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Τπεχζπλε Γήισζε : Βεβαηψλσ φηη είκαη ζπγγξαθέαο απηήο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο θαη φηη 

θάζε βνήζεηα ηελ νπνία είρα γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηεο, είλαη πιήξσο αλαγλσξηζκέλε θαη 

αλαθέξεηαη ζηελ πηπρηαθή εξγαζία. Δπίζεο έρσ αλαθέξεη ηηο φπνηεο πεγέο απφ ηηο νπνίεο 

έθαλα ρξήζε δεδνκέλσλ, ηδεψλ ή ιέμεσλ, είηε απηέο αλαθέξνληαη αθξηβψο είηε 

παξαθξαζκέλεο. Δπίζεο βεβαηψλσ φηη απηή ε πηπρηαθή εξγαζία πξνεηνηκάζηεθε απφ 

εκέλα πξνζσπηθά εηδηθά γηα ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξνγξάµµαηνο ζπνπδψλ ηνπ Σµήµαηνο 

Πιεξνθνξηθήο &Δπηθνηλσληψλ ηνπ Σ.Δ.Η. ΢εξξψλ.  



 

  3 

ΠΕΡΙΛΗΦΗ 

 
Ο ζθνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε ζχγθξηζε αξρηηεθηνληθψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα θαηεγνξηνπνίεζε εηθφλσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ε πηπρηαθή εξγαζία 

απαξηίδεηαη απφ 2 κέξε. Σν πξψην κέξνο αθνξά ην ζεσξεηηθφ θνκκάηη ηεο Μεραληθήο 

Μάζεζεο. ΢ην πξψην θεθάιαην παξνπζηάδνληαηηζηνξηθά ζηνηρεία γηα ηελ Μεραληθή 

Μάζεζε θαη  εμεγείηαη ε ιεηηνπξγία ησλ ζπλειηθηηθψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαζψο θαη ηα 

δνκηθά ηνπο ζηνηρεία. Δπίζεο αλαθέξνληαη ηα πην εδξαησκέλα ζπλειηθηηθά λεπξσληθά 

δίθηπα θαη ηα πεδία εθαξκνγήο ηνπο. Σν δεχηεξν κέξνο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο 

πεξηιακβάλεη ηελ πινπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. ΢ηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο 

δεκηνπξγήζεθε κηα βηβιηνζήθε ε νπνία πεξηιακβάλεη κεζφδνπο γηα ηελ δεκηνπξγία 

ζπλειηθηηθψλ δηθηχσλ ρσξίο ηελ ρξήζε εμσηεξηθψλ βηβιηνζεθψλ. Δπίζεο ζην δεχηεξν 

κέξνο ππάξρεη ην θνκκάηη ηεο δεκηνπξγίαο, εθπαίδεπζεο θαη ζχγθξηζεο ησλ ζπλειηθηηθψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Σα κνληέια πνπ εθπαηδεχηεθαλ είλαη ην LeNet-5 πνπ εθπαηδεχηεθε 

κε ηελ ρξήζε ηεο βηβιηνζήθεο πνπ αλαπηχρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο, 

LeNet-5 εθπαηδεπκέλν κε ηελ βηβιηνζήθε Keras θαζψο θαη κία παξαιιαγή ηνπ κνληέινπ 

VGG. Σέινο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζχγθξηζεο ησλ κνληέισλ. 

 

 

 
 

ABSTRACT 
 

The purpose of this thesis is to compare models of convolutional neural networks for 

image classification. In particular, the bachelor thesis consists of two chapters. The first 

chapter includes the theoretical basis of Machine Learning and the history of machine 

learning. The building blocks of convolutional neural networks are also presented in the 

first chapter. It is also essential to study the most widely used models and the domains 

they are used. The second part of the bachelor thesis consists of the implementation of the 

library with utilities to create and train the models without using third party libraries. The 

second part includes the part of the creation and the training of models using the 

developed library and the comparison of the neural network architectures. The models that 

were developed for this thesis are the LeNet-5 that was trained using the developed 

library, the LeNet-5 that was trained using the Keras library, and a variation of the VGG 

model. At last, the results of the comparison are presented. 
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ΕΤΥΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 
 

Ζ ζπγγξαθή ηνπ παξφληνο ζπγγξάκκαηνο έγηλε κε ηελ ππνζηήξημε θαη ζπκπαξάζηαζε 

πνιιψλ αλζξψπσλ ηνπ νπνίνπο  ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά. Αξρηθά επραξηζηψ ηνλ 

επηβιέπνληα θαζεγεηή Γξ. Αιθηβηάδε Σζηκπίξε πνπ κνπ έδσζε ηελ δπλαηφηεηα λα 

αζρνιεζψ κε ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα θαζψο θαη γηα ηελ άκεζε αληαπφθξηζε ηνπ ζε θάζε 

δήηεκα πνπ πξνέθππηε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο θαη γηα ηελ πνιχηηκε θαζνδήγεζε 

πνπ κνπ παξείρε.   

 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ Αιεμάληεξ 

Μπαληξηζβίιη θαη Γεκήηξην ΢νπξατιίδε πνπ κε ζηήξημαλ εκπξάθησο, είηε άκεζα είηε 

έκκεζα, ζηελ πξνζπάζεηα πεξάησζεο απηήο ηεο εξγαζίαο, αιιά θαη γεληθφηεξα γηα ηελ 

νινθιήξσζε ησλ ζπνπδψλ κνπ θαη ηελ απφθηεζε ηνπ πηπρίνπ κνπ. 

 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπο θαζεγεηέο ηνπ ηκήκαηνο πνπ κνπ κεηέθεξαλ 

ηελ γλψζε ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ ζην ηκήκα Μεραληθψλ Πιεξνθνξηθήο. 
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1 Διζαγωγή  

1.1 Σερλεηή Ννεκνζύλε 

Ο φξνο ηεο ηερλεηή λνεκνζχλεο (TN) (Artificial Intelligence ΑΗ) ζρεηίδεηαη κε ηνλ 

θιάδν ηεο πιεξνθνξηθήο πνπ έρεη λα θάλεη κε ηελ ζρεδίαζε ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ 

ηα νπνία κηκνχληαη ηελ αλζξψπηλε ζπκπεξηθνξά ππνδειψλνληαο ηελ παξνπζία 

ζηνηρεηψδνπο επθπΐαο, θαζψο θαη ηελ πινπνίεζή ηνπο. Παξαδείγκαηα απνηεινχλ ε 

εθκάζεζε θαη πξνζαξκνγή ζην πεξηβάιινλ, ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαη γεληθφηεξα ε 

επίιπζε απιψλ ή θαη πνιχπινθσλ πξνβιεκάησλ. 

 

Μεγάινο αξηζκφο επηζηεκψλ ζπλαληάηαη θαη ζπλεηζθέξεη ζηελ ηερλεηή λνεκνζχλε, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ε επηζηήκε ηεο πιεξνθνξηθήο, ηεο ςπρνινγίαο θαη ηεο θηινζνθίαο, 

ε λεπξνινγία, ε επηζηήκε ησλ κεραλψλ, αθφκε θαη ε επηζηήκε ηεο γισζζνινγίαο 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εθηθηή ε ζχλζεζε επθπνχο ζπκπεξηθνξάο, ε εθκάζεζε θαη 

πξνζαξκνγή ζην εθάζηνηε πεξηβάιινλ κεραλψλ θαη ππνινγηζηψλ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζπλήζσο ζθνπνχ. Ζ ΣΝ δηαρσξίδεηαη ζε δπν θνκκάηηα, ηελ ζπκβνιηθή θαη ηελ ππν-

ζπκβνιηθή λνεκνζχλε. Ζ πξψηε ζπλίζηαηαη ζηελ πξνζπάζεηα εμνκνίσζεο ηεο 

αλζξψπηλεο ζπκπεξηθνξάο κε ρξήζε εηδηθψλ αιγνξίζκσλ, κέζα απφ έλα ζχλνιν 

ζπκβφισλ θαη ινγηθψλ θαλφλσλ πςεινχ επηπέδνπ ελψ ε δεχηεξε ζηφρν έρεη ηελ 

πξνζέγγηζε ή αθφκα θαη ηελ αλαπαξαγσγή ηεο αλζξψπηλεο επθπΐαο κέζα απφ ζηνηρεηψδε 

αξηζκεηηθά κνληέια ηα νπνία επαγσγηθά ζπλζέηνπλ ζπκπεξηθνξέο πνπ ππνδειψλνπλ 

επθπΐα, πξνζεγγίδνληαο πξαγκαηηθέο βηνινγηθέο ζπκπεξηθνξέο φπσο ε δηαδηθαζία ηεο 

εμέιημεο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ.  

 

΢ε ζρέζε κε θάπνην επηζπκεηφ ζηφρν ε ΣΝ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε έλα επξχηεξν 

ζχλνιν ηνκέσλ, παξαδείγκαηνο ράξηλ ζηελ κεραληθή εθκάζεζε, ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ, ηα ζπζηήκαηα γλψζεο θιπ. ΢ε κεγάιν αξηζκφ πεξηπηψζεσλ ππάξρεη 

επηθάιπςε κε ζπλαθή επηζηεκνληθά πεδία, πρ ππνινγηζηηθή φξαζε, ζχλζεζε θαη 

αλαγλψξηζε θπζηθήο γιψζζαο θαη ξνκπνηηθή, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

αλεμάξηεηεο ζπληζηψζεο-πεδία ηεο ζχγρξνλεο ΣΝ. 
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Κηλεκαηνγξαθηθέο ηαηλίεο κε ζέκα επηζηεκνληθήο θαληαζίαο αιιά θαη ινγνηερλίαο 

απφ ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο 1920 έρνπλ αλαδείμεη κε ηελ ΣΝ δεκηνπξγψληαο αμηφινγα 

έξγα θαη νπηηθνπνηψληαο κηα ηδεαηή πξαγκαηηθφηεηα φπνπ ξνκπφη θαη [14] ππνινγηζηηθά 

ζπζηήκαηα ζπλππάξρνπλ κε ηνπο αλζξψπνπο θαη ηνπο εμππεξεηνχλ ζηελ θαζεκεξηλφηεηα. 

Ωζηφζν, ε ιαλζαζκέλε εληχπσζε πνπ έρεη πξνθιεζεί ζην επξχ θνηλφ πεξί θαηαζθεπήο 

κεραληθψλ αλδξνεηδψλ, απηνζπλείδεησλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ κε ζθνπφ αθφκε θαη 

ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ αλζξψπνπ δελ ζπαλίδνπλ, έρνληαο επεξεάζεη αθφκα θαη ηνπο 

πξψηνπο επηζηήκνλεο ζρεηηθνχο κε ηνλ ηνκέα. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη εξεπλεηέο ηνπ 

ηνκέα ηεο Σερλίηεο Ννεκνζχλεο έρνπλ σο ζηφρν ηελ θαηαζθεπή ινγηζκηθνχ θαη κεραληθψλ 

ζπζηεκάησλ ηθαλψλ λα επηιχνπλπξνβιήκαηα πξαγκαηηθνχ πεξηερνκέλνπ δηαθφξσλ 

ηχπσλ (αζζελήο ΣΝ), ελψ αξθεηνί απνβιέπνπλ ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο πξαγκαηηθήο 

επθπΐαο, ηελ ιεγφκελε ηζρπξή ΣΝ.  

 

Ζ ΣΝ ηελ επνρή καο,απνηειεί έλα απφ ηα ηαρχηεξα εμειηζζφκελα πεδία ηεο 

επηζηήκεο, ελψ κε ηελ ρξήζε εξγαιείσλ ησλ εθαξκνζκέλσλ καζεκαηηθψλ θαη επηζηήκεο 

κεραληθψλ έρεη μεθχγεη απφ ηα πιαίζηα ηεο ζεσξεηηθήο πιεξνθνξηθήο. Σέινο, κειεηάηαη 

απφ ηελ ειεθηξνληθή κεραληθή ελψ απνηειεί ζεκέιην ηνπ δηεπηζηεκνληθνχ πεδίνπ ηεο 

γλσζηαθήο επηζηήκεο. 

 

1.2 Μεραληθή Μάζεζε - Γεληθά 

Ζ κεραληθή κάζεζε (machine learning), απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 

θνκκάηηα ηεο ΣΝ, ε νπνία αθνξά ηελ αλάπηπμε αιγνξίζκσλ θαηάιιεισλ πνπ ζα δψζνπλ 

ηε δπλαηφηεηα ηεο “εθκάζεζεο” ζηνπο ππνινγηζηέο. Σν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

ηνπο ππνινγηζηέο γίλεηαη πιένλ επέιηθην θαη πξνζαξκφζηκν κε βάζε ηελ αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνπλ, αληί ηεο θιαζηθήο πιένλ πξνζαξκνγήο ηνπο κε βάζε ηελ 

δηαίζζεζε ηνπ κεραληθνχ πνπ πξνγξακκαηίδεη θάπνην ζχζηεκα. Ζ νπζία ηεο κεραληθήο 

κάζεζεο ζπλνςίδεηαη ζηε ρξήζε αιγνξίζκσλ, ηθαλψλ λα αλαγλσξίδνπλ κνηίβα ζηα 

δεδνκέλα πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπλ απνθάζεηο, βαζηδφκελεο ζηελ ζηαηηζηηθή, ηε ζεσξία ησλ 

πηζαλνηήησλ θαη ηελ βειηηζηνπνίεζε. Υάξηο ηελ Μεραληθή Μάζεζε, απνιακβάλνπκε 

ππεξεζίεο φπσο θίιηξα αλεπηζχκεηεο αιιεινγξαθίαο, αλαγλψξηζε θεηκέλνπ θαη θσλήο, 

αμηφπηζηεο κεραλέο αλαδήηεζεο ζην δηαδίθηπν, πξνθιεηηθνχο αληηπάινπο ζην ζθάθη θαη 

ζχληνκα ζε απηφ-νδεγνχκελα κέζα κεηαθνξάο.  

 

Αλάινγα κε ην επηζπκεηό απνηέιεζκα, νη αιγόξηζκνη ΣΝ ρωξίδνληαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο:  
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• Επιηηρούμενη μάθηζη ή μάθηζη σπο επίβλευη (supervised learning), 

φπνπ ν αιγφξηζκνο θαηαζθεπάδεη κηα ζπλάξηεζε πνπ απεηθνλίδεη δεδνκέλεο 

εηζφδνποδείγκαηα (labeled examples) ζε γλσζηέο-επηζπκεηέο εμφδνπο (ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο), θάλνληαο πξνβιέςεηο θαη δηνξζψλνληαο ηηο πξνβιέςεηο ζε [15] 

πεξίπησζε ιάζνπο, κε απψηεξν ζηφρν ηε γελίθεπζε ηεο ζπλάξηεζεο απηήο γηα εηζφδνπο 

κε άγλσζηε έμνδν (ζχλνιν ειέγρνπ).  

• Μη επιηηρούμενη μάθηζη ή μάθηζη τφρίς επίβλευη (unsupervised 

learning), φπνπ ν αιγφξηζκνο θαηαζθεπάδεη έλα κνληέιν γηα θάπνην ζχλνιν εηζφδσλ 

ρσξίο λα γλσξίδεη επηζπκεηέο εμφδνπο-δείγκαηα (unlabeled examples) γηα ην ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο αλαθαιχπηνληαο δνκέο, φπσο γηα παξάδεηγκα εμάγνληαο γεληθνχο θαλφλεο.  

• Ημι-επιηηρούμενη μάθηζη (semi-supervised learning), φπνπ ηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο είλαη κηα κίμε γλσζηψλ θαη αγλψζησλ δεηγκάησλ (mixture of labeles & 

unlabeled examples), φπνπ ππάξρεη έλα επηζπκεηφ πξφβιεκα πξφβιεςεο, αιιά ην 

κνληέιν πξέπεη λα κάζεη δνκέο γηα λα νξγαλψζεη ηα δεδνκέλα θαη λα θάλεη πξνβιέςεηο.  

 

1.3 Νεπξωληθά Γίθηπα - Γεληθά 

Σα Νεπξσληθά Γίθηπα ή ΝΓ (Neural Networks ή NN), ρσξίδνληαη ζε Βηνινγηθά 

Νεπξσληθά Γίθηπα (ΒΝΓ) ή Biological Neural Networks (BNN) θαη ζε Σερλεηά Νεπξσληθά 

Γίθηπα (ΣΝΓ) ή Artificial Neural Networks (ANN). Σα ΒΝΓ απνηεινχλ κέξνο ηνπ θεληξηθνχ 

λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ, παξαδείγκαηνο ράξηλ ηνπ αλζξψπνπ, ελψ 

ζπλίζηαληαη απφ βηνινγηθφ ηζηφ, ρεκηθέο νπζίεο θαη ειεθηξηθά ζήκαηα ηα νπνία ηα 

δηαρσξίδνπλ απφ ηα ΣΝΓ πνπ πξνζπαζνχλ λα κηκεζνχλ ηα πξψηα κέζα απφ έλα ζχλνιν 

ειεθηξνληθψλ θαη κεραληθψλ ζπζηεκάησλ ζπλνδεπφκελα απφ επθπείο αιγνξίζκνπο. 

 

1.3.1 Ανθπώπινορ Δγκέθαλορ – Βιολογικοί Νεςπώνερ 

 

Ζ ηδέα φηη ν αλζξψπηλνο εγθέθαινο είλαη έλαο ππνινγηζηήο, έρεη θέξεη ζην 

πξνζθήλην ηεο γλσζηαθήο επηζηήκεο κηα ζεηξά απφ ζέκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ 

εμειηθηηθή ζεσξία θαη θπζηθά ηελ εμέιημε ηνπ εγθεθάινπ. Σα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα 

(ΣΝΓ), μεθίλεζαλ σο κία πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αλζξψπηλνπ 

εγθεθάινπ, σζηφζν ζήκεξα ε εμέιημε ηνπο είλαη ζρεδφλ αλεμάξηεηε, παξφια απηά, 

νκνηφηεηεο κπνξνχλ αθφκα λα εληνπηζηνχλ.  
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Οη βηνινγηθνί λεπξψλεο, φπσο απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 1, απνηεινχληαη απφ ηξία 

βαζηθά ηκήκαηα πνπ είλαη ην ζψκα, ν άμνλαο θαη νη δελδξίηεο. Αλαιπηηθφηεξα νη δελδξίηεο, 

ιακβάλνπλ ζήκαηα απφ γεηηνληθνχο λεπξψλεο, ηα ζήκαηα απηά είλαη ειεθηξηθνί παικνί 

πνπ δηαδίδνληαη κεηαμχ ηνπ άμνλα ηνπ λεπξψλα πνκπνχ θαη ησλ δελδξηηψλ ηνπ λεπξψλα 

δέθηε κε ηελ βνήζεηα ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. Σν ζεκείν ησλ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ, φπνπ ν 

άμνλαο ελφο λεπξψλα κεηαδίδεη ην ζήκα ζηνπο δελδξίηεο ηνπ επφκελνπ ιέγεηαη ζχλαςε. 

Αλαθνξηθά απηέο νη δηεξγαζίεο κεηαβάιινπλ ηα εηζεξρφκελα ζήκαηα αιιάδνληαο ηε 

ζπρλφηεηα ηνπο. ΢ηελ ζπλέρεηα ην ζψκα αζξνίδεη ηα εηζεξρφκελα ζήκαηα θαη φηαλ αξθεηά 

ζήκαηα έρνπλ ιεθζεί απνζηέιιεη ην επεμεξγαζκέλν ζήκα ζηνπο γεηηνληθνχο ηνπ λεπξψλεο 

κέζσ ηνπ άμνλα θαη ε δηαδηθαζία μεθηλά μαλά. Έηζη θάζε λεπξψλαο δέρεηαη πνιιά ζήκαηα 

σο είζνδν θαη κεηά ηελ επεμεξγαζία ηνπο δηαδίδεη κφλν έλα ζε φινπο ηνπο λεπξψλεο κε 

ηνπο νπνίνπο ζπλδέεηαη. (Πιεχξνπ, 2012) 

 

 

Σρήκα 1: Απεηθόληζε Βηνινγηθώλ Νεπξωληθώλ Γηθηύωλ 

 

 

΢ε βηνινγηθά λεπξσληθά δίθηπα φπσο ν αλζξψπηλνο εγθέθαινο, ε εθκάζεζε 

επηηπγράλεηαη κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε κηθξψλ ηξνπνπνηήζεσλ ζε κηα ππάξρνπζα 

αλαπαξάζηαζε, ε δηακφξθσζή ηεο νπνίαο πεξηέρεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο. Σα 

πιενλεθηήκαηα ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ ή ησλ βαξψλ 16 δελ μεθηλνχλ σο 

ηπραία, νχηε θαη ε δνκή ησλ ζπλδέζεσλ, φπσο ζπκβαίλεη ζπλήζσο ζηα ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα. Απηή ε αξρηθή θαηάζηαζε είλαη ελ κέξεη γελεηηθή θαη είλαη ην ππνπξντφλ ηεο 

εμέιημεο. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ην δίθηπν καζαίλεη πψο λα εθηειεί λέεο ιεηηνπξγίεο 

πξνζαξκφδνληαο ηφζν ηελ ηνπνινγία φζν θαη ην βάξνο ησλ ζπλδέζεσλ ησλ λεπξψλσλ. 
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Σα Βηνινγηθά Νεπξσληθά Γίθηπα ζε αληίζεζε κε ηα Σερλεηά, ζπλήζσο 

εθπαηδεχνληαη απφ ην κεδέλ, ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζηαζεξή δηάηαμε πνπ επηιέγεηαη γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. Πξνο ην παξφλ, νη δηαηάμεηο ηνπο δελ αιιάδνπλ κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξφλνπ θαη ηα βάξε αξρηθνπνηνχληαη ηπραία θαη παξακεηξνπνηνχληαη κέζσ ελφο 

αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο γηα λα ραξηνγξαθνχλ ηηο ζπλζέζεηο ησλ εξεζηζκάησλ 

εηζφδνπ ζε κηα επηζπκεηή ζπλάξηεζε εμφδνπ. Ωζηφζν, ηα ΣΝΓ κπνξνχλ επίζεο λα 

κάζνπλ κε βάζε κηα πξνυπάξρνπζα θαηάζηαζε. Απηή ε δηαδηθαζία ζπλίζηαηαη ζηελ 

πξνζαξκνγή ησλ βαξψλ απφ κηα πξν-εθπαηδεπκέλε ηνπνινγία δηθηχνπ ζε έλα ζρεηηθά 

αξγφ ξπζκφ εθκάζεζεο γηα λα απνδίδεη θαιά ζηα πξφζθαηα παξερφκελα δεδνκέλα 

θαηάξηηζεο εηζφδνπ. 

 

Σρήκα 2: Αξηζηεξά: Απεηθόληζε Βηνινγηθνύ Νεπξωληθνύ Γηθηύνπ, Γεμηά: Απεηθόληζε Τερλεηνύ Νεπξωληθνύ 

Γηθηύνπ. Από ηελ Wikipedia 

 

1.3.2 Σο μονηέλο ηος Σεσνηηού Νεςπώνα  

 

Σν 1943 νη Warren McCulloch θαη Walter Pitts, δεκηνχξγεζαλ έλα ππνινγηζηηθφ 

κνληέιν γηα λεπξσληθά δίθηπα, βαζηζκέλν ζε καζεκαηηθά θαη αιγνξίζκνπο θαη ην νλφκαζαλ 

ινγηθή θαησθιηνχ (threshold logic). Ζ θαηάζηαζε ελφο ηερλεηνχ λεπξψλα πεξηγξάθεηαη 

απφ έλαλ δπαδηθφ αξηζκφ �, φπνπ φηαλ �= 0, ν λεπξψλαο είλαη αδξαλήο θαη αληίζηνηρα 

φηαλ �= 1, ν λεπξψλαο ελεξγνπνηείηαη. Ζ βαζηθή δνκή ηνπ, θαίλεηαη ζην ζρήκα 3. 

(Nielsen, 2015) 
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Σρήκα 3: Τν κνληέιν ελόο ηερλεηνύ λεπξώλα. 

 

 

΢πλδπάδνληαο πνιιαπινχο λεπξψλεο καδί θαηαζθεπάδεηαη έλα λεπξσληθφ δίθηπν. 

Έλα λεπξσληθφ δίθηπν, απνηειείηαη απφ θφκβνπο κε δηαζπλδεδεκέλεο ζπλαπηηθέο 

ζπλδέζεηο θαη ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο. Τπάξρνπλ ηξεηο ηχπνη λεπξψλσλ: νη λεπξψλεο 

εηζφδνπ, νη λεπξψλεο εμφδνπ θαη νη ππνινγηζηηθνί λεπξψλεο ή θξπκκέλνη λεπξψλεο, νη 

νπνίνη βξίζθνληαη ζην ζηξψκα εηζφδνπ, ην ζηξψκα εμφδνπ θαη ην θξπκκέλν ζηξψκα 

αληίζηνηρα (hidden layer). Ο φξνο θξπκκέλν, αλαθέξεηαη ζην φηη ην ζηξψκα απηφ δελ είλαη 

άκεζα νξαηφ απφ ηα επίπεδα εηζφδνπ θαη εμφδνπ. Σα ζήκαηα εμφδνπ απφ έλα επίπεδν, 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζήκαηα εηζφδνπ γηα ην επφκελν επίπεδν. Τπάξρνπλ λεπξσληθά 

δίθηπα κε πεξηζζφηεξα απφ έλα θξπκκέλν ζηξψκα, κε ηα νπνία ζα αζρνιεζνχκε θαη 

εθηελέζηεξα ζηελ πνξεία ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Έλα ηέηνην δίθηπν, παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 4, ην νπνίν νλνκάδεηαη πιήξσο ζπλδεδεκέλν, κε ηελ έλλνηα φηη θάζε θφκβνο ελφο 

επηπέδνπ ζπλδέεηαη κε θάζε άιιν θφκβν ηνπ επφκελνπ επηπέδνπ. 
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Σρήκα 4: Έλα πιήξεο ζπλδεδεκέλν λεπξωληθό δίθηπν εκπξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο 

 

 

Σα ΣΝΓ θαηεγνξηνπνηνχληαη αλάινγα κε ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπο θαη ηνλ ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν ζπλδένληαη νη λεπξψλεο κεηαμχ ηνπο. Σα πην ζπλεζηζκέλα δίθηπα νλνκάδνληαη 

feedforward λεπξσληθά δίθηπα, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ε πιεξνθνξία εληφο ηνπ δηθηχνπ είλαη 

πάληα πξνο ηα εκπξφο θαη δελ επηηξέπεηαη ε πξνο ηα πίζσ ηξνθνδφηεζε ηνπ δηθηχνπ.  

