζεκαληηθά ηνλ ρξφλν εθπαίδεπζεο, δεδνκέλνπ φηη έρνπλ ήδε εθπαηδεπηεί ζε 

κεγάια ζχλνια δεδνκέλσλ, απαηηνχλ κφλν ιεπηνκεξή ξχζκηζε γηα 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίεο. Απηή ε απνδνηηθφηεηα επηηξέπεη ζηνπο 

πξνγξακκαηηζηέο λα αλαπηχζζνπλ ηα κνληέια πην γξήγνξα. 

 Βειηησκέλε αθξίβεηα: Δπεηδή απηά ηα κνληέια έρνπλ εθπαηδεπηεί ζε 

ηεξάζηηεο πνζφηεηεο δεδνκέλσλ, κπνξνχλ  λα γεληθεχνπλ θαιά, δειαδή λα 

επεθηείλνπλ ηηο «γλψζεηο» ηνπο ζε λέα ζχλνια δεδνκέλσλ. Χο απνηέιεζκα, 

ζπρλά επηηπγράλνπλ κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζε δηάθνξεο εξγαζίεο ζε ζχγθξηζε 

κε κνληέια πνπ εθπαηδεχνληαη απφ ην κεδέλ θαη κφλν κε ηα λέα δεδνκέλα. 

Απηφ νδεγεί ζε πην αμηφπηζηα απνηειέζκαηα ηαμηλφκεζεο εηθφλσλ. 

 Απνδνηηθφηεηα πφξσλ: Η ρξήζε πξνεθπαηδεπκέλσλ κνληέισλ κεηψλεη ηελ 

αλάγθε γηα κεγάια ζχλνια δεδνκέλσλ θαη ππνινγηζηηθή ηζρχ. Η ηειεηνπνίεζε 

ελφο πξνεθπαηδεπκέλνπ κνληέινπ απαηηεί ιηγφηεξνπο πφξνπο απφ ηελ 

εθπαίδεπζε ελφο λένπ κνληέινπ, θαζηζηψληαο ην πην πξνζηηφ ζε πεξηπηψζεηο 

φπνπ νη εξεπλεηέο δηαζέηνπλ πεξηνξηζκέλνπο ππνινγηζηηθνχο πφξνπο 

[23],[24].  

Σα ζπλεζέζηεξα πξνεθπαηδεπκέλα CNN είλαη ηα αθφινπζα: 

 AlexNet: 

Σν AlexNet, πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Alex Krizhevsky, είλαη έλα απφ ηα 

πξψηα κνληέια βαζηάο κάζεζεο πνπ δηέδσζε ηε ρξήζε ησλ CNN ζηελ 

ηαμηλφκεζε εηθφλσλ. 

 VGGNet: 

Σα κνληέια VGG αλαπηχρζεθαλ απφ ηελ νκάδα νπηηθήο γεσκεηξίαο ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ ηεο Ομθφξδεο θαη είλαη γλσζηά γηα ηελ απιφηεηα θαη ην 

βάζνο ηνπο. 

 ResNet: 

Σν ResNet, πνπ εηζήρζε απφ ηελ Microsoft Research, έρεη πάλσ απφ 152 

ζηξψκαηα . 

 Squeezenet: 

Σν Squeezenet είλαη έλα απνδνηηθφ δίθηπν βαζηάο κάζεζεο πνπ έρεη 

ζρεδηαζηεί γηα λα επηηπγράλεη εμαηξεηηθά θαιή απφδνζε ζηελ ηαμηλφκεζε 

εηθφλσλ κε πνιχ κηθξφηεξν κέγεζνο κνληέινπ, ζε ζρέζε κε άιια, κεγαιχηεξα, 

δίθηπα, φπσο ην AlexNet θαη ην VGG [22],[25].   

 GoogLeNet: 

Σν GoogLeNet είλαη ην πξνεθπαηδεπκέλν δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή θαη αλαιχεηαη πεξεηαίξσ ζηελ ζπλέρεηα.   

 

https://proceedings.neurips.cc/paper_files/paper/2012/file/c399862d3b9d6b76c8436e924a68c45b-Paper.pdf
https://arxiv.org/pdf/1409.1556.pdf
https://arxiv.org/pdf/1512.03385v1.pdf
https://static.googleusercontent.com/media/research.google.com/en/pubs/archive/43022.pdf
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2.3.3 Σο πποεκπαιδεςμένο ζςνελικηικό νεςπυνικό δίκηςο GoogLeNet 

Σν GoogLeNet είλαη κηα αξρηηεθηνληθή ζπλειηθηηθνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ (CNN) πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηελ Google θαη παξνπζηάζηεθε ην 2014. Απνηειεί ζεκαληηθή 

πξφνδν ζηε βαζηά κάζεζε, ηδίσο ζε εξγαζίεο αλαγλψξηζεο εηθφλαο, θαη είλαη γλσζηφ 

γηα ηε εηζαγσγή ηεο αξρηηεθηνληθήο ‘inception module’. 

Σν GoogLeNet είλαη πνιχ βαζχηεξν απφ ηα πξνεγνχκελα δίθηπα, κε 22 επίπεδα ζε 

ζχγθξηζε κε ηα 8 επίπεδα ηνπ AlexNet. Παξά απηφ ην απμεκέλν βάζνο, είλαη πην 

απνδνηηθφ φζνλ αθνξά ηνπο ππνινγηζηηθνχο πφξνπο [26]. 

 

 

Δικόνα 2.8: Η αξρηηεθηνληθή ηνπ GoogLeNet [27]. 

 

Γνκή ηνπ GoogLeNet: 

Η αξρηηεθηνληθή ηνπ GoogLeNet κπνξεί λα ρσξηζηεί ζηα αθφινπζα ζηνηρεία: 

 Δπίπεδν εηζφδνπ - Input Layer: Λακβάλεη ηελ εηθφλα εηζφδνπ (224x224x3). 

 Αξρηθά ζηξψκαηα ζπλειηθηηθήο αλάιπζεο-Initial Convolutional Layers: 
΢ηξψκαηα πνπ κεηψλνπλ ην ρσξηθφ κέγεζνο θαη εμάγνπλ βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κέζσ ηεο ζπλέιημεο. 

 Inception Modules: Πνιιαπιέο ελφηεηεο Inception ζηνηβαγκέλεο κεηαμχ ηνπο, 

επηηξέπνληαο ζην δίθηπν λα εμάγεη ραξαθηεξηζηηθά ζε δηάθνξα επίπεδα 

αθαίξεζεο. Σν Inception module είλαη ην ζεκειηψδεο δνκηθφ ζηνηρείν ηνπ 

GoogLeNet. Δπηηξέπεη ζην δίθηπν λα ιακβάλεη πιεξνθνξίεο ζε δηαθνξεηηθέο 

θιίκαθεο εθηειψληαο παξάιιεια πνιιαπιέο ζπλειίμεηο κε δηαθνξεηηθά 

κεγέζε θίιηξσλ (1x1, 3x3, 5x5) θαη κηα ιεηηνπξγία κέγηζηεο ζπγθέληξσζεο 

(max-pooling). Οη έμνδνη απηψλ ησλ ιεηηνπξγηψλ ζηε ζπλέρεηα ζπλελψλνληαη 

γηα λα απνηειέζνπλ ηελ είζνδν ηνπ επφκελνπ ζηξψκαηνο. Απηή ε πξνζέγγηζε 

επηηξέπεη ζην δίθηπν λα αληρλεχεη ηφζν ηηο ιεπηέο φζν θαη ηηο ρνλδξνεηδείο 

ιεπηνκέξεηεο ζε κηα εηθφλα, νδεγψληαο ζε πην αθξηβείο πξνβιέςεηο. 

 Global Average Pooling: είλαη ε ελαιιαθηηθή ιχζε ζηα πιήξσο ζπλδεδεκέλα 
ζηξψκαηα, ηδίσο θαηά ηε κεηάβαζε απφ ηα ζπλειηθηηθά ζηξψκαηα ζην 

ζηξψκα εμφδνπ. Αληί λα ρξεζηκνπνηεί έλα ππθλφ ζηξψκα γηα λα κεηψζεη ηηο 

ρσξηθέο δηαζηάζεηο ησλ ραξηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ην GAP κεηψλεη θάζε 

ράξηε ραξαθηεξηζηηθψλ ζε κία κφλν ηηκή ππνινγίδνληαο ηνλ κέζν φξν φισλ 
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ησλ ζηνηρείσλ ηνπ. Αληί λα ρξεζηκνπνηεί πιήξσο ζπλδεδεκέλα ζηξψκαηα, ηα 

νπνία κπνξεί λα έρνπλ κεγάιν αξηζκφ παξακέηξσλ, ην GoogLeNet 

ρξεζηκνπνηεί ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ζπλνιηθνχ κέζνπ φξνπ ζην ηέινο ηνπ 

δηθηχνπ. Απηφ κεηψλεη πεξαηηέξσ ηνλ αξηζκφ ησλ παξακέηξσλ θαη απνηξέπεη 

ηελ ππεξπξνζαξκνγή (overfitting). 

