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Περίληψη – Abstract 

΢ην πιαίζην απηήο ηε κεηαπηπρηαθήο Γηαηξηβήο, νινθιεξψζεθε ε αλάπηπμε κηαο εθαξκνγήο 
αλαγλψξηζεο θαη ηαπηνπνίεζεο πξνζψπσλ ζε αξρεία βίληεν, κε ηελ ρξήζε ΢πλειηθηηθψλ 
Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ κέζσ ηεο βηβιηνζήθεο OpenFace. ΢θνπφο ηεο Γηαηξηβήο είλαη ε 
παξνπζίαζε κηαο πινπνίεζεο ηερλνινγηψλ αλνηρηνχ θψδηθα πνπ ζπλαγσλίδεηαη παξφκνηεο 
εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ζεκεξηλή βηνκεραλία, ελψ παξάιιεια ζα κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί απφ ζπζθεπέο κε ρακειέο δπλαηφηεηεο επεμεξγαζηηθήο ηζρχνο. Η εθαξκνγή 
παξέρεη έλα νινθιεξσκέλν framework γηα ηελ εχξεζε, πξνεπεμεξγαζία, εθπαίδεπζε θαη 
εθηέιεζε ελφο ηαμηλνκεηή πξνζψπσλ ρσξίο ηελ αλάγθε ρξήζεο εμσηεξηθψλ εξγαιείσλ. Γηα ην 
ηειηθφ ζηάδην ηεο αλαγλψξηζεο πξνζψπσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο «Γξακκηθψλ 
Μεραλψλ Γηαλπζκαηηθήο ΢ηήξημεο» ν νπνίνο ζπγθξηηηθά κε άιινπο παξνπζίαζε ηα πην 
αμηφπηζηα απνηειέζκαηα, δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα ζε ρακειά επίπεδα ηνπο ρξφλνπο 
πξφβιεςεο.  

The subject of the present Master Thesis is the development of a Face Recognition application 
for video files, implementing Convolutional Neural Networks through the use of the OpenFace 
library. The goal of this Thesis is to present an implementation of open source technologies that 
could provide comparable results to other state-of-the-art private face recognition systems, 
while being well-suited for mobile scenarios. The application that is presented, provides the user 
with a fully realized framework for the search, preprocessing, training and subsequent 
classification of faces, without the need for external tools. For the training stage of the classifier 
the Linear SVM algorithm was chosen, because it provided the best results compared to other 
algorithms while providing low prediction times. 
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1. Εισαγωγή - ΢ύντομη Περιγραφή Αντικειμένου  

Γεδνκέλνπ ηνπ απμαλφκελνπ ελδηαθέξνληνο ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ θαη ηεο ζπλερνχο αλάπηπμεο 
λέσλ ηερλνινγηψλ γηα αλαγλψξηζε θαη ηαπηνπνίεζε πξνζψπσλ απφ εηαηξίεο, φπσο ε 
Facebook θαη ε Google, πνπ έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα θαη ηελ ππνδνκή λα δηαρεηξίδνληαη κεγάινπο 
φγθνπο δεδνκέλσλ πξνζψπσλ, έρεη πξνθχςεη ε αλάγθε γηα ηελ δεκηνπξγία ηερλνινγηψλ 
αλνηρηνχ θψδηθα πνπ λα κπνξνχλ λα ζπλαγσληζηνχλ ζε απφδνζε ηηο ήδε ππάξρνπζεο. ΢ηελ 
παξνχζα δηαηξηβή, παξνπζηάδεηαη ε αλάπηπμε κηαο εθαξκνγήο αλαγλψξηζεο θαη ηαπηνπνίεζεο 
πξνζψπσλ ζε αξρεία βίληεν ρξεζηκνπνηψληαο ηελ βηβιηνζήθε ηεο OpenFace. Η OpenFace 
είλαη κία βηβιηνζήθε αλνηρηνχ θψδηθα θαη γεληθνχ ζθνπνχ, ε νπνία πξνζθέξεη ηερλνινγίεο «face 
recognition» θαη πξνεθπαηδεπκέλα κνληέια ΢πλειηθηηθψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ, γηα ηελ 
εθπαίδεπζε αγλψζησλ dataset γηα ρξήζε ζε ζπζθεπέο ρακειήο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο. 

 ΢ην 1
ν
 θεθάιαην, αλαιχεηαη ν φξνο «Μεραληθή Μάζεζε» (Machine Learning) θαη νη 

ηνκείο πνπ ηνλ απαξηίδνπλ. Παξνπζηάδνληαη νη επηκέξνπο θαηεγνξίεο ζηηο νπνίεο ρσξίδεηαη θαη 
γίλεηαη αλάιπζε ησλ αιγφξηζκσλ ηαμηλφκεζεο θαη ησλ εθαξκνγψλ ηνπο ζηνλ πξαγκαηηθφ 
θφζκν, φπσο ηαμηλφκεζε εγγξάθσλ, εηθφλσλ θαη πξνζψπσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη νη 
βαζηθέο έλλνηεο ηεο Μεραληθήο Μάζεζεο, φπσο «Μείσζε Γηαζηάζεσλ», «Παξακεηξηθά θαη Με-
Παξακεηξηθά Μνληέια» θαη ηέινο επεμεγείηαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ αιγφξηζκσλ «k-
θνληηλφηεξνπ γείηνλα» θαη «Γξακκηθήο Παιηλδξφκεζεο». 

 ΢ην 2
ν
 θεθάιαην, γίλεηαη εκβάζπλζε ζηνλ ηνκέα ηνπ «Image Classification» (Σαμηλφκεζε 

Δηθφλσλ) θαη παξνπζηάδνληαη ηα πξνβιήκαηα ηαμηλφκεζεο πνπ είλαη πηζαλφ λα πξνθχςνπλ θαη 
ν ηξφπνο πξνζέγγηζεο ηέηνησλ πξνβιεκάησλ. Αθνινχζσο, παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο 
ιεηηνπξγίαο ελφο ηαμηλνκεηή Κνληηλφηεξνπ Γείηνλα θαη γίλεηαη πεξαηηέξσ αλάιπζε ζηνπο δχν 
αιγφξηζκνπο, «Μεραλψλ Γηαλπζκαηηθήο ΢ηήξημεο (SVM)» θαη «Γέληξσλ Απνθάζεσλ (Decision 
Tree)», κε βάζε ηνπο νπνίνπο ζα γίλεη ε εθπαίδεπζε ηνπ ηαμηλνκεηή ηεο εθαξκνγήο.  

 ΢ην 3
ν
 θεθάιαην, επεμεγνχληαη ηα Νεπξσληθά Γίθηπα, ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη 

παξνπζηάδνληαη επηγξακκαηηθά νη βαζηθφηεξεο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο Νεπξσληθψλ 
Γηθηχσλ. 

 ΢ην 4
ν
 θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη ν φξνο «΢πλειηθηηθά Νεπξσληθά Γίθηπα», γίλεηαη 

επεμήγεζε ησλ Βαζηθψλ Δλλνηψλ ησλ ΢πλειηθηηθψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ, φπσο είλαη ηα 
«Sparse Interactions», «Parameter Sharing» θαη «Equivariant Represantations». ΢ηε ζπλέρεηα, 
αλαιχεηαη ε αξρηηεθηνληθή ελφο CNN θαη αλαθέξνληαη ηα πην δηαδεδνκέλα κνληέια 
αξρηηεθηνληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα. 

 ΢ην 5
ν
 θεθάιαην, γίλεηαη ε παξνπζίαζε ηεο βηβιηνζήθεο OpenFace, ηεο αξρηηεθηνληθήο 

ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί, θαζψο θαη ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ γηα εμαγσγή 
ησλ απαξαίηεησλ features γηα ηαμηλφκεζε πξνζψπσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαιχεηαη ν ηξφπνο 
πινπνίεζεο ηεο Openface, ν ηξφπνο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ, ε κέζνδνο 
εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνχ ηεο δηθηχνπ θαη ηέινο, παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα 
απφδνζεο ηεο OpenFace ζε αθαδεκατθά dataset, φπσο είλαη ην LFW. 

 ΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ηαπηνπνίεζεο πξνζψπσλ πνπ 
αλαπηχρζεθε σο ζέκα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο, θαη γίλεηαη αλάιπζε ησλ εξγαιείσλ πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάπηπμε ηεο, ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο γηα εχξεζε θαη 
πξνεπεμεξγαζία εηθφλσλ, θαη ε κέζνδνο εμαγσγήο embeddings απφ ηα δεδνκέλα ηνπ training 
dataset. Σέινο, γίλεηαη επεμήγεζε ηνπ ηξφπνπ εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο θαη παξνπζηάδνληαη 
ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ εθηέιεζε ηεο γηα δχν δηαθνξεηηθνχο αιγφξηζκνπο, καδί κε ηα 
αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα. 
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2. Μηχανική Μάθηση (Machine Learning) 

Ο φξνο κεραληθή κάζεζε, ή machine learning φπσο είλαη επξέσο γλσζηφο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 
πξψηε θνξά ην 1959 απφ ηνλ Arthur Samuel ν νπνίνο εξγαδφηαλ ζηελ IBM. [1]  ΢πγθεθξηκέλα, 
σο κεραληθή κάζεζε νξίδεηαη ην ζχλνιν ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απηφκαηε 
αλεχξεζε πξνηχπσλ ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν φγθν δεδνκέλσλ κε απψηεξν ζηφρν ηελ πξφβιεςε 
κειινληηθψλ δεδνκέλσλ ή ηελ ιήςε απνθάζεσλ κε έλα ζπγθεθξηκέλν βαζκφ αβεβαηφηεηαο, 
φπσο π.ρ. ν ζρεδηαζκφο ζπιινγήο αληίζηνηρσλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ φπσο ηα αξρηθά. Άιιεο 
κνξθέο αβεβαηφηεηαο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ πξνβιήκαηα φπσο: Πνηεο ζα ήηαλ νη θαιχηεξεο 
πξνβιέςεηο γηα ην κέιινλ κε βάζε ηα παξειζνληηθά δεδνκέλα πνπ έρνπκε ζηελ δηάζεζε καο; 
Πνηεο κεηξήζεηο ζα ρξεηαζηεί λα γίλνπλ ζηα ήδε ππάξρνληα δεδνκέλα; Πνην είλαη ην ηδαληθφ 
κνληέιν πνπ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ επεμήγεζε ησλ δεδνκέλσλ καο;  

 Η πξνηεηλφκελε ιχζε γηα ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα είλαη ε εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο 
πηζαλνηήησλ ζε πεξηβάιινληα κεραληθήο κάζεζεο. Κάησ απφ ηνλ φξν κεραληθή κάζεζε, 
θαηαηάζζεηαη κηα επξεία πνηθηιία αιγφξηζκσλ εθκάζεζεο θαη εθαξκνγήο κνληέισλ 
πηζαλνηήησλ. 

2.1 Κατηγορίες Μηχανικής Μάθησης 

Οη πην δηαδεδνκέλεο κέζνδνη κεραληθήο κάζεζεο ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

1) Supervised Learning (Δθκάζεζε κε επίβιεςε) 
 

2) Unsupervised Learning (Δθκάζεζε ρσξίο επίβιεςε) 
 

΢ηηο κεζφδνπο εθκάζεζεο κε επίβιεςε ν ζθνπφο είλαη ζπλήζσο ε ηαμηλφκεζε ηνπ 
πιήζνπο δεδνκέλσλ  εηζφδνπ x  ζε θαηεγνξίεο δεδνκέλσλ y φπνπ ρξεζηκνπνηνχκε κία 
ζπιινγή δεπγαξηψλ ηα νπνία έρνπλ ζπγθεθξηκέλεο νλνκαζίεο (labels) ηεο κνξθήο D = 
{(xi,yi)}

N
i=1. Σελ ζπιινγή D ηελ απνθαινχκε ζπιινγή εθπαίδεπζεο (training set) θαη σο N 

νξίδνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ παξαδεηγκάησλ εθπαίδεπζεο (training examples).  

΢ηελ πην απιή εθαξκνγή κηαο ηέηνηαο κεζφδνπ θάζε δεδνκέλν εηζφδνπ ηεο κνξθήο xi 

είλαη έλα D-δηάζηαην δηάλπζκα αξηζκψλ ηα νπνία, παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζα κπνξνχζαλ λα 
αληηπξνζσπεχνπλ ην χςνο θαη ην βάξνο ελφο αηφκνπ. Απηά ηα δεδνκέλα απνθαινχληαη 
ραξαθηεξηζηηθά (features ή attributes). ΢πλήζσο ζε εθαξκνγέο κεραληθήο κάζεζεο, σο 
δεδνκέλα xi ζπλαληάκε πην πνιχπινθα αληηθείκελα φπσο εηθφλεο, email, γξαθήκαηα ή κνξηαθά 

ζρήκαηα. 

Αληίζηνηρα, ην είδνο ελφο δεδνκέλνπ εμφδνπ ή κεηαβιεηήο απόθξηζεο (response 
variable) yi   ζπλήζσο ρσξίδεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο. ΢ηελ πξψηε θαηεγνξία κπνξεί λα απνηειεί 
κηα κεηαβιεηή νλνκαζηηθή (nominal) ή θαηεγνξηθή (categorical) ε νπνία ζα παίξλεη ηηκέο 

απφ κία πεπεξαζκέλε ζπιινγή φπνπ yi ∈ {1, . . . , C} φπσο π.ρ. αξζεληθφ ή ζειπθφ ή ζα 
κπνξνχζε λα είλαη κία πξαγκαηηθή αμία (real-valued scalar) φπσο π.ρ. ην εηζφδεκα ελφο 
αηφκνπ.. Η κνξθή ησλ δεδνκέλσλ y θαζνξίδεη ηελ νλνκαζία ηνπ πξνο επίιπζε πξνβιήκαηνο, 
νπφηε γηα νλνκαζηηθά δεδνκέλα ην πξφβιεκα πνπ πξέπεη λα επηιπζεί ραξαθηεξίδεηαη σο 
ηαμηλόκεζε (classification) ή αλαγλώξηζε πξνηύπσλ (pattern recognition), ελώ ζε 
αληίζεηε πεξίπησζε ραξαθηεξίδεηαη σο νπηζζνδξόκεζε (regression). 