 

Ωζηφζν, ππάξρνπλ άιια είδε λεπξσληθψλ δηθηχσλ, ζηα νπνία επηηξέπεηαη ε πξνο 

ηα πίζσ ηξνθνδφηεζε, ηα νπνία νλνκάδνληαη Recurrent Neural Networks (RNN). Με ηα 

RNN ζα αζρνιεζνχκε εθηελέζηεξα ζηελ πνξεία ηεο εξγαζίαο απηήο θαη θπξίσο κε έλα 

ζπγθεθξηκέλνο είδνο απηψλ, ηα Long Short – Term Memory (LSTM) δίθηπα. ΢ε απηά ηα 

δίθηπα νη αιγφξηζκνη κάζεζεο είλαη ιηγφηεξν ηζρπξνί, παξφια απηά είλαη πνιχ πην θνληά 

ζηα βηνινγηθά λεπξσληθά δίθηπα απφ ηα feedforward θαη κπνξνχλ λα δψζνπλ ιχζεηο ζε 

νξηζκέλα πξνβιήκαηα ζηα νπνία ηα πξψηα δπζθνιεχνληαη.   
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Σρήκα 5:Recurrent Neural Network By Özel, T. and Davim J.P. (2009) Modeling and optimization of the 

machining processes and systems 

 

 

 

1.4 ΢πλαξηήζεηο Δλεξγνπνίεζεο 

Απηέο νη ζπλαξηήζεηο έρνπλ ρξεζηκφηεηα φηαλ ζέινπκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ 

ηηκή εμφδνπ (output), ελφο ΝΓ. Απηέο ρσξίδνληαη ζε δχν εηδψλ ζπλαξηήζεηο, ζηηο γξακκηθέο 

θαη ζηηο κε-γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε 

κεξηθέο απφ ηηο πην βαζηθέο κε-γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο, θαζψο είλαη θαη 

απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξάμε, αθνχ νη γξακκηθέο δελ βνεζάλε κε ηελ 

πνιππινθφηεηα ησλ ζπλεζηζκέλσλ δεδνκέλσλ πνπ ηξνθνδνηνχληαη ηα λεπξσληθά δίθηπα. 

 

1.4.1΢ςνάπηηζη Καηωθλιού - Perceptrons  

 

Σα Perceptrons αλαπηχρζεθαλ ηηο δεθαεηίεο ηνπ 50‟ θαη ηνπ 60‟ απφ ηνλ 

επηζηήκνλα Frank Rosenblatt. ΢ήκεξα θπξίσο ρξεζηκνπνηνχληαη άιια κνληέια ΣΝΓ, ην 

θπξηφηεξν εθ ησλ νπνίσλ είλαη ν ΢ηγκνεηδέο Νεχξσλαο. Θα μεθηλήζνπκε ηε αλαθνξά καο 

φκσο απφ ηα perceptrons. Έλα perceptron δέρεηαη πνιιέο δπαδηθέο εηζξνέο �1, �2, … , 

��θαη παξάγεη έλα κνλαδηθφ δπαδηθφ output. 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 6:Απεηθόληζε εηζξνώλ ζε έλα Perceptron By Michael Nielsen - Neural Networks and Deep Learning 

 

Ο Rosenblatt πξφηεηλε έλαλ απιφ θαλφλα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ output. 

Δηζήγαγε ηα βάξε, �1, �2, … , ��, ηα νπνία είλαη πξαγκαηηθνί αξηζκνί πνπ εθθξάδνπλ 

ηε ζεκαζία ησλ αληίζηνηρσλ εηζξνψλ ζην output. To output ηνπ λεπξψλα, 0 ή 1, 
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θαζνξίδεηαη απφ ην εάλ ην ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα ∑�����είλαη κηθξφηεξν ή 

κεγαιχηεξν απφ θάπνηα ηηκή θαησθιίνπ (threshold). Αθξηβψο φπσο ηα βάξε, ην φξην είλαη 

έλαο πξαγκαηηθφο αξηζκφο πνπ είλαη κηα παξάκεηξνο ηνπ λεπξψλα. Γειαδή κε πην 

αθξηβείο αιγεβξηθνχο φξνπο: 

 

 

 

 

 

 

Σν perceptron ιεηηνπξγεί αθξηβψο κε ην παξαπάλσ απιφ καζεκαηηθφ κνληέιν, 

δειαδή βάζεη ηεο βαξχηεηαο θάζε ζηνηρείνπ πνπ έρεη δηαζέζηκνπ θαη αλάινγα ηελ ηηκή ηνπ 

θαησθιηνχ πνπ έρνπκε νξίζεη ιακβάλεη ηηο απνθάζεηο 

 

Πξνθαλψο, ην perceptron δελ είλαη έλα πιήξεο κνληέιν αλζξψπηλεο ιήςεο 

απνθάζεσλ. Αιιά είλαη έλα κνληέιν ην νπνίν κπνξεί λα δπγίζεη δηάθνξα είδε 

απνδεηθηηθψλ ζηνηρείσλ γηα λα πάξεη απνθάζεηο. Καη ζα πξέπεη λα θαίλεηαη εχινγν φηη έλα 

πνιχπινθν δίθηπν perceptrons ζα κπνξνχζε λα ιάβεη πνιχ πην ιεπηέο απνθάζεηο. 

 

 

 

 

 

Σρήκα 7:Πνιύπινθν Γίθηπν από Perceptrons By Michael Nielsen - Neural Networks and Deep Learning 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα, ε πξψηε ζηήιε απφ perceptrons, ηελ νπνία νλνκάδνπκε 

σο πξψην ζηξψκα (layer) απφ perceptrons, ιακβάλεη ηξεηο απιέο απνθάζεηο 

ζηαζκίδνληαο ηα απνδεηθηηθά ζηνηρεία πνπ ηνπ έρνπλ δνζεί. Αληίζηνηρα ηα perceptrons ηνπ 

δεχηεξνπ ζηξψκαηνο, ιακβάλνπλ απνθάζεηο ζηαζκίδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξψηνπ 

ζηξψκαηνο, ψζηε έλα perceptron ηνπ δεχηεξνπ ζηξψκαηνο, λα κπνξεί λα πάξεη κία 

απφθαζε ζε έλα πην πνιχπινθν επίπεδν απφ ηνλ πξψην ζηξψκα θαη αθνινχζσο αθφκα 

πην πνιχπινθεο απνθάζεηο κπνξνχλ λα παξζνχλ απφ ην ηξίην ζηξψκα. Έηζη κε απηφ ηνλ 
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ηξφπν έλα ΣΝΝ κε πνιιαπιά ζηξψκαηα κπνξεί λα ιάβεη απνθάζεηο κε πνιχ πην 

απνηειεζκαηηθφ ηξφπν.  

 

Μπνξνχκε λα απινπνηήζνπκε ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάθνπκε ηα perceptrons. Ζ 

πξνυπφζεζε ∑�����>�ℎ���ℎ���, δελ είλαη πνιχ εχρξεζηε, γη‟ απηφ 

κπνξνχκε λα θάλνπκε δχν αιιαγέο γηα λα ην απινπνηήζνπκε. Αξρηθά κπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε ην ∑�����σο �∙ �, φπνπ �θαη �είλαη δηαλχζκαηα ησλ νπνίσλ νη 

ζπληζηψζεο είλαη ηα βάξε θαη νη είζνδνη αληίζηνηρα.  

 

Έπεηηα κπνξνχκε λα κεηαθηλήζνπκε ην θαηψθιη ζηελ άιιε πιεπξά ηεο αλίζσζεο 

θαη λα ην αληηθαηαζηήζνπκε κε ην perceptron’s bias(1) , �≡ − �ℎ���ℎ���, νπφηε 

ηψξα ζα πξνθχπηεη φηη 

 

 

 

Σε πφισζε (bias) κπνξνχκε λα ηε ζεσξήζνπκε σο έλα κέηξν ηνπ πφζν εχθνινπ 

είλαη λα παξάμεη ην perceptron σο έμνδν ηελ ηηκή 1. Γηα έλα perceptron κε κηα πνιχ κεγάιε 

πφισζε, είλαη εμαηξεηηθά εχθνιν λα βγάιεη έλα σο έμνδν ηελ ηηκή 1. Αιιά αλ ε πφισζε 

είλαη πνιχ αξλεηηθή, ηφηε είλαη δχζθνιν γηα ην perceptron λα βγάιεη ηηκή 1.  

 

Μέρξη ηψξα έρνπκε πεξηγξάςεη ηα perceptrons σο κηα κέζνδν ε νπνία δπγίδεη ηα 

ζηνηρεία γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ. Έλαο άιινο ηξφπνο φπνπ ηα perceptrons κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη γηα λα ππνινγίζνπλ ηηο ζηνηρεηψδεηο ινγηθέο ιεηηνπξγίεο φπσο νη 

AND, OR θαη NAND. Γηα παξάδεηγκα, αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε έλα perceptron κε δχν 

εηζφδνπο, ην θαζέλα κε βάξνο -2 -2, θαη κηα ηηκή θαησθιηνχ 3. 

 

 

 

 

 

Σρήκα 8 
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Παξαηεξνχκε φηη αλ ζέζνπκε σο ηηκέο εηζφδνπ 0 0, ηφηε παξάγεηαη σο έμνδν ε 

ηηκή 1, αθνχ (−2) ∗0 + (−2) ∗0 + 3 = 3 είλαη ζεηηθφο αξηζκφο. Αληίζηνηρα αλ ζέζνπκε σο 

ηηκέο εηζφδνπ 1 1, ηφηε παξαηεξνχκε φηη σο έμνδν παξάγεηαη ε ηηκή 0, αθνχ (−2) ∗1 + (−2) 

∗1 + 3 = −1 είλαη αξλεηηθφο αξηζκφο. Με απηφ ηνλ ηξφπν ην ζπγθεθξηκέλν perceptron 

δεκηνπξγεί κηα NAND gate(2).  

 

Σν παξαπάλσ παξάδεηγκα καο δείρλεη φηη κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα 

perceptrons γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο απιέο ινγηθέο ζπλαξηήζεηο. Γηα ηελ αθξίβεηα 

κπνξνχκε λα ηα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα ππνινγίζνπκε νπνηαδήπνηε ινγηθή ζπλάξηεζε. 

Ο ιφγνο είλαη φηη κέζσ κίαο NAND gate κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε νπνηνλδήπνηε 

ππνινγηζκφ. 

 

1.4.2΢ιγμοειδήρ ΢ςνάπηηζη  

 

Σα perceptrons ελψ είλαη πνιχ απιά θαη εχρξεζηα, έρνπλ φκσο έλα πξφβιεκα 

φζνλ αθνξά ηεο ηερληθέο εθκάζεζεο. Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε έλα δίθηπν perceptrons 

πνπ ζα ζέιακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη λα ην εθπαηδεχζνπκε γηα λα ιχζνπκε θάπνην 

πξφβιεκα. Γηα λα δνχκε πψο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ε κάζεζε, αο ππνζέζνπκε φηη 

θάλνπκε κηα κηθξή αιιαγή ζε θάπνην βάξνο (ή ζηε πφισζε) ζην δίθηπν. Απηφ πνπ ζα 

ζέιακε είλαη απηή ε κηθξή αιιαγή βάξνπο λα πξνθαιέζεη κφλν κηα κηθξή αληίζηνηρε 

αιιαγή ζηελ έμνδν απφ ην δίθηπν. Απηφ πνπ ζέινπκε λα δνχκε, παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά 

ζην ζρήκα 9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 9: By Michael Nielsen - Neural Networks and Deep Learning 
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Δάλ απηφ ίζρπε φλησο, φηη δειαδή κία κηθξή αιιαγή ζηα βάξε (ή ζηε πφισζε), ζα 

πξνθαινχζε κφλν κία κηθξή αληίζηνηρα αιιαγή ζηελ έμνδν ηνπ δηθηχνπ, ηφηε ζα 

κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην γεγνλφο απηφ γηα λα ηξνπνπνηήζνπκε ηα βάξε (ή 

ηηο πνιψζεηο) ψζηε λα θάλνπκε ην δίθηπν λα ζπκπεξηθέξεηαη πεξηζζφηεξν κε ηνλ ηξφπν 

πνπ ζέινπκε. Αιιάδνληαο ηηο ηηκέο ζηα βάξε (ή ζηηο πνιψζεηο) μαλά θαη μαλά, ζα 

κπνξνχζακε λα εθπαηδεχζνπκε ην δίθηπν κε απηφλ ηνλ απιφ ζεσξεηηθά ηξφπν. 

 

Σν πξφβιεκα φκσο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη φηαλ ην δίθηπν πεξηέρεη perceptrons, 

ηφηε κία κηθξή αιιαγή ζηα βάξε (ή ζηηο πνιψζεηο) νπνηνπδήπνηε κεκνλσκέλνπ 

perceptron, κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ έμνδν ηνπ δηθηχνπ λα αλαζηξαθεί πιήξσο. Απηφ 

θαζηζηά δχζθνιν λα δνχκε πψο λα ηξνπνπνηνχκε ζηαδηαθά ηα βάξε θαη ηηο πνιψζεηο, έηζη 

ψζηε ην δίθηπν λα πιεζηάδεη πεξηζζφηεξν ζηελ επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά. 

 

Μπνξνχκε λα μεπεξάζνπκε απηφ ην πξφβιεκα κε ηελ εηζαγσγή ελφο λένπ ηχπνπ 

ηερλεηνχ λεπξψλα πνπ νλνκάδεηαη ΢ηγκνεηδήο Νεπξψλαο. Οη ΢ηγκνεηδείο Νεπξψλεο είλαη 

παξφκνηνη κε ηνπο perceptrons, αιιά ηξνπνπνηνχληαη έηζη ψζηε νη κηθξέο αιιαγέο ζηα 

βάξε ηνπο θαη ζηε πφισζε, λα πξνθαινχλ κφλν 21 κηθξή αιιαγή ζηελ έμνδν ηνπ δηθηχνπ. 

Απηφ είλαη ην θξίζηκν γεγνλφο πνπ ζα επηηξέςεη ζε έλα δίθηπν ΢ηγκνεηδψλ Νεπξψλσλ λα 

εθπαηδεπηνχλ. 

 

Θα απεηθνλίζνπκε ζηγκνεηδείο λεπξψλεο κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ απεηθνλίζακε 

perceptrons, ζην ζρήκα 9. 

 

Αθξηβψο φπσο θαη κε ηα perceptrons, ν ΢ηγκνεηδήο Νεπξψλαο, έρεη εηζφδνπο x1, 

�2, … , ��, αιιά πιένλ ηψξα κπνξνχκε λα δψζνπκε ηηκέο εηζφδνπ, νπνηαδήπνηε ηηκή 

κεηαμχ 0 θαη 1. Δπίζεο φπσο θαη ηα perceptrons ν ΢ηγκνεηδήο Νεπξψλαο, έρεη βάξε w1, 

�2, … , ��γηα θάζε είζνδν θαη κία ζπλνιηθή πφισζε, b. Οη ηηκέο εμφδνπ φκσο δελ είλαη 

πιένλ απνθιεηζηηθά 0 θαη 1. Αληίζεηα είλαη �(�∗�+ �), φπνπ ην ζ νλνκάδεηαη ζηγκνεηδήο 

ζπλάξηεζε(3) θαη θαζνξίδεηαη απφ 
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Γηα λα ην ζέζνπκε πην γεληθά, ε ηηκή εμφδνπ ελφο ζηγκνεηδνχο λεπξψλα κε 

εηζφδνπο x1, �2, … , ��, βάξε w1, �2, … , ��θαη πφισζε �είλαη 

 

 

 

 

 

Δθ πξψηεο φςεσο, νη ζηγκνεηδείο λεπξψλεο εκθαλίδνληαη πνιχ δηαθνξεηηθνί απφ 

ηνπο perceptrons. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ππάξρνπλ πνιιέο νκνηφηεηεο κεηαμχ ηνπο. Γηα λα 

θαηαλνήζνπκε ηελ νκνηφηεηα απηή, ππνζέηνπκε φηη z ≡ �∗�+ �είλαη έλαο κεγάινο 

ζεηηθφο αξηζκφο. Σφηε �−�≈ 0 θαη επίζεο �(�) ≈ 1. Με άιια ιφγηα, ε ηηκή εμφδνπ ελφο 

ζηγκνεηδή λεχξσλα ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη πξνζεγγηζηηθά 1, φπσο ζα ήηαλ θαη ζηελ 

πεξίπησζε ελφο perceptron. Αληίζηνηρα ηζρχεη θαη ην αλάπνδν, αλ δειαδή z ≡ �∗�+ 

�είλαη έλαο κεγάινο αξλεηηθφο αξηζκφο, ηφηε ε ηηκή εμφδνπ ελφο ζηγκνεηδή λεπξψλα ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε είλαη πξνζεγγηζηηθά 0, φπσο ζα ήηαλ θαη ζηελ πεξίπησζε ελφο 

perceptron. 

 

΋κσο, ε αιγεβξηθή κνξθή ηνπ ζ, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθή, 

απηφ πνπ είλαη πξαγκαηηθά ζεκαληηθφ είλαη ε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 18, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 10: Σηγκνείδεο Σπλάξηεζε 



 

  23 

 

ε νπνία είλαη κία εμνκαιπκέλε κνξθή ηεο βεκαηηθήο ζπλάξηεζεο(step function) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 11: Βεκαηηθή Σπλάξηεζε 

 

 

 

 

 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα εάλ ήηαλ κία βεκαηηθή ζπλάξηεζε, ηφηε ν ζηγκνεηδήο 

λεχξσλαο ζα ήηαλ έλα perceptron, αθνχ ε ηηκή εμφδνπ ζα ήηαλ 0 ή 1, αλάινγα κε ην αλ ην 

�∗�+ �ήηαλ ζεηηθφ ή αξλεηηθφ αληίζηνηρα. Απηφ είλαη έλα θξίζηκν ζπκπέξαζκα ζην 

νπνίν θαηαιήγνπκε φηη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξαγκαηηθή �ζπλάξηεζε παίξλνπκε έλα 

εμνκαιπκέλν perceptron. Απηφ ζεκαίλεη φηη κηθξέο αιιαγέο ζηα βάξε θαη ζηε πφισζε ζα 

καο δψζνπλ κηθξέο αιιαγέο θαη ζηελ ηηκή εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ. 

 

 

Ζ παξαπάλσ έθθξαζε ιέεη θάηη απιφ θαη ζεκαληηθφ, φηη ην �������είλαη 

κία γξακκηθή ζπλάξηεζε ησλ αιιαγψλ ���θαη ��ζηα βάξε θαη ζηε πφισζε 

αληίζηνηρα. Απηή ε γξακκηθφηεηα, είλαη πνπ επηηξέπεη κηθξέο αιιαγέο ζηα βάξε θαη ζηε 

πφισζε λα επηθέξνπλ κηθξέο αιιαγέο ζηε ηηκή εμφδνπ. Έηζη θαηαιήγνπκε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ελψ νη ζηγκνεηδήο λεπξψλεο έρνπλ ηελ ίδηα πνηνηηθή ζπκπεξηθνξά κε ηα 



 

  24 

perceptrons, παξφια απηά θαζηζηνχλ πην εχθνιν λα θαηαλνήζνπκε πσο κηθξέο αιιαγέο 

ζηα βάξε ή ζηε πφισζε επηθέξνπλ θαη κηθξέο αιιαγέο ζηελ ηηκή εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη πξνθαλψο κία κεγάιε δηαθνξά κεηαμχ ησλ 

perceptrons θαη ησλ ζηγκνεηδψλ λεπξψλσλ είλαη φηη νη ηειεπηαίνη κπνξνχλ θαη παξάγνπλ 

ηηκέο εμφδνπ νπνηνλδήπνηε πξαγκαηηθφ αξηζκφ κεηαμχ 0 θαη 1. Απηφ φκσο θακηά θνξά 

κπνξεί λα κελ είλαη βνιηθφ. Γηα παξάδεηγκα αλ ζέινπκε λα απνθαζίζνπκε γηα έλα γεγνλφο 

αλ ηζρχεη ή φρη, ζα ήηαλ πην βνιηθφ ην δίθηπν λα έδηλε ηηκέο 0 θαη 1. Απηφ ζηελ πξάμε 

κπνξνχκε λα ην πξνζπεξάζνπκε δεκηνπξγψληαο κία ζχκβαζε, φπνπ γηα παξάδεηγκα 

ηηκέο εμφδνπ κεγαιχηεξεο ηνπ 0.5 ζεκαίλεη φηη απηφ ην γεγνλφο ηζρχεη θαη αληίζηνηρα 

κηθξφηεξεο φηη δελ ηζρχεη. 

 

1.4.3 Η Τπεπβολική Δθαπηομένη (Hyperbolic Tangent) ΢ςνάπηηζη 

Δνεπγοποίηζηρ  

 

Αλ θαη ε ΢ηγκνεηδήο ΢πλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο έρεη κία σξαία βηνινγηθή εξκελεία, 

απηή κπνξεί λα πξνθαιέζεη έλα λεπξσληθφ δίθηπν λα θνιιήζεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθπαίδεπζήο ηνπ. Απηφ νθείιεηαη ελ κέξεη ζην γεγνλφο φηη εάλ παξέρεηαη έληνλα αξλεηηθή 

ηηκή εηζφδνπ, εθπέκπεη ηηκέο πνιχ θνληά ζην κεδέλ θαη απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζην φηη ε 

ελεκέξσζε ησλ παξακέηξσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο, λα κελ γίλεηαη φζν 

ηαθηηθά ζέινπκε. (Stansbury, 2014)  

 

Έηζη κία ελλαιαθηηθή ζπλάξηεζε είλαη ε Τπεξβνιηθή Δθαπηνκέλε  

 

 

 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή είλαη επίζεο κία ΢ηγκνεηδήο ζπλάξηεζε φζνλ αθνξά ην ζρήκα 

ηεο, ε δηαθνξά ηεο φκσο βξίζθεηαη ζην γεγνλφο φηη παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα (−1,1). Σν 

γεγνλφο φηη νη ηηκέο εμφδνπ είλαη θεληξαξηζκέλεο ζην κεδέλ, ηελ θάλεη πξνηηκφηεξε ηεο 

΢ηγκνεηδήο ΢πλάξηεζεο. 
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1.4.4 Ανοπθωμένη Γπαμμική ΢ςνάπηηζη Ράμπαρ (Rectified Linear 

Unit – ReLU) 

 

Η ζπλάξηεζε ξάκπαο έρεη ηελ εμήο κνξθή 

 

 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε είλαη ε πην δεκνθηιήο ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο γηα 

Βαζηά Νεπξσληθά Γίθηπα (DNN). Πξνηηκάηαη απφ ηηο ππφινηπεο ζπλαξηήζεηο δηφηη έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα εθπαηδεχζεη έλα δίθηπν αξθεηά πην γξήγνξα, δίλνληαο αθξηβή 

απνηειέζκαηα. Ωζηφζν, έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο είλαη πσο θάπνηεο θνξέο κπνξεί 

λα νδεγήζεη νξηζκέλνπο λεπξψλεο ηνπ δηθηχνπ ζε θάπνηεο ηηκέο βαξψλ, νη νπνίεο ηνπο 

απνηξέπνπλ λα ελεξγνπνηεζνχλ. Έηζη απηνί νη λεπξψλεο λεθξψλνπλ, ζηακαηάλε δειαδή 

λα εθπαηδεχνληαη. 

 

Σε ιύζε ζην πξόβιεκα απηό, δίλεη ε Παξακεηξνπνηεκέλε ΢πλάξηεζε Ράκπαο (PReLU) 

 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή πνιιαπιαζηάδεη ηελ ηηκή εμφδνπ κε κία κηθξή ηηκή �, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ε ηηκή εηζφδνπ είλαη αξλεηηθή. 

 

 

 

 

 

Αλ �= 0, ηφηε ε ζπλάξηεζε κεηαηξέπεηαη ζε ReLU, ελψ αλ ην �, πάξεη κία κηθξή 

θαη ζηαζεξή ηηκή νλνκάδεηαη Leaky ReLU. 
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Σρήκα 12: Οη ηέζζεξηο βαζηθέο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο. 

 

1.4.5 ΢ςνάπηηζη Softmax 

 

΋ηαλ ζέινπκε λα αληηκεησπίζνπκε πξνβιήκαηα θαηεγνξηνπνίεζεο, νη 

πξνεγνχκελεο ζπλαξηήζεηο, δελ κπνξνχλ λα καο βνεζήζνπλ πνιχ. Γηα παξάδεηγκα, ε 

ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε, κπνξεί λα ρεηξηζηεί κέρξη δχν θιάζεηο, θάηη ην νπνίν πνιχ ζπρλά 

δελ καο είλαη αξθεηφ. Ζ ζπλάξηεζε Softmax, ε νπνία είλαη κία γελίθεπζε ηεο ινγηζηηθήο 

ζπλάξηεζεο, κπνξεί λα καο βνεζήζεη ζε απηφ ην πξφβιεκα. Υξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζην 

ηειεπηαίν ζηξψκα ελφο δηθηχνπ, ζην νπνίν φπσο γλσξίδνπκε πξνθχπηνπλ νη ηηκέο 

εμφδνπηνπ δηθηχνπ θαη ιεηηνπξγεί ζπκππθλψλνληαο ηηο ηηκέο απηέο, έηζη ψζηε λα είλαη 

κεηαμχ 0 θαη 1, αιιά θαη ην άζξνηζκα ηνπο λα ηζνχηαη κε ηε κνλάδα. Έηζη θάζε ηηκή εμφδνπ, 

πνπ πξνθχπηεη απφ κία ζπλάξηεζε softmax, είλαη ηζνδχλακε κε κία θαηεγνξηθή 

ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο. Ζ ζπλάξηεζε απηή, ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηα βαζηά 

λεπξσληθά δίθηπα, ζηα νπνία ζα αλαθεξζνχκε ζηε ζπλέρεηα. 