 Δπίπεδν εμφδνπ - Output Layer: Έλα πιήξσο ζπλδεδεκέλν ζηξψκα 
αθνινπζνχκελν απφ κηα ζπλάξηεζε softmax πνπ παξάγεη ηελ ηειηθή έμνδν 

ηαμηλφκεζεο. 

 

Δικόνα 2.9: Αλαπαξάζηαζε ησλ παξακέηξσλ ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ GoogLeNet. [26]. 

 

 

 

 

Δικόνα 2.10: Σα ζηξψκαηα ηνπ GoogLeNet [28]. 
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΢ηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε κε πεξηζζφηεξε ιεπηνκέξεηα ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ inception layer: 

 Πνιπεπίπεδε εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ (Multi-Level Feature Extraction): Η 

βαζηθή ηδέα ηεο ελφηεηαο inception είλαη φηη απνηειείηαη απφ πνιιαπιέο πξάμεηο 

ζπγθέληξσζεο θαη ζπλέιημεο κε δηαθνξεηηθά κεγέζε (3×3, 5×5) παξάιιεια, αληί λα 

ρξεζηκνπνηείηαη κφλν έλα θίιηξν ελφο κεγέζνπο. 

 Παξάιιεια ζπλειηθηηθά δίθηπα (Parallel Convolutional Layers): Σν Inception 

εθηειεί παξάιιεια δηάθνξεο ζπλειίμεηο ρξεζηκνπνηψληαο θίιηξα δηαθνξεηηθψλ 

κεγεζψλ: 1x1, 3x3 θαη 5x5. Κάζε έλα απφ απηά ηα θίιηξα ζπιιακβάλεη 

ραξαθηεξηζηηθά ζε δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο: 

΢πλειίμεηο 1x1: Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηε κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ, 

κεηψλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ θαλαιηψλ εηζφδνπ γηα ηε κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

θφζηνπο. Δηζάγνπλ επίζεο κε γξακκηθφηεηα, ε νπνία βνεζά ζηελ εθκάζεζε πην 

ζχλζεησλ κνηίβσλ. 

΢πλειίμεηο 3x3 θαη 5x5: Απηά ηα θίιηξα ζπιιακβάλνπλ ρσξηθέο πιεξνθνξίεο ζε 

δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο. Σα θίιηξα 3x3 ζπιιακβάλνπλ κνηίβα κεζαίνπ κεγέζνπο, ελψ 

ηα θίιηξα 5x5 ζπιιακβάλνπλ κεγαιχηεξα κνηίβα. 

 Μέγηζηε ζπγθέληξσζε (Max pooling): 

Δθηφο απφ ηα ζπλειηθηηθά ζηξψκαηα, ε ελφηεηα Inception πεξηιακβάλεη κηα 

ιεηηνπξγία κέγηζηεο ζπγθέληξσζεο (max pooling). Η max pooling κεηψλεη ηηο 

ρσξηθέο δηαζηάζεηο, δηαηεξψληαο παξάιιεια ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηδίσο 

εθείλα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο αθκέο θαη ηηο πθέο. Η ιεηηνπξγία απηή εθηειείηαη επίζεο 

παξάιιεια κε ηηο ζπλειίμεηο. 

 ΢πγθεληξψζεηο (Concentrations): 

Αθνχ εθηειεζηνχλ νη παξάιιειεο πξάμεηο (ζπλειίμεηο 1x1, 3x3, 5x5 θαη max 

pooling), νη έμνδνί ηνπο ζπλελψλνληαη θαηά κήθνο ηεο δηάζηαζεο ηνπ θαλαιηνχ. Απηφ 

επηηξέπεη ζην δίθηπν λα ζπλδπάδεη ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη ζε δηαθνξεηηθέο 

θιίκαθεο, δεκηνπξγψληαο κηα πινπζηφηεξε θαη πην θαηαηνπηζηηθή αλαπαξάζηαζε 

ραξαθηεξηζηηθψλ. 

 Μείσζε δηαζηάζεσλ (Dimension Reduction): 

Οη 1x1 ζπλειίμεηο παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

παξακέηξσλ θαη ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο. Δθαξκφδνληαο απηέο ηηο ζπλειίμεηο πξηλ 

απφ ηηο ζπλειίμεηο 3x3 θαη 5x5, ην δίθηπν κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ θαλαιηψλ εηζφδνπ, 

γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηνλ ζπλνιηθφ ππνινγηζκφ πην απνδνηηθφ. [Απηέο νη ζπλειίμεηο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ παξακέηξσλ (βάξε) ηεο 

αξρηηεθηνληθήο. Με ηε κείσζε ησλ παξακέηξσλ απμάλνπκε επίζεο ην βάζνο ηεο 

αξρηηεθηνληθήο [29]. 
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Δικόνα 2.11: Η αξρηηεθηνληθή ηεο inception module α) ρσξίο κείσζε δηαζηάζεσλ, β) 

κε κείσζε [29]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

Γεδομένα και αποηελέζμαηα 

3.1 Γεδομένα 

Σα δεδνκέλα πάλσ ζηα νπνία βαζίζηεθε ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη 8 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηα δηάξθεηαο 30 ιεπηψλ θαη 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). Γηαηξνί κε 

εηδίθεπζε πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν πεδίν εληφπηζαλ ζηα ππφ κειέηε ΗΔΓ αηξάθηνπο ή 

άιιεο θπκαηνκνξθέο χπλνπ. Η βάζε είλαη δηαζέζηκε ζηνλ παξαθάησ ζχλδεζκν: 

https://zenodo.org/records/2650142 

3.1.2 Δπεξεπγαζία δεδομένυν 

Έπεηηα απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 8 ΗΔΓ απφ πξνεγνχκελε 

δηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθψλ Βηνταηξηθήο, ηνπ θνηηεηή 

΢αξαθελνχ ΢ηαχξνπ [1], πξνέθπςαλ 126 ηκήκαηα ΗΔΓ, δηάξθεηαο 1s κε ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο 200 Hz άξα θαη ν αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ/ηηκψλ ηνπ θάζε ηκήκαηνο 

είλαη 200 ηηκέο δπλακηθνχ (ζηελ θιίκαθα ησλ κV). 

Με ηελ ρξήζε ηνπ πεξηβάιινληνο Matlab απηά ηα 126 ηκήκαηα κεηαηξάπεθαλ απφ 

κήηξεο ηηκψλ ζε γξαθήκαηα-εηθφλεο πνπ θάζε έλα απφ απηά απεηθφληδε άηξαθην ή κε 

άηξαθην, κε άμνλα Υ ηνλ αξηζκφ ησλ δεηγκάησλ θαη άμνλα Τ κε εχξνο απφ -25 κV σο 

25κV. Σν εχξνο απηφ νξίζηεθε ψζηε λα πεξηιακβάλεη ηηο αθξφηαηεο (κέγηζηεο 

ζεηηθέο/ειάρηζηεο αξλεηηθέο) ηηκέο δπλακηθνχ πνπ εκθαλίδνληαη ζηα δεδνκέλα ησλ 

126 ηκεκάησλ. Ύζηεξα ηα ζπγθεθξηκέλα γξαθήκαηα ππέζηεζαλ πεξεηαίξσ 

επεμεξγαζία φπσο ηελ πεξηθνπή ηνπ πεξηηηνχ πεξηγξάκκαηνο θαη ππνβάζξνπ πνπ 

δεκηνπξγνχζε ην matlab, ψζηε λα είλαη θαηάιιεια γηα ρξήζε ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Δικόνα 3.1: Αξηζηεξά: αξρηθφ γξάθεκα αηξάθηνπ. Γεμηά: γξάθεκα αηξάθηνπ κε 

πεξηθνπή ππνβάζξνπ. 

https://zenodo.org/records/2650142
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Σα γξαθήκαηα απηά ρσξίζηεθαλ ζηα παξαθάησ ζχλνια/ζεη εηθφλσλ γηα ηελ 

εθπαίδεπζε θαη ηνλ ζπλαθφινπζν έιεγρν επίδνζεο ηνπ ζπλειηθηηθνχ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ GoogLeNet.  