Γηα ηελ θαηεγνξία κεζφδσλ ρσξίο επίβιεςε ην training set πνπ έρνπκε απνηειείηαη 
κνλάρα απφ δεδνκέλα εηζφδνπ D = { xi }

 N
i=1 θαη ν ζηφρνο καο είλαη λα βξνχκε αμηνπξφζεθηα 

πξφηππα κέζα ζηα δεδνκέλα. Η δηαδηθαζία απηή απνθαιείηαη νξηζκέλεο θνξέο σο «αλαθάιπςε 
γλώζεο» (knowledge discovery). Γεληθφηεξα, απηή ε θαηεγνξία πξνβιεκάησλ δελ είλαη ηφζν 
θαιά νξηζκέλε, θαζψο δελ είλαη γλσζηά εμ‟ αξρήο ηα πξφηππα ηα νπνία ζέινπκε λα 
αλαθαιχςνπκε θαη σο ζπλέπεηα δελ κπνξνχκε λα έρνπκε κία κέζνδν κέηξεζεο ησλ 
ιαλζαζκέλσλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ κπνξεί λα εμάγνπκε. Η δπζθνιία πνπ παξνπζηάδεηαη γηα 
ηελ εμαγσγή ζσζηψλ ζπκπεξαζκάησλ γίλεηαη πην εκθαλήο, αλ ρξεηαζηεί λα ηελ ζπγθξίλνπκε κε 
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κεζφδνπο κε επίβιεςε, φπνπ ε πξφβιεςε γηα έλα δεδνκέλν κπνξεί λα ζπγθξηζεί άκεζα κε ηελ 
θιάζε ζηελ νπνία αλήθεη. 

Δπηγξακκαηηθά, ππάξρεη θαη κία ηξίηε κέζνδνο κεραληθήο κάζεζεο ε νπνία απνθαιείηαη 
κάζεζε κέζσ ελίζρπζεο-ππνζηήξημεο (reinforcement learning) θαη ε ρξήζε ηεο νπνίαο δελ 
είλαη ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε. Η κέζνδνο απηή ζηεξίδεηαη ζε ζήκαηα αληακνηβήο ή ηηκσξίαο γηα 
ηελ εθκάζεζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο ζπκπεξηθνξάο ελφο αιγνξίζκνπ. Ο ζθνπφο ηεο 
ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ είλαη ε δνθηκή κεζφδσλ ψζηε λα θαηαιήμνπκε ζε απηή ε νπνία παξέρεη 
ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα ην εθάζηνηε πξφβιεκα. Η θάζε δνθηκή κπνξεί λα κελ επεξεάδεη 
κνλάρα ην άκεζν απνηέιεζκα, αιιά θαη ηηο κεηέπεηηα θαηαζηάζεηο νη νπνίεο απαηηνχλ ηελ 
βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο. Δπνκέλσο, ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζφδνπ είλαη ε trial-
and-error πξνζέγγηζε θαη ε delayed reward φζνλ αθνξά ηελ βέιηηζηε επηινγή. Παξαδείγκαηα 
απηήο ηεο κεζφδνπ κπνξεί λα απνηειεί αλ έλα ξνκπφη πνπ ζπιιέγεη ζθνππίδηα ζα απνθαζίζεη 
λα κπεη ζε έλα λέν δσκάηην ή αλ ζα επηζηξέςεη ζηελ βάζε ηνπ γηα λα επαλαθνξηηζηεί. Η 
απφθαζε απηή ζα εμαξηεζεί απφ ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ επθνιία πνπ είρε ζην παξειζφλ γηα λα 

επηζηξέςεη ζηελ βάζε ηνπ. [2] [3] [4] [5] [6] 

΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεηάζνπκε ζε κεγαιχηεξν βάζνο ηνπο ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο θαη ηηο 
εθαξκνγέο ησλ παξαπάλσ αιγφξηζκσλ εθκάζεζεο.  

2.2 Classification Algorithms (Αλγόριθμοι Σαξινόμησης) 

Η ζεκαληηθφηεξε θαηεγνξία supervised learning θαη κία απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο ζε εθαξκνγέο 
είλαη ε κέζνδνο classification (ηαμηλόκεζε). 

Classification νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία ηαμηλφκεζεο δεδνκέλσλ ζε θιάζεηο νη νπνίεο καο 
είλαη γλσζηέο απφ πξηλ, είλαη δειαδή πξνθαζνξηζκέλεο. Μεηά απφ ηνλ νξηζκφ ελφο ζεη 
δεδνκέλσλ κε ην ίδην πιήζνο ραξαθηεξηζηηθψλ, πξαγκαηνπνηείηαη αξρηθά κία δηαδηθαζία 

εθπαίδεπζεο (training) φπνπ νξίδεη ν ρξήζηεο νξηζκέλεο εηηθέηεο (labels 1 ή ‐1) ζηα δεδνκέλα 

θαη κε βάζε απηέο γίλεηαη ε εθπαίδεπζε ηνπ αιγφξηζκνπ. Όηαλ έξζεη εηο πέξαο ε εθπαίδεπζε, 
δεκηνπξγείηαη έλα «κνληέιν πξφβιεςεο», φπνπ βάζε απηνχ ζα γίλεη ζηε ζπλέρεηα ε δνθηκή ησλ 
λέσλ «άγλσζησλ» δεδνκέλσλ ψζηε λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ απφ ηνλ αιγφξηζκν ζε αληίζηνηρεο 
θιάζεηο. ΢πκπεξαζκαηηθά, ν ζηφρνο καο κε ηελ ρξήζε ελφο ηέηνηνπ αιγφξηζκνπ είλαη ν νξηζκφο 
ελφο πνιχ θαινχ γεληθεπκέλνπ κνληέινπ φπνπ ζα κπνξεί λα ηαμηλνκεί ζσζηά ηα λέα 
«άγλσζηα» δεδνκέλα. 

Αο εμεηάζνπκε αλαιπηηθφηεξα ηελ κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηαμηλφκεζε. 
Πξαθηηθά, ν ζηφρνο καο είλαη λα θαζνξίζνπκε γηα θάζε δεδνκέλν εηζφδνπ x κία ηηκή y πνπ ηνπ 

αληηζηνηρεί γηα θάζε y ∈ {1, . . . , C}, φπνπ C νξίδνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ θιάζεσλ. ΢ε πεξίπησζε 
πνπ ην C = 2 άξα ην y ∈ {0, 1} ηφηε  ε κέζνδνο απνθαιείηαη binary classification. ΢ε 
πεξίπησζε φπνπ C > 2 ηφηε ε κέζνδνο απνθαιείηαη multiclass classification. ΢ε πεξίπησζε 
πνπ γηα έλα x κπνξεί λα αληηζηνηρνχλ πάλσ απφ έλα y απνθαινχκε ηελ κέζνδν multi-label 
classification. Δλαιιαθηηθά, κπνξνχκε λα πξνζεγγίζνπκε ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία σο 
δηάθνξεο κεζφδνπο binary classification νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο. Η κέζνδνο ηελ 
νπνία ρξεζηκνπνηνχκε ζηελ εθαξκνγή θαη ζηελ νπνία ζα αλαθεξφκαζηε σο κέζνδν 
ηαμηλφκεζεο ζηελ ζπλέρεηα είλαη ε multiclass classification.  

Γηα λα κπνξέζνπκε λα νξίζνπκε θαιχηεξα ην πξφβιεκα πνπ ζέινπκε λα ιχζνπκε κέζσ 
ηαμηλφκεζεο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ φξν πξνζεγγηζηηθή ζπλάξηεζε (function 
approximation). Τπνζέηνπκε ινηπφλ, πσο γηα κία άγλσζηε ζπλάξηεζε f, y = f(x) [9]. Ο ζηφρνο 
καο είλαη λα ππνινγίζνπκε ηελ ζπλάξηεζε f κε βάζε έλα training set ην νπνίν έρεη 
πξνθαζνξηζκέλεο θιάζεηο γηα θάζε ηηκή ηνπ, θαη κε βάζε απηφ ην set λα θάλνπκε πξνβιέςεηο 
ρξεζηκνπνηψληαο ην  yεθηίκεζεο = fεθηίκεζεο (x) [9]. Ο θχξηνο ζθνπφο καο είλαη λα θάλνπκε 
πξνβιέςεηο κε βάζε άγλσζηα x, ζχκθσλα κε ηελ αξρηθή πξφβιεςε πνπ έρνπκε θάλεη γηα ηελ 
ζπλάξηεζε εθηίκεζεο. Η κέζνδνο απηή απνθαιείηαη γελίθεπζε (generilization).   
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Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο κεζφδνπ γελίθεπζεο, παξαηίζεηαη ην παξαθάησ 
παξάδεηγκα.  

Δηθόλα 1. Αξηζηεξά έρνπκε νξηζκέλα παξαδείγκαηα (training examples) από ρξσκαηηζηά ζρήκαηα, 
θαζώο θαη ηξία ζρήκαηα ην νπνία δελ αλήθνπλ ζε θάπνηα θιάζε. Γεμηά έρνπκε κία απεηθόληζε ησλ 
δεδνκέλσλ καο ζε έλα πίλαθα N x D, όπνπ Ν είλαη νη πεξηπηώζεηο θαη D ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 
δεδνκέλσλ καο γηα θάζε x. Η ζηήιε Label αληηζηνηρεί ζηηο θιάζεηο ησλ δεδνκέλσλ γηα εύξνο y ∈ {0, 
1}. [9] 

 

 

Όπσο βιέπνπκε ζηελ πάλσ εηθφλα ζέινπκε λα ηαμηλνκήζνπκε ηα ηξία παηρλίδηα πνπ 
δελ απνηεινχλ κέξνο ηνπ training set. Δπνκέλσο απηφ απνηειεί έλα πξφβιεκα generalization. 
Μία πηζαλή πξφβιεςε είλαη πσο ην κηζνθέγγαξν ζα κπνξνχζε λα έρεη y = 1, θαζψο ζηα 
δεδνκέλα ηνπ training set ηα κπιε ζρήκαηα αλήθνπλ ζηελ αληίζηνηρε θιάζε 1. Γηα ηα επφκελα 
δχν ζρήκαηα είλαη δχζθνιν λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα βέβαηε πξφβιεςε θαζψο νξηζκέλα θίηξηλα 
ζρήκαηα παίξλνπλ ηελ ηηκή 1 θαη νξηζκέλα παίξλνπλ ηελ ηηκή 0. Η ίδηα αβεβαηφηεηα γηα ην 
απνηέιεζκα πξνθχπηεη θαη γηα ην κπιε βέινο. Γηα ηελ επίιπζε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ 
αβεβαηφηεηαο πξέπεη λα ζηξαθνχκε ζηελ ζεσξία πηζαλνηήησλ. 

΢θνπφο είλαη λα δηαρσξηζηεί ην εχξνο ησλ πηζαλνηήησλ γηα θάζε θιάζε πνπ κπνξεί λα 
έρνπλ ηα δεδνκέλα x, φπσο θαη ην training set D. Δπνκέλσο έρνπκε p(y|x, D). Θα ζεσξήζνπκε 
σο C ην δηάλπζκα ην νπνίν απεηθνλίδεη ην p(y|x, D). Γηα πξνβιήκαηα φπσο απηφ πνπ έρνπκε 
κφλν δχν θιάζεηο κπνξνχκε λα επηζηξέςνπκε ηνλ αξηζκφ p(y = 1|x, D) εθφζνλ ηζρχεη πσο p(y = 
1|x, D) + p(y =0|x, D) = 1 [9]. Δπνκέλσο γηα λα θάλνπκε ηελ θαιχηεξε δπλαηή εθηίκεζε κε βάζε 
ηα παξαπάλσ πξέπεη λα έρνπκε:   

Yεθηίκεζεο= fεθηίκεζεο (x) = argmax
C

c=1 p(y = c|x, D) (1) [9] 

Η Δμ.1 αληηζηνηρεί ζηελ πην πηζαλή θιάζε πνπ κπνξνχλ λα αλήθνπλ ηα παξαπάλσ 
αληηθείκελα. ΢ηελ πεξίπησζε φκσο αληηθεηκέλσλ φπσο ν θίηξηλνο θχθινο, πνπ ε πηζαλφηεηα δελ 
βξίζθεηαη θνληά ζηελ ηηκή 1 θαη επηθξαηεί αβεβαηφηεηα φζνλ αθνξά ηελ απάληεζε καο είλαη 
θαιχηεξν λα ζεσξεζεί πσο δελ κπνξεί λα πξνβιεθζεί ε ζσζηή απάληεζε παξά λα θαηαηαρζεί 
ζε κία θιάζε γηα ηελ νπνία δελ ππάξρεη βεβαηφηεηα. [9] 

2.3 Εφαρμογές προβλημάτων ταξινόμησης στον πραγματικό κόσμο 

Πξνεγνπκέλσο εμεηάζηεθε έλα ζεσξεηηθφ παξάδεηγκα ηαμηλφκεζεο, ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα 
πξνθχπηνπλ θαηά θφξνλ θαη ζε πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο. Σα θπξηφηεξα παξαδείγκαηα απηψλ 
αλαθέξνληαη παξαθάησ. 

2.3.1 Σαξινόμηση εγγράφων και φιλτράρισμα κακόβουλων e-mail (spam) 

΢ε πεξηπηψζεηο ηαμηλφκεζεο εγγξάθσλ ν ζηφρνο είλαη έρνληαο σο δεδνκέλν έλα έγγξαθν, π.ρ. 
κία ηζηνζειίδα ή έλα email, λα θαηαηαρζεί ζε κία απφ ηηο θιάζεηο C, ρξεζηκνπνηψληαο σο x έλα 
θνκκάηη απφ ην θείκελν πνπ πεξηέρεηαη ζην έγγξαθν. Μηα ππνθαηεγνξία απηνχ ηνπ 
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πξνβιήκαηνο είλαη ην θηιηξάξηζκα θαθφβνπισλ email. ΢θνπφο είλαη λα ραξαθηεξίζνπκε ην 
email σο θαθφβνπιν (y = 1) ή σο κε θαθφβνπιν (y = 0). 

 Οη πεξηζζφηεξνη ηαμηλνκεηέο ζεσξνχλ πσο ην δηάλπζκα εηζφδνπ x είλαη ζηαζεξνχ 
κήθνπο. Γηα ηελ απεηθφληζε έγγξαθσλ κεηαβιεηνχ κεγέζνπο ζε κνξθή δηαλχζκαηνο 
ρξεζηκνπνηείηαη ε απεηθφληζε bag of words. Η θεληξηθή ηδέα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ζεσξείηαη 
πσο xij = 1 κφλν ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε ιέμε j εκθαληζηεί ζην έγγξαθν i. Αλ γηα θάζε έγγξαθν 
ηνπ dataset πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εθαξκνζηεί ε παξαπάλσ αληηζηνηρία ζα πξνθχςεη σο 
απνηέιεζκα έλα πίλαθαο εκθάληζεο ιέμεο αλά έγγξαθν φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

Δηθόλα 2. Η παξαθάησ εηθόλα απεηθνλίδεη 1000 γξακκέο πνπ θάζε κία απνηειείηαη από έλα 
δηάλπζκα bag-of-words θαη 100 ζηήιεο όπνπ θάζε ζηήιε αληηζηνηρεί ζε κία ιέμε. Οη θόθθηλεο 
γξακκέο δηαρσξίδνπλ 4 δηαθνξεηηθέο θιάζεηο. Ο δηαρσξηζκόο ηνπο ζε θάζε θιάζε θαζνξίδεηαη από 
έλα ππνζύλνιν ιέμεσλ πνπ κπνξεί λα εκθαλίδνληαη ή λα απνπζηάδνπλ από ην θάζε έγγξαθν. [9] 

 

 

 ΢ηε πεξίπησζε θηιηξαξίζκαηνο θαθφβνπισλ email, ην έγγξαθν ζα ραξαθηεξηζηεί σο 
θαθφβνπιν εάλ πεξηέρεη ιέμεηο φπσο: «θζελφ», «πξνζθνξά», «αγνξάζηε». 