 

 

 

 

1.5 ΢πλειηθηηθά Νεπξωληθα Γηθηύα (Convolution Neural 

Networks) 

1.5.1 Αβαθή και Βαθιά Νεςπωνικά Γίκηςα 
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Σα ΢πλειηθηηθά Νεπξσληθά Γίθηπα (΢ΝΓ) (Convolutional Neural Networks CNN), 

ρσξίδνληαη ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο ηα Αβαζή Νεπξσληθά Γίθηπα (Shallow Neural 

Networks) θαη ηα Βαζηά Νεπξσληθά Γίθηπα (Deep Neural Networks). Έλα ζπλειηθηηθφ 

επίπεδν (convolutional layer) είλαη νπζηαζηηθά έλα ζχλνιν απφ λεπξψλεο πνπ εθηεινχλ 

ζπλέιημε ησλ θίιηξσλ πνπ έρνπλ πξνθαζνξηζηεί, κε ηελ εηθφλα-δηάλπζκα πνπ δέρνληαη 

ζηελ είζνδν. Κάζε επίπεδν κπνξεί λα πεξηιακβάλεη λεπξψλεο πνπ εθηεινχλ ζπλέιημε, 

δηαδηθαζίεο pooling, εηζαγσγή κε γξακκηθφηεηαο ή αθφκε θαη θαλνληθνπνίεζε, ελψ έρεη 

δηαθξηηέο εηζφδνπο θαη εμφδνπο. Οη δηαζηάζεηο ησλ θίιηξσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ, ν 

αξηζκφο ηνπο θαη ην βάζνο ηνπο (αξηζκφο θαλαιηψλ) κπνξεί λα δηαθέξεη ζεκαληηθά 

αλάινγα κε ην πξφβιεκα. 

 

1.5.2Καθιεπωμένη Πποζέγγιζη Αναγνώπιζηρ 

 

Καηά ηνλ θαζηεξσκέλν ηξφπν αλαγλψξηζεο αληηθεηκέλσλ ζε εηθφλα ή βίληεν, 

εηθφλεο ή αιιεινπρία εηθφλσλ (βίληεν) δίλνληαη ζαλ είζνδν ζε θάπνην ζχζηεκα 

πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζηεί ν αιγφξηζκνο αλαγλψξηζεο. ΢πλήζσο δε, ηα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαγλψξηζε είλαη θαηά βάζε ραξαθηεξηζηηθά επηιεγκέλα 

απφ αλζξψπηλν παξάγνληα, δειαδή δελ κεζνιαβεί θάπνηα δηαδηθαζία εθκάζεζεο κέζσ 

ηεο νπνίαο εθπαηδεχεηαη έλαο ηαμηλνκεηήο γηα ηελ εθπιήξσζε ηνπ ζθνπνχ ηεο 

ηαμηλφκεζεο. Έηζη, απφ λσξίο έγηλε γλσζηφ φηη ην θιεηδί ζηελ αλαγλψξηζε θαη ηαμηλφκεζε, 

είλαη ε επηινγή ζσζηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ε θαιή πεξηγξαθή ηνπο κε ηηο πην θιαζηθέο 

πιένλ κεζφδνπο φπσο π.ρ. SIFT, HOG θιπ. Σν εξψηεκα πνπ πξνέθπςε ινηπφλ, 

ζπλνςίδεηαη ζηελ αλάγθε γηα εχξεζε κηαο δηαδηθαζίαο εθκάζεζεο απηψλ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, ρσξίο ηελ αλάγθε παξέκβαζεο ηνπ αλζξψπηλνπ παξάγνληα. Μηα θαιή 

πξνζέγγηζε θαη ιχζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο, δίλνπλ ηα CNN κέζσ ηεο εμαγσγήο 

ραξαθηεξηζηηθψλ απφ ελδηάκεζα θξπθά επίπεδα. 

 

Κάζε Νεπξσληθφ Γίθηπν,απνηειείηαη απφ δηάθνξα επίπεδα ηα νπνία 

πεξηιακβάλνπλ ηηο αληίζηνηρεο εηζφδνπο θαη εμφδνπο. Δθφζνλ κεηά απφ θάζε ηέηνην 

επίπεδν ε έμνδνο απνηειεί κηα αλαπαξάζηαζε ηεο εηζφδνπ κε δηαθνξεηηθέο (ζπλήζσο 

κηθξφηεξεο) δηαζηάζεηο, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε θάζε έμνδν ελφο ζπλειηθηηθνχ λεπξψλα 

ζαλ ραξαθηεξηζηηθφ δηάλπζκα πνπ πεξηγξάθεη ηελ αληίζηνηρε είζνδν. Σν ίδην κπνξεί λα 

ππνηεζεί γηα ηελ έμνδν ελφο pooling λεπξψλα, ε νπνία απνηειεί ηελ πξνέθηαζε κηαο 

δηαδξνκήο απφ ηελ είζνδν κηαο εηθφλαο πξνο ην θξπθφ επίπεδν ζπλέιημεο ην νπνίν 
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εμεηάδνπκε. Απφ ηε ζεσξία γλσξίδνπκε φηη ηα βάξε ζηηο εηζφδνπο θάζε θξπκκέλνπ 

επηπέδνπ πξέπεη νπσζδήπνηε λα είλαη ηπραία θαη επνκέλσο γηα θάζε είζνδν x, ε έμνδνο 

ελφο ζπγθεθξηκέλνπ λεπξψλα ζα είλαη κνλαδηθή γηα θάζε εηθφλα. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

δηαλχζκαηα δειαδή πνπ πξνθχπηνπλ αθφκε θαη απφ ην ίδην θξπθφ επίπεδν, δηαθέξνπλ 

κεηαμχ ηνπο. 

Σρήκα 13: Deep Neural Network, 3 Layers. 

 

 

΢ηα Deep Neural Networks, ν αξηζκφο ησλ ζπλειίμεσλ κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθά 

απμεκέλνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά δηαλχζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ λα έρνπλ ειαηησκέλεο ηηο 

δηαζηάζεηο ζε κεγάιν πνζνζηφ, ρσξίο φκσο λα ράλνπλ ηελ νπζία ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ. Γεληθά, φζν πην “βαζχ” είλαη ην επίπεδν ην νπνίν εμεηάδνπκε, ηφζν πην 

“γεληθά” (global) είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη πην αλαιινίσηα. Παξαηεξνχκε φηη ζην ηέινο 

ηνπ Γηθηχνπ πεξηιακβάλεηαη πάληα έλαο ηαμηλνκεηήο. ΢ηελ εηθφλα 26, θαίλεηαη ε γεληθή 

εηθφλα κηαο Deep Architecture, ζπγθξηλφκελε κε ηελ πξνεγνχκελε εηθφλα σο πξνο ηνλ 

αξηζκφ ησλ επηπέδσλ. 

 

Σρήκα 14: Deep Neural Network, N layers. 

 

 

1.6 ΢πζηαηηθά Μέξε 

Τπάξρνπλ 4 βαζηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινχληαη ζηα ΢ΝΓ: 

 

1. ΢πλέιημε (Convolution) 

2. Με γξακκηθφηεηα (Non Linearity) - ReLU 

3. ΢πγθέληξσζε ή Τπν-Γεηγκαηνιεςία (Pooling / Sub sampling) 
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4. Καηεγνξηνπνίεζε απφ πιήξσο ζπλδεδεκέλν επίπεδν (Fully Connected Layer 

for Classification) 

 

1.6.1 Πλήπωρ ζςνδεδεμένα δίκηςα 

 

Καηά ηελ εθπαίδεπζε ελφο CΝΝ, πνιιέο θνξέο εξρφκαζηε αληηκέησπνη κε ην 

πξφβιεκα ηεο πνιππινθφηεηαο. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ζέινπκε λα εθπαηδεχζνπκε έλα 

CΝΝ κε εηθφλεο 8x8 ή κέρξη θαη 28x28 pixels, κηα αξρηηεθηνληθή “πιήξσο ζπλδεδεκέλε” ή 

αιιηψο “fully connected” φπνπ θάζε λεπξψλαο ησλ θξπθψλ επηπέδσλ ζπλδέεηαη κε ηελ 

έμνδν φισλ ησλ λεπξψλσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ, είλαη αξθεηά απιή θαη ινγηθή, 

ελψ είλαη ππνινγηζηηθά εθηθηφ λα κάζνπκε ραξαθηεξηζηηθά γηα φιε ηελ εηθφλα. Ωζηφζν, ζε 

κεγαιχηεξεο εηθφλεο, φπσο γηα παξάδεηγκα 96x96 pixels, ε εθκάζεζε ραξαθηεξηζηηθψλ γηα 

φιε ηελ εηθφλα κε “fully connected” αξρηηεθηνληθή είλαη πνιχ δχζθνιε, αθνχ έρνπκε 

πεξίπνπ 104 εηζφδνπο, ελψ αλ ζθεθηνχκε φηη ζέινπκε λα κάζνπκε 100 ραξαθηεξηζηηθά 

πξνθχπηνπλ ακέζσο 106 παξάκεηξνη γηα εθκάζεζε. Οη feedforward θαη backpropagation 

αιγφξηζκνη ζα είλαη πεξίπνπ 102 θνξέο πην αξγνί ζε ζρέζε κε ηηο 28x28 εηθφλεο. 

 

1.6.2Σοπικά ζςνδεδεμένα δίκηςα 

 

Μηα απιή ιχζε, είλαη απηή ησλ ηνπηθά ζπλδεδεκέλσλ δηθηχσλ (ή αιιηψο Locally 

Connected Networks), θαηά ηα νπνία κπνξνχκε λα πεξηνξίζνπκε ηηο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ 

λεπξψλσλ εηζφδνπ θαη ησλ θξπθψλ λεπξψλσλ, επηηξέπνληαο θάζε θξπθφ λεπξψλα λα 

ζπλδέεηαη κφλν κε έλα κηθξφ κέξνο ησλ λεπξψλσλ εηζφδνπ.  

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, θάζε θξπθφο λεπξψλαο ζα ζπλδέεηαη κφλν κε έλα κηθξφ κέξνο 

ζπλερψλ pixels εηζφδνπ. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζε άιιεο πεξηπηψζεηο ζεκάησλ φπσο ν 

ήρνο· έλαο λεπξψλαο εηζφδνπ ζα ζπλδέεηαη κε έλα ζπγθεθξηκέλνπ ρξφλνπ θαη δηάξθεηαο 

δείγκαηνο ήρν. 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή είλαη εκπλεπζκέλε απφ ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ηνπ 

πξψηκνπ νπηηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ απαληάηαη ζηε βηνινγία, φπνπ νη λεπξψλεο ζηνλ νπηηθφ 

θινηφ έρνπλ εληνπηζκέλνπο δεθηηθνχο ηνκείο (πρ απνθξίλνληαη κφλν ζε εξεζίζκαηα ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία). 
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1.6.3΢ςνελίξειρ 

 

Ζ θεληξηθή ηδέα ζηελ νπνία βαζίδνληαη ηα CNN, είλαη φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο 

patch εηθφλαο, είηε απηά αθνξνχλ θιίζεηο, είηε αθκέο θιπ, είλαη ηνπηθά εληνπηζκέλα. Μεξηθά 

απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ CNN, είλαη ε αλεμαξηεζία ηνπο σο πξνο ηηο κεηαηνπίζεηο ηεο 

εηθφλαο ζε δηάθνξεο δηεπζχλζεηο (Translation Invariance), ν κηθξφο αξηζκφο παξακέηξσλ 

(βάξε θίιηξσλ) ή αθφκε θαη ην κεγάιν βήκα κεηαμχ ησλ patches πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαηά ην pooling, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα γξεγνξφηεξε εθηέιεζε αιγνξίζκνπ θαη 

κηθξφηεξεο απαηηήζεηο κλήκεο. 

 

΢ηελ εηθφλα 15, θαίλεηαη ζηα αξηζηεξά ε αξρηθή εηθφλα καδί κε ην θίιηξν πνπ ζα 

εθαξκφζνπκε επ‟ απηήο θαη ζηα δεμηά ην απνηέιεζκα κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ κε ρξήζε 

ζπλέιημεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 15: Αξηζηεξά ε αξρηθή εηθόλα θαη ην θίιηξν, δεμηά απνηέιεζκα ζπλέιημεο ηνπ θίιηξνπ κε ηελ εηθόλα. 

 

 

Απφ ηε ζεσξία γλσξίδνπκε φηη νη θπζηθέο εηθφλεο έρνπλ ηελ ηδηφηεηα ηεο 

“ζηαηηθφηεηαο”, δειαδή ε ζηαηηζηηθή πνπ δηέπεη έλα patch (παξάζπξν) ηεο εηθφλαο είλαη ε 

ίδηα ζε θάζε άιιν κέξνο ηεο. Δπνκέλσο ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ καζαίλνπκε γηα θάπνην 

patch ηεο εηθφλαο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε θάζε άιιν κέξνο ηεο θαη κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά γηα φια ηα patch. 
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Αθξηβέζηεξα, έρνληαο κάζεη ραξαθηεξηζηηθά γηα κηθξά patches (αο πνχκε 8x8) 

ηπραία επηιεγκέλα απφ κηα επξχηεξε εηθφλα, κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε απηφ ηνλ  8x8 

αληρλεπηή ραξαθηεξηζηηθψλ παληνχ. Απηφ γίλεηαη παίξλνληαο ηα 8x8 ραξαθηεξηζηηθά θαη 

εθηειψληαο ζπλέιημε πάλσ ζηελ εηθφλα κε απηά, παξαηεξψληαο ηηο απνθξίζεηο ή αιιηψο 

ηα activations ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο ηεο εηθφλαο. 

 

Γηα λα δψζνπκε έλα παξάδεηγκα, αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε εθκάζεη 

ραξαθηεξηζηηθά γηα 8x8 patches απφ κηα 96x96 εηθφλα. Αο ππνζέζνπκε αθφκε φηη απηφ 

έρεη γίλεη κε έλαλ Autoencoder (ζα εμεγήζνπκε πην θάησ ηελ έλλνηα απηή) θαη φηη απηφο 

έρεη 100 θξπθνχο λεπξψλεο. Γηα λα πάξνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε 8x8 patch απφ 

ηελ 96x96 εηθφλα αξρίδνληαο απφ ηα (1,1), (1,2), … , (89,89), ζα πεξάζνπκε ην patch 

πάλσ ζηελ εηθφλα κέζσ ελφο sparse Autoencoder θαη ζα ιάβνπκε 100 sets ησλ 89x89 

ραξαθηεξηζηηθψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σρήκα 16: Γηαδηθαζία ζπλέιημεο. 

 

 

Γεδνκέλσλ κεξηθψλ κεγάισλ δηαζηάζεσλ (r x c) εηθφλσλ xlarge, αξρηθά 

εθπαηδεχνπκε έλαλ sparse Autoencoder ζε κηθξά a x b patches xsmall κεγάισλ εηθφλσλ, 

καζαίλνληαο k ραξαθηεξηζηηθά f = ζ(W(1)xsmall + b(1))φπνπ ζ είλαη ε sigmoid θαη W(1)ηα βάξε, 

b(1)ηα bias απφ ηνπο λεπξψλεο εηζφδνπ ζηνπο θξπθνχο λεπξψλεο. Γηα θάζε a x b patch xs 

ηεο κεγάιεο εηθφλαο, ππνινγίδνπκε ηελ fs = ζ(W(1) xs+ b(1)) δίλνληαο ηα fconvolved, έλαλ k x (r 

- a + 1) x (c - b + 1) πίλαθα convolved ραξαθηεξηζηηθψλ. 
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Αθνινπζεί πεξηγξαθή γηα ην πψο θάλνπκε “pool” γηα λα ιάβνπκε θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα.[1][3][7][34] reference nemertes 

 

1.6.4 ΢ςγκένηπωζη (Pooling) 

 

Σα επίπεδα ζπγθέληξσζεο (pooling layers) ζηα CNNs, ζπλνςίδνπλ ηηο εμφδνπο 

γεηηνληθψλ γθξνππ λεπξψλσλ εληφο ελφο παξαζχξνπ (patch) κε κηα αληηπξνζσπεπηηθή 

ηηκή, ελψ ζπλήζσο ηα γεηηνληθά παξάζπξα δελ επηθαιχπηνληαη. Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα 

κηα δηαδηθαζία ππν-δεηγκαηνιεςίαο ησλ δεδνκέλσλ ελψ γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο κπνξνχκε λα θαληαζηνχκε έλα επίπεδν pooling ζαλ έλα “πιέγκα” pooling 

λεπξψλσλ ηνπνζεηεκέλσλ ζε απφζηαζε Spixels, θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο ζπλνςίδεη 

κηα πεξηνρή ZxZ κε θέληξν ηνλ ίδην ηνλ λεπξψλα. ΘέηνληαοS=Z ιακβάλνπκε ηα θιαζηθά 

απνηειέζκαηα ηνπ θνηλψο ρξεζηκνπνηνχκελνπ, κε επηθαιππηφκελσλ παξαζχξσλ pooling, 

ελψ γηα S<Zιακβάλνπκε ηηκέο απφ επηθαιππηφκελα παξάζπξα. Σν pooling απνηειεί κηα 

πνιχβαζηθή ιεηηνπξγία γηα θάζε CΝΝ, αθνχ απινπνηεί πνιχ ηε δηαδηθαζία ιφγσ ηεο 

ζεκαληηθήο κείσζεο ησλ δεδνκέλσλ θη επνκέλσο ηνπ αξηζκνχ ησλ απαηηνχκελσλ 

πξάμεσλ. Οη επηθξαηέζηεξεο θαηεγνξίεο ηνπ pooling είλαη ην max, sum θαη average 

pooling, ελψ κπνξεί ηα παξάζπξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη λα επηθαιχπηνληαη ή θαη φρη 

αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ δηαδηθαζία ηνπ pooling, εθηφο απ ηε κείσζε 

ηνπ κεγέζνπο ησλ δεδνκέλσλ, καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα πξνζζήθεο πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίαο ζηελ αξρηθή εηθφλα κέζσ ησλ αξρηθψλ δηαζηάζεσλ ελψ είλαη αλεμάξηεην 

κηθξψλ κεηαζρεκαηηζκψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 17: 9 Απνηέιεζκα εθαξκνγήο max pooling θαη sum pooling πάλω ζε εηθόλα. 
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΋ηαλ έρνπκε πιένλ ιάβεη ηα ραξαθηεξηζηηθά δηαλχζκαηα πνπ πεξηγξάςακε 

λσξίηεξα, απνθαζίδνπκε γηα ην κέγεζνο ησλ παξαζχξσλ, αο πνχκε MxNπνπ ζα θάλνπκε 

pool ηα δεδνκέλα. Σφηε δηαηξνχκε ηα ραξαθηεξηζηηθά καο ζε MxN πεξηνρέο θαη παίξλνπκε 

ην κέγηζην (max) ή ηνλ κέζν φξν (mean) ηνπ παξαζχξνπ, ην νπνίν απνηειεί ην λέν 

ραξαθηεξηζηηθφ καο. Απηέο νη pooled πεξηνρέο κπνξνχλ πιένλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηαμηλφκεζε. 

 

Μεηά ηελ δηαδηθαζία ηνπ pooling θαη αθνχ έρνπκε ιάβεη ηα ραξαθηεξηζηηθά, 

ζπλήζσο ζέινπκε λα ηα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηαμηλφκεζε. ΢ηε ζεσξία, κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ζε έλαλ ηαμηλνκεηή φπσο ν softmax classifier, 

σζηφζν απηφ είλαη ππνινγηζηηθά αδχλαην. Αο αλαινγηζηνχκε ηελ πεξίπησζε εηθφλσλ 

96x96 pixels θαη 400 ραξαθηεξηζηηθά απφ 8x8 inputs. Κάζε ζπλέιημε θέξεη σο απνηέιεζκα 

κηα έμνδν κεγέζνπο (96-8+1) x (96-8+1) = 7921, θαη εθφζνλ έρνπκε 400 ραξαθηεξηζηηθά, 

πξνθχπηεη έλα δηάλπζκα 892* 400 = 3,168,400 ραξαθηεξηζηηθά αλά δείγκα. Ζ εθκάζεζε 

ελφο ηαμηλνκεηή κε 3+ εθαηνκκχξηα ραξαθηεξηζηηθά, κπνξεί λα γίλεη πνιχ επίπνλε θαη 

ππέξ-εμεηδηθεπκέλε (over-fitting). 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ην δηεπζεηήζνπκε, αο αλαθαιέζνπκε ην γεγνλφο φηη απνθαζίζακε 

λα ιακβάλνπκε convolved εηθφλεο επεηδή έρνπλ ηελ ηδηφηεηα ηεο “ζηαηηθφηεηαο”, δειαδή 

φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη ρξήζηκα ζε κηα πεξηνρή ηεο εηθφλαο, είλαη ρξήζηκα ζε θάζε 

άιιε πεξηνρή ηεο. Έηζη, πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςνπκε κηα κεγάιε εηθφλα ζα ιάβνπκε έλα 

κίγκα ζηαηηζηηθψλ ησλ [65] ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ παξαπάλσ εηθφλσλ. Γηα παξάδεηγκα, ζα 

κπνξνχζακε λα ιάβνπκε έλαλ κέζν φξν ή ηε κέγηζηε ηηκή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ γηα έλα patch ηεο εηθφλαο. Έηζη, ειαηηψλνληαη ζεκαληηθά νη δηαζηάζεηο 

ησλ δεδνκέλσλ θαη πεηπραίλνπκε κηθξφηεξν over-fitting. Ολνκάδνπκε απηή ηε κέζνδν 

“pooling”, ή πην ζπγθεθξηκέλα “mean pooling” θαη “max pooling” αλάινγα ηε κέζνδν πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε. 

 

΢ηελ εηθόλα 18 θαίλεηαη ε δηαδηθαζία ηνπ pooling: 
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Σρήκα 18: 9 Pooling δηαδηθαζία. 

 

 

Δάλ θάπνηνο επηιέμεη νη πεξηνρέο πνπ γίλεηαη ην pooling λα είλαη ζπλερφκελεο ζηελ 

εηθφλα θαη ιακβάλεη ραξαθηεξηζηηθά κφλν απφ ηνπο ίδηνπο θξπθνχο λεπξψλεο, ηφηε απηνί νη 

pooling λεπξψλεο ζα γίλνπλ “translation invariant” ή αιιηψο αλεμάξηεηα κεηαηνπίζεσλ ηεο 

εηθφλαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ίδην ραξαθηεξηζηηθφ ζα ελεξγνπνηείηαη αθφκα θαη φηαλ ε 

εηθφλα ππφθεηηαη κηθξέο κεηαηνπίζεηο. ΢πλήζσο γη απηφ ην ιφγν επηδηψθεηαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά καο λα είλαη αλεμάξηεηα κεηαηνπίζεσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ 

αλίρλεπζε αληηθεηκέλσλ ή ηελ αλαγλψξηζε ήρνπ. 

 

1.6.5 Μη γπαμμικόηηηα 

 

Ζ εηζαγσγή ηεο κε γξακκηθφηεηαο (non-linearity) δίλεη ζνβαξφ πιενλέθηεκα ζηα 

CΝΝ έλαληη άιισλ γλσζηψλ κεζφδσλ αληηκεηψπηζεο πνιιψλ πξνβιεκάησλ. ΢αλ 

παξάδεηγκα αλαθέξνπκε ηελ πεξίπησζε ελφο κε γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηελ 

πξνζπάζεηα πξφβιεςεο απηνχ, φπνπ νη γξακκηθέο κέζνδνη αδπλαηνχλ λα δψζνπλ θαιά 

απνηειέζκαηα, ηδηαίηεξα φηαλ ην ζχζηεκα εκθαλίδεη ρανηηθή ζπκπεξηθνξά. Έηζη, γίλεηαη 

ακέζσο αληηιεπηφ ην πιενλέθηεκα ησλ κε γξακκηθψλ ΝΓ έλαληη άιισλ γλσζηψλ 

γξακκηθψλ κεζφδσλ. Μεξηθά παξαδείγκαηα κε γξακκηθφηεηαο απνηεινχλ εtanh, ε sigmoid 

θαη ε επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε Rectified Linear Unit (ReLU), νη κνξθέο ησλ νπνίσλ 

θαίλνληαη ζην πην θάησ ζρήκα (εηθφλα 19) 
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Σρήκα 19: Σπλαξηήζεηο εηζαγωγήο κε γξακκηθόηεηαο. Με θόθθηλε ζπκβνιίδεηαη ε tanh, κε πξάζζηλν ε sigmoid 

θαη κε κπιε ε ReLU. 

 

 

Πην θαηάιιειε ζεσξείηαη ε ReLU, γηα ην ιφγν φηη απινπνηεί ηνλ αιγφξηζκν 

backpropagation θαη ηνλ επηηαρχλεη, εθφζνλ νη πξάμεηο πνπ ρξεηάδεηαη λα εθηειεζηνχλ 

είλαη πνιχ ιηγφηεξεο.[3] nemertes reference 

 

1.6.6 Dropout 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη γηα λα κεηψζνπκε ηα ζθάικαηα εθπαίδεπζεο ελφο 

Νεπξσληθνχ Γηθηχνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα λα ζπγθξίλνπκε ηηο πξνβιέςεηο πνιιψλ θαη 

δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ. Γηα κεγάια Νεπξσληθά Γίθηπα ησλ νπνίσλ ε εθπαίδεπζε κπνξεί 

λα θξαηήζεη αξθεηέο εκέξεο απηή ε κέζνδνο είλαη ρξνλνβφξα θαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο ίζσο θαη αδχλαηε. Πξνο αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο έρεη 

αλαπηπρζεί θάπνηα κέζνδνο ζχγθξηζεο κνληέισλ αξθεηά απνηειεζκαηηθή, ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο ηεο νπνίαο είλαη πνιχ ρακειφ. Ζ κέζνδνο απηή, ε νπνία νλνκάδεηαη 

“Dropout” ζπλίζηαηαη ζηελ ηελ αλάζεζε σο “0” ηεο εμφδνπ θάζε θξπθνχ λεπξψλα κε 

πηζαλφηεηα 0.5.  