Πίνακαρ 3.1: ΢χλνια/ζεη εθπαίδεπζεο/δνθηκήο 

 

Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί μεθηλάκε απφ ζχλνιν εθπαίδεπζεο κε ζρεηηθά κεγάιν 

αξηζκφ παξαδεηγκάησλ γηα εθπαίδεπζε (58+58), αιιά κηθξφ αξηζκφ δεηγκάησλ γηα 

έιεγρν επίδνζεο κεηά ηελ εθπαίδεπζε (5+5), ηειεηψλνληαο ζε ζχλνιν κε κηθξφ 

αξηζκφ παξαδεηγκάησλ γηα εθπαίδεπζε (20+20), αιιά κεγάιν αξηζκφ δεηγκάησλ γηα 

έιεγρν επίδνζεο κεηά ηελ εθπαίδεπζε (43+43). Θεσξεηηθά αλακέλνπκε ην 1
ν
 ζεη λα 

εθπαηδεπζεί θαιχηεξα (δειαδή λα έρεη θαιχηεξεο κεηξηθέο επίδνζεο ζην ηέινο ηεο 

εθπαίδεπζεο), αιιά ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηηο πξαγκαηηθέο (κειινληηθέο) 

επηδφζεηο ηνπ ζε άγλσζηα δεδνκέλα είλαη επηζθαιήο ιφγσ ηνπ εμαηξεηηθά κηθξνχ 

αξηζκνχ δεηγκάησλ αλά θαηεγνξία (5) πνπ δηαζέηνπκε γηα λα ειέγμνπκε ηηο επηδφζεηο 

ηνπ (θάζε δνθηκήο). Αληίζηξνθα, ζην ηειεπηαίν, 4
ν
, ζεη, έρνπκε κηθξφ ζρεηηθά 

αξηζκφ δεηγκάησλ γηα ηελ εθπαίδεπζε, αιιά κεγαιχηεξν αξηζκφ δεηγκάησλ γηα ηελ 

θάζε δνθηκήο. Θεσξεηηθά, ην δίθηπν δπζρεξαίλεηαη λα εθπαηδεπζεί (ίζσο νη 

επηδφζεηο ζην ηέινο ηεο θάζεο εθπαίδεπζεο λα κελ είλαη ηφζν θαιέο φζν ζηα 

πξνεγνχκελα ζχλνια), αιιά κπνξνχκε λα έρνπκε πεξηζζφηεξε εκπηζηνζχλε ζηελ 

αμηνπηζηία ησλ επηδφζεσλ πνπ ζα κεηξήζνπκε ζηελ θάζε ηεο δνθηκήο (ιφγσ ηνπ 

κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζηε θάζε ηεο δνθηκήο). 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε, ζα δψζνπκε ηνπο νξηζκνχο ησλ κεηξηθψλ (παξακέηξσλ) 

επίδνζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ, πνπ ζα ππνινγίζνπκε ζην ηέινο ηεο θάζεο 

δνθηκήο, δειαδή φηαλ ζα έρνπλ ειεγρζεί φια ηα δείγκαηα ηνπ ζπλφινπ πνπ έρνπκε 

γηα ηε θάζε ηεο δνθηκήο. Οη κεηξηθέο νξίδνληαη κε βάζε ηνλ ιεγφκελν πίλαθα 

«ζχγρπζεο» (confusion matrix), γηα ηνλ νπνίν ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία ηνλ φξν πίλαθα αιεζείαο, κηα πνπ δείρλεη ηελ αιεζηλή θαηάζηαζε επηδφζεσλ 

πνπ εμάγνπκε απφ ηηο δνθηκέο καο  

΢εη εικόνυν  Καηηγοπία ζήμαηορ Απιθμόρ 

εικόνυν (για 

ηην θάζη ηηρ) 

εκπαίδεςζηρ 

Απιθμόρ εικόνυν 

(για ηην θάζη ηηρ) 

δοκιμήρ 

1o ΢εη Spindle-(άηξαθηνο) 58 5 

No Spindle-(κε άηξαθηνο) 58 5 

2ν ΢εη Spindle-(άηξαθηνο) 40 23 

No Spindle-(κε άηξαθηνο) 40 23 

3ν ΢εη Spindle-(άηξαθηνο) 30 33 

No Spindle-(κε άηξαθηνο) 30 33 

4ν ΢εη Spindle-(άηξαθηνο) 20 43 

No Spindle-(κε άηξαθηνο) 20 43 
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Ο πίλαθαο αιεζείαο (ζχγρπζεο) νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 

 

PREDICTED POSITIVE (PP) 

ΠΡΟΒΛΔΠΟΜΔΝΟ ΘΔΣΙΚΟ 

(PP=TP+FP) 

PREDICTED NEGATIVE (PN) 

ΠΡΟΒΛΔΠΟΜΔΝΟ 

ΑΡΝΗΣΙΚΟ 

(PN=FN+TN) 

Καηεγνξία – Class 1 (P=TP+FN) 
TRUE POSITIVE (TP) -

ΑΛΗΘΧ΢ ΘΔΣΙΚΟ 

FALSE NEGATIVE (FN) -

ΦΔΤΓΧ΢ ΑΡΝΗΣΙΚΟ 

Καηεγνξία – Class 2 

(N=FP+TN) 

FALSE POSITIVE (FP) - 

ΦΔΤΓΧ΢ ΘΔΣΙΚΟ 

TRUE NEGATIVΔ (TN) -

ΑΛΗΘΧ΢ ΑΡΝΗΣΙΚΟ 

 

΢ηελ πεξίπησζή καο ε θαηεγνξία/ηάμε/θιάζε 1 ζα είλαη ηα ηκήκαηα ΗΔΓ πνπ 

πεξηέρνπλ άηξαθην θαη θιάζε 2 ηα ηκήκαηα ΗΔΓ πνπ δελ πεξηέρνπλ άηξαθην. 

Οη παξάκεηξνη (κεηξηθέο) επίδνζεο ππνινγίδνληαη σο εμήο κε βάζε ηνλ πίλαθα 

αιεζείαο:  

 ACCURACY (ACC) = (TP+TN)/(P+N). ΢πλεζέζηεξνο ειιεληθφο φξνο: 

αθξίβεηα. 

 SENSITIVITY (SEN) =TP/P. ΢πλεζέζηεξνο ειιεληθφο φξνο: επαηζζεζία. 

 SPECIFICITY (SPE)=TN/N. ΢πλεζέζηεξνο ειιεληθφο φξνο: εηδηθφηεηα. 

 PRECISION (PRE)=TP/PP=TP/(TP+FP). Γηα ηνλ φξν απηφ ππάξρεη 

ακθηζεκία ζηελ ειιεληθή νξνινγία, κηα πνπ γισζζηθά ηαπηίδεηαη κε ηελ 

αθξίβεηα. Αθξηβέζηεξα κπνξεί λα απνδνζεί αλαιπηηθά σο πνζνζηφ αιεζψο 

ζεηηθψλ πξνο ην ζχλνιν ησλ ζεηηθψλ ελδείμεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ή 

ζπληνκφηεξα, πνζνζηφ αιεζψο ζεηηθψλ. 
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3.2 Παπάμεηποι εκπαίδεςζηρ ηος ζςνελικηικού νεςπυνικού δικηύος 

GoogLeΝet 

΢ε πεξηβάιινλ matlab ην δίθηπν GoogLeNet εθπαηδεχηεθε κε ηηο εηθφλεο πνπ 

παξάρζεθαλ απφ ηα 126 ηκήκαηα ησλ ΗΔΓ, ζχκθσλα κε ηα ζχλνια πνπ δείρλνληαη 

ζην Πίλαθα 3.1. 

Οη πξψηεο ξπζκίζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξηλ εθθηλήζνπκε ηελ εθπαίδεπζε, 

είλαη ζηηο επηινγέο εθπαίδεπζεο. Σν πνζνζηφ εθπαίδεπζεο/επηθχξσζεο ζε θάζε 

ζχλνιν εθπαίδεπζεο ηέζεθε ζην 30%, έπεηηα πεξλψληαο ζηε δνκή ηνπ GoogLeNet 

αληηθαηαζηάζεθαλ δχν ζηξψκαηα, ην classification layer κε output size=2 θαη ην fully 

connected. 