2.3.2 Σαξινόμηση λουλουδιών 

To πξφβιεκα ηαμηλφκεζεο ινπινπδηψλ πξνήιζε αξρηθά απφ ηνλ ζηαηηζηηθνιφγν Ronald Fisher. 
Ο ζηφρνο ηνπ ήηαλ δπλαηφηεηα αλαγλψξηζεο ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ ίξηδαο, ησλ setosa, 
versicolor θαη virginica, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

Δηθόλα 3. Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα ηξία δηαθνξεηηθή είδε ίξηδαο. [7]  
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΢ε ζπλεξγαζία κε έλαλ βνηαλνιφγν φξηζαλ ηέζζεξα δηαθνξεηηθά είδε ραξαθηεξηζηηθψλ: 
κήθνο θαη πιάηνο αλζψλ, θαη κήθνο θαη πιάηνο πεηάισλ. Ο νξηζκφο ησλ εμαγφκελσλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ (feature extraction) απνηειεί ηελ βάζε ηεο δηαδηθαζίαο ηαμηλφκεζεο, ζπλεπψο 
είλαη έλα εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ εξγαιείν αιιά αληίζηνηρα θαη πνιχ δχζθνιν. Πνιιέο κέζνδνη 
κεραληθήο κάζεζεο ρξεζηκνπνηνχλ ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία επηιέγνληαη απφ αλζξψπνπο. 
Αληίζηνηρα, ππάξρνπλ θαη κέζνδνη κεραληθήο κάζεζε νη νπνίεο εηδηθεχνληαη ζηελ εμαγσγή 
ρξήζηκσλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Όζνλ αθνξά ην ζέκα πνπ εμεηάδνπκε, κε ηελ βνήζεηα ηεο 
απεηθφληζεο ζε δηαγξάκκαηα, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ, ησλ μερσξηζηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 
θάζε εηθφλαο κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζε ζαθή ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ 
εηδψλ. ΢πγθεθξηκέλα, νη setosas κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ εμεηάδνληαο αλ ην κήθνο θαη πιάηνο 
ησλ πεηάισλ ηεο βξίζθεηαη θάησ απφ έλα δηαθξηηφ φξην. Οη δχν ππφινηπεο ηάμεηο είλαη 
δπζθνιφηεξα αλαγλσξίζηκεο θαη ζα ρξεηαζηεί λα ζπλδπαζηνχλ ηα δεδνκέλα απφ ηνπιάρηζηνλ 
δχν ραξαθηεξηζηηθά γηα λα ιεθζεί κηα απφθαζε. Σέινο, είλαη ρξήζηκν λα απεηθνλίδνληαη ηα 
δεδνκέλα ζε δηαγξάκκαηα πξνηνχ εθαξκνζηεί κία κέζνδνο κεραληθήο κάζεζεο. [9] 

 

Δηθόλα 4. Οπηηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ησλ ινπινπδηώλ σο δεύγε δηαγξακκάησλ δηαζπνξάο. Σα 
δηαγώληα δηαγξάκκαηα πεξηέρνπλ ηα νξηαθά ηζηνγξάκκαηα ησλ 4 ραξαθηεξηζηηθώλ. Σα ππόινηπα 
δηαγξάκκαηα πεξηέρνπλ ηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο όισλ ησλ πηζαλώλ δεπγαξηώλ 
ραξαθηεξηζηηθώλ γηα ηα νπνία έρνπκε ηελ αληηζηνηρία: θόθθηλν = setosa, πξάζηλν = versiolor, 
κπιε = virginica [9] 

 

2.3.3 Σαξινόμηση εικόνων (Image classification) και αναγνώριση γραφής 

(handwriting recognition) 

Η ηαμηλφκεζε εηθφλσλ απνηειεί έλα απφ ηα πην επξέσο δηαδεδνκέλα ζέκαηα ηαμηλφκεζεο θαη ζα 
αλαιπζεί ζε βάζνο ζε μερσξηζηφ θεθάιαην. Ωο ηαμηλφκεζε εηθφλσλ ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί ε 
πεξίπησζε φπνπ εμεηάδεηαη έλα ζχλνιν εηθφλσλ θαη ζέινπκε λα δνχκε εάλ πεξηέρεη θάπνην δψν 
ή φρη, αλ πξφθεηηαη γηα εηθφλα εμσηεξηθνχ ή εζσηεξηθνχ ρψξνπ, αλ πεξηέρεη θάπνην ακάμη ή φρη.  

 Η ππνπεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα εμεηάζνπκε είλαη αλ ε εηθφλα πνπ αλαιχεηαη πεξηέρεη 
γξάκκαηα ή ςεθία ηα νπνία έρνπλ γξαθηεί κε ην ρέξη φπσο γηα παξάδεηγκα κηα δηεχζπλζε ή 
έλαο ηαρπδξνκηθφο θψδηθαο ζε έλα γξάκκα. Γηα ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ρξεζηκνπνηείηαη 
ηαμηλφκεζε αλαγλψξηζεο γξαθήο. Έλα dataset ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ην 
MNIST, ή αιιηψο “Modified National Institute of Standards”. [8] ΢ην dataset απηφ πεξηέρνληαη 
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10.000 εηθφλεο απφ ηα ςεθία 0 έσο 9 ηα νπνία έρνπλ γξαθηεί κε ην ρέξη απφ δηάθνξα άηνκα. Η 
θάζε εηθφλα είλαη κεγέζνπο 28x28 θαη νη ηηκέο ηνπο ζηελ θιίκαθα grayscale είλαη απφ 0 έσο 255. 
΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλνληαη θάπνηα παξαδείγκαηα ησλ ςεθίσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην 
dataset.  

Δηθόλα 5. Σα πξώηα 9 ςεθία ηνπ MNIST dataset [41] 

 

2.3.4. Εντοπισμός εικόνων και αναγνώριση προσώπων (Face detection and 

recognition) 

Έλα δπζθνιφηεξν πξφβιεκα ζε πεξηπηψζεηο αλάιπζεο εηθφλσλ είλαη ν εληνπηζκφο 
αληηθεηκέλσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε κηα εηθφλα, ή αιιηψο object detection. Μία εμεηδίθεπζε απηήο 
ηεο πεξίπησζεο πξνβιεκάησλ είλαη ν εληνπηζκφο πξνζψπσλ ηελ νπνία ζα αλαιχζνπκε ζε 
μερσξηζηφ θεθάιαην. Δπηγξακκαηηθά, κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ επίιπζε ελφο ηέηνηνπ 
πξνβιήκαηνο είλαη ν δηαρσξηζκφο ηεο εηθφλαο ζε πνιιά κηθξφηεξα θνκκάηηα ηα νπνία 
επηθαιχπηνπλ ην έλα ην άιιν ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο, θιίκαθεο, θαη θαηεπζχλζεηο. ΢ηελ ζπλέρεηα 
πξαγκαηνπνηείηαη ε ηαμηλφκεζε θάζε θνκκαηηνχ εηθφλαο κε βάζε αλ πεξηέρεη ραξαθηεξηζηηθά 
πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κία εηθφλα ή φρη. Απηή ε κέζνδνο απνθαιείηαη κέζνδνο ζπξόκελνπ 
παξαζύξνπ (sliding window detector). Σν ζχζηεκα ζηε ζπλέρεηα επηζηξέθεη ηηο ζέζεηο φπνπ 
ε πηζαλφηεηα λα ππάξρεη πξφζσπν είλαη κεγάιε. Δθαξκνγέο ηέηνησλ κεζφδσλ ζπλαληψληαη ζε 
ζχγρξνλεο ςεθηαθέο θάκεξεο φπνπ νη ζέζεηο ησλ πξνζψπσλ βνεζνχλ ζηελ εζηίαζε πνπ ζα 
θάλεη ε θάκεξα, ή ζε εθαξκνγέο φπσο ην Google Street View φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
πξνζζήθε θίιηξνπ «κσζαïθνχ» ζηα πξφζσπα πνπ εκθαλίδνληαη γηα ηελ πξνζηαζία ηεο 
ηδησηηθφηεηαο ηνπο. 
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Δηθόλα 6. Παξάδεηγκα νπηηθνπνίεζεο κεζόδνπ ζπξόκελνπ παξαζύξνπ. Η εηθόλα δηαρσξίδεηαη ζε 
επηθαιππηόκελα θνκκάηηα ηεο εηθόλαο θαη ζε θάζε μερσξηζηό θνκκάηη εθαξκόδεηαη ν ηαμηλνκεηήο. 
[87] 

 

 

Δηθόλα 7. Παξάδεηγκα εληνπηζκνύ πξνζώπσλ κε ρξήζε ηαμηλνκεηή ζπξόκελνπ παξαζύξνπ. ΢ηα 
αξηζηεξά θαίλεηαη ε αξρηθή εηθόλα θαη ζηα δεμηά ην απνηέιεζκα ηνπ ηαμηλνκεηή ν νπνίνο εληόπηζε 
5 πξόζσπα ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο θαη πόδεο. [9] 

 

 Δθφζνλ έρεη νινθιεξσζεί ν εληνπηζκφο ησλ πξνζψπσλ ζε κηα εηθφλα ζα πξέπεη ζηελ 
ζπλέρεηα λα εθαξκνζηεί  ε αλαγλψξηζε πξνζψπσλ, δειαδή ε ηαμηλφκεζε θάζε πξνζψπνπ ζε 
κία θιάζε ε νπνία ζα είλαη ην νλνκαηεπψλπκφ ηνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε νη πηζαλέο θιάζεηο 
γηα αλαγλψξηζε κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγάιεο ζε αξηζκφ. Αληίζηνηρα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηα 
νπνία κπνξεί λα ρξεζηκεχνπλ γηα ηελ αλαγλψξηζε, πηζαλφηαηα ζα είλαη δηαθνξεηηθά απφ απηά 
γηα ηνλ εληνπηζκφ πξνζψπσλ. Γηα παξάδεηγκα, νη δηαθνξέο ζην θνχξεκα ελφο αηφκνπ κπνξεί 
λα είλαη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ αλαγλψξηζε πξνζψπσλ, αιιά φρη γηα ηνλ εληνπηζκφ 
ελφο πξνζψπνπ, θαζψο ε κέζνδνο νθείιεη λα επηθεληξψλεηαη ζηελ ηαμηλφκεζε αληηθεηκέλσλ ζε 
πξφζσπα θαη κε – πξφζσπα. [9] 
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Δηθόλα 8. Παξάδεηγκα 25 εηθόλσλ κεγέζνπο 64x64 pixel δηαθνξεηηθώλ ηαπηνηήησλ πξνζώπσλ από 
έλα ζπγθεθξηκέλν dataset [9] 
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2.4 Βασικές Έννοιες Μηχανικής Μάθησης 

΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαιπζνχλ νξηζκέλεο βαζηθέο έλλνηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ κεραληθή 
κάζεζε θαη νη νπνίεο ζα ρξεηαζηνχλ ζηελ ζπλέρεηα θαηά ηελ αλάιπζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ 
πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ εθαξκνγή. 

2.4.1 Μείωση Διαστάσεων (Dimensionality Reduction) 

΢ε αξθεηέο εθαξκνγέο κεραληθήο κάζεζεο θαη εηδηθφηεξα ζε εθαξκνγέο αλάιπζεο εηθφλσλ 
πςειήο αλάιπζεο έρνπκε λα θάλνπκε κε δεδνκέλα πςειψλ δηαζηάζεσλ (high dimensional 
data). ΢ηφρνο είλαη λα εμαρζνχλ φζν ην δπλαηφλ πην ρξήζηκα ραξαθηεξηζηηθά (features) απφ ηα 
δεδνκέλα ψζηε λα επεμεξγάδνληαη απνηειεζκαηηθά θαη γξήγνξα.  

 Έλαο ηξφπνο γηα επηηεπρζεί είλαη ε πξνβνιή ησλ δεδνκέλσλ πςειήο αλάιπζεο ζε κηα 
πεξηνρή ιηγφηεξσλ δηαζηάζεσλ. Η ηερληθή απηή ιέγεηαη dimensionality reduction. Η θχξηα 
ινγηθή πίζσ απφ απηή ηελ ηερληθή είλαη πσο παξφιν πνπ ηα δεδνκέλα κπνξεί εθ πξψηεο 
φςεσο λα θαίλνληαη πσο επεξεάδνληαη απφ πνιππνίθηινπο παξάγνληεο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα  
ε πνιπκνξθία ηνπο κπνξεί λα είλαη ζπλέπεηα νξηζκέλσλ, αξθεηά κηθξφηεξσλ ζε αξηζκφ, 
ιαλζαλφλησλ παξαγφλησλ. ΢πγθεθξηκέλα ζε ζέκαηα αλαγλψξηζεο εηθφλσλ απηνί νη θξπκκέλνη 
παξάγνληεο κπνξεί λα είλαη ε πφδα ησλ εηθφλσλ, ν θσηηζκφο ηνπο ή ε ηαπηφηεηα ησλ 
πξνζψπσλ, θαη φρη ηφζν ε αληίζεζε ησλ ρξσκάησλ, ή ε αλάιπζε ησλ εηθφλσλ. 

 Απηή ε ηερληθή, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ ζηαηηζηηθψλ κνληέισλ 
κπνξεί λα απνθέξεη αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα γηαηί κε ηελ πξνβνιή ησλ δεδνκέλσλ ζε 
ρακειφηεξε αλάιπζε κπνξνχκε λα επηθεληξσζνχκε ζηα ζεκαληηθά ζηνηρεία πνπ θαζνξίδνπλ 
θαη δηαρσξίδνπλ ηα δεδνκέλα ην έλα απφ ην άιιν, ελψ παξάιιεια θηιηξάξνληαη ραξαθηεξηζηηθά 
ηα νπνία κπνξεί λα θάλνπλ πην δπζδηάθξηηεο απηέο ηηο δηαθνξέο. Έλα αθφκα πιενλέθηεκα απηήο 
ηεο ηερληθήο είλαη πσο αλ επηηεπρζεί ε απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ ζε δηζδηάζηαηα 
πεξηβάιινληα, κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα νπηηθνπνηεζνχλ κε κεγάιε επθνιία ζε δηαγξακκαηηθέο 
απεηθνλίζεηο.  