 

Οη λεπξψλεο πνπ ζπκκεηέρνπλ κε απηφ ηνλ ηξφπν ζην “Dropout” δελ 

ζπλεηζθέξνπλ ζηε δηάδνζε πξνο ηα εκπξφο ησλ ζεκάησλ εθπαίδεπζεο θαη δελ 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ δηαδηθαζία ηνπ back-propagation. Έηζη, θάζε θνξά πνπ κηα είζνδνο 
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παξνπζηάδεηαη ζην Γίθηπν, εθείλν ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθή αξρηηεθηνληθή αιιά φιεο απηέο 

νη αξρηηεθηνληθέο κνηξάδνληαη ηα ίδηα βάξε. Απηή ε ηερληθή κεηψλεη ηηο πεξίπινθεο ζπλ-

πξνζαξκνγέο ησλ λεπξψλσλ θη έηζη ην Γίθηπν απνθηά ηε δπλαηφηεηα εθκάζεζεο 

ηζρπξφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ.  

 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο επαιήζεπζεο (test) ρξεζηκνπνηνχκε φινπο ηνπο λεπξψλεο 

πνιιαπιαζηάδνληαο φκσο ηηο εμφδνπο ηνπο κε 0.5 πξνθεηκέλνπ λα [67] πάξνπκε ηνλ 

γεσκεηξηθφ κέζν ησλ θαηαλνκψλ πξφβιεςεο. Σέινο, αλαθέξνπκε φηη ε ρξήζε ηνπ 

Dropout ζρεδφλ δηπιαζηάδεη ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ πνπ απαηηνχληαη γηα 

ζχγθιηζε.[3] nemertes reference 

 

1.6.7Κανονικοποίηζη 

 

Ζ θαλνληθνπνίεζε (Normalization), κπνξεί λα εθαξκνζζεί εληφο ελφο 

ραξαθηεξηζηηθνχ ή θαη κεηαμχ ελφο ζπλφινπ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη πξνζθέξεη κηθξφηεξε 

δηαθχκαλζε ζηα δεδνκέλα. Δπίζεο κπνξεί λα εθαξκνζζεί πξηλ ή κεηά ην pooling ρσξίο 

ηδηαίηεξε δηαθνξά κεηαμχ ησλ πεξηπηψζεσλ, ελψ δελ είλαη απαξαίηεηε πάληνηε.[3] 

nemertes reference 

  

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 20: Δθαξκνγή θαλνληθνπνίεζεο ζε convolved εηθόλα. 

 

1.6.8 Ππο-εκπαίδεςζη 

 

Καηά ηελ εθπαίδεπζε ελφο ΢πλειηθηηθνχ Νεπξσληθνχ Γηθηχνπ, ε δηαδηθαζία ηεο 

νπηζζνδηάδνζεο ζθάικαηνο ζπλίζηαηαη ζηε δηάδνζε θιίζεσλ ζηα πξνεγνχκελα επίπεδα 

ηνπ Γηθηχνπ γηα ηε δηφξζσζε ησλ βαξψλ ησλ θίιηξσλ πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί. Μεξηθά απφ 

ηα πξψηα επίπεδα ελφο πνιχ-επίπεδνπ Νεπξσληθνχ Γηθηχνπ αιιάδνπλ ειάρηζηα ηελ ηηκή 
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ηνπο ιφγσ ηεο κεησκέλεο δηάδνζεο ηεο θιίζεο (εθπαηδεχνληαη αλεπαξθψο) θαη απηφ 

κπνξεί λα απνηειέζεη ζεκαληηθφ πξφβιεκα. Ζ ιχζε έξρεηαη απφ ηελ δηάζεζε ελφο 

κεγάινπ αξηζκνχ δεηγκάησλ, ηνπιάρηζηνλ 5000 δείγκαηα αλά θιάζε θαη κεηά απφ αξθεηφ 

ρξφλν εθπαίδεπζεο ην δίθηπν θαηαθέξλεη λα απνθηήζεη ηελ ηειηθή θαη απνδνηηθή ηνπ 

κνξθή.  

 

΋ηαλ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο είλαη αλεπαξθή, απαηηείηαη πξν-εθπαίδεπζε θαη ε 

ηερληθή πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε παξνρή ζην Γίθηπν δηαλπζκάησλ-εηθφλσλ κεγάιεο βάζεο 

δεδνκέλσλ απφ ηνκέα ζρεηηθφ κε ηελ εθαξκνγή πνπ ζέινπκε λα δεκηνπξγήζνπκε, ψζηε 

λα επέιζεη ζχγθιηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ Γηθηχνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, θαηά ηελ εθπαίδεπζε, 

δίλνληαη σο είζνδνη εηθφλεο-δηαλχζκαηα απφ ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζή καο. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ εηθφλσλ, έλα επηπιένλ βήκα πνπ κπνξεί λα αθνινπζεζεί, είλαη ε 

επέθηαζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ κέζα απφ επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ εθκεηαιιεπφκελνη 

ηνπ ζηνηρείνπ ηεο “ηνπηθφηεηαο” ησλ ΢πλειηθηηθψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ. Έηζη, γηα θάζε 

εηθφλα κπνξνχκε λα [68] δεκηνπξγήζνπκε κεξηθά ειαθξψο παξαιιαγκέλα αληίγξαθα, 

φπνπ έρνπκε αιιάμεη ηηο ηηκέο αξηζκνχ ηπραίσλ pixel πάλσ ζηελ εηθφλα, πρ αλάζεζε ζε 

νξηζκέλα pixel ηεο ηηκήο “0” ή “1”, πεξηζηξνθέο ησλ εηθφλσλ γηα ειάρηζηεο κνίξεο (-10 εσο 

+10 κνίξεο) θαη κεηαηφπηζε ησλ εηθφλσλ ζε δπν δηεπζχλζεηο κε βήκα έλα κηθξφ αξηζκφ 

pixels (translation). Με απηφ ηνλ ηξφπν, δίλνπκε ζην Γίθηπν κηα άιιε “νπηηθή” ηεο ίδηαο 

πιεξνθνξίαο, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηηο εηθφλεο RGB φπνπ ην Γίθηπν έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ 

ηξείο δηαθνξεηηθέο εθδνρέο ηεο ίδηαο εηθφλαο, κε απνηέιεζκα ε εθπαίδεπζή ηνπ λα γίλεηαη 

πην απνηειεζκαηηθή. 

 

Ζ πξν-εθπαίδεπζε γεληθά θάλεη ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ Γηθηχνπ εχθνιε θαη 

κεηψλεη ηελ ππεξ-πξνζαξκνγή (overfitting) 

 

΢ε άιιεο κνξθέο λεπξσληθψλ δηθηχσλ, γηα παξάδεηγκα ζηνπο Autoencoders θαη ηηο 

RBMs, ε πξν-εθπαίδεπζε είλαη αξθεηά ζεκαληηθή αθνχ έλα απφ ηα ζεκειηψδε δεηήκαηα 

γηα ηελ νξζή εθπαίδεπζή ηνπο απνηειεί ε αλάζεζε θαηάιιεισλ αξρηθψλ ηηκψλ ησλ βαξψλ 

ηνπο. 
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1.7 ΢πλειηθηηθά Νεπξωληθά Γίθηπα θαη ε εμέιημε ηνπο ζηνλ 

ρξόλν 

1.7.1LeNet-5 

 

Σν κνληέιν LeNet-5 [1] pergamos reference αλαπηχρζεθε ην 1998 γηα λα 

ηαπηνπνηεί ρεηξφγξαθα ςεθία ηαρπδξνκηθψλ θσδίθσλ ζε ππεξεζίεο ηαρπδξνκίνπ. Απηφ ην 

παγησκέλν κνληέιν καο ζχζηεζε ηα ΢ΝΓ κε ην ηξφπν πνπ ηα μέξνπκε ζήκεξα. 

 

 

 

 

Σρήκα 21: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ κνληέινπ LeNet 

 

Σα ζπλειηθηηθά επίπεδα ρξεζηκνπνηνχλ έλα ππνζχλνιν απφ ησλ θαλαιίσλ ηνπ 

πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ γηα θάζε θίιηξν, γηα λα κεησζνχλ νη ππνινγηζκνί θαη λα 

αλαγθάζεη έλα ζπάζηκν ηεο ζπκκεηξίαο ζηνλ δίθηπν. Σα επίπεδα ππν-δεηγκαηνιεςίαο 

ρξεζηκνπνηνχλ κηα κνξθή κέζεο ζπγθέληξσζεο (average pooling). Οη παξάκεηξνη πνπ 

ρξεζηκνπνηεί απηφ ην δίθηπν αλέξρνληαη ζηνπο 60.000. 

 

1.7.2AlexNet 
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To AlexNet [2] αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Alex Krizhevsky ην 2012 γηα λα ιάβεη κέξνο 

ζην δηαγσληζκφ ImageNet. H γεληθή αξρηηεθηνληθή είλαη αξθεηά παξφκνηα κε απηή ηνπ 

LeNet-5 κφλν πνπ απηφ ην κνληέιν είλαη αηζζεηά κεγαιχηεξν. Ζ επηηπρία απηνχ ηνπ 

κνληέινπ, πνπ θέξδηζε ηελ πξψηε ζέζε ζην δηαγσληζκφ ImageNet ην 2012, έθαλε 

πνιινχο απφ απηνχο πνπ αζρνινχληαη κε ηε κεραληθή φξαζε λα ιάβνπλ ζνβαξά ππφςηλ 

ηε βαζηά εθκάζεζε σο κηα πνιχ θαιή κέζνδν γηα δεηήκαηα ζρεηηθά κε ην αληηθείκελν ηνπο. 

Σν AlexNet δηαζέηεη 60 εθαηνκκχξηα παξακέηξνπο θαη ε δνκή ηνπ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα. 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 22: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ κνληέινπ AlexaNet 

 

 

 

1.7.3ZFNet 

 

Σν κνληέιν απηφ [5] δεκηνπξγήζεθε απφ ηνπο Matthew Zeiler θαη Rob Fergus κε ην 

νπνίν λίθεζαλ ζην δηαγσληζκφ LSVRC ηνπ ImageNet ην 2013. Απηφ ην κνληέιν απνηειεί 

νπζηαζηηθά κηα βειηίσζε ηνπ AlexNet κε θάπνηεο κηθξναιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο ηεο 

αξρηηεθηνληθήο. Γεληθφηεξα επέθηεηλαλ ην κέγεζνο ησλ κεζαίσλ ζπλειηθηηθψλ επηπέδσλ θαη 

ξχζκηζαλ ην άικα (stride) θαη ην κέγεζνο ηνπ θίιηξνπ ηνπ πξψηνπ επηπέδνπ λα είλαη 

κηθξφηεξν. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ κνληέινπ δηαθαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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Σρήκα 23: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ κνληέινπ ZFNet 

 

 

1.7.4GoogLeNet (InceptionV1) 

 

Νηθεηήο κε απηφ ην κνληέιν, ζην δηαγσληζκφ LSVRC ηνπ ImageNet, ήηαλ ν 

Szegedy [4] απφ ηε Google ην 2014. Ζ βαζηθή ηνπ ζπλεηζθνξά ήηαλ ε αλάπηπμε ηνπ 

ιεγφκελνπ “Inception Module “ ην νπνίν κείσζε δξακαηηθά ηνλ αξηζκφ ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ δηθηχνπ ζε 4 εθαηνκκχξηα απφ 60 πνπ είρε ην AlexNet. Δπηπξφζζεηα, ζε απηφ ην 

άξζξν ρξεζηκνπνηείηαη κέζε ζπγθέληξσζε (average pooling) αληί γηα πιήξσο 

ζπλδεδεκέλα επίπεδα ζηελ θνξπθή ηνπ ΢ΝΓ, εμαιείθνληαο κεγάιν πιήζνο παξακέηξσλ 

νη νπνίεο δε δείρλνπλ ηειηθά λα έρνπλ θαη ηφζν κεγάιε ζεκαζία.  

 

΢ην δίθηπν, πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε ζπλνιηθή ηνπ απφδνζε, πξνζηέζεθαλ δχν 

βνεζεηηθέο έμνδνη θαηά κήθνο ηνπ, απηφ ζα θαλεί θαιχηεξα ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί 

παξαθάησ. Αξγφηεξα αλαθαιχθζεθε, βέβαηα, φηη ε πξψηε βνεζεηηθή έμνδνο δελ 

πξνζέδηδε ηδηαίηεξε δηαθνξά ζηελ πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ απνηειέζκαηνο ηνπ δηθηχνπ. Απηή 

ε πξνζζήθε ησλ βνεζεηηθψλ εμφδσλ αξρηθά σθέιεζε ηηο ηειηθέο επηδφζεηο ηνπ κνληέινπ, 

ζπγθιίλνληαο ζε κηα ειαθξψο θαιχηεξε ηηκή ζε ζρέζε κε ην ίδην δίθηπν πνπ δελ 

ρξεζηκνπνηνχζε φκσο ηηο βνεζεηηθέο εμφδνπο. Πηζηεχεηαη φηη απηή ε πξνζζήθε πξνζδίδεη 

ηδηφηεηεο θαλνληθνπνίεζεο ζην δίθηπν. Σν ζρήκα απηήο ηεο αξρηηεθηνληθήο είλαη ην εμήο: 

 

 

 

 

Σρήκα 24: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ κνληέινπ GoogLeNet (InceptionV1) 

 

 

1.7.5VGGNet 
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΢ην δηαγσληζκφ LSVRC ηνπ ImageNet ηνπ 2014, ακέζσο κεηά ηνλ Szegedy, ήηαλ 

νη Karen Simonyan θαη Andrew Zisserman, κε ην κνληέιν πνπ έγηλε γλσζηφ σο VGGNet 

[5]. Ζ βαζηθή ηνπ ζπλεηζθνξά είρε λα θάλεη κε ην φηη απέδεημε πσο ην βάζνο ηνπ δηθηχνπ 

είλαη έλα θξίζηκν ζπζηαηηθφ ζηνηρείν γηα θαιή απφδνζε. Σν ηειηθφ θαη θαιχηεξφ ηνπο 

κνληέιν πεξηέρεη 16 ΢πλειηθηηθά/Πιήξε επίπεδα, θαη ραξαθηεξίδεη κία εμαηξεηηθά νκνγελή 

αξρηηεθηνληθή πνπ εθηειεί κφλν 3x3 ζπλειίμεηο θαη 2x2 ζπγθεληξψζεηο απφ ηελ αξρή κέρξη 

ην ηέινο.  

 

Σν κεηνλέθηεκα απηνχ ηνπ κνληέινπ βξίζθεηαη ζην φηη είλαη πην θνζηνβφξν ζηελ 

αμηνιφγεζε θαηρξεζηκνπνηεί πεξηζζφηεξε κλήκε θαη παξακέηξνπο (138 εθαηνκκχξηα). Οη 

πεξηζζφηεξεο απηέο ηηο παξακέηξνπο βξίζθνληαη ζην πξψην πιήξεο ζπλδεδεκέλν 

επίπεδν, επηπρψο φκσο αξγφηεξα απνδείρηεθε νηη ε αθαίξεζε ηέηνησλ επηπέδσλ δελ 

ππνβαζκίδεη ηελ απφδνζε ηνπ δηθηχνπ κε απνηέιεζκα ηελ κεγάιε κείσζε ηνπ πιήζνπο 

ησλ παξακέηξσλ. Ζ αξρηηεθηνληθή απηνχ ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα θαλεί ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 25: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ κνληέινπ VGGNet 
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1.7.6ResNet 

 

O Kaiming He, λίθεζε ζην δηαγσληζκφ ΗLSVRC ην 2015, κε ην Residual Network 

πνπ αλέπηπμε [6]. Σν κνληέιν απηφ ραξαθηεξίδεηαη απφ εηδηθά skip connections θαη βαξηά 

ρξήζε ηνπ batch normalization [7] θαζψο επίζεο επηηξέπεηαη κέζσ απηήο ηεο 

αξρηηεθηνληθήο, ε αλάπηπμε πνιχ βαζχηεξσλ δηθηχσλ, κε εθαηνληάδεο επίπεδα ζε ζρέζε 

κε ηα κέρξη 

πξφηηλνο δίθηπα πνπ είραλ θάπνηεο δεθάδεο επίπεδα. Απφ ηελ αξρηηεθηνληθή ιείπνπλ ηα 

πιήξσο ζπλδεδεκέλα επίπεδα ζην ηέινο ηνπ δηθηχνπ θαη δηαζέηεη 25 εθαηνκκχξηα 

παξακέηξνπο. Σν ResNet είλαη ε εμ νξηζκνχ πινπνίεζε ησλ ΢ΝΓ ζηελ πξάμε απφ ην Μάην 

ηνπ 2016. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 26: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ κνληέινπ ResNet 

 

 

 

1.7.7SENet 
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΢ην ηέινο ηνπ 2017 παξνπζηάζηεθε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ κεγάιεο θιίκαθαο κε 

πξφζσπα κε ην φλνκα VGGface2 θαη ην νπνίν πεξηέρεη κεγάιε πνηθηιία ζε πφδεο, ειηθίεο, 

θσηηζκφ, εζληθφηεηεο, θαη επαγγέικαηα. Ο Cao εθπαίδεπζε ην κνληέιν ηνπ SENet [8] κε ην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ MS-celeb-1M, θαη κεηά ην ζπληφληζε ζσζηά κε ην VGGface2 πνπ 

αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ληθψληαο ζην δηαγσληζκφ ΗLSVRC ην 2017. Πην ζπγθεθξη- 

κέλα, απηφ πνπ εηζάγεηαη ζην κνληέιν απηφ είλαη ην “Squeeze-and-Excitation block” , κία 

αξρηηεθηνληθή κνλάδα πνπ ζρεδηάζηεθε γηα λα βειηηψλεη ηελ αληηπξνζσπεπηηθή ηζρχ ελφο 

δηθηχνπ, επηηξέπνληάο ηνπ λα εθηειέζεη επαλαβαζκνλφκεζε ραξαθηεξηζηηθψλ θαλάιη-

πξνο-θαλάιη (channel-wise feature recalibration). Μέζα απφ πνιιά πεηξάκαηα απν-

δείρηεθε ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ SENets, ή νπνία αγγίδεη ηηο βέιηηζηεο απνδφζεηο 

(state-of-the-art performance) γηα πνιιά θαη δηάθνξα ζχλνια δεδνκέλσλ θαη γηα δίαθνξεο 

εξγαζίεο πάλσ ζε απηά. 
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Σρήκα 27: Έλα απζεληηθό Inception 

module (GoogLeNet) ζηα 

αξηζηεξά θαη ελα SE-Inception Module 

ζηα δεμηά 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 28: Έλα απζεληηθό Residual module (ResNet) ζηα αξηζηεξά θαη ελα SE-ResNet Module ζηα δεμηά 

 

 

1.8 ΢πλαξηήζεηο Απώιεηαο (Loss Functions) - Γεληθά 

   Ζ ζπλάξηεζε απψιεηαο είλαη έλα κέηξν πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα ζπγθξίλνπκε 

ηελ πξφβιεςε ελφο κνληέινπ κε ην αλακελφκελν απνηέιεζκα. ΋ζν κεηψλεηαη ε ηηκήο ηεο 

ζπλάξηεζεο ηφζν απμάλεηαη ε επξσζηία ηνπ κνληέινπ θαη ε ηηκή ηνπ κέηξνπ είλαη πάληα 

ζεηηθή. Οη δηαθξηηηθέο ζπλαξηήζεηο απψιεηαο ( Discriminative Loss Functions)  έρνπλ ζηφρν 

ηελ απνδνηηθή γελίθεπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ , πην ζπγθεθξηκέλα λα έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα λα δηαρσξίδνπλ απνδνηηθά ζε δηαθνξεηηθέο θιάζεηο θαη δηαθνξεηηθά ζχλνια 

ραξαθηεξηζηηθψλ κέζα απφ κεγάια ζχλνια δεδνκέλσλ. 

 

Παξαθάηω ζα αλαιύζνπκε ηηο ζεκαληηθόηεξεο θαη πεξηζζόηεξν ρξεζηκνπνηνύκελεο δηαθξηηηθέο 

ζπλαξηήζεηο απώιεηαο. 
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1.8.1 ΢ςνάπηηζη απώλειαρ βαζιζμένη ζηην Δςκλείδεια απόζηαζη 

 

  Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε είλαη κηα κεηξηθή κέζνδνο εθκάζεζεο πνπ αθνινπζεί 

ηελ ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία : 

 

• Κάλεη αλαθαηαζθεπή ησλ δεδνκέλσλ x ζε Α1/2x ζηνλ Δπθιείδεην ρψξν 

• Πξνζπαζεί λα κεηαθηλήζεη ηα φκνην δεχγε πην θνληά  

• Οκαδνπνηεί ηα φκνηα δεχγε θαη ηαπηφρξνλα θξαηάεη καθξηά ηα αλφκνηα δεχγε 

 
Σρήκα 29:  (α) Αξρηθά δεδνκέλα (β)  Αλαθαηαζθεπαζκέλα 

 Γεδνκέλα (νη θιάζεηο είλαη πηα δηαρωξίζηκεο ) 

 

 

1.8.2 ΢ςγκπιηική ζςνάπηηζη απώλειαρ (Contrastive Loss Function) 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε είλαη κηα απφ ηηο πην ρξεζηκνπνηνχκελεο ζπλαξηήζεηο 

απψιεηαο ε νπνία αθνινπζεί ηελ ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία : 

 

• Οκαδνπνηεί ηα δεχγε εηθφλσλ κε πξφζσπα ηνπ ίδηνπ αηφκνπ 

• Απνκαθξχλεη ηα δεχγε εηθφλσλ κε πξφζσπα απν δηαθνξεηηθά άηνκαβαηζκέλε 

ζηελ L2-Norm 
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΋πνπ fiθαη fjείλαη DeepID2 δηαλχζκαηα ηα νπνία έρνπλ απνζπαζζεί απφ ηηο 

εηθφλεο ησλ δχν ζπγθξηλφκελσλ δεδνκέλσλ.  

 

• Ο πάλσ θιάδνο ηεο ζπλάξηεζεο αλαθέξεηαη ζην δεχγνο ίδησλ ηαπηνηήησλ θαη 

κεηψλεη ηελ απφζηαζε ησλ δηαλπζκάησλ. 

• Ο θάησ θιάδνο ηεο ζπλάξηεζεο αλαθέξεηαη ζην δεχγνο δηαθνξεηηθψλ 

ηαπηνηήησλ θαη απμάλεη ηελ απφζηαζε(ησλ δηαλπζκάησλ fi θαη fj ) ε νπνία πξέπεη λα 

είλαη κεγαιχηεξε απφ έλα πεξηζψξην m (Θue = {m} ). 

 

1.8.3΢ςνάπηηζη απώλειαρ ηπιπλέηαρ (Triplet Loss Function) 

 

Ζ ζπλάξηεζε απψιεηαο ηξηπιέηαο ππνινγίδεη ηε ζρεηηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

δεπγαξηψλ φκνησλ εηθφλσλ θαη αλφκνησλ αληίζηνηρα[12][13][14], αληηζέησο κε ηελ 

ζπγθξηηηθή ζπλάξηεζε απψιεηαο ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηε ζχγθξηζε ησλ απφιπησλ 

απνζηάζεσλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 

• Έρεη ηε ινγηθή κηαο κεηξηθήο εθκάζεζεο  

• Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα δεκηνπξγήζεη δηαλχζκαηα ραξαθηεξηζηηθψλ 

• Οη πξνβνιέο ησλ δηαλπζκάησλ είλαη ηφζν δηαθξηηέο φζν θαη ζπκπαγείο 

• Πεηπραίλνπλ κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ηελ ίδηα ζηηγκή 

• Πεηπραίλνπλ θαιχηεξνη ρξφλνη θαηά ηελ εθπαίδεπζε 

• Πιενλεθηήκαηα αλαθνξηθά κε ζέκαηα κλήκεο  

• Μεηα-επεμεξγαζηηθέο ιεηηνπξγίεο φπσο. Δίλαη ν θαηαθεξκαηηζκφο θαη ε 

εηθνλνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ.  

 

΢χκθσλα κε ην [12] : 

 

(Wa)
T⋅ (Wp) > (Wa)

T⋅ (Wn) 
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Έρνληαο σο κία ηξηπιέηα ηα {α, n, p} κε ην α λα είλαη ε άγθπξα (anchor) εηθφλα , ην 

p έλα ζεηηθφ (positive) παξάδεηγκα πνπ φκσο p ≠ α, θαη ηέινο, n είλαη ην αξλεηηθφ 

(negative) παξάδεηγκα, ζηφρνο καο είλαη λα βξνχκε κηα γξακκηθή πξνβνιή W ησλ 

δεδνκέλσλ ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ν παξαπάλσ πεξηνξηζκφο πνπ πξαθηηθά ιέεη ζηνλ ρψξν 

κηθξφηεξσλ δηαζηάζεσλ W ζα πξέπεη ε νκνηφηεηα κεηαμχ α, p λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 

ηελ νκνηφηεηα n, p. 

 

Άξα γηα ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ έρεη δνζεί ζα πξεπεη  πξέπεη λα ιπζεί ην 

παξαθάησ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο: 

 

 

 

 

 

 

΋πνπ Σ έλα ζχλνιν κε ηξηπιέηεο , α κία παξάκεηξνο πεξηζσξίνπ επηιεγκέλν κε 

βάζε ην ζχλνιν πηζηνπνίεζεο, θαη γηα λα επηηεπρζεί ε ιχζε ηεο πξναλαθεξζείζαο ζρέζεο 

κε ηνλ Αλγόριθμο Απόηομης Καθόδοσ (Stochastic Gradient Descent), ην βήκα 

ελεκέξσζεο είλαη: 

 

Wt+1 = Wt - ε * Wt * (a(n - p)T + (n - p)aT ) 

 

Ζ αζηάζεηα πνπ κπνξεί λα πξνθχςεη θάπνηεο θνξέο ιφγσ ησλ κεγάισλ φγθσλ 

δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε είλαη έλα απφ ηα αξλεηηθά απηήο ηεο 

ζπλάξηεζεο, φπσο επίζεο είλαη θαη ε αξγή ζχγθιηζε. Ζ πξνζεθηηθή επηινγή δεπγαξηψλ 

εηθφλσλ ή ηξηπιεηψλ κπνξεί λα απαιχλεη κεξηθψο απηφ ην πξφβιεκα. 