Σέινο θηάλνληαο ζηηο επηινγέο εθπαίδεπζεο ην δίθηπν εθπαηδεχηεθε γηα θάζε ζεη 

εηθφλσλ κε ηηο εμήο επηινγέο (Πίλαθαο 3.2): Ο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο (solver) 

πνχ αλαιχεηαη ζηελ ζπλέρεηα, ε ζπρλφηεηα επηθχξσζεο (validation frequency) 

δειαδή, πφζν ζπρλά πξαγκαηνπνηείηαη ε επαιήζεπζε ηνπ κνληέινπ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο εθπαίδεπζεο, ν αξηζκφο επνρψλ (max epoch), δειαδή ν αξηζκφ ησλ θνξψλ πνπ ην 

κνληέιν πεξλάεη νιφθιεξν ην training set (εθπαηδεπηηθφ ζχλνιν) θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο εθπαίδεπζεο θαη ηέινο o ξπζκφο κάζεζεο (learning rate) ειέγρεη ην πφζν κεγάιν 

ζα είλαη ην βήκα πξνζαξκνγήο ησλ παξακέηξσλ (φπσο ηα βάξε) ηνπ κνληέινπ ζε 

θάζε ελεκέξσζε θαηά ηελ εθπαίδεπζε. 

 

     Πίνακαρ 3.2: Παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηχνπ. 

. 

 

 

 

 

 

 

Οη ξπζκίζεηο ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθψλ εμαξηψληαη απφ ηελ εθάζηνηε κέζνδν 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 3.2, ρξεζηκνπνηήζακε 

ελαιιαθηηθά δχν αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο, ηνλ SGDM-(Stochastic Gradient 

Descent with Momentum) θαη ηνλ ADAM-(Adaptive Moment Estimation) [31], νη 

νπνίνη αλαιχνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

 

αλγόπιθμορ 

βεληιζηοποίηζηρ 

ζςσνόηηηα 

επικύπυζηρ 

απιθμόρ εποσών πςθμόρ 

μάθηζηρ 

 

SGDM 

 

 

 

5 
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3.2.1 Αλγόπιθμοι βεληιζηοποίηζηρ  

Οη κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο εθαξκφδνληαη ζηα λεπξσληθά δίθηπα κε ζθνπφ λα 

αιιάμνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, φπσο ηα βάξε θαη ηνλ ξπζκφ κάζεζεο, ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηνχλ ηε ζπλάξηεζε απσιεηψλ, κηα ζπλάξηεζε κε ηελ νπνία κεηξνχκε ηελ 

επίδνζε ηεο εθκάζεζεο θαη λα έρνπλ φζν ην δπλαηφλ αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα κε 

ην κηθξφηεξν δπλαηφ ζθάικα θαηά ηε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο. Η ζπλάξηεζε 

απψιεηαο νξίδεηαη σο ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο πξνβιεπφκελεο απφ ην λεπξσληθφ 

δίθηπν εμφδνπ θαη ηεο πξαγκαηηθήο εμφδνπ. 

3.2.2 Μέθοδορ βεληιζηοποίηζηρ SGDM-(Stochastic Gradient Descent with 

Momentum)  

Η Stochastic Gradient Descent with Momentum, είλαη κία βειηησκέλε εθδνρή ηνπ 

αξρηθνχ αιγνξίζκνπ Stochastic Gradient Descent (SGD). Δηζάγεη ηελ έλλνηα ηεο 

νξκήο (momentum), ε νπνία ζπκβάιιεη ζηελ επηηάρπλζε/κεγηζηνπνίεζε ηεο θιίζεο 

πξνο ηε ζρεηηθή θαηεχζπλζε φπνπ αλακέλεηαη ε κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ηαμηλφκεζεο 

θαη απνζβέλεη ηηο ηαιαληψζεηο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηαρχηεξε ζχγθιηζε, 

ηδίσο παξνπζία ζνξπβσδψλ ή αλνκνηνγελψλ θιίζεσλ. Η νξκή είλαη κηα ηερληθή πνπ 

βνεζά ζηελ εμνκάιπλζε ησλ ελεκεξψζεσλ ζηε δηαδηθαζία θαζφδνπο θιίζεο. Αληί λα 

ελεκεξψλεη ηηο παξακέηξνπο κε βάζε απνθιεηζηηθά ηελ ηξέρνπζα θιίζε, ε νξκή 

ελζσκαηψλεη πιεξνθνξίεο απφ πξνεγνχκελεο θιίζεηο. Η ηδέα είλαη λα δηαηεξείηαη 

έλαο ηξέρσλ κέζνο φξνο ησλ θιίζεσλ, ν νπνίνο απνηξέπεη ηνλ αιγφξηζκν απφ ην λα 

αιιάδεη θαηεχζπλζε πνιχ απφηνκα, βνεζψληαο ηνλ λα πινεγείηαη ηαρχηεξα ζε 

επίπεδεο πεξηνρέο θαη κεηψλνληαο ηηο ηαιαληψζεηο φηαλ ε θιίζε θπκαίλεηαη πξνο 

δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο. Ο νξηζκφο ηεο ζηνραζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο εκπεξηέρεη 

ηε έλλνηα ηεο ηπραηφηεηαο, φπνπ δελ ππάξρεη κηα εληαία ιχζε ζην εθάζηνηε 

πξφβιεκα. 

3.2.3 Μέθοδορ βεληιζηοποίηζηρ ADAM - (Adaptive Moment Estimation) 

Ο Adam είλαη έλαο πξνζαξκνζηηθφο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βαζηά κάζεζε γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ βαξψλ ησλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο, ζπλδπάδνληαο ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 

SGDM θαη δχν αθφκε κεζφδσλ. Πξνζαξκφδεη ηνλ ξπζκφ κάζεζεο (ηελ ηαρχηεηα κε 

ηελ νπνία ην κνληέιν ελεκεξψλεη ηα βάξε ηνπ) γηα θάζε παξάκεηξν μερσξηζηά. Απηφ 

είλαη ζεκαληηθφ επεηδή δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ κπνξεί λα 

απαηηνχλ δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο κάζεζεο.  

3.2.4 ΢ύγκπιζη ηυν δύο μεθόδυν 

Γηα ηελ ηαμηλφκεζε εηθφλσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αξρηηεθηνληθή GoogLeNet, ηφζν ν 

βειηηζηνπνηεηήο ADAM φζν θαη ν SGDM ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά. Χζηφζν, ε 

θαιχηεξε επηινγή εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο ην κέγεζνο ηνπ 

ζπλφινπ δεδνκέλσλ, ε ξχζκηζε ηνπ ξπζκνχ εθκάζεζεο θαη ε δπλακηθή ηεο 

εθπαίδεπζεο. Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα ησλ δχν κεζφδσλ. 
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ADAM: 

 Σαρχηεξε ζχγθιηζε: Ο ADAM ζπλήζσο ζπγθιίλεη πην γξήγνξα ζηα αξρηθά 

ζηάδηα ηεο εθπαίδεπζεο, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα είλαη θξίζηκν φηαλ έρεηο 

πεξηνξηζκέλν αξηζκφ παξαδεηγκάησλ γηα εθπαίδεπζε. 

 Καιή δηαρείξηζε κηθξψλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ: Λφγσ ηνπ πξνζαξκνζηηθνχ 

ξπζκνχ εθκάζεζεο, ν ADAM κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαιά ζε κηθξά ζχλνια 

δεδνκέλσλ. 

 Μεησκέλνο θίλδπλνο ππεξπξνζαξκνγήο (overfitting): Αλ θαη ε ηαρεία 

ζχγθιηζε κπνξεί λα είλαη πιενλέθηεκα, ζε κηθξά ζχλνια δεδνκέλσλ ππάξρεη 

ν θίλδπλνο ππεξπξνζαξκνγήο, φπνπ ην κνληέιν ηαηξηάδεη ππεξβνιηθά ζηα 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη δελ γεληθεχεη θαιά. Ο ADAM κπνξεί λα κεηψζεη 

ηνλ θίλδπλν απηφλ. 

SGDM: 

 Βξαδχηεξε αξρηθή ζχγθιηζε: Ο SGDM ζπλήζσο απαηηεί πεξηζζφηεξν ρξφλν 

γηα λα ζπγθιίλεη ζηελ αξρή ηεο εθπαίδεπζεο, εηδηθά αλ ηα δεδνκέλα είλαη 

πεξηνξηζκέλα. Η αξγή απηή αξρή κπνξεί λα είλαη κεηνλέθηεκα ζε κηθξά 

ζχλνια δεδνκέλσλ. 