 Η πην ζπλεζηζκέλε ηερληθή γηα ηελ κείσζε δηαζηάζεσλ νλνκάδεηαη αλάιπζε θύξησλ 
ζηνηρείσλ ή principal components analysis (PCA). Η ζπγθεθξηκέλε ηερληθή είλαη αξθεηά 
δηαδεδνκέλε δηφηη πξφθεηηαη γηα κία απφ ηηο απινχζηεξεο θαη πην απνηειεζκαηηθέο κεζφδνπο 
κείσζεο δηαζηάζεσλ. Η ινγηθή πίζσ απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν είλαη ε εχξεζε ησλ 
πξνβνιψλ ησλ δεδνκέλσλ νη νπνίεο κεγηζηνπνηνχλ ηελ δηαθχκαλζε ηνπο. Σν πξψην θχξην 
ζηνηρείν (first principal component) είλαη ε θαηεχζπλζε ζηνλ ρψξν θαηά ηελ νπνία νη πξνβνιέο 
έρνπλ ηελ κέγηζηε δηαθχκαλζε. Σν δεχηεξν θχξην ζηνηρείν είλαη απηφ ηνπ νπνίνπ ε θαηεχζπλζε 
κεγηζηνπνηεί ηελ δηαθχκαλζε πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο νη νπνίεο ζρεκαηίδνπλ νξζή γσλία κε 
ην πξψην θχξην ζηνηρείν. Δπνκέλσο, γηα δηαλχζκαηα p-δηαζηάζεσλ ηα νπνία ζέινπκε λα 
νξηνζεηήζνπκε ζε έλα q-δηάζηαην ππν-ρψξν, νξίδνπκε σο ηα θχξηα ζηνηρεία καο ηηο πξνβνιέο 
ησλ αξρηθψλ δηαλπζκάησλ ζε q θαηεπζχλζεηο. ΢πλνιηθά, ππάξρνπλ p θχξηα ζηνηρεία ηα νπνία 
κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Έλαο ηξφπνο γηα λα  ππνινγηζηεί ε κέγηζηε δηαθχκαλζε είλαη 
λα βξεζεί ε πξνβνιή ζηνλ ππν-ρψξν φπνπ ε κέζε απφζηαζε ησλ αξρηθψλ δηαλπζκάησλ σο 
πξνο ηα θχξηα ζηνηρεία καο είλαη ειάρηζηε.  

 Οη εθαξκνγέο ηεο PCA, θαζψο θαη άιισλ κεζφδσλ κείσζεο δηαζηάζεσλ, εθαξκφδνληαη 
ζε δηάθνξεο εξεπλεηηθέο πεξηνρέο, φπσο ζε ζέκαηα βηνινγίαο, φπνπ ε PCA ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
ηελ απνθσδηθνπνίεζε δεδνκέλσλ ησλ γνληδίσλ ηα νπνία είλαη αιιεινζρεηηδφκελα κεηαμχ ηνπο 
ιφγσ ηεο ζπκπεξηθνξάο παξφηη βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά βηνινγηθά «κνλνπάηηα». Αληίζηνηρα 
ζε επεμεξγαζία θπζηθήο γιψζζαο φπνπ γηα ηελ αλεχξεζε εγγξάθσλ ρξεζηκνπνηείηαη κία 
κέζνδνο παξαπιήζηα ηεο PCA, γλσζηή σο «latent symantic analysis». Σέινο, ζε ζέκαηα 
γξαθηθψλ ππνινγηζηή ρξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα απφ θαηαγξαθή θηλήζεσλ (motion 
capturing) πξαγκαηηθψλ αηφκσλ , δεκηνπξγνχληαη animations απηψλ ησλ θηλήζεσλ. [10] 
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Δηθόλα 9. Παξάδεηγκα dimensionality reduction γηα δεδνκέλα ηξηώλ δηαζηάζεσλ πνπ ζηελ 
ζπλέρεηα πξνβάιινληαη ζε δηζδηάζηαην πεξηβάιινλ. Η θόθθηλε γξακκή δείρλεη ην 1

ν
 θύξην 

ζηνηρείν θαη ε δηαθεθνκκέλε καύξε δηαγώληνο ην 2
ν
 θύξην ζηνηρείν. [9] 

 

 

2.4.2 Παραμετρικά και μη-παραμετρικά μοντέλα 

Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεραληθή κάζεζε απνηεινχληαη θαηά θχξην ιφγν απφ 
κνληέια πηζαλνηήησλ ηα νπνία δηαρσξίδνληαη αλάινγα κε ην αλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθκάζεζε 
κε επίβιεςε ή ρσξίο. Ο πην ζεκαληηθφο δηαρσξηζκφο απηψλ ησλ κνληέισλ είλαη αλ πξφθεηηαη 
γηα παξακεηξηθά ή κε-παξακεηξηθά κνληέια.  

 Ωο παξακεηξηθά κνληέια νξίδνληαη απηά γηα ηα νπνία έρνπκε θαζνξηζκέλν αξηζκφ 
παξακέηξσλ, ελψ σο κε-παξακεηξηθά κνληέια νξίδνληαη απηά γηα ηα νπνία ν αξηζκφο ησλ 
παξακέηξσλ απμάλεηαη κε ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηελ εθπαίδεπζε 
ηνπ κνληέινπ. Σν πιενλέθηεκα ησλ παξακεηξηθψλ κνληέισλ είλαη πσο κπνξνχλ λα 
επεμεξγαζηνχλ δεδνκέλα κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα, αιιά έρνπλ σο κεηνλέθηεκα ην γεγνλφο πσο 
πξέπεη λα γίλνπλ αξθεηέο ππνζέζεηο φζνλ αθνξά ηελ θχζε ησλ δεδνκέλσλ. Αληίζεηα, ηα κε-
παξακεηξηθά κπνξνχλ λα είλαη πην ειαζηηθά φζνλ αθνξά ηα δεδνκέλα, αιιά είλαη αξθεηά 
δχζρξεζηα απφ πιεπξάο ησλ απαηηνχκελσλ ππνινγηζκψλ πνπ πξέπεη λα γίλνπλ θαζψο 
απαηηνχλ κεγάιν αξηζκφ ππνινγηζηηθψλ πφξσλ. Tα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ 
δχν κνληέισλ είλαη ηα εμήο: 

 Παραμετρικά Μοντέλα 

  Πιενλεθηήκαηα: 

1) Απινχζηεξε δνκή 
2) Σαρχηεηα ζηελ εθκάζεζε απφ ηα δεδνκέλα εηζφδνπ 
3) Γελ απαηηνχλ κεγάιν αξηζκφ δεδνκέλσλ γηα εθπαίδεπζε θαη δελ απαηηνχλ αθξίβεηα 

ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

Μεηνλεθηήκαηα: 

1) Δίλαη πεξηνξηζηηθά ζηνλ ηξφπν πξνζέγγηζεο ησλ δεδνκέλσλ 
2) Γελ ιεηηνπξγνχλ κε αθξίβεηα γηα πνιπζχλζεηα πξνβιήκαηα 
3) ΢ε πξαθηηθέο εθαξκνγέο νη ππνζέζεηο πνπ γίλνληαη γηα ηελ ζπλάξηεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζπάληα ηαπηίδνληαη κε ηελ πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε 

 Μη-παραμετρικά Μοντέλα 

  Πιενλεθηήκαηα: 

1) Μεγαιχηεξε ειαζηηθφηεηα γηα ηελ πξφβιεςε ηεο κνξθήο ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ 
πξνβιήκαηνο 

2) Γελ απαηηεί ππνζέζεηο γηα ηελ εχξεζε ηεο ζπλάξηεζεο 
3) Μπνξεί λα θαηαιήμεη ζε πην απνδνηηθά κνληέια πξνβιέςεσλ 
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Μεηνλεθηήκαηα: 

1) Απαηηεί κεγάιν πιήζνο δεδνκέλσλ εηζφδνπ 
2) Η δηαδηθαζία γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ αιγφξηζκνπ είλαη αξθεηά ρξνλνβφξα 
3) Δλέρεη θηλδχλνπο overfitting ησλ δεδνκέλσλ πξνο εθπαίδεπζε 

΢ηε ζπλέρεηα ζα δνχκε επηγξακκαηηθά έλαλ αιγφξηζκν απφ θάζε θαηεγνξία γηα λα 
δνχκε πσο εθαξκφδνληαη ηα παξαπάλσ ζηνηρεία ηνπ θαζελφο. [10] 

2.4.3. Αλγόριθμος Κ-κοντινότερου γείτονα (K-nearest neighbors)  

Ο αιγφξηζκνο K-θνληηλφηεξνπ γείηνλα ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε ζέκαηα classification θαη είλαη 
κε-παξακεηξηθφο. Η ινγηθή ηνπ αιγφξηζκνπ είλαη πσο αλ παξαηεξεζνχλ νξηζκέλα ζεκεία Κ ηνπ 
training set ηα νπνία είλαη ηα θνληηλφηεξα ζην x δεδνκέλν εηζφδνπ, θαη δηαπηζησζεί ζε πνηεο 
θιάζεηο αλήθνπλ, κπνξεί λα πξνβιεθζεί θαη ε θιάζε ζηελ νπνία αλήθεη ην x. Απηή ε κέζνδνο 
εθκάζεζεο απνθαιείηαη δηαθνξεηηθά θαη σο memory-based learning ή instance-based 
learning. Η πην απιή κέζνδνο γηα λα ππνινγηζηνχλ  νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ είλαη ε 
Δπθιείδεηα κεηξηθή ζπλάξηεζε. Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο είλαη αξθεηά απιφο ψζηε λα 
κπνξεί λα είλαη εχθνια εθαξκφζηκνο θαη πξνζθέξεη αθξηβή απνηειέζκαηα αλ έρεη κεγάιν 
πιήζνο ηαμηλνκεκέλσλ δεδνκέλσλ. [11] Σν πξφβιεκα πνπ παξαηεξείηαη κε ηελ ζπγθεθξηκέλε 
κέζνδν είλαη πσο ζε ζέκαηα πςειψλ δηαζηάζεσλ δελ κπνξεί λα απνδψζεη κε αθξίβεηα ζαθή 
απνηειέζκαηα. Απηφ ην πξφβιεκα είλαη γλσζηφ θαη σο «Curse of Dimensionality». 

 Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφ ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο, αο ζεσξεζεί πσο ζα εθαξκνζηεί ν 
ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο ζε δεδνκέλα ηα νπνία έρνπλ ίζε δηαζπνξά κέζα ζε έλα θχβν p 
δηαζηάζεσλ. Αλ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηνπο θνληηλφηεξνπο γείηνλεο ηνπ ζεκείνπ x ζα 
πξέπεη λα ζρεκαηίζνπκε έλα ππέξ-θπβν γχξσ απφ ην ζεκείν x κέρξη λα πεξηιακβάλεη έλα 
θιάζκα r απφ φια ηα ζεκεία. Δθφζνλ ην r απεηθνλίδεη έλα θιάζκα ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ηνπ 
θχβνπ ην κήθνο ησλ άθξσλ αληηζηνηρεί ζε ep(r) = r 

1/p 
. ΢ε πεξίπησζε φπνπ ν θχβνο είλαη 10-

δηάζηαηνο θαη ζέινπκε λα βαζηζηνχκε ζε πνζνζηφ 10% ησλ δεδνκέλσλ καο έρνπκε e10(0.1) = 
0.80, επνκέλσο πξέπεη λα κεγαιψζνπκε ηνλ θχβν θαηά 80% πξνο θάζε δηάζηαζε γχξσ απφ ην 
x γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ θιάζε ηνπ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα κελ αζρνινχκαζηε γηα 
δεδνκέλα ηα νπνία είλαη θνληά ην έλα ζην άιιν φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα. 
[12] 

Δηθόλα 10. ΢ηελ αξηζηεξή εηθόλα έρνπκε ηνλ θύβν πνπ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα 
ππνινγίζνπκε ηνπο θνληηλόηεξνπο γείηνλεο ηνπ p-δηάζηαηνπ θύβνπ πνπ πεξηέρεη όια ηα δεδνκέλα. 
΢ην δηπιαλό δηάγξακκα παξαηεξνύκε πνην πξέπεη λα είλαη ην κέγεζνο ησλ άθξσλ ηνπ θύβνπ γηα 
λα θαιύςνπκε έλα θιάζκα ηνπ αξρηθνύ όγθνπ ηνπ θύβνπ γηα δηάθνξα p. Όπσο θαίλεηαη γηα p = 10, 
πξέπεη λα θαιύςνπκε ην 80% ηνπ κήθνπο γηα λα ππνινγίζνπκε ην 10% από ηα δεδνκέλα καο. [12] 
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2.4.4 Αλγόριθμος Γραμμικής Παλινδρόμησης (Linear Regression) 

Γηα απνθεπρζνχλ ζέκαηα γηα δεδνκέλα πςειψλ δηαζηάζεσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη  παξακεηξηθέο 
κέζνδνη, θαζψο βαζίδνληαη ζηελ δεκηνπξγία ππνζέζεσλ γηα ηελ θχζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ 
έρνπκε ζηελ δηάζεζε καο. Έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο αιγφξηζκνπο ηέηνησλ κνληέισλ είλαη ν 
αιγφξηζκνο ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. Η αξρηθή ππφζεζε ζηελ νπνία βαζίδεηαη ζε κία 
γξακκηθή ζπλάξηεζε ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ καο θαη επνκέλσο εθθξάδεηαη σο εμήο: 

y = w
Σ
x + b, φπνπ w ∈ R

n
 θαη είλαη έλα δηάλπζκα παξακέηξσλ [91] 

 Ωο παξακέηξνπο νξίδνληαη νη ηηκέο νη νπνίεο ειέγρνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 
ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ηα w σο ζπληειεζηέο βαξχηεηαο ηα νπνία 
θαζνξίδνπλ θαηά πφζν ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δεδνκέλσλ θαζνξίδνπλ ηελ πξφβιεςε. Αλ ν 
ζπληειεζηήο βαξχηεηαο είλαη ζεηηθφο ηφηε απμάλεηαη ε ηηκή ηεο πξφβιεςεο y, ελψ αλ είλαη 
αξλεηηθφο κεηψλεηαη. Αληίζηνηρα, αλ είλαη κεδεληθφο ν ζπληειεζηήο δελ επεξεάδεη θαζφινπ ηελ 
πξφβιεςε, ελψ αλ είλαη πνιχ κεγάινο ηελ δηακνξθψλεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ. Ωο b νξίδεηαη ηελ 
θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο. [13] 

Δηθόλα 11. ΢ηελ παξαθάησ εηθόλα βιέπνπκε έλα παξάδεηγκα linear regression όπνπ έρνπκε 10 
ζεκεία x από ην training set ην νπνίν πεξηέρεη από έλα ραξαθηεξηζηηθό. Δπεηδή ππάξρεη κόλν έλα 
ραξαθηεξηζηηθό ππάξρεη κόλν έλα βάξνο w ην νπνίν ην επεξεάδεη. Όπσο παξαηεξνύκε ν 
αιγόξηζκνο εθπαηδεύεηαη ώζηε λα νξίδεη ζην w έηζη ώζηε ε επζεία y = wx λα δηαπεξλά όζν ην 
δπλαηόλ θνληύηεξα από όια ηα ζεκεία. [91] 
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3. Σαξινόμηση Εικόνων (Image Classification) 

Δθφζνλ εμεηάζακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα ηηο βαζηθέο θαηεγνξίεο θαη έλλνηεο ηεο κεραληθήο 
κάζεζεο, ζηελ ζπλέρεηα ζα αλαιχζνπκε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ελφο ηαμηλνκεηή εηθφλσλ, ησλ 
πξνβιεκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη θαη ηνλ ηξφπν αληηκεηψπηζεο ηνπο θαζψο θαη πσο γίλεηαη ε 
εθαξκνγή ελφο αιγφξηζκνπ γηα λα βειηηζηνπνηεζεί ε απφδνζε ηνπ ηαμηλνκεηή. 