 

 

 

 

1.8.4΢ςνάπηηζη απώλειαρ κένηπος (Center Loss Function) 
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Ζ ζπλάξηεζε απψιεηαο θέληξνπ κεηψλεη ηελ απφζηαζε θάζε ζεκείνπ δεδνκέλσλ 

πξνο ην θέληξν ησλ βαζηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θιάζεο ηνπ θαη πξνζδίδεη ελα βάξνο ζηηο 

απνζηάζεηο απηψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απφ ηα αληίζηνηρα θέληξα ηνπο. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα : 

 

• Ζ εθπαίδεπζε δελ είλαη ηφζν δχζθνιε φζν είλαη ζηε ΢πλάξηεζε απψιεηαο 

ηξηπιέηαο 

• Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε είλαη πάξα πνιχ θαιή γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηεζπλάξηεζε απψιεηαο softmax θαη λα εθπαηδεχζνπλ έλα εχξσζην 

΢πλειηθηηθφ Νεπξσληθφ Γίθηπν ην νπνίν λα κπνξεί λα δψζεη βαζηά ραξαθηεξηζηηθά κε ηηο 

εμήο πνιχ ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο γηα ην πξφβιεκα ηεο αλαγλψξηζεο δεδνκέλσλ θαη λα 

εκπνδίδεη ηελ θαηάξξεπζε ησλ ελζσκαησκέλσλ ζηνηρείσλ.  

 

Ο νξηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο απώιεηαο θέληξνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάηω : 

 

 

 

 

 

 

 

Όποσ Cyiτο κέντρο της κάθε y κλάσης 
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Σρήκα 30:Softmax Loss θαη Center Loss. Τα δηαθνξεηηθά ρξώκαηα ππνδειώλνπλ ραξαθηεξηζηηθάαπν 

δηαθνξεηηθέο θιάζεηο.Όπνπ θάζε ι νδεγεί ζε δηαθνξεηηθή θαηαλνκή c 

 

1.8.5΢ςνάπηηζη απώλειαρ Δύποςρ (Range Loss Function) 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε έρεη σο ζηφρν λα δεκηνπξγεί έληνλα δηαθξηηέο θιάζεηο 

θαη ζπκπαγείο, ζηηο πεξηπηψζεηο εληειψο “αληζφξξνπσλ” δεδνκέλσλ πνπ αθνινπζνχλ ηελ 

θαηαλνκή ηεο Μαθξηάο Οπξάο (Long Tailed Distribution) [16]. Ζ θαηαλνκή απηή νπζηαζηηθά 

αλαθέξεηαη ζε θιάζεηο πνπ ηα δείγκαηα ηεο είλαη πάξα πνιιά. Καηά ηελ εθπαίδεπζε ηα 

απνηειέζκαηα δε ζα είλαη ηδηαίηεξα θαιά ιφγσ ησλ θιάζεσλ κε ιίγα δείγκαηα ηα νπνία 

ζπλεζίδεηαη λα θφβνληαη απφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ. 

 

 

Ζ πξναλαθεξφκελε ζπλάξηεζε απψιεηαο ππνινγίδεη ηνλ αξκνληθφ κέζν ησλ k 

κεγαιχηεξσλ απνζηάζεσλ ησλ ζηνηρείσλ ησλ θιάζεσλ, δειαδή D1 γηα ηελ θιάζε Β καδί 

κε ηα αληίζηνηρα κέγηζηα κήθε απνζηάζεσλ κέζα ζηηο άιιεο θιάζεηο, θαη ηελ κηθξφηεξε 

απφζηαζε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ θιάζεσλ, δειαδή L2 γηα ηα θέληξα ησλ θιάζεσλ A, D . 

 

1.8.6΢ςνάπηηζη απώλειαρ Softmax 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή είλαη o ινγαξηζκηθφο θαλνληθνπνηεηήο ηεο γεληθεπκέλεο 

θαηαλνκήο Μπεξλνπιί θαη ρξεζηκνπνηείηαη έηζη ψζηε ην άζξνηζκα φισλ ησλ πηζαλνηήησλ 

λα είλαη 1. Ζ εθαξκνγή ηεο καο δίλεη ηηο πξνβιεπφκελεο πηζαλφηεηεο γηα θάζε θιάζε 

δεδνκέλνπ ελφο δηαλχζκαηνο x: 
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Δίλαη ε πην δηαδεδνκέλε ζπλάξηεζε απώιεηαο γηα θαηεγνξηνπνίεζε θαη παξνπζηάδεηαη από ηελ 

αθόινπζε ζρέζε: 

 

 

 

 

 

 

φπνπ ην xi ζπκβνιίδεη ηα βαζηά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ η-νζηνχ δείγκαηνο, πνπ αλήθεη 

ζηελ y-νζηή θιάζε. Ζ δηάζηαζε ραξαθηεξηζηηθψλ έρεη νξηζηεί ζε d = 512. Σν Wj ζπκβνιίδεη 

ηε j-νζηή ζηήιε ησλ βαξψλ W ζην ηειεπηαίν πιήξσο ζπλδεδεκέλν επίπεδν θαη ην b εηλαη ν 

φξνο κεξνιεςίαο (bias). Σν m θαη ην n είλαη αληίζηνηρα ην κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο θαη ην πιήζνο ησλ θιάζεσλ. Σν αξλεηηθφ ηεο softmax ζπλάξηεζεο είλαη φηη 

ελψ είλαη θαιή γηα ηελ δηαθνξνπνίεζε ησλ θιάζεσλ, ρσιαίλεη ζην πφζν ζπκπαγή κπνξεί 

λα θάλεη κία θιάζε πξάγκα ην νπνίν νδεγεί ζε δηαρσξίζηκεο θιάζεηο αιιά φρη επδηάθξηηεο 

(separable but not discriminative). 

 

1.8.7΢ςνάπηηζη απώλειαρ L – Softmax 

 

Ζ ζπλάξηεζε απψιεηαο L-Softmax είλαη κηα γεληθεπκέλε ζπλάξηεζε απψιεηαο 

Softmax κε κεγάιε ελδνθιαζηθή ζπκπαγή θαη δηαρσξηζηηθή ηθαλφηεηα κεηαμχ ησλ 

εθπαηδεχζεσλ. 
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Με ιίγα ιόγηα είλαη κηα πην απζηεξή εθδνρή ηεο Softmax νπνπ ε ζρέζε ηεο παξνπζηάδεηαη 

παξαθάηω: 

 

 

 

 

 

 

 

Ο κεζαίνο φξνο ηεο δηπιήο αληζφηεηαο είλαη απηνο πνπ θάλεη πην απζηεξή ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε. Υσξίο απην ην κέινο ηεο αλίζσζεο ν νξηζκφο είλαη ν ίδηνο κε απηήλ ηεο 

απζεληηθήο Softmax. Ο νξηζκφο ηεο ζπλάξηεζεο δίλεηαη απν ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.8.8΢ςνάπηηζη απώλειαρ A-Softmax 

 

Βαζηδφκελε ζηελ ζπλάξηεζε απψιεηαο L-Softmax, θαλνληθνπνηεί ηα βάξε W κε 

βάζε ηελ L2-Norm, κε απνηέιεζκα ηα θαλνληθνπνηεκέλα δηαλχζκαηα λα βξίζθνληαη επάλσ 

ζε κηα ππεξζθαίξα, κε απνηέιεζκα ηα δηαθξηηά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δεδνκέλσλ λα 

καζαίλνληαη ζε κηα επηθάλεηα ππεξζθαίξαο κε βάζε έλα γσληαθφ πεξηζψξην.  

 

Παξνπζηάδεηαη από ηελ παξαθάηω ζρέζε: 
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Με ην m λα είλαη έλαο ζεηηθφο αθέξαηνο πνπ ειέγρεη ην κέγεζνο ηνπ πεξηζσξίνπ θαη 

κε ηελ ς(ζ) ε φπνηα είλαη κία ζπλάξηεζε πνπ ζα πξνζδψζεη κνλνηνλία ζηελ ζπλάξηεζε L, 

δηφηη απφ κφλε ηεο ε ζπλεκνηνλνεηδήο ζπλάξηεζε δελ είλαη κνλφηνλε. Πξέπεη λα 

αλαθεξζεί πσο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ηεο Softmax γηα επίβιεςε γηα λα εμαζθαιηζηεί 

ζχγθιηζε θαηά ηελ εθπαίδεπζε, θαη ην ηα βάξε λα ειέγρνληαη απφ κηα δπλακηθή παξάκεηξν 

ι. ΢πλεπψο κε ηελ πξφζζεηε ζπλάξηεζε απψιεηαο softmax ε ς(ζ) πιένλ γίλεηαη: 

 

 

 

 

 

Δίλαη ζεκαληηθό λα δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ επηινγή ηνπ ι δηόηη ε ύπαξμή ηνπ κπνξεί λα λα 

θξύβεη παγίδεο ωο πξνο ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

 

Σρήκα 32:Γεωκεηξηθή εξκελεία ζπλάξηεζεο απώιεηαο γηα Δπθιείδεηα πεξηζώξηα 

 

 

΢ην ζρήκα 32 Απεηθνλίδεηαη ε γεσκεηξηθή εξκελεία ζπλάξηεζεο απψιεηαο γηα 

Δπθιείδεηα πεξηζψξηα φπσο είλαη νη: Contrastive Loss, Triplet Loss, Center Loss, Range 

Loss θηι, ηξνπνπνηεκέλε Softmax Loss θαη ηέινο A-Softmax Loss. ΋πνπ πνξηνθαιί θαη 

πξάζηλν νη πεξηνξηζκνί γηα δηαθξηζηκφηεηα ησλ θιάζεσλ 1 θαη 2 αληίζηνηρα. 
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Σν πεξηζψξην απφθαζεο απηήο ηεο ζπλάξηεζεο εμαξηάηαη απφ ηε γσλία ζ ε νπνία 

νδεγεί ζε δηαθνξεηηθά πεξηζψξηα γηα δηαθνξεηηθέο θιάζεηο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ζην 

ρψξν απνθάζεσλ κεξηθά ραξαθηεξηζηηθά δηαθνξεηηθψλ θιάζεσλ, λα έρνπλ κεγαιχηεξν 

πεξηζψξην ελψ άιια λα έρνπλ κηθξφηεξν, πξάγκα ην νπνίν κεηψλεη ηελ δπλαηφηεηα 

δηαθξηζηκφηεηαο κεηαμχ ησλ θιάζεσλ (discriminating power reduction). 

 

1.8.9΢ςνάπηηζη απώλειαρ Additive Cosine Μargin 

 

Δίλαη κία ζπλάξηεζε ε νπνία εηζάγεη ην ζπλεκνηνλεηδέο πεξηζψξην ζηελ 

ζπλάξηεζε ηεο softmax κέζσ ηνπ cosζ – m ην νπνίν είλαη απινχζηεξν ζηελ πινπνίεζε 

απφ ηελ ππεξ-παξάκεηξν ι [18][19] ε νπνία ρξεηάδεηαη γηα λα εμαζθαιίζεη έιεγρν ηνπ 

βάξνπο. Δπηπιένλ πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο είλαη φηη κπνξεί λα 

ζπγθιίλεη ρσξίο ηελ επίβιεςε ηεο Softmax, θαη φηη παξνπζηάδεη θαιχηεξεο επηδφζεηο ζε 

ζρέζε κε φιεο ηηο πξναλαθεξζείζεο ζπλαξηήζεηο απψιεηαο. 

 

΢πλεπώο κε ηελ απώιεηα ηεο Softmax ν ηύπνο παξνπζηάδεηαη απν ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

 

 

 

 

 

 

1.8.10΢ςνάπηηζη απώλειαρ Additive Cosine Μargin 

 

Παξά ηηο νκνηφηεηεο ηεο κε ηελ Additive Cosine Margin,ε Additive Angular Margin 

έρεη κηα πην θαζαξή γεσκεηξηθή εξκελεία θαζψο απεπζχλεηαη ζηελ απφζηαζε ηνπ ηφμνπ 

ζηελ επηθάλεηα ηεο ππεξζθαίξαο,θαη δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε:  
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΋πνπ ζε αληίζεζε κε ηελ πξνεγνχκελε ζπλάξηεζε απψιεηαο, βιέπνπκε 

εζσηεξηθή αχμεζε ζην ζπλεκίηνλν (δει. γσληαθή αχμεζε) θη επεηδή ην cos(ζ+m) είλαη 

κηθξφηεξν απν ην cos(ζ) φηαλ ζ⋲ [0 , π - m ] ν πεξηνξηζκφο είλαη πην απζηεξφο γηα 

θαηεγνξηνπνίεζε, [21][22].pergamos references 

 

1.9 Βαζηά Μάζεζε (Deep Learning) - Δηζαγωγή 

Ζ βαζηά κάζεζε (επίζεο γλσζηή σο βαζηά δνκεκέλε κάζεζε ή δηαθνξηθφο 

πξνγξακκαηηζκφο) είλαη κέξνο κηαο επξχηεξεο νηθνγέλεηαο κεζφδσλ ηεο κεραληθήο 

κάζεζεο πνπ βαζίδεηαη ζε ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα κε καζεζηαθή αλαπαξάζηαζε. Ζ 

κάζεζε απηή κπνξεί λα επνπηεχεηαη, λα εκη-επνπηεχεηαη ή λα κελ παξαθνινπζείηαη.  

 

 

1.9.1Ιζηοπική αναδπομή 

 

Μέρξη πξφζθαηα, νη πεξηζζφηεξεο ηερληθέο κεραληθήο κάζεζεο θαη επεμεξγαζίαο 

ζήκαηνο εθκεηαιιεχνληαλ ξερέο (shallow-structured) αξρηηεθηνληθέο. Απηέο νη 

αξρηηεθηνληθέο ηππηθά πεξηέρνπλ ην πνιχ έλα ή δχν ζηξψκαηα κεηαζρεκαηηζκψλ κε 

γξακκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα απνηεινχλ ηα κνληέια 

Λνγηζηηθήο Παιηλδξφκεζεο, Μέγηζηεο Δληξνπίαο (MaxEnt), Support Vector Machine 

(SVM) θαη πνιπεπίπεδα Perceptrons (MLP) κε έλα θξπκκέλν ζηξψκα. Απηέο νη ξερέο 

αξρηηεθηνληθέο απνδείρζεθαλ αξθεηά απνηειεζκαηηθέο ζε πνιιά απιά θαη θαιά δνκεκέλα 

πξνβιήκαηα, αιιά ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο ηζρχο κνληεινπνίεζεο ηνπο, παξνπζηάδνπλ 

αξθεηά κεγάιε δπζθνιία ζε πην ζχλζεηα θαζεκεξηλά πξνβιήκαηα. Ζ αλάπηπμε ησλ 

ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζπλδέεηαη ζηελά κε ηελ αλάπηπμε ζηηο επηζηήκεο ηεο 

Βηνινγίαο θαη ηεο Νεπξνινγίαο. Έηζη, νη πξψηεο ελδείμεηο γηα ηελ αλάγθε επεμεξγαζίαο ηεο 

πιεξνθνξίαο ζε πνιιαπιά επίπεδα, πξνήιζε απφ ηηο επηζηήκεο απηέο, φπνπ έρεη 

παξαηεξεζεί φηη ην αλζξψπηλν λεπξηθφ ζχζηεκα, απνηειείηαη απφ πνιιαπιά επίπεδα 

επεμεξγαζίαο 
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Σρήκα 33:Φξνλνινγίεο νξόζεκα ζηελ αλάπηπμε λεπξωληθώλ δηθηύωλ 

By Andrew L. Beam - machine learning and medicine. 

 

 

Ζ ηδέα ηεο δεκηνπξγίαο κηαο «κεραλήο ζθέςεο» μεθηλάεη ην 1950 κε ηνλ Alan 

Turing, ν νπνίνο ζην βαζηθφ ηνπ έγγξαθν «Τπνινγηζηηθέο Μεραλέο θαη Ννεκνζχλε» έζεζε 

δηάθνξα θξηηήξηα γηα λα θξίλεη αλ κηα κεραλή ζα κπνξνχζε λα εηπσζεί σο έμππλε, ε νπνία 

απφ ηφηε έγηλε γλσζηή σο «δνθηκή Turing». Ζ ηζηνξία ηεο Βαζηάο Μάζεζεο φκσο, 

νπζηαζηηθά μεθηλάεη απφ ην 1943, φηαλ ν Walter Pitts θαη ν Warren McCulloch 

δεκηνχξγεζαλ έλα κνληέιν ππνινγηζηή βαζηζκέλν ζηα λεπξσληθά δίθηπα ηνπ αλζξψπηλνπ 

εγθεθάινπ. Υξεζηκνπνίεζαλ έλαλ ζπλδπαζκφ αιγνξίζκσλ θαη καζεκαηηθψλ πνπ 

νλφκαδαλ «ινγηθή θαησθιίνπ» γηα λα κηκεζνχλ ηε δηαδηθαζία ζθέςεο. Γελ είλαη φκσο, 

κέρξη ην "perceptron"ηνπ Frank Rosenblatt ην 1959 φπνπ βιέπνπκε ηνλ πξψην πξαγκαηηθφ 

πξφδξνκν ησλ ζχγρξνλσλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Απφ ηφηε, ε Βαζηά Μάζεζε έρεη εμειηρζεί 

ζηαζεξά, κε κφλν δχν ζεκαληηθά δηαιείκκαηα ζηελ αλάπηπμή ηεο. Καη νη δχν ήηαλ 

ζπλδεδεκέλνη κε ηνπο πεξίθεκνπο «ρεηκψλεο» ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο. (Beam, 2017)  

 

Ο πξψηνο «ρεηκψλαο», ήξζε φηαλ ν Marvin Minsky, ν νπνίνο ζπρλά ζεσξείηαη 

έλαο απφ ηνπο παηέξεο ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο, απέδεημε καδί κε ηνλ Seymor Papert φηη 

ην "perceptron"ηνπ Rosenblatt δελ ήηαλ ηθαλφ λα κάζεη ηελ απιή ζπλάξηεζε XOR, φζν θαη 

λα ην εθπαηδεχαλ. Απηφ, ηε ζεκεξηλή επνρή δελ απνηειεί έθπιεμε, θαζψο ην κνληέιν ηνπ 

perceptron είλαη γξακκηθφ θαη ε ζπλάξηεζε XOR είλαη κε γξακκηθή, αιιά εθείλε ηελ επνρή 

ήηαλ αξθεηή απηή ε δηαπίζησζε ψζηε λα «ζθνηψζεη» φιε ηελ έξεπλα γηα ηα λεπξσληθά 

δίθηπα έρνληαο σο απνηέιεζκα ηνλ πξψην «ρεηκψλα» ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο.  
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΢ηελ πνξεία ην 1980, πξνηάζεθε απφ ηνλ Kunihiko Fukushima, έλα ηεξαξρηθφ 

ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν, ην Neocognitron, ην νπνίν ζεσξείηαη ν πξφγνλνο ησλ 

ζεκεξηλψλ βαζηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Αλ θαη ε δνκή ηνπ έκνηαδε κε ησλ ζεκεξηλψλ, ν 

ηξφπνο κάζεζεο ήηαλ δηαθνξεηηθφο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κε επαξθή ππνινγηζηηθή 

δχλακε ηεο επνρήο, νδήγεζε ζε κε επηηπρή απνηειέζκαηα. Σν 1986, ν Geoff Hinton καδί 

κε ηνπο David Rumelhart θαη Ronald Williams, παξνπζίαζαλ κία εξγαζία, φπνπ απέδεημαλ 

φηη ηα λεπξσληθά δίθηπα κε πνιιά θξπκκέλα ζηξψκαηα, ζα κπνξνχλ λα εθπαηδεχνληαη 

απνηειεζκαηηθά κε κία ζρεηηθά απιή δηαδηθαζία. Ήηαλ ε κέζνδνο Back-propagation, φπνπ 

ζα επέηξεπε ζηα λεπξσληθά δίθηπα λα μεπεξάζνπλ ηελ αδπλακία ηνπ perceptron, αθνχ ηα 

πξφζζεηα ζηξψκαηα πξνκήζεπαλ ην δίθηπν κε ηε δπλαηφηεηα λα κάζνπλ κε γξακκηθέο 

ιεηηνπξγίεο. ΢ηελ πνξεία απνδείρζεθε φηη είραλ ηελ ηθαλφηεηα λα καζαίλνπλ νπνηαδήπνηε 

ζπλάξηεζε. Απηφ ην απνηέιεζκα είλαη γλσζηφ σο ζεψξεκα γεληθήο πξνζέγγηζεο 

(universal approximation theorem). 

 

Σρήκα 34:Η πνξεία ηεο εμέιημεο ηωλ ηερλεηώλ λεπξωληθώλ δηθηύωλ ζε ζρέζε θαη κε ηηο πξνζδνθίεο ζηνλ 

ρξόλν. By Li Deng and Dong Yu - Deep Learning Methods and Applications 
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Σα επφκελα ρξφληα ππήξμε κία πεξίνδνο, φπνπ ιφγσ θαη ηεο ππεξβνιηθήο 

θηινδνμίαο ησλ ηφηε επηζηεκφλσλ, είρε ζαλ απνηέιεζκα λα ππεξβάιινπλ ζε ζρέζε κε ην 

άκεζν δπλακηθφ (potential) ησλ λεπξνληθψλ δηθηχσλ αιιά θαη ηεο Σερλεηήο Ννεκνζχλεο 

γεληθφηεξα θαη ζεκαηνδφηεζε ηνλ δεχηεξν «ρεηκψλα» ηεο Σερλεηήο Ννεκνζχλεο. 

Απνηέιεζκα απηνχ ήηαλ φηη ε επηζηήκε ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο λα θζάζεη ζηα φξηα ηεο 

ςεπδνεπηζηήκεο. Δπηπρψο φκσο νξηζκέλνη επηζηήκνλεο ζπλέρηζαλ λα εξγάδνληαη ζηνλ 

ηνκέα απηφλ γηα λα αλαηξέςνπλ ηελ θαηάζηαζε θαη ην 1995 ε Corinna Cortes θαη ν 

Vladimir Vapnik, αλέπηπμαλ ηα Support Vector Machines (SVM).  

 

Σν επφκελν ζεκαληηθφ βήκα ζηελ εμέιημε ηεο Βαζηάο Γλψζεο έγηλε ην 1999 κε ηελ 

αλάπηπμε πιένλ ηαρχηεξσλ επεμεξγαζηψλ θαη θαξηψλ γξαθηθψλ γηα ηνπο ππνινγηζηέο. 

΢ηελ πεξίνδν απηή ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα μεθίλεζαλ λα ζπλαγσλίδνληαη ηα SVMs, 

αθνχ παξήγαγαλ πνιχ θαιχηεξα απνηειέζκαηα αλ θαη ήηαλ πνιχ πην αξγά ζε ζρέζε κε 

απηά. (Foote, 2017)  

 

Δπί ηνπ παξφληνο ε επεμεξγαζία ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ (Big Data) θαη ηεο 

Σερλεηήο Ννεκνζχλεο, εμαξηψληαη απφ ηελ Βαζηά Μάζεζε, ε νπνία ζπλερίδεη λα 

εμειίζζεηαη κε ηαρχηαηνπο ξπζκνχο. 

 

1.9.2 Βαθιά Μάθηζη 

 

 

Τι είναι η Βαθιά Μάθηση; (Deep Learning); 

 

Ζ Βαζηά Μάζεζε είλαη έλα ινγηζκηθφ πνπ κηκείηαη ην δίθηπν ησλ λεπξψλσλ ηνπ 

εγθαηθάινπ.Πξφθεηηαη γηα έλα ππνζχλνιν ηεο Μεραληθήο Μάζεζεο θαη νλνκάδεηαη Βαζηά 

Μάζεζε δηφηη ρξεζηκνπνηεί βαζηά λεπξσληθά δίθηπα.Σν κεράλεκα ρξεζηκνπνηεί 

δηαθνξεηηθά επίπεδα γηα λα κάζεη απν ηα δεδνκέλα. Σν βάζνο ηνπ κνληέινπ 

αληηπξνζσπεχεηαη απν ηνλ αξηζκφ ησλ ζηξσκάησλ ζην κνληέιν. 

Ζ Βαζηά Μάζεζε είλαη ε λέα θαηάζηαζε ηεο ηέρλεο απν ηελ άπνςε ηεο Σερλεηήο 

Ννεκνζχλεο. 
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Σρήκα 35:Οη ζρεηηθέο εξωηήζεηο ζην StackOverflow αλα έηε.By GURU99 

 

Ζ Βαζηά Μάζεζε είλαη ε πξφνδνο ζηνλ ηνκέα ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο. ΋ηαλ 

ππάξρνπλ αξθεηά δεδνκέλα γηα ηελ εθπαίδεπζε, ε βαζηά εθκάζεζε επηηπγράλεη 

εληππσζηαθά απνηειέζκαηα, εηδηθά ζηελ αλαγλψξηζε εηθφλαο θαη ηε κεηάθξαζε θεηκέλσλ. 

 

1.9.3Η ζσέζη με ηη ΢ηαηιζηική 

 

Ζ εθκάζεζε κεραλψλ θαη ε ζηαηηζηηθή είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλα πεδία απφ άπνςε 

κεζφδσλ, αιιά πην ζπγθεθξηκέλα ζηνλ θχξην ζηφρν ηνπο.Οη ζηαηηζηηθέο αληινχλ ηα 

ζπκπεξάζκαηα ηνπο απφ έλα δείγκα, ελψ ε κεραληθή κάζεζε βξίζθεη γεληθεπκέλα 

πξφηππα πξφγλσζεο. ΢χκθσλα κε ηνλ Michael I. Jordan, νη ηδέεο ηεο κεραληθήο κάζεζεο, 

απφ ηηο κεζνδνινγηθέο αξρέο κέρξη ηα ζεσξεηηθά εξγαιεία, είραλ καθξά πξντζηνξία κε ηε 

ζηαηηζηηθή. Δπίζεο πξφηεηλε ηνλ φξν επηζηήκε δεδνκέλσλ (Data Sience) σο νλνκαζία ηνπ 

θιάδνπ. 