 Ρχζκηζε ηνπ ξπζκνχ εθκάζεζεο: Ο SGDM απαηηεί πξνζεθηηθή ξχζκηζε ηνπ 

ξπζκνχ εθκάζεζεο. ΢ε κηθξά ζχλνια δεδνκέλσλ, αλ ν ξπζκφο εθκάζεζεο 

είλαη πνιχ πςειφο, κπνξεί λα κελ ζπγθιίλεη θαζφινπ ή λα παξνπζηάζεη 

αζηάζεηα. Αληίζεηα, αλ είλαη πνιχ ρακειφο, ε εθπαίδεπζε κπνξεί λα είλαη 

αξγή θαη αλεπαξθήο. 

 Γελίθεπζε: Παξά ηε βξαδχηεξε ζχγθιηζε, ν SGDM κε ζσζηή ξχζκηζε θαη 

θαηάιιειε κείσζε ηνπ ξπζκνχ εθκάζεζεο κπνξεί λα πξνζθέξεη θαιχηεξε 

γελίθεπζε, απνθεχγνληαο ηελ ππεξπξνζαξκνγή [36],[37]. 
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3.3 Αποηελέζμαηα εκπαίδεςζηρ και δοκιμήρ  

΢ηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ θάζεσλ εθπαίδεπζεο θαη δνθηκήο 

κε ηελ εμήο δηάηαμε. Αλά ζχλνιν/ζεη εηθφλσλ (ζπκίδνπκε φηη έρνπκε 4 ζεη εηθφλσλ, 

βι. Πίλαθα 3.1) δίλνπκε αξρηθά έλα πίλαθα («πίλαθαο αθξίβεηαο επηθχξσζεο»), φπνπ 

αλαγξάθνπκε γηα θάζε δίθηπν πνπ δεκηνπξγήζακε πνηνλ βειηηζηνπνηεηή 

ρξεζηκνπνηήζακε (2 βειηηζηνπνηεηέο) θαη πνην ξπζκφ κάζεζεο (βήκα εθκάζεζεο) 

ρξεζηκνπνηήζακε. Υξεζηκνπνηήζακε 3 ηηκέο γηα ην βήκα εθκάζεζεο, 0.0001, 0.001, 

0.01. ΢ηε βηβιηνγξαθία απηέο πεξίπνπ αληηζηνηρνχλ ζε κηθξφ, κέηξην θαη κεγάιν 

βήκα. Έηζη γηα θάζε ζεη εηθφλσλ είρακε 6 δίθηπα. ΢ηνλ πίλαθα, γηα θάζε δίθηπν 

δίλνπκε ηελ αθξίβεηα πνπ ππνινγίζηεθε ζην ηειεπηαίν βήκα ηεο δηαδηθαζίαο 

επηθχξσζεο, δειαδή ζην ηέινο ηεο εθκάζεζεο (αθξίβεηα επηθχξσζεο) θαη ηνλ ρξφλν 

πνπ απαηηήζεθε.  

΢ηε ζπλέρεηα δίλνπκε γηα θάζε έλα απφ ηα 6 δίθηπα ην γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο 

εθπαίδεπζεο θαη κεηά ηνλ ζρεηηθφ πίλαθα αιεζείαο. 

Ξεθηλνχκε κε ηνλ πίλαθα αθξίβεηαο επηθχξσζεο ηνπ 1
νπ

 ζεη. 

 

Δπιδόζειρ 1
ος

 ζςνόλος/ζεη δεδομένυν 

Πίνακαρ 3.3: Αθξίβεηα επηθχξσζεο ζηε δηαδηθαζία εθκάζεζεο - 1
ν 
ζεη εηθφλσλ. 

 

ΓΙΚΣΤΑ-

NETWORKS 

SOLVER-

ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗΣΗ΢ 

LEARNING 

RATE-ΒΗΜΑ 

ΔΚΜΑΘΗ΢Η΢ 

VALIDATION 

ACURACY-

ΑΚΡΙΒΔΙΑ 

ΔΠΙΚΤΡΧ΢Η΢ 

 

ΣΙΜΔ-

ΥΡΟΝΟ΢ 

(ΜΙΝ) 

1o ΓΙΣΚΤΟ SGDM 0.0001 94.2% 41 

2
Ο
 ΓΙΚΣΤΟ SGDM 0.001 94.1% 40 

3
Ο
 ΓΙΚΣΤΟ SGDM 0.01 82.3% 39 

4
Ο
 ΓΙΚΣΤΟ ADAM 0.0001 97.1% 42 

5
Ο
  ΓΙΚΣΤΟ ADAM 0.001 91.2% 47 

6
Ο
 ΓΙΚΣΤΟ  ADAM 0.01 50% 41 

 

΢ηηο επφκελεο ζειίδεο ζπλερίδνπκε παξαζέηνληαο ην γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο 

εθπαίδεπζεο θαη κεηά ηνλ ζρεηηθφ πίλαθα αιεζείαο θαζελφο απφ ηα 6 δίθηπα. ΢ηε 

ζπλέρεηα, θαη κφλν γηα ηελ παξαθάησ πξψηε παξάζεζε, δίλνπκε ηνλ πίλαθα αιεζείαο 

θαη ηηο κεηξηθέο, κε ηνπο ζρεηηθνχο νξηζκνχο ηνπο: 
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Δικόνα 3.2: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 1
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 1
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.0001 solver:SGDM. 

 

Πίνακαρ 3.4: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 1
ν
 δίθηπν ηνπ 1

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 58 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 10 γηα ηεζη εηθφλεο (5 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 5 κε άηξαθηνη). 

 

 

 

 

PREDICTED POSITIVE (PP) 

ΠΡΟΒΛΔΠΟΜΔΝΟ ΘΔΣΙΚΟ 

 

PREDICTED NEGATIVE (PN) 

ΠΡΟΒΛΔΠΟΜΔΝΟ 

ΑΡΝΗΣΙΚΟ 

 

Καηεγνξία – Class 1: 

SPINDLES (S)- 

ΑΣΡΑΚΣΟΙ 

TRUE POSITIVE (TP) -

ΑΛΗΘΧ΢ ΘΔΣΙΚΟ 

 

5 

 

FALSE NEGATIVE (FN) -

ΦΔΤΓΧ΢ ΑΡΝΗΣΙΚΟ 

 

0 

Καηεγνξία – Class 2: 

NO SPINDLES (NS)- 

ΜΗ ΑΣΡΑΚΣΟΙ 

FALSE POSITIVE (FP) - 

ΦΔΤΓΧ΢ ΘΔΣΙΚΟ 

 

1 

TRUE NEGATIVΔ (TN) -

ΑΛΗΘΧ΢ ΑΡΝΗΣΙΚΟ 

 

4 

 

 ACCURACY (ACC) =(TP+TN)/(P+N) =9/10=0.9 

 SENSITIVITY (SEN) =TP/P=5/5=1 

 SPECIFICITY (SPE)=TN/N=4/5=0.8 

 PRECISION (PRE)=TP/PP=TP/(TP+FP) =5/6=0.83 

Οη παξαπάλσ κεηξηθέο επίδνζεο κπνξνχλ λα εθθξαζζνχλ θαη ζε πνζνζηφ επί ηηο %. 

Οπφηε ζηελ παξαπάλσ πεξίπησζε ζα ήηαλ ACC=90%, SEN=100%, SPE=80%, 

PRE=100%. ΢ηα επφκελα ζα παξακείλνπκε ζε απινχο αξηζκνχο (σο δχν δεθαδηθά) 
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Δικόνα 3.3: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 2
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 1
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.001 solver:SGDM. 

 

 

Πίνακαρ 3.5: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 2
ν
 δίθηπν ηνπ 1

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 58 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 10 γηα ηεζη εηθφλεο (5 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 5 κε άηξαθηνη). Οη κεηξηθέο επίδνζεο έρνπλ σο εμήο: ACC=1, SEN=1, 

SPE=1, PRE=1. 

 PP PN 

S TP: 5 TN: 0 

NS FP: 0 TN: 5 
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Δικόνα 3.4: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 3
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 1
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.01 solver:SGDM 

 

 

Πίνακαρ 3.6: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 3
ν
 δίθηπν ηνπ 1

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 58 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 10 γηα ηεζη εηθφλεο (5 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 5 κε άηξαθηνη). ACC= 0.9, SEN=1, SPE=0.8, PRE=0.83. 

 PP PN 

S 5 0 

NS 1 4 
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Δικόνα 3.5: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 4
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 1
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.0001 solver:ADAM. 