 Όπσο πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο ην πξφβιεκα πνπ πξέπεη λα επηιπζεί κέζσ ηνπ 
Image Classification είλαη λα αλαηεζεί ζε κηα εηθφλα πνπ δίλεηαη σο δεδνκέλν εηζφδνπ, κία 
αληίζηνηρε νλνκαζία, απφ κία πξνθαζνξηζκέλε νκάδα θιάζεσλ. 

Δηθόλα 12. Παξάδεηγκα εηθόλαο ε νπνία δίλεηαη σο είζνδνο ζε έλα ζύζηεκα ηαμηλόκεζεο εηθόλσλ 
ζηελ νπνία κπνξνύλ λα δνζνύλ νη εμήο θαηεγνξίεο: γάηα (cat), ζθύινο (dog), θαπέιν (hat), θνύπα 
(mug). Γηα λα απεηθνλίζνπκε ηελ εηθόλα ζε έλα ππνινγηζηηθό πεξηβάιινλ ζα πξέπεη λα νξίζνπκε 
ηελ εηθόλα σο έλα 3-δηάζηαην πίλαθα. Δθόζνλ ε εηθόλα καο είλαη κεγέζνπο 248x400 θαη απνηειείηαη 
από ησλ ζπλδπαζκό ηξηώλ ρξσκάησλ ηνπ κνληέινπ RGB (θόθθηλν, πξάζηλν, κπιε) έρνπκε έλα 
πίλαθα κεγέζνπο 248x400x3 = 297.600. Κάζε αθέξαηνο αξηζκόο από ηνπο 297.600 έρεη εύξνο από 0 
έσο 255 όπνπ σο 0 είλαη ην καύξν ρξώκα θαη 255 ην άζπξν. [88] 

 

3.1 Προβλήματα Σαξινόμησης 

Γηα λα κπνξέζεη έλαο αιγφξηζκνο ηαμηλφκεζεο εηθφλσλ λα αλαγλσξίζεη επηηπρεκέλα ηελ θιάζε 
ζηελ νπνία αλήθεη ε παξαπάλσ εηθφλα ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε καο ηα πξνβιήκαηα πνπ 
πξέπεη λα μεπεξαζηνχλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο ηέηνηνπ κνληέινπ γηα λα απνθέξεη ζσζηά 
απνηειέζκαηα. Σα πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ είλαη: ε δηαθνξνπνίεζε ζηνλ 
πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ αληηθεηκέλνπ πξνο ηελ θάκεξα (viewpoint variation), ε θιίκαθα πνπ 
κπνξεί λα έρεη ην αληηθείκελν ηεο εηθφλαο ζε ζρέζε κε ην πξαγκαηηθφ κέγεζνο ηνπ (scale 
variation), ε κε πιήξεο απεηθφληζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε κηα εηθφλα θαζψο κπνξεί κφλν 
νξηζκέλα pixel ηνπ λα είλαη εκθαλή (occlusion), νη ζπλζήθεο θσηηζκνχ ηεο εηθφλαο 
(illumination conditions), ε χπαξμε πνιιψλ αληηθεηκέλσλ ζην θφλην ηεο εηθφλαο πνπ ίζσο λα 
θάλνπλ πην δπζδηάθξηην ην αληηθείκελν (background clutter), θαη ηέινο ε πνηθηινκνξθία πνπ 
κπνξεί λα έρεη ε θάζε θιάζε πνπ λα εκπνδίδεη ηνλ αθξηβή θαζνξηζκφ ηεο (intra-class 
variation). 
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Δηθόλα 13. Παξάδεηγκα πξνβιεκάησλ ηαμηλόκεζεο εηθόλσλ. [88] 

 

3.2 Προσέγγιση με γνώμονα τα δεδομένα 

Ο ζρεδηαζκφο ελφο κνληέινπ ηαμηλφκεζεο εηθφλσλ ζα πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί έηζη ψζηε λα 
ιακβάλεη ππφςε ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα θαη λα κπνξεί λα ηα μεπεξάζεη. Ο πην εχθνινο 
ηξφπνο λα επηηεπρζεί απηφ είλαη κε ηελ πηνζέηεζε κηαο πξνζέγγηζεο κε γλψκνλα ηα δεδνκέλα 
γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ. Ο ζθνπφο καο ζα πξέπεη λα είλαη λα κπνξέζνπκε λα 
πξνζθέξνπκε ζην κνληέιν κε φζν πεξηζζφηεξα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο κπνξνχκε, ηα νπνία λα 
ραξαθηεξίδνπλ θαη λα απεηθνλίδνπλ αθξηβέζηεξα ηελ εμσηεξηθή εκθάληζε ηεο θάζε θιάζεο, ψζηε 
λα κπνξεί κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο εθκάζεζεο, λα αλαπηπρζεί έλα αθξηβέο κνληέιν ηαμηλφκεζεο 
εηθφλσλ. ΢πλεπψο, έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα θνκκάηηα γηα ηελ ηαμηλφκεζε εηθφλσλ είλαη ε 
δεκηνπξγία ελφο θαηάιιεινπ training dataset απφ ήδε ηαμηλνκεκέλεο εηθφλεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ. [14] 

Δηθόλα 14. Παξάδεηγκα ελόο training dataset ρσξηζκέλσλ αλά θαηεγνξία θιάζεσλ πνπ 
επηζπκνύκε λα ηαμηλνκνύκε κε ην αιγνξηζκηθό κνληέιν. ΢ε κηα πξαγκαηηθή εθαξκνγή ν αξηζκόο 
ησλ εηθόλσλ πνπ ζα αλήθεη ζε θιάζε ηνπ dataset ζα αληηζηνηρνύζε ζε εθαηνληάδεο ρηιηάδεο 
εηθόλεο. [88] 

 

3.3 Σαξινομητής Κοντινότερου Γείτονα (Nearest Neighbor Classifier) 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα πξνζεγγίζνπκε ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο ηαμηλνκεηή ζα πξέπεη λα νξίζνπκε 
ηνλ αιγφξηζκν κε βάζε ηνλ νπνίν ζα γίλεηαη ε ηαμηλφκεζε ησλ εηθφλσλ αλά θιάζε. Γηα ην 
παξάδεηγκα καο, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ θνληηλφηεξνπ γείηνλα θαη θ-
θνληηλφηεξνπ γείηνλα. 
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 Σν training dataset πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ηαμηλνκεηή είλαη ην CIFAR-10 [15] , 
έλα απφ ηα πην δηαδεδνκέλα dataset γηα ρξήζε ζε ηαμηλνκεηέο εηθφλσλ. Σν CIFAR-10 dataset 
απνηειείηαη απφ 60.000 εηθφλεο κεγέζνπο 32x32 pixel πνπ δηαρσξίδνληαη ζε 10 θαηεγνξίεο 
θιάζεσλ. Απφ απηέο, νη 50.000 ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ελφο αιγφξηζκνπ θαη νη 
ππφινηπεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ ηαμηλνκεηή. Αληίζηνηρα, 
κε ην CIFAR-10 ππάξρεη θαη ην CIFAR-100 dataset ην νπνίν απνηειείηαη απφ 100 θιάζεηο πνπ 
πεξηέρνπλ 600 εηθφλεο αλά θιάζε, φπνπ θάζε θιάζε αλήθεη ζε κία απφ 20 ππεξθιάζεηο. 

Δηθόλα 15. Παξάδεηγκα ησλ θιάζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην CIFAR-10  κε 10 ηπραίεο εηθόλεο αλά 
θαηεγνξία. [88] 

 

 Γηα λα εθαξκνζηεί ν αιγφξηζκνο ηνπ θνληηλφηεξνπ γείηνλα ζα έπξεπε λα πάξνπκε ηελ 
απεηθφληζε ζηνηρεία πίλαθα ηεο εηθφλαο πνπ ζέινπκε λα ηαμηλνκήζνπκε, λα ηελ ζπγθξίλνπκε 
αλά pixel κε θάζε εηθφλα ηνπ training set, θαη λα αζξνίζνπκε ηηο δηαθνξέο ηνπο ψζηε λα 
θαηαιήμνπκε ζηελ εηθφλα κε ην κηθξφηεξν άζξνηζκα. Η θιάζε ζηελ νπνία ζα αλήθεη ε εηθφλα κε 
ην κηθξφηεξν άζξνηζκα ζα είλαη ε θιάζε ζηελ νπνία ζα ηαμηλνκεζεί ε εηθφλα εηζφδνπ. 
Δλαιιαθηηθά, αλ ζεσξήζνπκε σο δχν δηαλχζκαηα I1 θαη I2 ηηο εηθφλεο πνπ ζπγθξίλνπκε ζα 
κπνξνχζακε λα ππνινγίζνπκε ηελ δηαθνξά ηνπο κέζσ ηεο L1 απόζηαζεο, ε νπνία νξίδεηαη 

σο εμήο: [16] [17] 

d1(I1,I2)=∑p|I1
p
−I2

p
| [17] 

Δηθόλα 16. Παξάδεηγκα ρξήζεο απόζηαζεο L1 γηα ηελ ζύγθξηζε δύν εηθόλσλ γηα ηελ 1
ε
 δηάζηαζε 

ηνπ πίλαθα. ΢ηα αξηζηεξά είλαη ηα ζηνηρεία ηεο εηθόλαο πξνο ηαμηλόκεζε από ηελ νπνία αθαηξνύκε 
ηελ εηθόλα από ην CIFAR-10 γηα λα θαηαιήμνπκε ζε έλα πίλαθα πνπ πεξηέρεη ηηο δηαθνξέο ηνπο αλά 
pixel. ΢ην ηέινο, αζξνίδνπκε όια ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα. ΢ε πεξίπησζε πνπ ην απνηέιεζκα είλαη 0 
ηόηε νη δύν εηθόλεο είλαη παλνκνηόηππεο θαη αληίζηνηρα αλ ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά αλάκεζα ηνπο 
ην άζξνηζκα ζα είλαη αληίζηνηρα κεγάιν. [88] 

 

 Δλαιιαθηηθά, ζα κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνηνλ άιιν ηξφπν ππνινγηζκνχ 
απνζηάζεσλ κεηαμχ δηαλπζκάησλ, φπσο ε L2 απόζηαζε, ε νπνία είλαη ε επθιείδεηα απφζηαζε 
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κεηαμχ δχν δηαλπζκάησλ. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ησλ αζξνηζκάησλ ησλ 
ηεηξαγψλσλ ηεο δηαθνξάο ησλ ζηνηρείσλ ησλ δχν πηλάθσλ, θαη νξίδεηαη σο εμήο:  

d1(I1,I2)= ∑p(I1p − I2p|)2  [18]
 

 ΢ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο κεραληθήο κάζεζεο, πξνηηκάηαη ε ρξήζε L2 απνζηάζεσλ ζε 
ζχγθξηζε κε ηελ L1 θαζψο πξνζθέξεη πην επδηάθξηηα απνηειέζκαηα θαηά ηελ εχξεζε 
ζθαικάησλ ηαμηλφκεζεο θαη δηαθνξψλ ζηνηρείσλ κεηαμχ δχν εηθφλσλ. [19] 

Δηθόλα 17. Απνηειέζκαηα ηνπ αιγόξηζκνπ θνληηλόηεξνπ γείηνλα ζε δέθα εηθόλεο ηνπ CIFAR-10. ΢ηα 
δεμηά ηεο θάζε εηθόλαο εκθαλίδνληαη ηα 10 πξώηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ εθόζνλ 
ππνινγίζηεθε ε δηαθνξά ηεο θάζε εηθόλαο αλά pixel. Όπσο θαίλεηαη, ζηελ εηθόλα ηνπ αιόγνπ ν 
ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο δελ επηζηξέθεη αμηόπηζηα απνηειέζκαηα γηα θάζε θιάζε. [88] 

 

 Όπσο παξαηεξείηαη, ν αιγφξηζκνο ηνπ θνληηλφηεξνπ γείηνλα δελ επηζηξέθεη 
ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα θαηά ηελ ηαμηλφκεζε εηθφλσλ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ν 
ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο πξφθεηηαη γηα κηα ππνπεξίπησζε ηνπ αιγφξηζκνπ k-θνληηλόηεξνπ 
γείηνλα (k-nearest neighbor) πνπ εμεηάζηεθε πξνεγνπκέλσο, θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ 
πεξίπησζε φπνπ νξίδεηαη k = 1 ζηνλ αιγφξηζκν. ΢ε πεξίπησζε φπνπ k > 1, ν αιγφξηζκνο ζα 
εληνπίζεη ηνπο k-θνληηλφηεξνπο γείηνλεο θαη ζα ηαμηλνκήζεη ηελ εηθφλα κε βάζε ηελ θιάζε ζηελ 
νπνία αλήθνπλ νη πεξηζζφηεξνη γείηνλεο, απμάλνληαο θαηά απηφ ηνλ ηξφπν θαη ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηνπ ηαμηλνκεηή. 

Δηθόλα 18. Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ελόο ηαμηλνκεηή θνληηλόηεξνπ γείηνλα (θέληξν) θαη ελόο 
ηαμηλνκεηή 5 θνληηλόηεξσλ γεηηόλσλ (δεμηά) ζε έλα dataset 3 θιάζεσλ (αξηζηεξά). ΢ηελ πεξίπησζε 
ηνπ ηαμηλνκεηή θνληηλόηεξνπ γείηνλα κε κέηξεζε L2 απνζηάζεσλ παξαηεξνύκε πσο ππάξρνπλ 
θνληηλόηεξνη γείηνλεο ζε ζεκεία αξθεηά απνκαθξπζκέλα από ηελ ππόινηπε θιάζε ηνπο, θάηη πνπ 
πηζαλά δείρλεη ιάζνο ηαμηλόκεζε ησλ ζηνηρείσλ, ελώ ζηελ πεξίπησζε όπνπ έρνπκε 5 
θνληηλόηεξνπο γείηνλεο εμνκαιύλνληαη απηέο νη πεξηπηώζεηο θαη νδεγνύλ ζε θαιύηεξα 
απνηειέζκαηα γηα ηνλ ηαμηλνκεηή. [88] 
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 ΢πκπεξαζκαηηθά, ν αιγφξηζκνο θνληηλφηεξνπ γείηνλα έρνληαο ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 
ηαρχηεηαο ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ κπνξεί λα επηθέξεη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε 
εηθφλεο κηθξψλ δηαζηάζεσλ. Γπζηπρψο, γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο φπνπ ηα δεδνκέλα εηζφδνπ 
είλαη εηθφλεο αξθεηά πςειήο αλάιπζεο, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ κεηψλεηαη δξακαηηθά. 
Δπηπιένλ, έρεη ην κεηνλέθηεκα πσο είλαη αξθεηά ρξνλνβφξνο θαηά ηελ ηαμηλφκεζε θαζψο 
πξέπεη λα ππνινγίζεη ηηο δηαθνξέο ηεο εηθφλαο εηζφδνπ κε φιεο ηηο εηθφλεο ηνπ training dataset. 
Σν απνηέιεζκα απηφ είλαη ην αληίζεην απφ ην επηζπκεηφ θαζψο ζε κία real-time εθαξκνγή καο 
ελδηαθέξεη πεξηζζφηεξν ε ηαρχηεηα θαηά ηελ ηαμηλφκεζε, παξά θαηά ηελ εθπαίδεπζε. Όπσο ζα 
δνχκε ζηελ ζπλέρεηα κε ηελ ρξήζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ κπνξνχκε λα επηηχρνπκε κεγαιχηεξε 
ηαρχηεηα θαη αθξίβεηα θαηά ηελ ηαμηλφκεζε εηο βάξνο φκσο ηνπ ρξφλνπ εθπαίδεπζεο. [88] 

3.4 Αλγόριθμοι Εκπαίδευσης Σαξινομητή 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα γίλεη ε αλάιπζε θαη επεμήγεζε ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ησλ αιγφξηζκσλ πνπ 
ρξεζηκνπνηεί ε εθαξκνγή ηαμηλφκεζεο πξνζψπσλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ training dataset.  