 

Ο Leo Breiman δηαθξίλεη δχν παξαδείγκαηα ζηαηηζηηθήο κνληεινπνίεζεο: ην 

κνληέιν δεδνκέλσλ θαη ην αιγνξηζκηθφ κνληέιν, φπνπ "αιγνξηζκηθφ κνληέιν” ελλνεί ηνπο 

αιγφξηζκνπο κεραληθήο κάζεζεο φπσο ην ηπραίν δάζνο. 
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Μεξηθνί ζηαηηζηηθνιφγνη πηνζέηεζαλ κεζφδνπο απφ ηε κεραληθή κάζεζε, 

νδεγψληαο ζε έλα ζπλδπαζκέλν πεδίν πνπ νλνκάδνπλ ζηαηηζηηθή κάζεζε (Statistical 

Learning).  

 

1.9.4Γιαηί Βαθιά Μάθηζη; 

 

Ζ βαζηθή θαηαλφεζε ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ, ηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ θαη νη ιχζεηο 

πξαθηηθψλ πξνβιεκάησλ ηεο θαζεκεξηλφηεηαο καο είλαη κεξηθνί απφ ηνπο ιφγνπο γηα λα 

αζρνιεζνχκε κε ηελ Βαζηά Μάζεζε θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε ηα λεπξσληθά δίθηπα.Μεγάιν 

πιενλέθηεκα είλαη φηη νη αιγφξηζκνη κπνξνχλ ζπλερψο λα εθπαηδεχνληαη κε λέα δεδνκέλα 

κε απνηέιεζκα λα βειηηψλνληαη θαη λα παξάγνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα, κε ιίγα ιφγηα 

απνθηνχλ εκπεηξία.  
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Έηζη κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ ε Βαζηά Μάζεζε αξρίδεη θαη θεξδίδεη φιν θαη 

πεξηζζφηεξν έδαθνο θαη απηφ νθείιεηαη ζε δχν ηνκείο, ηελ ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη ηνλ 

κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ.Έηζη ππεξηεξνχλ απφ πνιιέο ηερληθέο κεραληθήο κάζεζεο φζνλ 

αθνξά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπο ζε φιν θαη πεξηζζφηεξεο 

εθαξκνγέο, ιφγσ θαη ηεο ρξήζεο πνιιαπιψλ ζηξσκάησλ ζηελ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ. Σέινο, κπνξνχκε λα πνχκε φηη νη αιγφξηζκνη βαζηάο κάζεζεο είλαη πην 

εχρξεζηνη απφ πνιινχο αιγφξηζκνπο κεραληθήο κάζεζεο. (Woodie, 2017) 

 By Andrew NG 

 

1.9.5 Δθαπμογέρ Βαθιάρ Μάθηζηρ 

 

Μεξηθέο από ηηο πην ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ηεο Βαζηάο Μάζεζεο είλαη νη εμήο: 

 

Φξεκαηννηθνλνκηθά 

• Πξφβιεςε ζπλαιιαγκαηηθψλ κεηαβνιψλ 

• Γηαρείξηζε ραξηνθπιαθίσλ  
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• Αμηνιφγεζε αηηήζεσλ γηα δάλεην 

• Απνηίκεζε αθίλεηεο πεξηνπζίαο 

 

 

Υγεία 

• Αλάιπζε ζπκπησκάησλ θαη δηάγλσζε γηα δηάθνξεο αζζέλεηεο 

• Αλαγλψξηζε Καξθίλνπ ηνπ δέξκαηνο 

• Αθηηλνδηαγλσζηηθή 

• Πξφβιεςε αζζέληαο απν ηα αξρεία αζζελή 

 

Τηλεπικοινωνίες 

• Marketing 

• ΢πκπίεζε δεδνκέλσλ 

• Μεηάθξαζε γιψζζαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

 

Τετνολογία 

• Ρνκπνηηθή 

• Μεηαθνξέο 

• Καηαζθεπέο 

• Αεξνδηαζηεκηθή 

• Απηφλνκα Απηνθίλεηα 

• Μείσζε θαηαλάισζεο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

 

΢ην παξειζφλ, ε ηερλνινγία απηή ζπλδεφηαλ ζηελά κφλν κε ηνπο θεληξηθνχο 

ππνινγηζηέο θαη ηνπο ππεξππνινγηζηέο. Καζψο φκσο αλαιχεηαη ζε κηθξφηεξα θνκκάηηα 

γηα πην πεξηνξηζκέλεο εθαξκνγέο, ε Βαζηά Μάζεζε ζα έρεη πνιχ κεγαιχηεξε επίδξαζε ζε 

φιν θαη κεγαιχηεξν αξηζκφ αγνξψλ. Ζ πνξεία απηήο ηεο αγνξάο κφιηο αξρίδεη. 
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2 Τλοποίηζη Ππογπάμμαηορ 

 

2.1 Dataset 

 

2.1.1 Διζαγωγή  

 

Γηα ηελ εθπαίδεπζε ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη απαξαίηεην έλα ζεη απφ δεδνκέλα κε ηα 

νπνία ζα γίλεη ε εθπαίδεπζε θαη ε επαιήζεπζε ηνπ δηθηχνπ. Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη λα 

απνθηήζνπκε έλα ζεη δεδνκέλσλ. Ο πξψηνο ηξφπνο είλαη λα δεκηνπξγεζνχλ θαηλνχξγηεο 

εηθφλεο ή λα αληιήζνπκε εηθφλεο απφ ην δηαδίθηπν νη νπνίεο ζηελ ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία είλαη πνιχ ρξνλνβφξα θαη ζπλήζσο 

γίλεηαη απφ νκάδεο αηφκσλ ή εζεινληηθά απφ δηαθνξέο θνηλφηεηεο. Ζ πην επέιηθηε ιχζε 

είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα απφ ηα πνιιά έηνηκα ζεη δεδνκέλσλ ηα νπνία έρνπλ ήδε 

ηαμηλνκεζεί θαη πξνεπεμεξγαζηεί γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ηνπο ζε έλα λεπξσληθφ δίθηπν.  

 

2.1.2 Fashion MNIST 
 

Έλα απφ ηα πην γλσζηά ζεη δεδνκέλσλ είλαη ην Fashion MNIST ην νπνίν έρεη 

δεκηνπξγεζεί απφ πξντφληα ηεο Zalando κηα γεξκαληθήο  πιαηθφξκα αλαδήηεζεο 

πξντφλησλ έλδπζεο. Σν ζεη δεδνκέλσλ απνηειείηε απφ 60000 εηθφλεο εθπαίδεπζεο θαζψο 

θαη απφ 10000 εηθφλεο επαιήζεπζεο κε ηηο αληίζηνηρεο θαηεγνξίεο ησλ εηθφλσλ. Κάζε 

εηθφλα έρεη δηαζηάζεηο 28x28 θαη είλαη εηθφλα επηπέδνπ γθξίδνπ θαη έρεη ηαμηλνκεζεί ζε κηα 

απφ ηηο 10 δηαζέζηκεο θιάζεηο.  

Σν ζεη δεδνκέλσλ δεκηνπξγήζεθεο απφ ηελ εηαηξία Zalando γηα λα αληηθαηαζηήζεη ην 

θιαζηθφ ζεη δεδνκέλσλ MNIST ην νπνίν απνηειείηε απφ ρεηξφγξαθα ςεθία. Σν  dataset  

MNIST ρξεζηκνπνηείηε επξέσο απφ ηελ θνηλφηεηα ηεο κεραληθήο κάζεζεο θαη ζπλήζσο νη 

εξεπλεηέο ην ρξεζηκνπνηνχλ γηα λα ειέγμνπλ ηελ απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ ηνπο. ΢ηελ 

πξαγκαηηθά ην MNIST είλαη ην πξψην ζεη δεδνκέλσλ πνπ ζα ηξνθνδνηεζεί ζε έλα 

θαηλνχξγην λεπξσληθφ δίθηπν θαη ιέγεηαη φηη εάλ δελ ιεηηνπξγεί ην κνληέιν κε απηφ ην ζεη 

δεδνκέλσλ δελ ζα ιεηηνπξγήζεη κε θαλέλα ζεη δεδνκέλσλ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο 

παξφιν πνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζην ζεη δεδνκέλσλ MNIST ππάξρεη κεγαιεη 
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πηζαλφηεηα  λα κελ ιεηηνπξγήζεη ζηα ππφινηπα ζεη δεδνκέλσλ. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν 

δεκηνπξγήζεθε ην ζεη δεδνκέλσλ Fashion MNIST ην νπνίν ππφζρεηαη κεγαιχηεξε θαιεςε 

πεξηπηψζεσλ έηζη ψζηε ε επαιήζεπζε ησλ κνληέισλ λα αληηπξνζσπεχεη φζν ην δπλαηψλ 

πεξηζζφηεξν ηελ πξαγκαηηθά απνδνηηθφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ . 

Κάζε εηθφλα ηνπ ζεη δεδνκέλσλ απνηειείηε απφ 28 εηθνλνζηνηρεία ζην χςνο θαη 28 

εηθνλνζηνηρεία ζην πιάηνο πνπ ζην ζχλνιν είλαη 784 εηθνλνζηνηρεία. Κάζε εηθνλνζηνηρείν 

έρεη κηα αθέξαηα ηηκή ε νπνία αλαπαξηζηά ην πφζν θσηεηλφ είλαη ην ζπγθεθξηκέλν 

εηθνλνζηνηρείν. ΋ζν κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ ηφζν πην θσηεηλφ είλαη θαη 

φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ ηφζν πην ζθνηεηλφ είλαη. Οη ηηκέο ησλ 

εηθνλνζηνηρείσλ μεθηλάλε απφ ην 0 θαη θηάλνπλ έσο ην 255 πνπ είλαη ην απνιπηφ καχξν.  

 

Σν ζεη δεδνκέλσλ θαηεγνξηνπνηεί ηηο εηθφλεο ζε 10 θιάζεηο. Οη δηαζέζηκεο θιάζεηο είλαη νη 

εμήο: 0 T-shirt/top ,1 Touser, 2 Pullover, 3 Dress, 4Coat, 5 Sandal, 6 Shirt, 7 Sneaker, 8 

Bag, 9 Ankle boot. 

 

Τπάξρεη πιεζψξα ηξφπσλ γηα ηελ άληιεζε ηνπ ζεη δεδνκέλσλ φπσο ην λα θαηεβνχλ απφ 

θάπνηα πιαηθφξκα αλνηρηψλ δεδνκέλσλ θαη λα εηζαρζνχλ ζην πξφγξακκα. Ο πην εχθνινο 

θαη γξήγνξνο ηξφπνο είλαη λα εηζαρζνχλ κέζσ ηεο βηβιηνζήθεο Keras. Ζ βηβιηνζήθε δελ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί πέξαλ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ.  

 

Αξρηθά πξέπεη λα εηζαρζεί ην ηκήκα ηεο βηβιηνζήθεο Keras πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ 

εηζαγσγή ηνπ ζεη δεδνκέλσλ Fashion MNIST. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα αληηζηνηρήζνπκε ηηο ηηκέο ηνπ ζεη δεδνκέλσλ ζηηο κεηαβιεηέο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ην πξφγξακκα γηα ηελ πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα. 

Σν επφκελν βήκα είλαη ε εμεξεχλεζε ηνπ ζεη δεδνκέλσλ γηα λα κειεηεζνχλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 
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Αξρηθά ζα κειεηεζνχλ νη δηαζηάζεηο ησλ κεηαβιεηψλ. 

΋πσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα ε κεηαβιεηή X_train έρεη δηαζηάζεηο (60000, 28, 

28) δειαδή 60000 εηθφλεο κεγέζνπο 28x28 θαη ε κεηαβιεηή Τ_train,πνπ θξαηάεη ηηο ηηκέο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ θαηεγνξία ηεο θάζε εηθφλαο, είλαη έλαο κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο 

10000 ηηκψλ. Σν ζεη δεδνκέλσλ απνηειείηε απφ 10000 εηθφλεο δηαζηάζεσλ 28x28 γηα 

απηφ ηνλ ιφγν ε κεηαβιεηή Υ_test είλαη δηαζηάζεσλ (10000, 28, 28) θαη ε κεηαβιεηή 

Τ_test είλαη έλαο κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο 10000 ζέζεσλ. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα κειεηήζνπκε ηα κέγηζηα θαη ηα ειάρηζηα ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ζεη. 

΋πσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα νη ηηκέο ησλ εηθφλσλ θπκαίλνληαη απφ 0 έσο 255 

θαζψο νη εηθφλεο είλαη επηπέδνπ γθξίδνπ θαη νη ηηκέο ησλ θαηεγνξηψλ βξίζθνληαη ζην 

δηάζηεκα (0,9) δηφηη ην ζεη απνηειείηε απφ 10 θαηεγνξίεο.  
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΢ηε ζπλέρεηα ζα δεκηνπξγεζεί κηα ιίζηα κε ηνπο πξαγκαηηθνχο ηίηινπο ησλ θαηεγνξηψλ 

έηζη ψζηε δίλνληαο ηελ ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θαηεγνξία ηεο θάζε εηθφλαο ζα 

εκθαλίδεηαη ν πξαγκαηηθφο ηίηινο ηεο θαηεγνξίαο. 

 ΢ηε ζπλέρεηα ζα εκθαλίζνπκε ηηο έμη πξψηεο εηθφλεο απφ ην ζεη δεδνκέλσλ. 

 

 

΋πσο θαίλεηαη παξαπάλσ ε αλάιπζε ησλ εηθφλσλ δελ είλαη αξθεηά θαιή γηα ηελ 

αλζξψπηλε νπηηθή είλαη φκσο αξθεηή έηζη ψζηε λα ηξνθνδνηεζεί ζην λεπξσληθφ δίθηπν θαη 

λα θαηεγνξηνπνηεζεί απφ απηφ. 

 

 

2.2 Τινπνίεζε Μνληέινπ  

2.2.1 Πποεπεξεπγαζία δεδομένων 
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Γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ησλ εηθφλσλ ζην κνληέιν είλαη απαξαίηεηε κηα δηαδηθαζία 

επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ. Ζ δηαδηθαζία απνηειείηε απφ ηα εμήο βήκαηα: 

1. Αιιαγή ησλ δηαζηάζεσλ ησλ εηθφλσλ δηφηη ην κνληέιν απαηηεί θάζε εηθφλα λα πεξηέρεη 

ηνλ αξηζκφ ησλ θαλαιηψλ. Παξφηη νη εηθφλεο ηνπ ζεη δεδνκέλσλ είλαη επηπέδνπ γθξίδνπ 

δειαδή έρνπλ κφλν έλα θαλάιη ζα πξέπεη λα πξνζζέζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ θαλαιηψλ 

ζηηο δηαζηάζεηο ηεο εηθφλαο. 

2. Σν κνληέιν δέρεηαη εηθφλεο κεγέζνπο 32x32 εηθνλνζηνηρείσλ γηα απηφ ηνλ ιφγν ζα 

πξνζζέζνπκε κεδεληθά εηθνλνζηνηρεία έηζη ψζηε ην κέγεζνο ησλ εηθφλσλ λα γίλεη 

32x32. 

3. Δπίζεο ε θαλνληθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ βνεζάεη ζηελ απφδνζε ηνπ κνληέινπ θαζψο 

ε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ κνληέινπ ζπκπεξηιακβάλεη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ 

ησλ ηηκψλ κε ηα βάξε (weights) θαη ηελ πξφζζεζε ηεο θιίζεο (bias) γηα λα εθηειεζηεί ε 

ελεξγνπνίεζε θαη λα νπηζζνηξνθνδνηεζεί ζην δίθηπν ην δηαθνξηθφ γηα λα εθπαηδεπηεί 

ην κνληέιν. Γηα απηφ ηνλ ιφγν έρνληαο φιεο ηηο ηηκέο ζην ίδην εχξνο απμάλεηαη ε 

απνδνηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ. 

4. Κσδηθνπνίεζε ησλ θαηεγνξηψλ κε ηελ κέζνδν One Hot Encoding. Ζ κέζνδνο One Hot 

Encoding ρξεζηκνπνηείηε γηα λα κεηαηξέςεη θαηεγνξηθά δεδνκέλα ζε κηα κνξθή πνπ ζα 

κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί ζε έλα λεπξσληθφ δίθηπν. Ζ θαηεγνξηθέο  ηηκέο 

αληηπξνζσπεχνπλ κηα θαηεγνξία κε έλαλ αξηζκφ.  Γηα παξάδεηγκα ζην ζεη δεδνκέλσλ 

Fashion MNIST ν θαηεγνξηθφο αξηζκφο 3 αληηζηνηρεί ζηελ θαηεγνξίαdress. Σν 

πξφβιεκα κε απηή ηελ πξνζέγγηζε είλαη φηη ην κνληέιν ζεσξεί πσο φζν κεγαιχηεξνο ν 

αξηζκφο πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα θαηεγνξία ηφζν θαιχηεξε είλαη ε θαηεγνξία ην νπνίν 

δελ ηζρχεη θαη νδεγεί ζε ιάζνο εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ.  Γηα απηφ ηνλ ιφγν 

ρξεζηκνπνηείηαη ε θσδηθνπνίεζε one hot encoding ε νπνία εθηειεί ηελ δηαδηθνπνίεζε 

ησλ θαηεγνξηψλ γηα θάζε εηθφλα αληηζηνηρεί ηελ ηηκή 1 ζηελ θαηεγνξία πνπ αλήθεη ε 

εηθφλα θαη ηελ ηηκή 0 ζηηο  θαηεγνξίεο πνπ δελ αλήθεη ε εηθφλα. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν 

απμάλεηαη ην κέγεζνο ησλ παξακέηξσλ ησλ εηθφλσλ. Έρνληαο κφλν κηα παξάκεηξν 

πνπ θξαηάεη ηελ θαηεγνξία πνπ αλήθεη ε εηθφλα χζηεξα απφ απηή ηελ δηαδηθαζία ε 

εηθφλα ζα έρεη 10 παξακέηξνπο φζεο θαη νη θαηεγνξίεο ηνπ ζεη δεδνκέλσλ. 
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2.2.2 Μονηέλο LeNet-5 
 

Έρνληαο εθηειέζεη ηελ απαξαίηεηε δηαδηθαζία ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ ε 

ζπλέρεηα  είλαη λα νξηζηεί ε αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ. Σν δίθηπν ην νπνίν εθπαηδεχηεθε 

ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ην LeNet-5.  

Σν δίθηπν LeNet-5 είλαη έλα απιφ δίθηπν ζε ζρέζε κε ηα πην ζχγρξνλν δίθηπα ηα νπνία 

είλαη πην πεξίπινθα θαη απνηεινχληαη απφ πεξηζζφηεξα επίπεδα. Σν δίθηπν απνηειείηε 

απφ 7 επίπεδα, ηα 3 απφ ηα νπνία είλαη ζπλειηθηηθά επίπεδα (convolution layer), ηα δπν 

είλαη επίπεδα εμαγσγήο (pooling layer)έλα πιήξσο ζπλδεδεκέλν επίπεδν (fully connected 

layer) ην νπνίν αθνινπζείηε απφ έλα επίπεδν εμφδνπ (output layer). 

 

Ζ είζνδνο ηνπ πξψηνπ επίπεδν είλαη κηα εηθφλα κεγέζνπο 32x32 εηθνλνζηνηρείσλ. Σν 

επίπεδν έρεη 6 θίιηξα κεγέζνπο 5x5 ηα νπνηα πεξλάλε απφ ηελ εηθφλα κε βήκα 1 θαη 

επέθηαζε (padding) 0. Δχθνια κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηνλ ηχπν ηνπ χςνπο θαη ηνπ 

πιάηνπο ηεο ζπλέιημεο ην κέγεζνο ηεο εμφδνπ ηνπ επηπέδνπ.  
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𝑛𝐻 = ⌊
𝑛𝐻𝑝𝑟𝑒𝑣

−𝑓+ 2× 𝑝𝑎𝑑

𝑠𝑡𝑟𝑖𝑑𝑒
⌋ + 1 

 

𝑛𝑊 = ⌊
𝑛𝑊𝑝𝑟𝑒𝑣

−𝑓+ 2× 𝑝𝑎𝑑

𝑠𝑡𝑟𝑖𝑑𝑒
⌋ + 1 

βάδνληαο ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο βξίζθνκαη πσο ην χςνο ηεο 

εηθφλαο ηεο εμφδνπ ζα είλαη (32 - 5 + 2 * 0 ) / 1 + 1 δειαδή 32 - 5 + 1 άξα 28. Παξνκνίσο 

ππνινγίδεηαη ην πιάηνο ηεο εηθφλαο ηεο εμφδνπ ηνπ επηπέδνπ (32 - 5 + 2 * 0 ) / 1+ 1 άξα 

28. Άξα ε έμνδνο ηνπ πξψηνπ ζπλειηθηηθνπ επηπέδνπ ζα είλαη ( 28,28, 6 ). 

 

Σν δεχηεξν επίπεδν είλαη έλα επίπεδν εμαγσγήο. Πεξλψληαο δειαδή κηα κάζθα εμαγσγήο 

κέζεο ηηκήο κεγέζνπο 2x2 κε βήκα 2 απφ ηηο εηθφλεο ηεο εμνδνπ ηνπ πξψηνπ επηπέδνπ ζα 

κηθξχλεη ην κέγεζνο ησλ εηθφλσλ ν αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ φκσο ζα παξακήλεη ίδηνο. Σν 

κέγεζνο ηεο εμφδνπ ηνπ επηπέδνπ εμαγσγήο ππνινγίδεηαη απφ ηνπο εμήο ηχπνπο: 

𝑛𝐻 = ⌊
𝑛𝐻𝑝𝑟𝑒𝑣

−𝑓+ 2× 𝑝𝑎𝑑

𝑠𝑡𝑟𝑖𝑑𝑒
⌋ + 1 

𝑛𝑊 = ⌊
𝑛𝑊𝑝𝑟𝑒𝑣

−𝑓+ 2× 𝑝𝑎𝑑

𝑠𝑡𝑟𝑖𝑑𝑒
⌋ + 1 

 

βάδνληαο ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο βξίζθνκαη πσο ην χςνο ηεο 

εηθφλαο ηεο εμφδνπ ζα είλαη (28 - 2 + 2 * 0 ) / 2 + 1 δειαδή 13 + 1 άξα 14. Παξνκνίσο 

ππνινγίδεηαη ην πιάηνο ηεο εηθφλαο ηεο εμφδνπ ηνπ επηπέδνπ (28 - 2 + 2 * 0 ) / 2 + 1 

δειαδή 13 + 1 άξα 14. Άξα ε έμνδνο ηνπ δεχηεξνπ επηπέδνπ εμαγσγήο ζα είλαη ( 14, 14, 6 

). 

 

Σν ηξίην επίπεδν ηνπ δηθηχνπ LeNet-5 είλαη αθφκε έλα επίπεδν ζπλέιημεο. Σν 

ζπγθεθξηκέλν  επίπεδν απνηειείηε απφ 16 θίιηξα κεγέζνπο 5x5 ηα νπνηα πεξλάλε απφ ηηο 

εηθφλεο κε βήκα 1. ΢ην ζπγθεθξηκέλν κφλν 10 απφ ηα 16 θίιηξα είλαη ζπλδεδεκέλα ζηελ 

έμνδν ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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Ο θχξηνο ιφγνο είλαη γηα λα ζπάζεη ε ζπκκεηξία ζην δίθηπν θαη λα θξαηεζεί ν αξηζκφο ησλ 

ζπλδέζεσλ ζε ινγηθά πιαίζηα. Σν κέγεζνο ηεο εμφδνπ πάιη ζα ππνινγηζηεί απφ ηνλ ηχπν 

ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ πιάηνπο θαη ηνπο χςνπο. Σν χςνο ζα είλαη (14 - 5) / 1 + 1 δειαδή 9 

+ 1 άξα 10 θαη ην πιάηνο ζα είλαη πάιη (14 - 5) / 1 + 1 δειαδή 9 + 1 άξα 10.  Άξα ην 

κέγεζνο ηεο εμφδνπ ηνπ ηξίηνπ ζπλειηθηηθνχ επηπέδνπ ζα είλαη (10, 10 , 16). 

 

Σν ηέηαξην επίπεδν είλαη πάιη έλα επίπεδν εμαγσγήο κέζεο ηηκήο πνπ απνηεηιεηηε απν 

θίιηξν κεγέζνπο 2x2 ηα νπνηα πεξλάλε απφ ηηο εηθφλεο κε βήκα 2. Σν κέγεζνο ηεο εμφδνπ 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ επίπεδν κπνξείο λα ππνινγηζηεί εχθνια απφ ηνπο ηχπνπο 

ππνινγηζκνχ πιάηνπο θαη χςνπο. Σν χςνο ζα είλαη (10 - 2) / 2 + 1 δειαδή 4 + 1 άξα 5 θαη 

ην πιάηνο ζα είλαη πάιη (10 - 2) / 2 + 1 δειαδή 5 + 1 άξα 5.  Άξα ην κέγεζνο ηεο εμφδνπ 

ηνπ ηξίηνπ ζπλειηθηηθνχ επηπέδνπ ζα είλαη (5, 5 , 16). 

Σν πέκπην επίπεδν είλαη έλα πιήξσο ζπλδεδεκέλν ζπλειηθηηθν επίπεδν πνπ απνηειείηε 

απφ 120 θίιηξα κεγέζνπο 5x5. Κάζε έλα κηα απφ ηηο 120 ζεκεία είλαη πιήξσο 

ζπλδεδεκέλα κε ηα 400 ζεκεία ηνπ πξνεγνπκελνπ επηπέδνπ. Σν κέγεζνο ηεο εμφδνπ ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ επίπεδν κπνξείο λα ππνινγηζηεί εχθνια απφ ηνπο ηχπνπο ππνινγηζκνχ 

πιάηνπο θαη χςνπο. Σν χςνο ζα είλαη (5 - 5) / 1 + 1 δειαδή 0 + 1 άξα 1 θαη ην πιάηνο ζα 

είλαη πάιη (5 - 5) / 1 + 1 δειαδή 0 + 1 άξα 1.  Άξα ην κέγεζνο ηεο εμφδνπ ηνπ ηξίηνπ 

ζπλειηθηηθνχ επηπέδνπ ζα είλαη (1, 1 , 120). 