 

 

 

 

Πίνακαρ 3.7: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 4
ν
 δίθηπν ηνπ 1

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 58 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 10 γηα ηεζη εηθφλεο (5 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 5 κε άηξαθηνη). ACC=1, SEN=1, SPE=1, PRE=1. 

 PP PN 

S 5 0 

NS 0 5 
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Δικόνα 3.6: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 5
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 1
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.001 solver:ADAM. 

 

 

 

Πίνακαρ 3.8: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 5
ν
 δίθηπν ηνπ 1

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 58 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 10 γηα ηεζη εηθφλεο (5 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 5 κε άηξαθηνη). ACC=0.9, SEN=0.8, SPE=1, PRE=1. 

 PP PN 

S 4 1 

NS 0 5 
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Δικόνα 3.7: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 6
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 1
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.01 solver:ADAM. 

 

 

 

Πίνακαρ 3.9: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 6
ν
 δίθηπν ηνπ 1

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 58 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 10 γηα ηεζη εηθφλεο (5 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 5 κε άηξαθηνη). ACC=0.5, SEN=0, SPE=1, PRE=0. 

 PP PN 

S 0 5 

NS 0 5 
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Δπιδόζειρ 2
ος

 ζςνόλος/ζεη δεδομένυν 

 

Πίνακαρ 3.10: Αθξίβεηα επηθχξσζεο ζηε δηαδηθαζία εθκάζεζεο - 2
ν 
ζεη εηθφλσλ. 

 NETWORKS SOLVER LEARNING 

RATE 

VALIDATION 

ACURACY 

ΣΙΜΔ 

(ΜΙΝ) 

1o ΓΙΣΚΤΟ SGDM 0.0001 95.8% 27 

2
Ο
 ΓΙΚΣΤΟ SGDM 0.001 100% 29 

3
Ο
 ΓΙΚΣΤΟ SGDM 0.01 95.8% 31 

4
Ο
 ΓΙΚΣΤΟ ADAM 0.0001 100% 28 

5
Ο
  ΓΙΚΣΤΟ ADAM 0.001 95.8% 32 

6
Ο
 ΓΙΚΣΤΟ  ADAM 0.01 100 % 28 

 

Δικόνα 3.8: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 1
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 2
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.0001 solver:SGDM. 

 

 

Πίνακαρ 3.11: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 1
ν
 δίθηπν ηνπ 2

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 40 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 46 γηα ηεζη εηθφλεο (23 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 23 κε άηξαθηνη). ACC=0.95, SEN=1, SPE=0.91, PRE=0.92. 

 PP PN 

S 23 0 

NS 2 21 
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Δικόνα 3.9: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 2
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 2
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.001 solver:SGDM. 

 

 

Πίνακαρ 3.12: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 2
ν
 δίθηπν ηνπ 2

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 40 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 46 γηα ηεζη εηθφλεο (23 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 23 κε άηξαθηνη). ACC=0.93, SEN=1, SPE=0.87, PRE=0.88 

 PP PN 

S 23 0 

NS 3 20 
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Δικόνα 3.10: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 3
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 2
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.01 solver:SGDM. 

 

 

Πίνακαρ 3.13: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 3
ν
 δίθηπν ηνπ 2

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 40 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 46 γηα ηεζη εηθφλεο (23 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 23 κε άηξαθηνη). ACC=0.91, SEN=0.82, SPE=1, PRE=1. 

 PP PN 

S 19 4 

NS 0 23 
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Δικόνα 3.11: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 4
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 2
νπ

  ζεη κε 

learning rate:0.0001 solver:ADAM. 

 

 

Πίνακαρ 3.14: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 4
ν
 δίθηπν ηνπ 2

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 40 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 46 γηα ηεζη εηθφλεο (23 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 23 κε άηξαθηνη). ACC=0.93, SEN=1, SPE=0.86, PRE=0.88. 

 PP PN 

S 23 0 

NS 3 20 
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Δικόνα 3.12: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 5
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 2
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.001 solver:ADAM. 

 

 

Πίνακαρ 3.15: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 5
ν
 δίθηπν ηνπ 2

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 40 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 46 γηα ηεζη εηθφλεο (23 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 23 κε άηξαθηνη). ACC=0.93, SEN=0.95, SPE=0.91, PRE=0.91. 

 PP PN 

S 22 1 

NS 2 21 
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Δικόνα 3.13: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 6
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 2
νπ

  ζεη κε 

learning rate:0.01 solver:ADAM. 

 

 

Πίνακαρ 3.16: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 6
ν
 δίθηπν ηνπ 2

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 40 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 46 γηα ηεζη εηθφλεο (23 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 23 κε άηξαθηνη). ACC=0.91, SEN=0.82, SPE=1, PRE=1. 

 PP PN 

S 19 4 

NS 0 23 

  



ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΑΣΡΑΚΣΩΝ ΔΓΚΔΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑΣΟ΢ ΤΠΝΟΤ ΜΔ 

΢ΤΝΔΛΙΚΣΙΚΑ ΝΔΤΡΩΝΙΚΑ ΓΙΚΣΤΑ 

 
 

52 
 

Δπιδόζειρ 3
ος

 ζςνόλος/ζεη δεδομένυν 

 

Πίνακαρ 3.17: Αθξίβεηα επηθχξσζεο ζηε δηαδηθαζία εθκάζεζεο - 3
ν 
ζεη εηθφλσλ. 

  NETWORKS SOLVER LEARNING 

RATE 

VALIDATION 

ACURACY 

ΣΙΜΔ 

(ΜΙΝ) 

1o ΓΙΣΚΤΟ SGDM 0.0001 100% 21 

2
Ο
 ΓΙΚΣΤΟ SGDM 0.001 94.4% 21 

3
Ο
 ΓΙΚΣΤΟ SGDM 0.01 94.4% 27 

4
Ο
 ΓΙΚΣΤΟ ADAM 0.0001 88.9% 21 

5
Ο
  ΓΙΚΣΤΟ ADAM 0.001 94.4% 25 

6
Ο
 ΓΙΚΣΤΟ  ADAM 0.01 50% 20 

 

 

 

Δικόνα 3.14: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 1
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 3
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.0001 solver:SGDΜ 

 

Πίνακαρ 3.18: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 1
ν
 δίθηπν ηνπ 3

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 30 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 66 γηα ηεζη εηθφλεο (33 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 33 κε άηξαθηνη). ACC=0.93, SEN=0.93, SPE=0.93 PRE=0.93. 

 PP PN 

S 31 2 

NS 2 31 

. 
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Δικόνα 3.15: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 2
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 3
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.001 solver:SGDM. 

 

 

Πίνακαρ3.19: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 2
ν
 δίθηπν ηνπ 3

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 30 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 66 γηα ηεζη εηθφλεο (33 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 33 κε άηξαθηνη). ACC=0.94, SEN=0.96 SPE=0.9, PRE=0.91 

 PP PN 

S 32 1 

NS 3 30 
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Δικόνα 3.16: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 3
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 3
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.01 solver:SGDM. 

 

 

Πίνακαρ 3.20: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 3
ν
 δίθηπν ηνπ 3

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 30 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 66 γηα ηεζη εηθφλεο (33 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 33 κε άηξαθηνη). ACC=0.93, SEN=0.93, SPE=0.93, PRE=0.93. 

 

 

 

 

 

 PP PN 

S 31 2 

NS 2 31 
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Δικόνα 3.17: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 4
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 3
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.0001 solver:ADAM. 

 

 

Πίνακαρ 3.21: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 4
ν
 δίθηπν ηνπ 3

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 30 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 66 γηα ηεζη εηθφλεο (33 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 33 κε άηξαθηνη). ACC=0.92 SEN=0.93 SPE=0.9 PRE=0.91. 

 PP PN 

S 31 2 

NS 3 30 
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Δικόνα 3.18: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 5
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 3
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.001 solver:ADAM. 

 

 

 

Πίνακαρ 3.22: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 5
ν
 δίθηπν ηνπ 3

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 30 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 66 γηα ηεζη εηθφλεο (33 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 33 κε άηξαθηνη). ACC=0.92 SEN=0.93 SPE=0.9 PRE=0.91. 

 PP PN 

S 31 2 

NS 3 30 
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Δικόνα 3.19: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 6
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 3
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.01 solver:ADAM. 

 

 

 

Πίνακαρ 3.23: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 6
ν
 δίθηπν ηνπ 3

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 30 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 66 γηα ηεζη εηθφλεο (33 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 33 κε άηξαθηνη). ACC=0.5, SEN=1, SPE=0, PRE=0.5. 