3.4.1 Μηχανές Διανυσματικής ΢τήριξης (SVM) 

Σα Support Vector Machines ή Μεραλέο Γηαλπζκαηηθήο ΢ηήξημεο νξίδνληαη σο κία νκάδα 
κνληέισλ εθκάζεζεο κε επίβιεςε (supervised learning methods). Υξεζηκνπνηνχληαη θαηά θχξην 
ιφγν, γηα ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ θαη ηελ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ ζε ζέκαηα ηαμηλφκεζεο 
(κεραληθή κάζεζε) θαη ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ηεο εθαξκνγήο πνπ εμεηάδνπκε, ζε 
ζέκαηα αλαγλψξηζεο πξνζψπσλ (facial recognition). Ο αξρηθφο αιγφξηζκνο Μεραλψλ 
Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο πινπνηήζεθε απφ ηνπο Vladimir Vapnik θαη Alexey Ya. 
Chervonenkis ην 1963 θαη ε ησξηλή κνξθή ηνπ (soft margin) πξνηάζεθε απφ ηνπο Corinna 
Cortes θαη Vladimir Vapnik ην 1993 θαη εθδφζεθε ην 1995.[20]  

 Η αλάπηπμε ησλ Μεραλψλ Γηαλπζκαηηθήο ΢ηήξημεο είρε ηελ αληίζηξνθε πνξεία απφ ηνλ 
ηξφπν εμέιημεο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Οη Μεραλέο Γηαλπζκαηηθήο ΢ηήξημεο είραλ πξσηίζησο 
ζεσξεηηθφ ππφβαζξν θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπο θαη ζηε ζπλέρεηα έγηλε ε εθαξκνγή ηνπο ζε 
πεηξάκαηα ζε αληίζεζε κε ηα λεπξσληθά δίθηπα ηα νπνία αλέπηπμαλ ηελ ζεσξία ηνπο κέζα απφ 
εθηελή πεηξάκαηα θαη δηάθνξεο εθαξκνγέο. [21] Η επηθξαηνχζα γλψκε γηα ηηο Μεραλέο 
Γηαλπζκαηηθήο ΢ηήξημεο ήηαλ πσο παξφιν πνπ ην ζεσξεηηθφ ηνπο ππφβαζξν ήηα λ 
αδηακθηζβήηεην δελ ζα κπνξνχζαλ λα αμηνπνηεζνχλ ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο. Η κεηέπεηηα 
δεκνηηθφηεηα ή απνδνρή ηνπο νθείιεηαη ζην κεγάιν πνζνζηφ επηηπρίαο πνπ είρε γηα εθαξκνγέο 
αλαγλψξηζεο ρεηξφγξαθσλ ςεθίσλ. Σν πνζνζηφ ιάζνπο ηνπ ήηαλ πεξίπνπ 1,1%, πνζνζηφ 
αληίζηνηρν ελφο ρξνλνβφξνπ ζε πινπνίεζε λεπξσληθνχ δηθηχνπ. [22] ΢ηελ ζεκεξηλή επνρή, νη 
Μεραλέο Γηαλπζκαηηθήο ΢ηήξημεο απνθέξνπλ ζπγθξηηηθά θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε 
άιια λεπξσληθά δίθηπα ή άιια ζηαηηζηηθά κνληέια ζε πξνβιήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο 
ζεκεία αλαθνξάο γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ελφο αιγφξηζκνπ. [23] [24] [25] [26] 

 Ο αιγφξηζκνο Μεραλψλ Γηαλπζκαηηθήο ΢ηήξημεο ινηπφλ ζηνρεχεη ζηελ επίιπζε 
ηαμηλφκεζεο πξνζψπσλ, θαη επνκέλσο ην εξψηεκα πνπ πξνζπαζεί λα απαληήζεη είλαη αλ ην 
πξφζσπν ην νπνίν εμεηάδεηαη αλήθεη ζε κία απφ ηηο νξηζκέλεο θιάζεηο θαη λα ην θαηαηάμεη θαηά 
βέιηηζην ηξφπν ζε κία απφ απηέο. Ο δηαρσξηζκφο απηφο κπνξεί λα γίλεη δίλνληαο ηελ ηηκή 1 ζε 
πεξίπησζε πνπ αλήθεη ζηελ ζπγθεθξηκέλε θιάζε θαη -1 ζε πεξίπησζε πνπ δελ αλήθεη. 
΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ πσο γηα επίιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο ζα πξέπεη λα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα αιγφξηζκν γξακκηθήο ηαμηλφκεζεο.  

Οη Μεραλέο Γηαλπζκαηηθήο ΢ηήξημεο ζηνρεχνπλ ζην λα βξνπλ ην βέιηηζην ππεξεπίπεδν 
(hyperplane) ην νπνίν ζα δηαρσξίδεη ηα δεδνκέλα ησλ θιάζεσλ ζε έλα λ-δηάζηαην ρψξν (feature 
space). Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ηα δεδνκέλα είλαη γξακκηθά δηαρσξίζηκα, ην βέιηηζην ππεξεπίπεδν 
είλαη απηφ ην νπνίν ζα έρεη ηελ κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ηα δεδνκέλα ησλ δχν θιάζεσλ ηα 
νπνία έρνπλ ηελ θνληηλφηεξε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Αξά, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ην 
ππεξεπίπεδν σο κία επζεία γξακκή ε νπνία ζα δηαρσξίδεη ηηο θιάζεηο ψζηε λα έρνπκε ηελ 
κηθξφηεξε δπλαηή πηζαλφηεηα ιάζνπο (training error). ΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεηάζνπκε ηνλ ηξφπν 
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θαηά ηνλ νπνίν ιεηηνπξγνχλ νη Μεραλέο Γηαλπζκαηηθήο ΢ηήξημεο γηα λα βξεη ην βέιηηζην 
ππεξεπίπεδν. [27] 

Αξρηθά ζα ζεσξήζνπκε πσο ηα δεδνκέλα εηζφδνπ καο (training data) είλαη ηεο παξαθάησ 
κνξθήο: 

(x1,y1),(x2,y2), . . . ,(xl,yl),x ∈ R
n
,y ∈ {+1, −1} [89] 

Γηα ιφγνπο θαιχηεξεο απεηθφληζεο ζα ζεσξήζνπκε έλα δηζδηάζηαην επίπεδν ζην νπνίν 
πεξηέρνληαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ην νπνίν νξίδνπκε σο :  

x ∈ R
2 

Με απηφ ηνλ ηξφπν ηα δεδνκέλα καο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ γξακκηθά θαη 
πξνθχπηνπλ αξθεηά δηαθνξεηηθά ππεξεπίπεδα ηα νπνία κπνξνχλ λα ηα δηαρσξίζνπλ. Σα 
ππεξεπίπεδα κπνξνχλ λα νξηζηνχλ σο: 

wxi + b >= 1  φηαλ  yi = +1 (1) [89] 

wxi + b <= -1 φηαλ yi =  -1 (2) [89] 

Με βάζε ηελ παξαθάησ εηθφλα παξαηεξνχκε πσο:  

Δηθόλα 19. Γηαγξακκαηηθή Απεηθόληζε SVM. [89] 

 

Σα ππεξεπίπεδα H1 θαη Η2 νξίδνληαη σο : 

 H1  : wxi + b = +1  [89] 

 Η2  : wxi + b = - 1 [89] 

Σα ζεκεία ηα νπνία ηέκλνληαη απφ ηηο δχν επζείεο είλαη νη θνξπθέο ησλ Γηαλπζκάησλ 
Τπνζηήξημεο. Αληίζηνηρα, ε επζεία H0 , απνηειεί ην κέζν ππεξεπίπεδν ην νπνίν δηαρσξίδεη ηα 
δεδνκέλα θαη νξίδεηαη σο: 

H0  : wxi + b = 0   [21] 

d+ = ε κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ην θνληηλφηεξν ζεηηθφ ζεκείν 

d- = ε κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ην θνληηλφηεξν αξλεηηθφ ζεκείν 

 Ο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ θαζνξίδεη ηα αληίζηνηρα βάξε (w) ιεηηνπξγεί κε 
ηέηνην ηξφπν ψζηε κφλν ηα Γηαλχζκαηα Τπνζηήξημεο λα θαζνξίδνπλ ηα βάξε θαη αθνινχζσο ην 
ππεξεπίπεδν πνπ ηα δηαρσξίδεη. Απφ ηηο παξαθάησ εηθφλεο ζπλεπάγεηαη πσο ε κεηαθίλεζε 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή    Καξαλίθαο ΢ηπιηαλφο 

Αλάπηπμε ΢πζηήκαηνο Σαπηνπνίεζεο Πξνζψπσλ ζε Ρνέο Βίληεν κε Υξήζε ΢πλειηθηηθψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ 27 

ελφο Γηαλχζκαηνο Τπνζηήξημεο επεξεάδεη φιν ην φξην απφθαζεο ελψ ε κεηαθίλεζε 
νπνηνπδήπνηε άιινπ δηαλχζκαηνο δελ έρεη θάπνην απνηέιεζκα. 

Δηθόλα 20. Γηαγξακκαηηθή Απεηθόληζε SVM. [89] 

 

Δηθόλα 21. Γηαγξακκαηηθή Απεηθόληζε SVM. [89] 

 

 

  Με βάζε ηα παξαπάλσ ε κνξθή ηεο εμίζσζεο ε νπνία νξίδεη ην βέιηηζην ππεξεπίπεδν 
είλαη ε εμήο: 

 w
T
x + b = 0 [89] 

φπνπ, 

 w = δηάλπζκα βάξνπο (weight vector), x = δηάλπζκα εηζφδνπ (input vector), b = θιίζε (bias)   

Δπνκέλσο γηα θάζε απφζηαζε di έρνπκε: 

w
T
x + b >= 0 γηα di  = +1 [89] 

w
T
x + b < 0   γηα di  = -1 [89] 

φπνπ, 
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d = πεξηζψξην δηαρσξηζκνχ (margin of separation)  

 Γηα ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ ππεξεπηπέδνπ (optimal hyperplane), δειαδή ην 
ππεξεπίπεδν εθείλν ζην νπνίν ην d είλαη κέγηζην, πξέπεη λα βξνχκε ηελ κέγηζηε απφζηαζε 
αλάκεζα ζηα H1   θαη H2. Η απφζηαζε ηνπο κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο:  

 
𝑤𝑥1 + 𝑏 = +1
𝑤𝑥1 + 𝑏 = −1

 
 
 𝑤 𝑥1 − 𝑥2 = 2

 
 

𝑤

 𝑤 (𝑥1−𝑥2)
=

2

 𝑤 
 [28] 

΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ πσο γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ νξίνπ oη Μεραλέο 
Γηαλπζκαηηθήο ΢ηήξημεο πξέπεη λα ππνινγίζνπλ ην ππεξεπίπεδν θαηά ην νπνίν ην ||w|| είλαη 

ειάρηζην. 

3.4.2 Δέντρο Αποφάσεων (Decision Tree) 

Η ρξήζε αιγνξίζκσλ Γέληξνπ Απνθάζεσλ γηα πξαθηηθέο κεραληθήο κάζεζεο απνζθνπεί ζηελ 

απεηθφληζε ζπλαξηήζεσλ δηαθξηηψλ ηηκψλ κε ηελ ρξήζε δελδξνεηδψλ απεηθνλίζεσλ. Σα δέληξα 

απφθαζεο είλαη κέζνδνη εθκάζεζεο κε επίβιεςε θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζε ζέκαηα 

ηαμηλφκεζεο. Δλαιιαθηηθά, ηα ηειηθά δέληξα απνθάζεσλ κπνξνχλ λα απεηθνληζηνχλ θαη κε ηελ 

ρξήζε θαλφλσλ εάλ-ηφηε (if-then) γηα ηελ βειηίσζε ηεο αλαγλσζηκφηεηαο ηνπο. Η ζπγθεθξηκέλε 

αιγνξηζκηθή κέζνδνο έρεη εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε ηνκείο απφ ππνινγηζκφο πηζησηηθνχ 

ξίζθνπ γηα δαλεηνιήπηεο έσο δηαγλψζεηο ηαηξηθψλ πεξηζηαηηθψλ. 

 Η δνκή ελφο δέληξν απφθαζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ηαμηλφκεζε ηεο θάζε πηζαλήο 

πεξίπησζεο θαηά κήθνο ηνπ δέληξνπ, μεθηλψληαο απφ ηελ ξίδα θαη θαηαιήγνληαο ζε θφκβνπο 

θχιισλ. Κάζε θφκβνο ηνπ δέληξνπ απεηθνλίδεη έλα ραξαθηεξηζηηθφ θαη θάζε θιαδί ην νπνίν 

αθνινπζείηαη απφ απηφ αληηζηνηρεί ζε κία απφ φιεο ηηο πηζαλέο ηηκέο πνπ κπνξεί λα δερηεί ην 

ζπγθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθφ. Η δηαδηθαζία ηαμηλφκεζεο μεθηλάεη απφ ηελ ξίδα ηνπ δέληξνπ 

απφθαζεο θαη κε βάζε ηηο ηηκέο ηνπ θάζε ραξαθηεξηζηηθνχ πξνρσξάεη ζηνλ επφκελν θφκβν θαη 

ζηε ζπλέρεηα επαλαιακβάλεη ηελ δηαδηθαζία ζε θάζε ππφ-δέληξν πνπ ζρεκαηίδεηαη κέρξη λα 

θαηαιήμεη ζε έλα ηειηθφ θφκβν θχιινπ, φπνπ ζα αληηζηνηρεί ζε κία απφ ηηο θιάζεηο ηνπ training 

dataset. [29] 

Δηθόλα 22. Γέλδξν απόθαζεο γηα πξόβιεκα ρξήζεο αληειηαθνύ. [30] 
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Σν παξαπάλσ δέληξν απεηθνλίδεη ηελ πηζαλφηεηα λα θαεί έλα άηνκν θαη ρσξίδεηαη 

αλάινγα κε ην δέξκα θαη ηελ ρξήζε αληειηαθνχ. Γηα παξάδεηγκα, ε πεξίπησζε φπνπ «ρξψκα 

καιιηψλ = μαλζά, Γέξκα = ζθνχξν» ζα ηαμηλνκνχηαλ ζηνλ θφκβν πνπ βξίζθεηαη ζηα πην 

αξηζηεξά ηνπ δέληξνπ θαη ζα είρε ηαμηλνκνχηαλ σο αξλεηηθή πεξίπησζε, «Κάεθε = Ναη». 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ηα δέληξα απνθάζεσλ απεηθνλίδνπλ έλα κνληέιν δηαρσξηζκνχ ησλ 

ζπλδπαζκψλ ησλ πεξηνξηζκψλ  κε βάζε ηηο πηζαλέο ηηκέο ραξαθηεξηζηηθψλ αλά πεξίπησζε. 