 

Σν έθην επίπεδν είλαη έλα πιήξσο ζπλδεδεκέλν επίπεδν πνπ απνηειείηε απφ 84 ζεκεία. 

Καη ην ηειεπηαίν επίπεδν είλαη έλα πιήξσο ζπλδεδεκέλν softmax επίπεδν πνπ βγάδεη ζηελ 

έμνδν 10 πνπ θάζε κηα αληηζηνηρεί ζηελ πηζαλφηεηα ηεο εηθφλαο λα αλνίθεη ζε κία απφ ηηο 

10 θιάζεηο ηνπ ζεη δεδνκέλσλ.  

 

 

Έρνληαο κειεηήζεη ην κνληέιν LeNet 5 ζπλερίδνπκε ην πξφγξακκα δειψλνληαο ην δίθηπν. 
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΋πσο θαίλεηαη ζηνλ παξαπάλσ θψδηθα, θάζε επίπεδν είλαη έλα Python dictionary ζην 

νπνίν απνζεθεχνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ θάζε επηπέδνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα δεκηνπξγείηε κηα 

ιίζηα απφ φια ηα επίπεδα. 

 

 

 

 

 

 

2.2.3 Δκπαίδεςζη Μονηέλος 
 

Σν ζεκαληηθφηεξν βήκα είλαη ε εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ. Έρνληαο εηζάγεη ηελ βηβιηνζήθε 

cnn_utils πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο. Ζ βηβιηνζήθε πεξηέρεη 

φιεο ηηο απαξαίηεηεο κεζφδνπο γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ. Καιψληαο ηελ κέζνδν 

train θαη δίλνληαο ηηο απαξαίηεηεο παξακέηξνπο πξαγκαηνπνηείηαη ε εθπαίδεπζε ηνπ 

κνληέινπ. 

 

Με ηνλ παξαπάλσ ηξφπν θαιείηε ε κέζνδνο train. Καη δίλεη σο έμνδν ην εθπαηδεπκέλν 

κνληέιν, κηα ιίζηα κε ηελ αθξίβεηα εθπαίδεπζεο ηνπ κνληέινπ γηα θάζε epoch θαζψο θαη 

κηα ιίζηα κε ηελ αθξίβεηα επαιήζεπζεο γηα θάζε epoch.  

Δπίζεο εθηππψλεηε ε δνκή ηνπ δηθηχνπ. 
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Δπίζεο ηππψλεηε ν ρξφλνο γηα θάζε epoch θαζψο θαη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ν κέζνο φξνο ηεο δηάξθεηαο ηεο θάζε επαλάιεςεο 

πξνθχπηεη 24.976 δεπηεξφιεπηα . Ο κέζνο φξνο δηάξθεηαο ησλ epochs είλαη 14985.6 

δεπηεξφιεπηα δειαδή 4 ψξεο θαη 10 ιεπηά.Ζ ζπλνιηθή δηάξθεηα ηεο πιήξεο εθπαίδεπζεο 

ηνπ κνληέινπ ζηηο 60000 εηθφλεο κε batch size 100 θαη 10 epochs είλαη 149845 

δεπηεξφιεπηα δειαδή 41 ψξεο θαη 48 ιεπηά.  

 

 

2.2.4 Μελέηη αποηελεζμάηων ηος μονηέλος 
 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ βηβιηνζήθε matplotlib ζα δεκηνπξγεζνχλ δηαγξάκκαηα γηα λα 

κειεηεζεί ε κεηαβνιή ηεο αθξίβεηαο ζηα epochs. Αξρηθά ζα δεκηνπξγεζεί ην δηάγξακκα  

αθξίβεηαο γηα ην ζεη δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. 
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΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηελ αθξηβείαο γηα ην ζεη δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο. ΢ην πξψην epoch ε αθξίβεηα μεθηλάεη απφ ρακειέο ηηκέο ειάρηζηα 

κεγαιχηεξεο ηνπ 0.4. Όζηεξα απφ δέθα epochs ε ηηκή ηεο αθξηβείαο ηνπ ζεη δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο απμάλεηαη αξθεηά πιεζηάδνληαο αξθεηά ηα  ελλέα δέθαηα ηεο κνλάδαο.  

 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα κειεηεζεί ε αθξίβεηα ζην ζεη δεδνκέλσλ επαιήζεπζεο. Σα 

απνηειέζκαηα αλακέλνληαη λα είλαη ειάρηζηα ρακειφηεξα απφ ηελ αθξίβεηα ηνπ ζεη 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο.  Με παξφκνην ηξφπν ρξεζηκνπνηψληαο ηελ βηβιηνζήθε matplotlib 

δεκηνπξγείηε ην δηάγξακκα αθξηβείαο γηα ην ζεη δεδνκέλσλ επαιήζεπζεο. 
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΋πσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα ε ηηκή ζην πξψην epoch μεθάλεη απφ πνιχ 

ρακειά πξνζεγγίδνληαο ζρεδφλ ην 0.4. Έπεηηα απφ ηελ εθπαίδεπζε ζε 10 epochs ε ηηκή 

ηεο αθξίβεηαο ηνπ ζεη δεδνκέλσλ επαιήζεπζεο απμάλεηαη θαη μεπεξλάεη γηα πνιχ ην 0,8. 

 

Δπίζεο ζπγθξηζεί ε αθξίβεηα ηνπ ζεη δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο κε ην ζεη δεδνκέλσλ 

επαιήζεπζεο.   
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΋πσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα θαζψο θαη ζηνλ πίλαθα κε ηηο ηηκέο ηεο 

αθξίβεηαο ε ηηκέο ζην ζεη δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο είλαη ειάρηζηα κεγαιχηεξεο απφ ηηο ηηκέο 

ζην ζεη δεδνκέλσλ επαιήζεπζεο. Σν θαηλφκελν απηφ νθείιεηε ζην γεγνλφο φηη ην ζην 

κνληέιν ηξνθνδνηείηε ην ζεη δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν ην κνληέιν 

πξνζαξκφδεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν ζεη παξνπζηάδνληαο έηζη ειάρηζηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα απφ ην ζεη επαιήζεπζεο ην νπνίν απνηειείηε απφ εηθφλεο πνπ δελ έρνπλ 

ηξνθνδνηεζεί ζην κνληέιν ζην παξειζφλ. 

 

2.2.5 ΢ύγκπιζη με μονηέλο Keras 
 

Γηα λα ζπγθξηζεί ε πξνζέγγηζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πηπρηαθήο εξγαζίαο κε πην εδξαησκέλεο 

πξνζεγγίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλε επξχηαηα ζηνλ ηνκέα ζα πινπνηεζεί ην ίδην κνληέιν 

LeNet-5 κε ηελ βηβιηνζήθε Keras. 
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Αξρηθά ζα εηζαρζνχλ ηα απαξέηεηα ηκήκαηα ηεο βηβιηνζήθεο Keras. 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα νξηζηεί ην κνληέιν LeNet-5. ΋πσο θαη κε ηελ βηβιηνζήθε πνπ 

δεκηνπξγήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο ζα πξέπεη λα νξηζζνχλ έλα έλα ηα 

επίπεδα κε ηηο παξακέηξνπο ηνπο. 

Ζ κέζνδνο summary() ηνπ Keras δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ηεο εκθαλίζεηο ηεο δνκήο ηνπ 

δηθηχνπ.   
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΋πσο θαίλεηαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα νξίζακε ην κνληέιν ρξεζηκνπνηψληαο 8 επίπεδα. 

Σν πξψην, ην ηξίην επίπεδν είλαη επίπεδα ζπλέιημεο ην δεχηεξν θαη ην ηέηαξην είλαη 

επίπεδα εμαγσγήο κέζεο ηηκήο ην πέκπην επίπεδν είλαη επίπεδν εμνκάιπλζεο ηεο ιίζηαο 

θαη ηα ηειεπηαία 3 επίπεδα είλαη πιήξσο ζπλδεδεκέλα επίπεδα. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα δεισζνχλ ην κέγεζνο ηνπ batch θαζψο θαη ν αξηζκφο ησλ epochs. Θα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ηδέο ηηκέο κε ηελ πξνεγνχκελε πξνζέγγηζε γηα λα είλαη μεθάζαξε ε 

ζχγθξηζε. 

΋πσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα  ν κέζνο ρξφλνο γηα θάζε epoch είλαη 26 

δεπηεξφιεπηα θαη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο είλαη ιηγφηεξνο απφ 5 ιεπηά είλαη δξακαηηθά 

κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε ηελ ρξήζε ηεο βηβιηνζήθεο cnn_utils πνπ ήηαλ 41 ψξεο θαη 48 

ιεπηά. Ζ δηαθνξά απηή νθείιεηε ζην γεγνλφο φηη ε βηβιηνζήθε Keras είλαη γξακκέλε ζε 

γιψζζα ρακειφηεξνπ επηπέδνπ θαη ρξεζηκνπνηεί δηάθνξεο ηερληθέο γηα λα αχμεζε ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ κνληέινπ.Δπίζεο ε βηβιηνζήθε 

Keras ρξεζηκνπνηείηε αξθεηά ρξφληα θαη έρνπλ δνπιέςεη αξθεηνί εξεπλεηέο ζηελ αχμεζε 

ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο.  
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Σν ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο αθξηβείαο γηα ην ζεη δεδνκέλσλ επαιήζεπζεο ρξεζεκνπηνληαο 

ηελ βηβιηνζήθε Keras είλαη 0.89 φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 Ζ ηηκή ηεο αθξίβεηαο γηα ην ζεη δεδνκέλσλ επαιήζεπζεο είλαη αξθεηά θνληά ζηελ ηηκή ηεο 

βηβιηνζήθεο cnn_utils πνπ ήηαλ 0.843 παξφιν πνπ γηα ηελ εθπαίδεπζε κε ηελ βηβιηνζήθε 

Keras ρξεηαζηήθαλ 41 ψξεο θαη 43 ιεπηά ιηγφηεξα.  

 

Με παξφκνην ηξφπν φπσο θαη ζηελ βηβιηνζήθε cnn_utils  ζα δεκηνπξγεζεί έλα δηάγξακκα 

πνπ ζα δείρλεη ηελ κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηεο αθξίβεηαο θαηά ηελ εθπαίδεπζε.  
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2.2.6 ΢ύγκπιζη με άλλο μονηέλο 
 

΢ηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο ζα δεκηνπξγεζεί αθφκα έλα κνληέιν γηα λα ζπγθξηζεί 

κε ην πξνεγνχκελν. Σν κνληέιν ζα είλαη πην κεγάιν απφ ην LeNet-5 θαη ζα απνηειείηε 

απφ 8 επίπεδα ζε ζρέζε κε ηα 7 ηνπ LeNet-5.  To κνληέιν είλαη κηα παξαιιαγή ηνπ 

VGGNet ρξεζηκνπνηψληαο ιηγφηεξα επίπεδα. Σν κνληέιν ζα ρξεζηκνπνηεί ζπλέιημεο 

κεγέζνπο 3x3. Σν κνληέιν ζα απνηειείηε 4 ζπλειηθηηθά επίπεδα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ 

ελεξγνπνίεζε RELU, 2 επίπεδα εμαγσγήο κεγίζηνπ θαζψο θαη έλα επίπεδν έλα πιήξσο 

ζπλδεδεκέλν επίπεδν θαζψο θαη ην επίπεδν εμφδνπ softmax. Παξαθάησ ζα νξηζηεί ε 

αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ. 
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Ζ δνκή ηνπ δηθηχνπ θαίλεηαη αλαιπηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
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΢ηε ζπλέρεηα ζα εθπαηδεχζνπκε ην κνληέιν κε ην ίδην dataset θαη κε ηηο ηδέο παξακέηξνπο 

δειαδή κέγεζνο batch 100 θαη 10 epochs. 

΋πσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ θσηφ ν κέζνο ρξφλνο γηα έλα epoch είλαη 235 

δεπηεξφιεπηα δειαδή 3 ιεπηά θαη 55 δεπηεξφιεπηα  πνπ είλαη αξθεηά πεξηζζφηεξν απφ ην 

δίθηπν LeNet-5 εθπαηδεπκέλν κε ηελ βηβιηνζήθε Keras. Σν απνηέιεζκα είλαη αλακελφκελν 

θαζψο ην δίθηπν ρξεζηκνπνηεί κεγαιχηεξν αξηζκφ επηπέδσλ.   

Σν ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο αθξίβεηαο ηνπ κνληέινπ ζην ζεη δεδνκέλσλ επαιήζεπζεο είλαη 

0.928 φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ θσηφ. Ζ αθξίβεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ αθξίβεηα ηνπ δηθηχνπ LeNet-5 πνπ ήηαλ 0.89. 

 

Δπίζεο θαη γηα απηφ ην κνληέιν ζα δεκηνπξγεζεί δηάγξακκα γηα λα κειεηεζεί ε κεηαβνιή 

ηεο αθξίβεηαο θαηά ηελ εθπαίδεπζε.  
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΢ηε ζπλέρεηα ζα δεκηνπξγεζεί έλα δηάγξακκα πνπ ζα πεξηιακβάλεη ηηο ηηκέο γηα ηελ 

αθξίβεηα θαη ησλ ηξηψλ κνληέισλ γηα ην ζεη δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. 
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΋πσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα ην ηειεπηαίν κνληέιν πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηα 

πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο είλαη πην απνδνηηθφ απφ ην LeNet. Δπίζεο θαίλεηαη φηη ην LeNet ηεο 

βηβιηνζήθεο Keras είλαη πην απνδνηηθφ απφ ην κνληέιν LeNet ηεο βηβιηνζήθεο  CNN_Utils 

πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο.   
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2.3 Τινπνίεζε Βηβιηνζήθεο CNN_Utils 

 
΢ηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο πινπνηήζεθε κηα βηβιηνζήθε γηα ηελ δεκηνπξγία θαη 

εθπαίδεπζε ζπλειηθηηθψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ.  Ζ βηβιηνζήθε απνηειείηε απφ 23 

ζπλαξηήζεηο θαη πινπνηεί θάζε ιεηηνπξγηά ελφο ζπλειηθηηθνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. 

Πεξλψληαο σο παξάκεηξν ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ λεπξσληθνχ δίθηπνπ θαζψο θαη ην ζεη 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο δεκηνπξγείηε έλα ζπλειηθηηθφ λεπξσληθφ δίθηπν  

2.3.1 Απσικοποίηζη ηιμών επιπέδων 

 
Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο initialize_layers(layers) είλαη λα αξρηθνπνηήζεη  ηηο ηηκέο ησλ 

επηπέδσλ. Παίξλεη ζαλ είζνδν κηα ιίζηα απφ αληηθείκελα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα επίπεδα 

ηνπ κνληέινπ θαη ζηηο αληίζηνηρεο παξακέηξνπο. Οη πηζαλνί ηχπνη ησλ επηπέδσλ είλαη νη 

εμήο: pooling layer, fully connected layer θαη convolution layer. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

pooling layer δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη αξρηθνπνίεζε ηηκψλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ fully 

connected layer (Πιήξσο ζπλδεδεκέλν επίπεδν) αξρηθνπνηεί ηα βάξε (weight) θαζψο θαη 

νη θιίζεηο (bias) . Δπίζεο αξηρθνπνηνχκε ηα dW θαη db,πνπ είλαη νη δηαθνξέο ησλ βαξψλ 

θαη ησλ θιίζεσλ κε ην πξνεγνχκελν επίπεδν, κε πίλαθεο απφ κεδεληθά πνπ έρνπλ ην ίδην 

κέγεζνο κε ηνπο πίλαθεο απφ ηα βάξε θαη ηηο θιίζεηο. Σέινο ε ζπλάξηεζε επηζηξέθεη ηελ 

θαηλνχξγηα ιίζηα κε ηηο αξρηθνπνηεκέκεο ηηκέο ησλ επηπέδσλ.  
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2.3.2 ΢ιγμοειδήρ ζςνάπηηζη ενεπγοποίηζηρ 
Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο sigmoid_activation(Z) είλαη λα ππνινγίζεη θαη λα επηζηξέςεη ηελ

 ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο    φπνπ  Ε είλαη ε είζνδνο ηεο ζπλάξηεζεο. Δπίζεο 

θξαηάεη ηελ ηηκή ηνπ Ε ζηελ κεηαβιεηή cache γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί αξγφηεξα ζηελ 

αλάζηξνθε κεηάδνζε (backpropagation). 

 

 

 

 

 

 
 

2.3.3 ΢ςνάπηηζη ενεπγοποίηζηρ RELU 
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Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο relu_activation(Z) είλαη λα ππνινγίζεη θαη λα επηζηξέςεη ηελ 

ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο𝑓(𝑍) = 𝑚𝑎𝑥(0, 𝑍)φπνπ  Ε είλαη ε είζνδνο ηεο ζπλάξηεζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα επηζηξέθεη 0 αλ ε ηηκή ηνπ Ε είλαη κηθξφηεξε ηνπ κεδελφο ή ηελ ηηκή ηνπ Ε αλ 

ε ηηκή είλαη κεγαιχηεξε ηνπ κεδελφο. Δπίζεο θξαηάεη ηελ ηηκή ηνπ Ε ζηελ κεηαβιεηή cache 

γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί αξγφηεξα ζηελ αλάζηξνθε κεηάδνζε (backpropagation). 

 

2.3.4 ΢ςνάπηηζη ενεπγοποίηζηρ Softmax 
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Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο softmax_activation(Z) είλαη λα ππνινγίζεη θαη λα επηζηξέςεη ηελ 

ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

 

 

 

φπνπ  Ε είλαη ε είζνδνο ηεο ζπλάξηεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα κεηαηξέπεη ηελ είζνδν απφ 

αξηζκεηηθέο ηηκέο ζε πηζαλφηεηεο πνπ έρνπλ σο άζξνηζκα ηελ κνλάδα.  Ζ έμνδνο ηεο 

ζπλάξηεζεο είλαη κηα ιίζηα πνπ αλαπαξηζηά ηελ θαηαλνκή πηζαλνηήησλ κηαο ιίζηαο 

δπλαηψλ απνηειεζκάησλ. Δπίζεο θξαηάεη ηελ ηηκή ηνπ Ε ζηελ κεηαβιεηή cache γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί αξγφηεξα ζηελ αλάζηξνθε κεηάδνζε (backpropagation). 

2.3.5 ΢ςνάπηηζη επέκηαζηρ εικόνων Zero Padding 
 

Ο 

ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο zero_padding(X, pad) είλαη λα επεθηείλεη κε κεδεληθά θάζε εηθφλα 

απφ έλα ζχλνιν εηθφλσλ θαηά πιάηνο θαη θαηά χςνο. Σν ηειηθφ κέγεζνο ηεο εηθφλαο ζα 

είλαη (n_H + 2 * pad, n_W + 2 * pad, n_C) φπνπ n_H είλαη ην χςνο ηεο εηθφλαο, n_W είλαη 

ην πιάηνο ηεο εηθφλαο, n_C είλαη ν αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ ηεο εηθφλαο θαη pad είλαη κηα 

παξάκεηξνο πνπ νξίδεη θαηά πφζν ζα επεθηαζεί ε εηθφλα. Δπηζηξέθεη ην ζχλνιν απφ ηηο 

επεθηακέλεο εηθφλεο. 

 

 

 

 

 

 

 
 

2.3.6 ΢ςνάπηηζη ππόζθιαρ γπαμμικήρ ενεπγοποίηζηρ 
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Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο forward_linear_activation(A_prev, layer, activation=„relu') είλαη 

λα εθηειέζεη ηελ πξφζζηα γξακκηθή ελεξγνπνίεζε ζην δνζκέλν επίπεδν βάζε ηνπ ηχπνπ 

ηεο ελεξγνπνίεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ππνινγίδεη ηελ ηηκή ηνπ Ε πνπ είλαη ην γηλφκελν ηνπ 

W θαη ηνπ A_prev απμεκέλν θαηά b. Δπίζεο ππνινγίδεη ηελ ηηκή ηνπ Α πνπ είλαη ην 

απνηέιεζκα ηεο γξακκηθήο ελεξγνπνίεζεο.  

 

2.3.7 ΢ςνάπηηζη ππόζθιαρ ζςνέλιξηρ Forward Convolution 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο forward_convolution(A_prev, layer) είλαη λα ππνινγίζεη ηελ 

πξφζζηα ζπλέιημε ζην δνζκέλν επίπεδν. Πην ζπγθεθξηκέλα αλαθηεί ηηο ηηκέο ησλ βαξέσλ 

(weigts) θαη ησλ θιίζεσλ (biases)θαζψο θαη θάπνηεο παξακέηξνπο φπσο ην 

βήκα(stride)θαη ηελ επέθηαζε (pad). Αληηζηνηρνχληαη νη ηηκέο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ 

πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ ζηηο ηηκέο ησλ m πνπ είλαη ην πιήζνο ησλ εηθφλσλ, ησλ 

n_H_prev πνπ είλαη ην  
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χςνο ησλ εηθφλσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ , ησλ n_W_prev πνπ είλαη ην πιάηνο ησλ 

εηθφλσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ θαη ηνπ n_C_prev πνπ είλαη ην πιήζνο ησλ θαλαιηψλ 

ησλ εηθφλσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ.  

΢ηε ζπλέρεηα κε βάζε ηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ ππνινγίδεηαη 

ην n_H ην χςνοθαη n_W ην πιάηνο ηνπ ηξέρνληνο επηπέδνπ.  

To χςνο ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμήο ζπλάξηεζε: 

𝑛𝐻 = ⌊
𝑛𝐻𝑝𝑟𝑒𝑣

−𝑓+2× 𝑝𝑎𝑑

𝑠𝑡𝑟𝑖𝑑𝑒
⌋ + 1 

Σν πιάηνο ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμήο ζπλάξηεζε:  

𝑛𝑊 = ⌊
𝑛𝑊𝑝𝑟𝑒𝑣

−𝑓+ 2× 𝑝𝑎𝑑

𝑠𝑡𝑟𝑖𝑑𝑒
⌋ + 1 

Δπηπξνζζέησο δεκηνπξγείηε  έλαο πίλαθαο απφ κεδεληθά πνπ έρεη ην κέγεζνο ησλ 

ππνινγηζκέλσλ παξακέηξσλ γηα λα απνζεθεχζεη ην απνηέιεζκα ηεο ζπλέιημεο. Σν 

επφκελν βήκα είλαη ε εθηέιεζε ηεο πξάμεο ηεο ζπλέιημεο. Ζ πξάμε ηεο ζπλέιημεο 

απνηειείηε απφ ηέζζεξηο επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο. ΢ε θάζε εηθφλα ηνπ δνζκέλνπ ζεη ζα 

δηαπεξαζηεί κία κάζθα δηαζηάζεσλ (f,f) κε βήκα stride θαη ζα ππνινγηζηεί ε ηηκή ηεο 

ζπλέιημεο σο ην άζξνηζκα ησλ γηλνκέλσλ ησλ ηηκψλ κε ηα βάξε (weights) απμεκέλα θαηά 

ηηο θιίζεηο (biases).  

Σέινο επηζηξέθεηε ν πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξάμεο ηεο ζπλέιίμεο.  
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2.3.8 Ππόζθια ζςνάπηηζη εξαγωγήρ Forward Pooling 
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Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο forward_pooling(A_prev, hparameters, mode = “max”) είλαη λα 

ππνινγίζεη ηελ πξφζζηα εμαγσγή ζην δνζκέλν επίπεδν. Πην ζπγθεθξηκέλα αλαθηεί 

παξακέηξνπο φπσο ην βήκα(stride)θαη ην κέγεζνο ηνπ θίιηξνπ (filters). Αληηζηνηρνχληαη νη 

ηηκέο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ ζηηο ηηκέο ησλ m πνπ είλαη ην πιήζνο 

ησλ εηθφλσλ, ησλ n_H_prev πνπ είλαη ην χςνο ησλ εηθφλσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ , 

ησλ n_W_prev πνπ είλαη ην πιάηνο ησλ εηθφλσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ θαη ηνπ 

n_C_prev πνπ είλαη ην πιήζνο ησλ θαλαιηψλ ησλ εηθφλσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ.  

΢ηε ζπλέρεηα κε βάζε ηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ ππνινγίδεηαη 

ην n_H ην χςνοθαη n_W ην πιάηνο ηνπ ηξέρνληνο επηπέδνπ. Δπηπξνζζέησο δεκηνπξγείηε  

έλαο πίλαθαο απφ κεδεληθά πνπ έρεη ην κέγεζνο ησλ ππνινγηζκέλσλ παξακέηξσλ γηα λα 

απνζεθεχζεη ην απνηέιεζκα ηεο εμαγσγήο. Σν επφκελν βήκα είλαη ε εθηέιεζε ηεο πξάμεο 

ηεο εμαγσγήο. Ζ πξάμε ηεο εμαγσγήο απνηειείηε απφ ηέζζεξηο επαλαιεπηηθέο 

δηαδηθαζίεο. ΢ε θάζε εηθφλα ηνπ δνζκέλνπ ζεη ζα δηαπεξαζηεί κία κάζθα δηαζηάζεσλ (f,f) 

κε βήκα stride θαη ζα ππνινγηζηεί ε ηηκή ηεο εμαγσγήο σο ην κέγηζην ή ν κέζνο φξνο ησλ 

ηηκψλ  βάζε ηνπ δνζκέλνπ ηχπνπ εμαγσγήο(mode). 