 PP PN 

S 33 0 

NS 33 0 
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Δπιδόζειρ 4
ος

 ζςνόλος/ζεη δεδομένυν 

Πίνακαρ 3.24: 4
ν 
ζεη εηθφλσλ (βιέπε πίλαθα 3.1). 

 NETWORKS SOLVER LEARNING 

RATE 

VALIDATION 

ACURACY 

ΣΙΜΔ 

(ΜΙΝ) 

1o ΓΙΣΚΤΟ SGDM 0.0001 100% 13 

2
Ο
 ΓΙΚΣΤΟ SGDM 0.001 100% 13 

3
Ο
 ΓΙΚΣΤΟ SGDM 0.01 83.3% 13 

4
Ο
 ΓΙΚΣΤΟ ADAM 0.0001 100% 13 

5
Ο
  ΓΙΚΣΤΟ ADAM 0.001 91.5% 15 

6
Ο
 ΓΙΚΣΤΟ  ADAM 0.01 75% 15 

 

 

Δικόνα 3.20: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 1
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 4
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.0001 solver:SGDM. 

 

Πίνακαρ 3.25: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 1
ν
 δίθηπν ηνπ 4

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 20 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 86 γηα ηεζη εηθφλεο (43 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 43 κε άηξαθηνη). ACC=0.94, SEN=0.98, SPE=0.9, PRE=0.91. 

 PP PN 

S 42 1 

NS 4 39 
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Δικόνα 3.21: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 2
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 4
νπ

  ζεη κε 

learning rate:0.001 solver:SGDM. 

 

 

Πίνακαρ 3.26: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 2
ν
 δίθηπν ηνπ 4

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 20 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 86 γηα ηεζη εηθφλεο (43 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 43 κε άηξαθηνη). ACC=0.94, SEN=0.98, SPE=0.9, PRE=0.91. 

 PP PN 

S 42 1 

NS 4 39 

 

 

 

 



ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η ΑΣΡΑΚΣΩΝ ΔΓΚΔΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑΣΟ΢ ΤΠΝΟΤ ΜΔ 

΢ΤΝΔΛΙΚΣΙΚΑ ΝΔΤΡΩΝΙΚΑ ΓΙΚΣΤΑ 

 
 

60 
 

Δικόνα 3.22: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 3
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 4 ζεη κε 

learning rate:0.01 solver:SGDM. 

 

 

Πίνακαρ 3.27: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 3
ν
 δίθηπν ηνπ 4

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 20 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 86 γηα ηεζη εηθφλεο (43 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 43 κε άηξαθηνη). ACC=0.8, SEN=0.65, SPE=0.97, PRE=0.96. 

 PP PN 

S 28 15 

NS 1 42 
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Δικόνα 3.23: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 4
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 4
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.0001 solver:ADAM. 

 

Πίνακαρ 3.28: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 4
ν
 δίθηπν ηνπ 4

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 20 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 86 γηα ηεζη εηθφλεο (43 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 43 κε άηξαθηνη). ACC=0.93, SEN=0.95 SPE=0.9, PRE=0.91 

 PP PN 

S 41 2 

NS 4 39 

. 
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Δικόνα 3.24: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 5
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 4
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.001 solver:ADAM. 

 

 

 

Πίνακαρ 3.29: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 5
ν
 δίθηπν ηνπ 4

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 20 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 86 γηα ηεζη εηθφλεο (43 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 43 κε άηξαθηνη). ACC=0.88, SEN=0.98 SPE=0.79 PRE=0.82. 

 PP PN 

S 42 1 

NS 9 34 
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Δικόνα 3.25: Γξάθεκα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ 6
νπ

 δηθηχνπ ηνπ 4
νπ

 ζεη κε 

learning rate:0.01 solver:ADAM. 

 

 

 

 

Πίνακαρ 3.30: πίλαθαο αιεζείαο γηα ην 6
ν
 δίθηπν ηνπ 4

νπ
 ζεη  ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζε 20 εηθφλεο ζε θάζε θιάζε θαη ρξεζηκνπνίεζε 86 γηα ηεζη εηθφλεο (43 εηθφλεο 

άηξαθηνη θαη 43 κε άηξαθηνη). ACC=0.83, SEN=0.67, SPE=1, PRE=1. 

 PP PN 

S 29 14 

NS 0 43 
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Κεθάλαιο 4 - ΢ςμπεπάζμαηα 
Απφ ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ Googlenet ζε πεξηβάιινλ Matlab, κε δεδνκέλα ηα 

126 γξαθήκαηα-εηθφλεο αηξάθησλ θαη κε αηξάθησλ, ηα νπνία ρσξίζηεθαλ ζε απηά ηα 

4 ζεη εθπαίδεπζεο πξνέθπςαλ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα. Παξαθάησ ζα 

αλαθεξζνχκε ζε ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηελ κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Ξεθηλνχκε απφ ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα εθπαηδεπζεί ην δίθηπν. Η εθπαίδεπζε 

έγηλε ζε έλα ηξέρνληα πξνζσπηθφ ππνινγηζηή, ρσξίο ηδηαίηεξα απαηηεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Γηα απηφ νη ρξφλνη εθπαίδεπζεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ αξθεηψλ ιεπηψλ 

ηεο ψξαο. Όπσο αλακελφηαλ, πεξλψληαο απφ ην 1
ν
 ζην 4

ν
 ζεη, δειαδή φζν κεησλφηαλ 

ν αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ ηνπ ζπλφινπ εθκάζεζεο ( απφ 58 ζε 40, 30, 20), ηφζν 

κεησλφηαλ ν απαηηνχκελνο ρξφλνο: απφ 39-47min γηα ην 1
ν
 ζεη, ζε 27-32min γηα ην 

2
ν
 , ζε 20-27min γηα ην 3

ν
 θαη 13-15min γηα ην 4

ν
 ζεη.  

Η βαζηθή παξάκεηξνο γηα ηηο επηδφζεηο ελφο δηθηχνπ ζηε θάζε δνθηκήο είλαη ε 

αθξίβεηα. ΢ηε ζπλέρεηα κπνξνχλ λα εμεηαζηνχλ νη ππφινηπεο ηξεηο παξάκεηξνη. Όκσο 

δελ αξθεί κφλν ε αθξίβεηα. Υξεηάδεηαη λα ειέγμνπκε ζηελ θάζε εθπαίδεπζεο, πφζν 

επζηαζήο ήηαλ ε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ εθκάζεζεο. Καη απφ απηή ηελ εμέηαζε 

εμάγνληαη πνιχ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. Καηαξρήλ επηδηψθνπκε λα ππάξρεη κηα 

ζρεηηθά κνλφηνλα απμεηηθή θακπχιε ηεο αθξίβεηαο επηθχξσζεο, ε νπνία γξήγνξα 

(δειαδή φζν δπλαηφλ λσξίηεξα ζηνπο θχθινπο ησλ επνρψλ) λα ζπγθιίλεη ζηελ ηειηθή 

ηηκή πνπ ιακβάλνκε γηα ηηο 100 επνρέο. Ο αξηζκφο ησλ 100 επνρψλ είλαη απζαίξεηνο, 

αιιά ππνβάιιεηαη απφ απαηηήζεηο κηθξνχ ρξφλνπ εθκάζεζεο. Η επζηαζήο απηή 

ζχγθιηζε ρξεηάδεηαη, ψζηε λα έρνπκε εκπηζηνζχλε ζην φηη, φηαλ ελδερνκέλσο ζα 

εκπινπηίζνπκε ην ζχλνιν εθκάζεζεο κε λέα δεδνκέλα, ην δίθηπν δελ ζα βξίζθεηαη, 

ζηηο 100 επνρέο πνπ έρνπκε ιάβεη σο ζεκείν ηεξκαηηζκνχ ηεο εθπαίδεπζεο ζε ζεκείν 

φπνπ ηα βάξε ηνπ είλαη αθφκε αζηαζψο κεηαβαιιφκελα. Δπηπιένλ, αθφκα θαη ρσξίο 

λέα εθπαίδεπζε, κε ην ήδε εθπαηδεπκέλν δίθηπν, αλ ηα βάξε ζηηο 100 επνρέο (ή 

αθφκε θαη αξθεηά λσξίηεξα) δελ είραλ ζηαζεξνπνηεζεί, ππάξρεη ν θφβνο ε ιεηηνπξγία 

ηνπ δηθηχνπ σο θαηεγνξηνπνηεηή λα δίλεη εζθαικέλα απνηειέζκαηα, αθφκε 

ρεηξφηεξα απφ απηά πνπ ππνδεηθλχεη ν πίλαθαο αιεζείαο πνπ έρνπκε ππνινγίζεη.  