Κάζε δηαδξνκή θαηά κήθνο ηνπ δέληξνπ αληηζηνηρεί θαη ζε έλα ηέηνην ζπλδπαζκφ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, θαη ην πιήξεο δέληξν απεηθνλίδεη ηνλ ηξφπν δηαρσξηζκνχ απηψλ ησλ 

ζπλδπαζκψλ. 

 Οη αιγφξηζκνη δέληξσλ απφθαζεο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ιχζε 

πξνβιεκάησλ κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Πεξηπηψζεηο φπνπ κπνξνχλ λα απεηθνληζηνχλ απφ δεχγε ηηκψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπο. Οη πεξηπηψζεηο απηέο δηαρσξίδνληαη ζε κία πξνθαζνξηζκέλε νκάδα 

ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο, π.ρ. ζεξκνθξαζία, θαη ζηηο ηηκέο πνπ κπνξνχλ λα δερηνχλ π.ρ. 

θξχν, δέζηε. Ιδαληθέο πεξηπηψζεηο πξνβιεκάησλ είλαη απηέο φπνπ ζε θάζε 

ραξαθηεξηζηηθφ αληηζηνηρεί έλαο κηθξφο αξηζκφο εχθνια δηαθξηηψλ ηηκψλ. 

 Πεξηπηψζεηο φπνπ νη ηειηθέο ηηκέο ησλ θφκβσλ είλαη δηαθξηηέο. Σν παξάδεηγκα δέληξνπ 

πνπ παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο είλαη έλα παξάδεηγκα Boolean ηαμηλφκεζεο (Ναη ή 

Όρη) γηα ην θάζε δεδνκέλν εηζφδνπ. Σα δέληξα απνθάζεσλ κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ θαη 

ζηελ εθκάζεζε ζπλαξηήζεσλ κε πεξηζζφηεξεο απφ δχν ηειηθέο ηηκέο, φπσο π.ρ. 

ζχλνιν πξαγκαηηθψλ ηηκψλ παξφηη ηέηνηεο πεξηπηψζεηο δελ εθαξκφδνληαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. 

 Πεξηπηψζεηο φπνπ κπνξνχλ λα παξνπζηάδνληαη ζθάικαηα ζην training dataset. Οη 

αιγφξηζκνη δέληξσλ απφθαζεο κπνξνχλ λα αληαπεμέιζνπλ ρσξίο πξνβιήκαηα ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρνπλ ζθάικαηα, ηφζν ζε ιάζνο ηαμηλνκήζεηο ηνπ training 

dataset φζν θαη ζηηο ηηκέο πνπ κπνξεί λα έρνπλ εμαρζεί απφ απηά. 

 Πεξηπηψζεηο φπνπ ιείπνπλ δεδνκέλα απφ ην training dataset. ΢ε πεξίπησζε πνπ απφ 

ην training dataset ιείπνπλ δεδνκέλα ή πεξηέρνληαη άγλσζηεο ηηκέο γηα θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο θιάζεσλ, έλαο αιγφξηζκνο δέληξνπ απφθαζεο κπνξεί λα εθηειεζηεί θαη λα 

θάλεη πξφβιεςε. 
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Δηθόλα 23. Παξάδεηγκα ρξήζεο αιγόξηζκνπ δέληξνπ απόθαζεο όπνπ έρεη γίλεη εθκάζεζε ζε 
δεδνκέλα ώζηε λα πξνζεγγηζηεί κία εκηηνλνεηδήο θακπύια, κε ηελ ρξήζε κηαο νκάδαο θαλόλσλ If-
Then. Όζν πην κεγάιν βάζνο έρεη ην δέληξν, ηόζν πην πνιύπινθνη είλαη νη θαλόλεο πνπ ην 
απαξηίδνπλ θαη ηόζν πην αθξηβέο ην ηειηθό κνληέιν. [90] 

 

Σα πιενλεθηήκαηα πνπ έρνπλ ηα δέληξα απφθαζεο είλαη: 

 Απιά ζηελ θαηαλφεζε θαη απεηθφληζε. Σα δέληξα απνθάζεσλ κπνξνχλ λα 

νπηηθνπνηεζνχλ ρσξίο λα γίλνληαη δπζλφεηα. 

 Γελ απαηηνχλ κεγάιν βαζκφ πξνεπεμεξγαζίαο ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ, φπσο data 

normalization, αθαίξεζε δεδνκέλσλ κε έιιεηςε ηηκψλ, δεκηνπξγία dummy κεηαβιεηψλ.  

 Μπνξνχλ λα δηαρεηξηζηνχλ θαη θαηεγνξηθά θαη αξηζκεηηθά δεδνκέλα ζε αληίζεζε κε 

άιιεο αιγνξηζκηθέο κεζφδνπο πνπ είλαη εμεηδηθεπκέλεο ζε έλα ηχπν δεδνκέλσλ. 

 Δίλαη κνληέια θηινζνθίαο «white box». ΢ε αληίζεζε κε «black box» κεζφδνπο, ζηα 

δέληξα απφθαζεο θάζε πηζαλή θαηάζηαζε κπνξεί λα παξαηεξεζεί κε ηελ εμέηαζε ηνπ 

κνληέινπ θαη λα εμεγεζεί κε ηελ ρξήζε boolean ηηκψλ.  

 Μπνξεί λα επαιεζεπζεί ε απνδνηηθφηεηα ηνπ κνληέινπ κε ηελ ρξήζε ζηαηηζηηθψλ 

ειέγρσλ.  

Αληίζηνηρα, ζηα κεηνλεθηήκαηα πεξηιακβάλνληαη: 

 Μπνξεί λα παξνπζηαζηνχλ πεξηπηψζεηο δεκηνπξγίαο πνιχπινθσλ δέληξσλ κε 

απνηέιεζκα ηεο θαθή γελίθεπζε ησλ δεδνκέλσλ. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο απαηηείηαη ν 

νξηζκφο ηνπ κέγηζηνπ βάζνπο ηνπ δέληξνπ κέζσ κεζφδσλ pruning. 

 Παξνπζηάδνπλ αζηάζεηα θαζψο κηθξέο δηαθπκάλζεηο ζηα δεδνκέλα κπνξεί λα έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία πνιχ δηαθνξεηηθψλ δέληξσλ.  

 Παξνπζηάδνπλ δπζθνιία ζηελ απεηθφληζε ελλνηψλ φπσο πξνβιήκαηα XOR ή ηζνηηκίαο. 

 Η εθκάζεζε ελφο βειηηζηνπνηεκέλνπ δέληξνπ απνηειεί πξφβιεκα, αθφκα θαη γηα απιά 

πξνβιήκαηα. Οη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο δέληξσλ απφθαζεο βαζίδνληαη ζε επξεηηθνχο 

αιγφξηζκνπο (heuristic algorithms) νη νπνίνη παίξλνπλ ηνπηθά βέιηηζηεο απνθάζεηο αλά 

θφκβν, ρσξίο λα εμεηάδεηαη αλ ην ζπλνιηθφ δέληξν απφθαζεο είλαη βέιηηζην. [90] 

Ο ηξφπνο ζρεκαηηζκνχ ελφο δέληξνπ απφθαζεο γηα ηαμηλφκεζε δεδνκέλσλ είλαη ν εμήο. 
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Γηα δηαλχζκαηα εθπαίδεπζεο  ,  όπου i=1,…, l θαη δηάλπζκα θιάζεο   

ην δέληξν απφθαζεο αλαδξνκηθά ζα δηαρσξίζεη ηα δεδνκέλα ψζηε απηά ηα νπνία αλήθνπλ ζηελ 

ίδηα θιάζε λα νκαδνπνηεζνχλ. 

Σα δεδνκέλα ζε θάζε θφκβν  ζπκβνιίδνληαη σο  . Γηα θάζε πηζαλή αθκή ηνπ 

δέληξνπ   φπνπ  είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ θαη η τιμή κατωφλίου είναι , ηα 

δεδνκέλα δηαρσξίδνληαη ζηηο ππφ-θαηεγνξίεο    θαη    για τισ οποίεσ ιςχφει  

 [90] 

Η πεξίπησζε ιάζνο νκαδνπνίεζεο ζε έλα θφκβν  ππνινγίδεηαη απφ ηελ ρξήζε κίαο 

ζπλάξηεζεο , ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν πξνβιήκαηνο πνπ πξέπεη λα επηιπζεί φπσο 

π.ρ. ηαμηλφκεζε.  

΢πλεπψο, γηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο  ελφο θφκβνπ   ππάξρνπλ νη αληίζηνηρεο 

κέζνδνη κέηξεζεο ζθαικάησλ νκαδνπνίεζεο. 

 

 ΢πλάξηεζε Gini 

[90] 

 ΢πλάξηεζε Cross-Entropy 

[90] 

 

 ΢πλάξηεζε Misclassification 

 

 [90] 

 

 Γηα ηηο νπνίεο, γηα δηαθξηηέο ηηκέο εχξνπο  0,1,…,K-1 γηα έλα θφκβν  , κε  πιήζνο 

παξαηεξήζεσλ, νξίδεηαη ην πνζνζηφ ησλ παξαηεξήζεσλ ηεο θιάζεο k σο 

 [90] 

΢ηε ζπλέρεηα θαη κε βάζε ηελ  

 [90] 

ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη 
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 [90] 

πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ην ζθάικα.  

Σειηθψο, γίλεηαη αλαδξνκή ηεο δηαδηθαζίαο γηα ηα  

 θαη   κέρξη λα επηηεπρζεί ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ βάζνπο φπνπ ζα 

ηζρχεη, [31] [32] [33] 

 [90] 

ή 

. [90] 
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4. Νευρωνικά Δίκτυα (Neural Networks) 

Σα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα πξνέθπςαλ απφ ηελ ηδέα πξνζνκνίσζεο ησλ βηνινγηθψλ 
λεπξσληθψλ ζπζηεκάησλ ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ θαη εθαξκφδνληαη θαηά θφξνλ ζε ζέκαηα 
κεραληθήο θαη φπσο ζηελ πεξίπησζε καο, ζε ζέκαηα κεραληθήο κάζεζεο.  

Αξρηθά αο εμεηάζνπκε πσο ιεηηνπξγεί ην ζχζηεκα ησλ λεπξψλσλ πνπ ππάξρνπλ ζηνλ 
άλζξσπν. Έλα αλζξψπηλν λεπξηθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ πεξίπνπ 86 δηζεθαηνκκχξηα 
λεπξψλεο νη νπνίνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο απφ πεξίπνπ 10

14  
κε 10

15 
 ζπλάςεηο. Όπσο 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα θάζε λεπξψλαο δέρεηαη ζήκαηα εηζφδνπ απφ ηνπο δελδξίηεο θαη 
παξάγεη έλα ζήκα εμφδνπ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, ν άμνλαο δηαθιαδψλεηαη θαη 
κέζσ ησλ ζπλάςεσλ ηνπ ελψλεηαη κε άιινπο δελδξίηεο απφ δηαθνξεηηθνχο λεπξψλεο.  

Δηθόλα 24. Απεηθόληζε ησλ ηκεκάησλ ελόο βηνινγηθνύ λεπξώλα [88] 

 

 Αληίζηνηρα, ην θχξην ζπζηαηηθφ ελφο Νεπξσληθνχ Γηθηχνπ είλαη νη ηερλεηνί λεπξψλεο 
ηνπ ή αιιηψο αηζζεηήξεο (perceptron). Η ηδέα ησλ perceptrons αλαπηχρζεθε θαηά ηηο δεθαεηίεο 
1950 θαη 1960 απφ ηνλ Frank Rosenblatt, ν νπνίνο εκπλεχζηεθε απφ ην έξγν ησλ Warren 
McCulloch θαη Walter Pitts θαη βαζίδεηαη ζηελ ζεσξία ελφο βηνινγηθνχ λεπξψλα. [34]  

Δηθόλα 25. Απεηθόληζε ελόο αηζζεηήξα λεπξσληθνύ δηθηύνπ [35] 

 

Δπνκέλσο, έλα perceptron δέρεηαη σο είζνδν δηάθνξα δεδνκέλα δπαδηθά (0 ή 1) 
δεδνκέλα εηζφδνπ x1, x2, x3,..., xn θαη απφ απηά εμάγεη κία κφλν δπαδηθή ηηκή εμφδνπ (0 ή 1). 
΢ηελ παξαθάησ εηθφλα απεηθνλίδεηαη έλα perceptron ην νπνίν δέρεηαη ηξία ζήκαηα σο είζνδν. Η 
κέζνδνο πνπ πξφηεηλε ν Rosenblatt γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ είλαη ε εηζαγσγή ελφο 
ζπληειεζηή βάξνπο w γηα θάζε ηηκή εηζφδνπ πνπ δέρεηαη ην perceptron θαη ην νπνίν ζα 
θαζνξίδεη ην πφζν ζεκαληηθφ είλαη ην θάζε ζήκα εηζφδνπ ζε ζρέζε κε ην απνηέιεζκα. Σν αλ ην 
ζήκα εμφδνπ ζα έρεη ηελ ηηκή 0 ή 1 θαζνξίδεηαη επνκέλσο απφ αλ ην αζξνηζηηθφ βάξνο ησλ 
΢jwjxj είλαη κεγαιχηεξν ή κηθξφηεξν απφ κία νξηαθή ηηκή. Απηή ε νξηαθή ηηκή απνηειεί κία 
παξάκεηξν ηνπ λεπξψλα θαη θαζνξίδεη άκεζα ην απνηέιεζκα πνπ ζα έρεη ε ηηκή εμφδνπ ηνπ 
perceptron. Δπνκέλσο, ην απνηέιεζκα ηεο εμφδνπ ζα κπνξνχζε λα απεηθνληζηεί σο εμήο: 

  [94] 
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φπνπ, σο b ή bias νξίδνπκε ηελ ηηκή φπνπ ζα θαζνξίδεη πφζν εχθνιν είλαη λα έρνπκε σο έμνδν 
ηελ ηηκή 1.  