Σέινο επηζηξέθεηε ν πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξάμεο ηεο εμαγσγήο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.9 ΢ςνάπηηζη ππόζθιαρ διάδοζηρ Forward Propagation 
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Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο forward_propagation(X, layers) είλαη λα εθηειέζεη ηελ 

δηαδηθαζία ηεο πξφζζηαο κεηάδνζεο γηα θάζε έλα απφ ηα δνζκέλα επίπεδα (layers) ζην 
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ζεη εηθφλσλ Υ. Αξρηθά απνζεθεχεηε ην πιήζνο ησλ εηθφλσλ. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κηα 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ζηελ νπνία γηα θάζε έλα απφ ηα επίπεδα ζηελ ιίζηα layers 

πξαγκαηνπνηείηαη ε αληίζηνηρε πξάμε.  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην layer είλαη ηχπνπ conv δειαδή ζπλειηθηηθφ επίπεδν ε ηηκή ηνπ 

απνηειέζκαηνο ηεο πξάμεο ηεο ζπλέιημεο απνζεθεχεηε ζηελ παξάκεηξν Ε ηνπ layer θαη 

αθνχ εθηειεζηεί θαη ε πξάμε ηεο ελεξγνπνίεζεο RELU ην ε έμνδνο ηνπ επηπέδνπ 

απνζεθεχεηε ζηελ παξάκεηξν Α ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ ζπλέρεηα απφ ην επφκελν 

επίπεδν. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην επίπεδν είλαη ηχπνπ pool δειαδή επίπεδν εμαγσγήο ε ηηκή ηεο 

κεηαβιεηήο Α πνπ είλαη ε έμνδνο απφ ην πξνεγνχκελν επίπεδν απνζεθεχεηε ζην επίπεδν 

σο A_prev. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ην απνηέιεζκα ηεο πξάμεο ηεο εμαγσγήο θαηά 

κέζν φξν θαη ελεκεξψλεηε ε κεηαβιεηή Α ε νπνία είλαη ε έμνδνο απφ ην ηξέρσλ επίπεδν. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ είλαη έλα πιήξσο ζπλδεδεκέλν επίπεδν αξρηθά θάλνπκε εμνκάιπλζε 

ηεο ιίζηαο(flatten) δειαδή πεξλάλε φιεο νη ηηκέο ησλ ππνιηζηψλ ζηελ αξρηθή ιίζηα πνπ ζα 

έρεη γίλεη κνλνδηάζηαηε. ΢ηελ ζπλέρεηα απνζεθεχεηε ε εμνκαιπκέλε ιίζηα ζηελ παξάκεηξν 

A_prev γηα λα θξαηήζνπκε ηελ έμνδν απφ ην πξνεγνχκελν επίπεδν. Σέινο γίλεηαη ε πξάμε 

ηεο γξακκηθήο πξφζζηαο ελεξγνπνίεζεο. Οη έμνδνη ηεο πξάμεο ηεο πξφζζηαο 

ελεξγνπνίεζεο πνπ είλαη ην ην απνηέιεζκα ηεο ελεξγνπνίεζεο RELU ή Sigmoid 

απνζεθεχνληαη ζηελ κεηαβιεηή Α θαη ζηελ κεηαβιεηή Ε ζα απνζεθεπηνχλ νη ηηκέο ησλ 

γηλνκέλσλ ησλ βαξέσλ (weights) κε ηελ έμνδν απφ ην πξνεγνχκελν επίπεδν απμεκέλνη 

θαηά ηηο θιίζεηο (biases). 

Σέινο ζην ηειεπηαίν πιήξσο ζπλδεδεκέλν επίπεδν Softmax ζα απνζεθεχεηε ε έμνδνο ηνπ 

πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ ζηελ παξάκεηξν A_prev. Δπίζεο ππνινγίδεηαη ε πξφζζηα 

γξακκηθή ελεξγνπνίεζε θαη απνζεθεχεηε ζηελ κεηαβιεηή Ε. Σέινο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

ηηκή ηεο κεηαβιεηήο Ε ζα ππνινγηζηεί ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο κε βάζε ηελ πξφζζηα 

γξακκηθή ελεξγνπνίεζε Softmax πνπ ζα επηζηξέςεη ηελ θαηαλνκή ησλ πηζαλνηήησλ γηα 

θάζε δπλαηφ απνηέιεζκα. 

Δπηζηξέθνληαη ε κεηαβιεηή Α πνπ έρεη απνζεθεπκέλε ηελ θαηαλνκή ησλ πηζαλνηήησλ γηα 

θάζε δπλαηφ απνηέιεζκα, ε κεηαβιεηή layers πνπ έρεη απνζεθεπκέλεο φιεο ηηο 

παξακέηξσλ ηνπ θάζε επηπέδνπ(βάξε, θιίζεηο). Δπίζεο γηα θάζε επίπεδν έρνπλ 

απνζεθεπηεί ζηελ κεηαβιεηή shapes νη δηαζηάζεηο ηεο θάζε εμφδνπ νη νπνίεο επίζεο 

επηζηξέθνληαη. 

 

2.3.10 Τπολογιζμόρ ακπίβειαρ 
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Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο calculate_accuracy(AL, Y) είλαη ηα ππνινγίζεη ηελ απφδνζε 

ηνπ δηθηχνπ. Λακβάλεη σο είζνδν ηηο ηηκέο πνπ εθηηκήζεθαλ απφ ην κνληέιν θαη ηηο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο. Δπηζηξέθεη ηελ αθξίβεηα ηνπ δηθηχνπ πνπ είλαη ην πειίθν ηεο δηαίξεζεο 

ηνπ πιήζνπο ησλ επηηπρεκέλσλ εθηηκήζεσλ κε ηνλ αξηζκφ ησλ εθηηκήζεσλ. 

2.3.11 Τπολογιζμόρ κόζηοςρ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο calculate_cost(AL, Y) είλαη λα ππνινγίζεη ην πφζν κε 

απνδνηηθφείλαη ην δίθηπo. Πην ζπγθξηκέλα δίλνληαη σο είζνδνη νη εθηηκεκέλεο ηηκέο θαη νη 

πξαγκαηηθέο ηηκέο θαη βάζε ησλ ιαλζαζκέλσλ εθηηκήζεσλ ππνινγίδεηαη ην θφζηνο.Ζ 

ζπλάξηεζε ρξεζηκνπνηείηε απφ ηε ζπλάξηεζε αλάζηξνθεοκεηάδνζεο(Back Propagation). 

2.3.12 Μέθοδορ ανάζηποθηρ ζςνέλιξηρ Backward Convolution 
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Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο backward_convolution(A_prev, layer) είλαη λα ππνινγίζεη ηελ 

αλάζηξνθε ζπλέιημε ζην δνζκέλν επίπεδν. Πην ζπγθεθξηκέλα αλαθηεί ηηο ηηκέο ησλ  

A_prev πνπ είλαη ε έμνδνο απφ ην πξνεγνχκελν επίπεδν ησλ βαξέσλ (weigts) θαη ησλ 

θιίζεσλ (biases)θαζψο ησλ Ε πνπ είλαη νη ηηκέο πνπ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ζπλέιημεο θαη 

θάπνηεο παξακέηξνπο φπσο ην βήκα(stride)θαη ηελ επέθηαζε (pad). Αληηζηνηρνχληαη νη 

ηηκέο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ ζηηο ηηκέο ησλ m πνπ είλαη ην πιήζνο 

ησλ εηθφλσλ, ησλ n_H_prev πνπ είλαη ην χςνο ησλ εηθφλσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ , 

ησλ n_W_prev πνπ είλαη ην πιάηνο ησλ εηθφλσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ θαη ηνπ 

n_C_prev πνπ είλαη ην πιήζνο ησλ θαλαιηψλ ησλ εηθφλσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ. Ζ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη θαη γηα ηηο δηαζηάζεηο ησλ βαξέσλ (weights) θαη 

ησλ Z. 

΢ηε ζπλέρεηαδεκηνπξγνχληαη ηξεηο πίλαθεο απφ κεδεληθά απφ ην κέγεζνο ησλ 

ππνινγηζκέλσλ παξακέηξσλ γηα λα απνζεθεπηνχλ νη πίλαθεο γηα δηαθνξηθά dA_prev, dW 

θαη db σο πξνο ην θφζηνο.  

Σν δηαθνξηθφ ηεο εμφδνπ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ εμήο ηχπν:  

𝑑𝐴+= ∑
ℎ=0

𝑛𝐻

∑
𝑤=0

𝑛𝑊

𝑊𝑐 × 𝑑𝑍ℎ𝑤  

Σν δηαθνξηθφ ηνπ βάξνπο (weight) σο πξνο ην θφζηνο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ εμήο ηχπν: 

𝑑𝑊𝑐+= ∑
ℎ=0

𝑛𝐻

∑
𝑤=0

𝑛𝑊

𝑎𝑠𝑙𝑖𝑐𝑒 × 𝑑𝑍ℎ𝑤  

Σν δηαθνξηθφ ηεο θιίζεο (bias) σο πξνο ην θφζηνο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ εμήο ηχπν: 

𝑑𝑏 = ∑
ℎ
∑
𝑤
𝑑𝑍ℎ𝑤  

Σν επφκελν βήκα είλαη ε εθηέιεζε ηεο πξάμεο ηεο αλάζηξνθεο ζπλέιημεο. Ζ πξάμε ηεο 

αλάζηξνθεο ζπλέιημεο φπσο θαη ηεο πξφζζηαο απνηειείηε απφ ηέζζεξηο επαλαιεπηηθέο 

δηαδηθαζίεο. ΢ε θάζε εηθφλα ηνπ δνζκέλνπ ζεη ζα δηαπεξαζηεί κία κάζθα δηαζηάζεσλ (f,f) 

κε βήκα stride θαη ζα ππνινγηζηνχλ νη ηηκέο ησλ δηαθνξηθψλ. 

Δπηπξνζζέησο ειέγρεηαη αλ έρεη γίλεη επέθηαζε (padding) ζην εθάζηνηε επίπεδν θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ έρεη γίλεη  αλαζηξέθεηε ε επέθηαζε (padding).  

Σέινο επηζηξέθνληαη νη ηηκέο ησλ δηαθνξηθψλ dA_prev, dW θαη db.  

 

 

 

2.3.13 ΢ςνάπηηζη δημιοςπγίαρ μάζκαρ από πίνακα 
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Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο create_mask_from_matrix(x) είλαη λα δεκηνπξγήζεη κηα κάζθα 

απφ έλαλ πίλαθα x. Πην ζπγθεθξηκέλα ε ζπλάξηεζε επηζηξέθεη έλαλ πίλαθα ίδηνπ κεγέζνπο 

κε ηνλ x πνπ πεξηέρεη True ζηηο ζέζεηο πνπέρνπλ ηηκή ίζε κε ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ x. 

2.3.14 ΢ςνάπηηζη καηαμεπιζμού ηιμών ζε πίνακα 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο distribute_values_into_matrix(x) είλαη λα ηνπνζεηήζεη ηηο 

δνζκέλεο ηηκέο dΕ ζε έλαλ πίλαθα δηαζηάζεσλ shape. Δπηζηξέθεη έλαλ πίλαθα α 

δηαζηάζεσλ shape πνπ πεξηέρεη ηηο κέζεο ηηκέο πνπ ην άζξνηζκα ηνπο δίλεη ηελ ηηκή ηνπ 

dZ.  

2.3.15 Ανάζηποθη ζςνάπηηζη εξαγωγήρ Backward Pooling 
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Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο backward_pooling(dA, layer, mode = “max”) είλαη λα 

ππνινγίζεη ηελ αλάζηξνθε εμαγσγή ζην δνζκέλν επίπεδν. Πην ζπγθεθξηκέλα αλαθηεί  ηηο 

ηηκέο ησλ A_prev πνπ είλαη ε έμνδνο απφ ην πξνεγνχκελν επίπεδν, ην βήκα(stride)θαη ην 

κέγεζνο ηνπ θίιηξνπ (filters). Αληηζηνηρνχληαη νη ηηκέο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ 

επηπέδνπ ζηηο ηηκέο ησλ m πνπ είλαη ην πιήζνο ησλ εηθφλσλ, ησλ n_H_prev πνπ είλαη ην 

χςνο ησλ εηθφλσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ , ησλ n_W_prev πνπ είλαη ην πιάηνο ησλ 

εηθφλσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ θαη ηνπ n_C_prev πνπ είλαη ην πιήζνο ησλ θαλαιηψλ 

ησλ εηθφλσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ.  Δπίζεο αληηζηνηρνχληαη νη ηηκέο ησλ 

δηαζηάζεσλ ηνπ δηαθνξηθνχ ηνπ Α πνπ είλαη ε έμνδνο ηνπ ηξέρνληνο επηπέδνπ.   

΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηε  έλαο πίλαθαο απφ κεδεληθά πνπ έρεη ην κέγεζνο ηνπ Α_prev 

γηα λα απνζεθεχζεη ην απνηέιεζκα ηεο αλάζηξνθεο εμαγσγήο. Σν επφκελν βήκα είλαη ε 

εθηέιεζε ηεο πξάμεο ηεο αλάζηξνθεο εμαγσγήο. Ζ πξάμε ηεο εμαγσγήο απνηειείηε απφ 

ηέζζεξηο επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο. ΢ε θάζε εηθφλα ηνπ δνζκέλνπ ζεη ζα δηαπεξαζηεί κία 

κάζθα δηαζηάζεσλ (f,f) κε βήκα stride θαη ζα ππνινγηζηεί ε ηηκή ηεο αλάζηξνθεο 

εμαγσγήο σο ην κέγηζην ή ν κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ  βάζε ηνπ δνζκέλνπ ηχπνπ 

εμαγσγήο(mode). 

Σέινο επηζηξέθεηε ην δηαθνξηθφ ηνπ Α_prev. 

 

2.3.16 Ανάζηποθη ζςνάπηηζη ενεπγοποίηζηρ Sigmoid 
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Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο backward_sigmoid(dA, cache) είλαη λα ππνινγίζεη ηελ 

αλάζηξνθε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο Sigmoid. Πην ζπγθεθξηκέλα ιακβάλεη ζαλ 

είζνδν ηελ ηηκή ηνπ δηαθνξηθνχ ηνπ Α θαη ηελ cache δειαδή ηελ απνζεθεπκέλε ηηκή ηνπ Ε. 

΢ηελ ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο αλάζηξνθεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο Sigmoid.  

 

2.3.17 Ανάζηποθη ζςνάπηηζη ενεπγοποίηζηρ RELU 
Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο backward_relu(dA, cache) είλαη λα ππνινγίζεη ηελ αλάζηξνθε 

ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο RELU. Πην ζπγθεθξηκέλα ιακβάλεη ζαλ είζνδν ηελ 

ηηκή ηνπ δηαθνξηθνχ ηνπ Α θαη ηελ cache δειαδή ηελ απνζεθεπκέλε ηηκή ηνπ Ε. ΢ηελ 

ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο αλάζηξνθεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο RELU. 

2.3.18 Ανάζηποθη ζςνάπηηζη ενεπγοποίηζηρ Softmax 
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Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο backward_softmax(A, Y) είλαη λα ππνινγίζεη ηελ αλάζηξνθε 

ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο Softmax. Πην ζπγθεθξηκέλα ιακβάλεη ζαλ είζνδν ηελ 

ηηκή ηνπ Α θαη ηελ Y δειαδή ηελ απνζεθεπκέλε ηηκή ηεο εμφδνπ ηνπ πιήξσο ζπλδεδεκέλνπ 

επηπέδνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο αλάζηξνθεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο 

Softmax. 

2.3.19 Ανάζηποθη ζςνάπηηζη γπαμμικήρ ενεπγοποίηζηρ 
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Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο backward_linear_activation(dA, layer, activation) είλαη λα 

εθηειέζεη ηελ αλάζηξνθε γξακκηθή ελεξγνπνίεζε. Πην ζπγθεθξηκέλα ιακβάλεη σο είζνδν 

ηηο παξακέηξνπο dΑ πνπ είλαη ην δηαθνξηθφ ηνπ Α, ην layer πνπ έρεη απνζεθεπκέλεο ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ επηπέδνπ θαζψο θαη ηνλ ηχπν ηεο ελεξγνπνίεζεο activation. ΢ηελ 

ζπλέρεηα εμάγνληαη νη ηηκέο απφ ην layer θαη απνζεθεχνληαη ζην W (βάξε),b (θιίζεηο) θαη Ε 

ε έμνδνο ηνπ επηπέδνπ. Έπεηηα εθηειείηε ε εθάζηνηε πξάμε βάζε ηνλ ηχπν ηεο 

ελεξγνπνίεζεο. Σέινο ππνινγίδνληαη νη ηηκέο ησλ dA_prev dW θαη db. 

2.3.20 ΢ςνάπηηζη ανάζηποθηρ μεηάδοζηρ Backward Propagation 
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Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο backward_propagation(AL, Y, layers) είλαη λα εθηειέζεη ηελ 

αλάζηξνθε κεηάδνζε γηα θάζε επίπεδν. Πην ζπγθεθξηκέλα ιακβάλεη σο είζνδν AL πνπ 

είλαη ε είζνδνο ηνπ ηειεπηαίνπ πιήξσο ζπλδεδεκέλνπ Softmax επηπέδνπ, ην Τ πνπ είλαη ε 

έμνδνο ηνπ ηνπ ηειεπηαίνπ πιήξσο ζπλδεδεκέλνπ Softmax επηπέδνπ δειαδή ε θαηαλνκή 

ησλ πηζαλνηήησλ γηα θάζε έλα απφ ηα πηζαλά απνηειέζκαηα θαη ε ιίζηα layers πνπ είλαη ε 

ιίζηα κε ηα απνζεθεπκέλα επίπεδα θαζψο θαη ηηο παξακέηξνπο γηα θάζε επίπεδν. Γηα θάζε 

έλα απφ ηα επίπεδα μεθηλψληαο απφ ην ηειεπηαίν εθηειεί ηελ εθάζηνηε αλάζηξνθε πξάμε 

θαη ελεκεξψλεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο. Σέινο επηζηξέθεη ηελ ελεκεξσκέλε ιίζηα ησλ 

επηπέδσλ. 

 

2.3.21 ΢ςνάπηηζη ενημέπωζηρ παπαμέηπων 

Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο update_parameters(layers, learning_rate) είλαη λα ελεκέξσζε 

ηηο ηηκέο ηεο ιίζηαο ησλ επηπέδσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ιακβάλεη σο είζνδν ηελ ιίζηα κε ηα 

επίπεδα θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ θάζε επηπέδνπ θαη ηνλ ξπζκφ κάζεζεο learning_rate 

πνπ αληηζηνηρεί ζην θαηά πφζν ελεκεξψλνληαη ηα βάξε (weights)θαη νη θιίζεηο (biases)ζε 

θάζε επαλάιεςε.  ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην επίπεδν είλαη πιήξσο ζπλδεδεκέλν επίπεδν 

θαζψο θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ είλαη ζπλειηθηηθφ επίπεδν ε ελεκέξσζε ησλ ηηκψλ ησλ 

βαξέσλ θαη ησλ θιίζεσλ είλαη αλάινγε ηνπ ξπζκνχ κάζεζεο ηνπ δηθηχνπ. Σέινο 

επηζηξέθεηαη ε  ιίζηα ησλ επηπέδσλ κε ηηο ελεκεξσκέλεο ηηκέο.   
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2.3.22 ΢ςνάπηηζη καηηγοπιοποίηζηρ Predict 

Ο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο predict(X_test, Y_test, layers) είλαη λα θάλεη ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε βάζε ηνπ εθπαηδεπκέλνπ κνληέινπ. Πην ζπγθεθξηκέλα ιακβάλεη ζαλ 

είζνδν ην ζεη ησλ εηθφλσλ X_test γηα ηηο νπνίεο ζα γίλεη ε θαηεγνξηνπνίεζε, κηα 

ιίζηαY_test πνπ πεξηέρεη ηηο πξαγκαηηθέο θαηεγνξίεο ησλ εηθφλσλ θαζψο θαη ηελ ιίζηα ησλ 

εθπαηδεπκέλσλ επηπέδσλ layers. ΢ηε ζπλέρεηα ηξνθνδνηνχληαη ε εηθφλεο ζην κνληέιν 

κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο πξφζζηαο δηάδνζεο (forward propagation) θαη ππνινγίδεηαη ε 

αθξίβεηα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο κε βάζε ηηο επηηπρεκέλεο ηαμηλνκήζεηο. Σέινο 

επηζηξέθνληαη νη ιίζηα κε ηηο εθηηκεκέλεο θαηεγνξίεο θαζψο θαη ε αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ.  

 

2.3.23 ΢ςνάπηηζη εκπαίδεςζηρ Train 
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Ζ ηειεπηαία ζπλάξηεζε ηεο βηβιηνζήθεο είλαη ε train(X_train, Y_train, X_test, Y_test, 

layers, batch_size=10, num_epoch=1, learning_rate=0.01)ε νπνία ζπλδέεη φιεο ηηο 

παξαπάλσ ζπλαξηήζεηο γηα λα εθπαηδεχζεη ην δνζκέλν κνληέιν.  
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Πην ζπγθεθξηκέλα ιακβάλεη σο είζνδν ηα ζεη ησλ εηθφλσλ εθπαίδεπζεο θαη επαιήζεπζεο 

θαζψο θαη ηηο ιίζηεο κε ηηο θαηεγνξίεο ζηηο νπνηεο αλήθεη θάζε εηθφλα, ηελ αξρηηεθηνληθή 

ηνπ κνληέινπ δειαδή κηα ιηζηα κε ηνλ αξηζκφ ησλ επηπεδσλ ηνλ ηχπν θαη ηηο παξακέηξνπο 

ηνπ θάζε επηπέδνπ θαζψο θαη ην batch size πνπ είλαη ην πφζεο εηθφλεο ζα εθπαηδεχνληαη 

ηαπηφρξνλα ζε κηα επαλάιεςε, ην num_epoch πνπ είλαη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ 

ζα εθηειεζηνχλ ζην set απφ ηηο εηθφλεο θαη ην learning_rate δειαδή ην θαηά πφζν ζα 

ελεκεξψλνληαη νη ηηκέο ησλ βαξέσλ θαη θιίζεσλ ζε θάζε επαλάιεςε.  

΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ γηα θάζε epoch σο ην πειίθν ηνπ 

πιήζνπο ησλ εηθφλσλ κε ην κέγεζνο ηνπ batch. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ 

είλαη ίζνο κε ηνλ γηλφκελν ηνπ πιήζνπο ησλ epochs κε ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ γηα 

θάζε epoch. Γηα παξάδεηγκα εάλ έρνπκε 60000 ρηιηάδεο εηθφλεο κε batch size 100 θαη 

αξηζκφ epoch 10 νη ζπλνιηθέο επαλαιήςεηο ζα είλαη 10 * 60000 / 100 δειαδή 6000.  

Δπηπξνζζέησο ζηελ πξψηε επαλάιεςε ζα ηππσζνχλ νη δηαζηάζεηο ηεο εμφδνπ ηνπ θάζε 

επηπέδνπ. Δπίζεο γηα θάζε 300 επαλαιήςεηο κέζα ζε θάζε epoch θαζψο θαη ζην ηέινο ηνπ 

θάζε epoch ζα ηππψλνληαη ε  ηξέρσλ αθξίβεηα θαη ην ηξέρσλ θφζηνο θαη ζα απνζεθεχνληαη 

ζε κηα ιίζηα γηα λα κπνξεί λα γίλεη κειέηε ηεο κεηαβνιήο ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ. 

Σέινο επηζηξέθνληαη ε ιίζηα κε ηα εθπαηδεπκέλα επίπεδα θαη ηηο ελεκεξσκέλεο 

παξακέηξνπο θαζψο θαη νη ιίζηεο κε ηηο αθξίβεηεο ησλ ζεη εθπαίδεπζεο θαη επαιήζεπζεο 

γηα θάζε epoch.  
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΢ςμπεπάζμαηα 

Τζηέξα απφ ηελ δηεθπεξαίσζε ησλ πεηξακάησλ θαη ηελ αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ είλαη θαλεξφ φηη ε παξαιιαγή ηνπ κνληέινπ VGG πνπ εθπαηδεχηεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ βηβιηνζήθε Keras είλαη πην απνδνηηθή ζε ζρέζε κε ην κνληέιν 

LeNet-5 είηε είλαη απηφ εθπαηδεπκέλν κε ηελ βηβιηνζήθε Keras είηε κε ηελ βηβιηνζήθε πνπ 

πινπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο. Δπίζεο αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην 

κνληέιν LeNet-5εθπαηδεπκέλν κε ηελ βηβιηνζήθε Kerasεθπαηδεχεηε πην γξήγνξα απφ    ην 

παξαιιαγκέλν κνληέιν VGG θαζψο ν αξηζκφο ησλ επηπέδσλ απμάλεη ηελ δηάξθεηα 

εθπαίδεπζεο ηνπ κνληέινπ.  

Δπηπξνζζέησο αμίδεη λα επηζεκαλζεί φηη ε εθπαίδεπζε ησλ κνληέισλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ βηβιηνζήθε πνπ πινπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο είλαη 

πνιιέο θνξέο πην ρξνλνβφξα. ΢ηελ ζχγθξηζε θάλεθε φηη ε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ 

κνληέινπ LeNet-5 κε ηελ βηβιηνζήθε Keras ήηαλ ρηιηάδεο θνξέο κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ 

δηθή καο βηβιηνζήθε.  

Αθφκε έλα αμηνζεκείσην γεγνλφο είλαη απηφ ηεο δεκηνπξγίαο κηα βηβιηνζήθεο γηα 

ηελ δεκηνπξγία ζπλειηθηηθψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Ο βαζκφο δπζθνιίαο είλαη αξθεηά 

κεγάινο ηδηαίηεξα φζνλ αθνξά ηηο δηαζηάζεηο ησλ εηθφλσλ. Πξέπεη λα γίλεη ζσζηφο 

ρεηξηζκφο ησλ δηαζηάζεσλ ζε θάζε επίπεδν έηζη ψζηε λα απνηξαπνχλ ηα ζθάικαηα πνπ 

αθνξνχλ ηηο δηαζηάζεηο ησλ εηθφλσλ. Δπίζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ βηβιηνζήθε γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ησλ κνληέισλ ζπκπεξαίλνπκε φηη είλαη αλαγθαία ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ θψδηθα 

θαη λα γξαθηνχλ ηα ζεκαληηθά θαη ρξνλνβφξα ζεκεία ζε γιψζζα ρακειφηεξνπ επηπέδνπ 

έηζη ψζηε λα επηηαρπλζεί ε εθπαίδεπζε ησλ κνληέισλ.   
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