Με βάζε ηα παξαπάλσ θαη παξαηεξψληαο ηηο θακπχιεο εθπαίδεπζεο βιέπνπκε φηη 

γηα βήκα εθκάζεζεο 0.01 ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, πιελ κίαο, έρνπκε αζηάζεηα ζηε 

ζχγθιηζε, επηπιένλ ηνπ φηη εηδηθά γηα ηνλ ADAM, είρακε θαη δχν πεξηπηψζεηο φπνπ 

είρακε πιήξε απνηπρία (αθξίβεηα 50%). Άξα, φπσο ππνδεηθλχεηαη απφ γεληθφηεξεο 

κειέηεο, κεγάιν βήκα εθκάζεζεο νδεγεί πηζαλφηαηα ζε αζηάζεηα ή θαη πιήξε 

απνηπρία. 

Πεξηνξηδφκελνη ζε βήκα εθκάζεζεο 0.001 ή 0.0001, παξαηεξνχκε φηη γεληθά ηα 

δίθηπα πεηπραίλνπλ αμηνζεκείσηε επηηπρία, έρνληαο αθξίβεηα απφ 0.88 (88%) (4
ν
 ζεη, 

βήκα 0.001, εθπαίδεπζε κε ADAM) έσο θαη 1 (100%) γηα ην 1
ν
 ζεη γηα βήκα 0.001 

θαη εθπαίδεπζε κε SGDM θαη βήκα 0.0001 θαη εθπαίδεπζε κε ADAM.  

Αιιά θαη αλ πεξηνξηζηνχκε ζε βήκα εθκάζεζεο 0.001 ή 0.0001, βιέπνπκε φηη αθφκε 

θαη αλ νη επηδφζεηο ζηε θάζε δνθηκήο είλαη παξφκνηεο γηα δίθηπα πνπ εθπαηδεχηεθαλ 
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κε SGDM ή ADAM θαη ηθαλνπνηεηηθέο, φπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, ε εθπαίδεπζε 

κε SGDM είλαη ζπλήζσο επζηαζέζηεξε ζε ζρέζε κε απηή ηεο ADAM, γηα ην ίδην 

(0.0001 ή 0.001) βήκα εθκάζεζεο. Απηφ θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζπγθξίλνληαο ηηο 

θακπχιεο εθκάζεζεο γηα βήκα=0.001 ζε φια ηα ζεη, αιιά θαη γηα 0.001 γηα ην 3
ν
 ζεη. 

Απηφ καο ππνδεηθλχεη φηη πξέπεη λα ζηξέςνπκε ηελ πξνζνρή καο πξνο ηα δίθηπα πνπ 

εθπαηδεχηεθαλ κε SGDM. 

΢πλερίδνληαο ινηπφλ, παξαηεξνχκε φηη ε βέιηηζηε επίδνζε (φιεο νη παξάκεηξνη ίζεο 

κε 1) επεηεχρζε γηα ην 1
ν
 ζεη γηα βήκα 0.001.  

Με ηα παξαπάλσ σο νδεγνχο, εζηηάδνληαο πιένλ ζε δίθηπα πνπ εθπαηδεχηεθαλ κε 

SGDM κε βήκα εθκάζεζεο 0.0001 ή 0.001, βιέπνπκε φηη έρνπκε αθξίβεηεο απφ 0.9 

σο θαη 1, ρσξίο λα κπνξνχκε, ζην επίπεδν ηεο αθξίβεηαο λα μερσξίζνπκε ηα βήκαηα 

εθκάζεζεο 0.0001 ή 0.001. Μπνξνχκε φκσο λα θάλνπκε ηελ εμήο παξαηήξεζε: ζην 

1
ν
 ζεη ε δνθηκή έγηλε ζε εμαηξεηηθά πεξηνξηζκέλν αξηζκφ δεηγκάησλ, κφιηο 5 απφ 

θάζε κία απφ ηηο δχν θαηεγνξίεο. Ο ιφγνο πνπ έγηλε αξρηθά ε επηινγή απηή ήηαλ γηα 

λα αληαπεμέιζνπκε ζην ελδερφκελν, ην δίθηπν γηα λα εθπαηδεπηεί λα ρξεηαδφηαλ 

κεγάιν αξηζκφ δεηγκάησλ θαη έηζη κε ην 1
ν
 ζεη ηνπ παξείρακε ην κέγηζην δπλαηφ 

αξηζκφ δεηγκάησλ γηα εθπαίδεπζε. Δίλαη φκσο πξνθαλέο, φηη αθνχ ην δίθηπν, 

ηνπιάρηζηνλ κε SGDM θαη βήκα 0.0001 ή 0.001 έρεη θαιέο επηδφζεηο θαη γηα ηα άιια 

ζεη, θαιφ είλαη λα αγλνήζνπκε εληέιεη ηηο επηδφζεηο γηα ην 1
ν
 ζεη, αθφκε θαη αλ ζε 

απηφ, κε βήκα 0.001 πεηχρακε ην «ηέιεην» (φιεο νη παξάκεηξνη ίζεο κε 1).  

Δζηηάδνληαο ινηπφλ αθφκε πεξηζζφηεξν, κφλν γηα ηα ζχλνια/ζεη 2
ν
 σο θαη 4

ν
 

βιέπνπκε φηη ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ (ηψξα πιένλ, ζε απηφ ην επίπεδν 

ιεπηνκέξεηαο αζρνινχκαζηε κε φιεο ηηο παξακέηξνπο) θπκαίλεηαη απφ 0.87 έσο 1. 

Πεξηπηψζεηο φπνπ ην ζχλνιν ησλ 4 παξακέηξσλ ήηαλ πάλσ απφ 0.9 είρακε γηα βήκα 

0.0001 γηα ην 2
ν
 ζεη κε ηηκέο παξακέηξσλ ACC=0.95, SEN=1, SPE=0.91, PRE=0.92 

θαη γηα ην 3
ν
 ζεη κε ηηκέο παξακέηξσλ ACC=0.93, SEN=0.93, SPE=0.93 PRE=0.93. 

΢πλεπψο, πξνθχπηεη απφ ηα παξαπάλσ, φηη ηα δχν δίθηπα πνπ εληνπίζακε θαη 

αλαθέξακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν είλαη ηα βέιηηζηα γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα απηνκαηνπνηεκέλε αλίρλεπζε αηξάθησλ ζε λέα («άγλσζηα») ηκήκαηα ΗΔΓ. Αλ 

επηδησρζεί κε λέα (ηαμηλνκεκέλα) δεδνκέλα λα εθπαηδεπζεί λέν δίθηπν απηφ είλαη 

θαιχηεξν λα γίλεη κε αιγφξηζκν εθπαίδεπζεο SGDM θαη κε βήκα εθκάζεζεο 0.0001.  

Όζνλ αθνξά πεξηνξηζκνχο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, απηνί αθνξνχλ θπξίσο ην κηθξφ 

ζρεηηθά δείγκα εηθφλσλ πνπ είρακε (63 απφ θάζε θαηεγνξία), αιιά θπξίσο φηη νη 

άηξαθηνη ζηηο πεξηζζφηεξεο θαηαγξαθέο πνπ επηιέμακε απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ είραλ 

πνιχ «θαζαξή» κνξθνινγία, δειαδή ήηαλ εχθνιν, κε θηιηξάξηζκα λα εμαρζνχλ 

θακπχιεο αηξάθησλ αξθεηά ηζρπξέο, ζε ζρέζε κε ΗΔΓ φπνπ δελ ππήξρε άηξαθηνο. ΢ε 

θαηαζηάζεηο πνπ ην ζχζηεκα θιεζεί λα ηαμηλνκήζεη δεδνκέλα ΗΔΓ (πάληα 

θηιηξαξηζκέλα ζηε δψλε ησλ αηξάθησλ) απφ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ χπλνπ, αλακέλνπκε 

ρεηξνηέξεπζε ησλ επηδφζεσλ. Η ιχζε ζε απηφ είλαη εθπαίδεπζε κε πνηθηιία 

αηξάθησλ θαη ηκεκάησλ ΗΔΓ ρσξίο άηξαθην, γηα ηκήκαηα ΗΔΓ πνπ, αθφκε θαη κε ην 

θηιηξάξηζκα, παξνπζηάδνπλ «κε αξκνληθή» κνξθνινγία. 
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