Όηαλ νη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο εηζφδνπ πεξλάλε κέζα απφ ηνλ αηζζεηήξα 
ρξεζηκνπνηνχληαη απφ κία ζπλάξηεζε f γηα λα έρνπκε ην απνηέιεζκα y, φπνπ y = f(w*x + b) 
[35]. Κάζε λεπξψλαο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηεί θαη κπνξεί λα θάλεη 
κνλάρα ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηελ ζπλάξηεζε ηνπ. Η πην απιή κνξθή ελφο 
λεπξψλα είλαη απηή πνπ εμεηάζακε πξνεγνπκέλσο θαη πεξηιακβάλεη κηα γξακκηθή ή ζπλάξηεζε 
βήκαηνο (step function). Απηήο ηεο κνξθήο νη λεπξψλεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 
πξνβιήκαηα classification. [35] 

Δηθόλα 26. Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε κηαο step function. Βιέπνπκε πσο γηα ηελ ηηκή 0 θαη πάλσ ε 
ζπλάξηεζε επηζηξέθεη ηελ ηηκή 1 ελώ γηα ηηκέο θάησ ηνπ κεδελόο επηζηξέθεηαη ε ηηκή 0 [88] 

 

  



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή    Καξαλίθαο ΢ηπιηαλφο 

Αλάπηπμε ΢πζηήκαηνο Σαπηνπνίεζεο Πξνζψπσλ ζε Ρνέο Βίληεν κε Υξήζε ΢πλειηθηηθψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ 35 

4.1 ΢υναρτήσεις Ενεργοποίησης (Activation Functions) 

Σν πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδνπκε κε ηνπο γξακκηθνχο αηζζεηήξεο είλαη πσο κία πνιχ κηθξή 
αιιαγή ζηηο παξακέηξνπο ηεο ζπλάξηεζεο κπνξεί λα αιιάμεη πιήξσο ηελ ζπκπεξηθνξά ελφο 
λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Γηα λα απνθεπρζνχλ απφηνκεο αιιαγέο θαηά ηελ ζηαδηαθή κεηαβνιή ησλ 
παξακέηξσλ ηεο ζπλάξηεζεο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζπλαξηήζεηο νη νπνίεο ζα 
δηεπθνιχλνπλ ζηελ εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. ΢ηελ ζπλέρεηα, ζα εμεηάζνπκε 
νξηζκέλεο απφ ηηο πην ζεκαληηθέο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο (activation functions). 

4.1.1 ΢ιγμοειδής συνάρτηση (Sigmoid function) 

H ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε είλαη ηεο κνξθήο ζ(x)=1/(1+e
−x

) [35]  θαη ήηαλ αξθεηά δηαδεδνκέλε γηα 
ηελ εθπαίδεπζε δηθηχσλ, θαζψο επηηξέπεη ηελ ζηαδηαθή αχμεζε ησλ ηηκψλ απφ 0 έσο 1, ελψ γηα 
πνιχ κεγάινπο αξλεηηθνχο θαη ζεηηθνχο αξηζκνχο επηζηξέθεη ηηο ηηκέο 0 θαη 1 αληίζηνηρα.  

Δηθόλα 27. Παξάδεηγκα ζηγκνεηδνύο ζπλάξηεζεο [35] 

 

Πιένλ, γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο ε ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζπάληα γηαηί έρεη 
έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα. Δθφζνλ, γηα πνιχ κεγάινπο αξηζκνχο επηζηξέθεηαη πάληα ε ηηκή 0 
ή 1, απαηηείηαη κεγάιε πξνζνρή θαηά ηνλ νξηζκφ ησλ ηηκψλ γηα ηα βάξε ηεο ζπλάξηεζεο νχησο 
ψζηε λα κελ είλαη πνιχ πςειέο θαη εκπνδίδεη ηελ απνηειεζκαηηθή εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ. 

4.1.2 ΢υνάρτηση Tanh 

H ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο έρεη αξθεηέο νκνηφηεηεο κε ηελ ζηγκνεηδή, κε ηελ 
δηαθνξά φηη ιακβάλεη ηηκέο εχξνπο απφ -1 έσο 1 θαη γηα απηφ ηνλ ιφγν πξνηηκάηαη ζε εθαξκνγέο 
απφ ηελ ζηγκνεηδή. Η ζπλάξηεζε είλαη ηεο κνξθήο tanh(x)=2ζ(2x)−1tanh(x)=2ζ(2x)−1 [35]. 

Δηθόλα 28. Παξάδεηγκα ζπλάξηεζεο Σanh [35] 

+ 
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4.1.3 ΢υνάρτηση ReLU (Rectified Linear Unit) 

Η ζπλάξηεζε ReLu είλαη αληίζηνηρε ηεο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο κφλν πνπ ν λεπξψλαο 
ελεξγνπνηείηαη κφλν γηα ηηκέο πάλσ απφ ην 0. Η ζπλάξηεζε είλαη ηεο κνξθήο f(x)=max(0,x) 
[35].  

Δηθόλα 29. Παξάδεηγκα ζπλάξηεζεο ReLU [35] 

 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ζπλάξηεζεο είλαη πσο ζε ζχγθξηζε κε ηεο ζηγκνεηδείο/tanh ζπλαξηήζεηο 
κεηψλεη θαηά 6 θνξέο ηνλ ξπζκφ ζθαικάησλ ζε έλα λεπξσληθφ δίθηπν. Δπηπιένλ ιφγσ ηεο 
γξακκηθήο ηεο θχζεο απαηηεί πνιχ ιηγφηεξε ππνινγηζηηθή ηζρχ γηα ηελ εθπαίδεπζε ελφο 
δηθηχνπ. [36] 

Δηθόλα 30. Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ηεο ReLU (εληαία γξακκή) θαη ηεο Tanh (δηαθεθνκκέλε 
γξακκή) όπνπ απεηθνλίδεηαη ε ηαρύηεηα κείσζεο ηνπ ξπζκνύ ζθαικάησλ θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 
δηθηύνπ [36] 

 

4.1.4 ΢υνάρτηση Maxout 

Η ζπλάξηεζε maxout ε νπνία δεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ Ian Goodfellow απνηειεί κηα γελίθεπζε 
ηεο ζπλάξηεζεο ReLU θαη είλαη ηεο κνξθήο: max(w

T
1x+b1,w

T
2x+b

2
) [37]. Αληίζεηα απφ ηελ 

ReLU φπνπ ππνινγίδεηαη ην κέγηζην απφ ην 0 θαη ηελ ζπλάξηεζε, ζηελ maxout 
ρξεζηκνπνηνχληαη νη δηπιάζηεο παξάκεηξνη γηα λα απνθεπρζνχλ πξνβιήκαηα κε 
ελεξγνπνίεζεο ηνπ λεπξψλα. [37] 
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Δηθόλα 31. Απεηθόληζε ηεο εθαξκνγήο ηεο ζπλάξηεζεο maxout ζε κία ζπλάξηεζε ReLU [37] 

 

4.2 Πολυεπίπεδοι Αισθητήρες (Multi-layer Perceptrons) 

Δθφζνλ είδακε επηγξακκαηηθά πσο ιεηηνπξγεί έλαο αηζζεηήξαο γίλεηαη άκεζα θαηαλνεηφ πσο 
γηα λα κπνξέζνπκε λα ηνπο ρξεζηκνπνηήζνπκε απνηειεζκαηηθά ζα πξέπεη λα ηνπο 
νξγαλψζνπκε ζε έλα λεπξσληθφ δίθηπν. Όπσο θαη ζηνλ αλζξψπηλν εγθέθαιν, έηζη θαη ζηελ 
θαηαζθεπή ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ,  νη λεπξψλεο ρσξίδνληαη ζε επίπεδα νχησο ψζηε 
νξηζκέλνη αηζζεηήξεο λα κπνξνχλ λα εμάγνπλ ζήκαηα ηα νπνία ζα ιακβάλνληαη σο δεδνκέλα 
εηζφδνπ απφ ην επφκελν επίπεδν. Κάζε επίπεδν απνηειείηαη απφ λεπξψλεο νη νπνίνη δελ 
ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο, αιιά φινη είλαη ζπλδεδεκέλνη κε ηνπο λεπξψλεο ηνπ επφκελνπ 
επηπέδνπ ηνπο νπνίνπο ηξνθνδνηνχλ. ΢ε απηφ ηνλ ζρεκαηηζκφ πνπ απνθαινχκε σο 
πνιπεπίπεδνπο αηζζεηήξεο (multi-layer perceptron) ή feed-forward neural networks ηα 
δεδνκέλα δελ επηζηξέθνπλ κέζσ αλάδξαζεο ζηα αξρηθά επίπεδα γηα επαλεπεμεξγαζία αιιά νη 
πιεξνθνξίεο κεηαθέξνληαη κνλάρα πξνο κία θαηεχζπλζε. 

 Η νλνκαζία ελφο Ν-επίπεδνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ εμαξηάηαη άκεζα απφ ην πφζα θξπθά 
επίπεδα ππάξρνπλ κεηά ην αξρηθφ, ην νπνίν πεξηέρεη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ. Γηα λα νλνκάζνπκε 
έλα λεπξσληθφ δίθηπν δελ ιακβάλνπκε ππφςε καο ην πξψην επίπεδν. Γηα παξάδεηγκα, έλα 
κνλνχ-επηπέδνπ λεπξσληθφ δίθηπν δελ έρεη θάπνην θξπθφ επίπεδν λα παξεκβάιιεηαη αλάκεζα 
ζην επίπεδν εηζφδνπ θαη ζην επίπεδν εμφδνπ. Παξάιιεια, ην επίπεδν εμφδνπ δελ πεξηιακβάλεη 
ζηνπο αηζζεηήξεο ηνπ θάπνηα ζπλάξηεζε επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ γηαηί ζε απηφ ην 
επίπεδν ζπλήζσο γίλεηαη ε ηαμηλφκεζε ησλ αξρηθψλ καο δεδνκέλσλ.  

Δηθόλα 32. Παξαδείγκαηα ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 2 θαη 3 επηπέδσλ [88] 
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Γεληθά, ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα λα νξίζνπκε ην 
κέγεζνο ελφο ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη ν αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ, ή ν αξηζκφο ησλ 
παξακέηξσλ. Με βάζε ηελ παξαπάλσ εηθφλα ην 1

ν
 λεπξσληθφ δίθηπν απνηειείηαη απφ 2 

επίπεδα θαη 6 λεπξψλεο (θαζψο ην πξψην επίπεδν δελ ιακβάλεηαη ππφςηλ) θαη  απφ (3*4) + 
(4*2) = 20 βάξε θαη 4+2 = 6 biases. Άξα απνηειείηαη ζπλνιηθά απφ 26 παξακέηξνπο 
εθκάζεζεο.  

Δλαιιαθηηθά, ζα κπνξνχζακε λα πνχκε πσο ν ζηφρνο ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ είλαη ε 
πξνζέγγηζε κηαο ζπλάξηεζεο f*, φπσο π.ρ. ζηελ πεξίπησζε ελφο ηαμηλνκεηή φπνπ ε 
ζπλάξηεζε y = f*(x) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηαμηλφκεζε ελφο δεδνκέλνπ x ζε κία θαηεγνξία y. 
΢ηελ πεξίπησζε ελφο feedforward δηθηχνπ νξίδνπκε έλα y = f(x;ζ) , φπνπ ην δίθηπν πξνζπαζεί 
λα κάζεη ηηο θαιχηεξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζ, νη νπνίεο ζα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ 
θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηεο επηζπκεηήο ζπλάξηεζεο.  

Γηα λα απεηθνλίζνπκε θαιχηεξα ηελ κνξθή δηθηχνπ ζα κπνξνχζακε λα νξίζνπκε ην f(x) 
σο κία αιπζίδα ηξηψλ ζπλαξηήζεσλ f

(1)
, f

(2)
, f

(3)
 φπνπ θάζε ζπλάξηεζε απεηθνλίδεη έλα επίπεδν 

ηνπ δηθηχνπ θαη σο απνηέιεζκα έρνπκε f(x) = f
(3)

(f
(2)

(f
(1)

(x))), φπνπ f
(1)

 είλαη ην 1
ν
 επίπεδν, f

(2)
 ην 

2
ν
 επίπεδν θαη νχησ θαζεμήο. Καηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ πξνζπαζνχκε λα επηηχρνπκε 

f(x) = f*(x). Σα δεδνκέλα ηα νπνία εμάγνληαη απφ ην θάζε επίπεδν καο πξνζθέξνπλ 
πξνζεγγηζηηθά απνηειέζκαηα ηεο f*(x), γηα δηαθνξεηηθά ζεκεία εθπαίδεπζεο x κέζα ζην δίθηπν, 

φπνπ γηα θάζε x έρνπκε y ≈ f*(x).  ΢θνπφο απηψλ ησλ απνηειεζκάησλ είλαη λα νξίζνπλ 
απεπζείαο ηελ ζπκπεξηθνξά πνπ ζα πξέπεη λα έρεη ην output layer ηνπ δηθηχνπ γηα θάζε ζεκείν 
x, ε νπνία ζα είλαη λα παξάγεη κία ηηκή ε νπνία ζα πξέπεη λα πξνζεγγίδεη έλα αληίζηνηρν y. H 
ζπκπεξηθνξά ησλ ππφινηπσλ δηθηχσλ πέξαλ ηνπ ηειεπηαίνπ δελ θαζνξίδεηαη απεπζείαο απφ ηα 
δεδνκέλα εθπαίδεπζεο πνπ δίλνπκε ζην δίθηπν, αιιά κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν εθκάζεζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη, ζα πξέπεη λα απνθαζηζηεί πσο ζα ζπκπεξηθεξζεί ην θάζε δίθηπν ψζηε λα 
εμάγεη ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα ψζηε λα επηηεπρζεί ε θαιχηεξε δπλαηή πξνζέγγηζε ηνπ f*(x). 
Αθξηβψο επεηδή ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο δελ θαζνξίδνπλ ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα ηνπ θάζε 
επηπέδνπ, απνθαινχληαη θξπθά επίπεδα (hidden layers). [91] 

Παξφηη ε γεληθφηεξε ηδέα ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ μεθίλεζε σο κία πξνζπάζεηα 
πξνζέγγηζεο ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ησλ λεπξψλσλ ζε έλα λεπξηθφ ζχζηεκα, νη πξαθηηθέο 
εθαξκνγέο θαη ν ηξφπνο ζρεδηαζκνχ ησλ κνληέξλσλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ καο νδεγνχλ ζην 
ζπκπέξαζκα πσο είλαη ζσζηφηεξν λα ζεσξήζνπκε ηα feedforward δίθηπα σο κεραλέο 
πξνζεγγηζηηθψλ ζπλαξηήζεσλ, νη νπνίεο είλαη ζρεδηαζκέλεο νχησο ψζηε λα επηηχρνπλ 
ζηαηηζηηθέο γεληθεχζεηο γηα ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ηνπο ρξεζηκνπνηψληαο ραξαθηεξηζηηθά απφ ηνλ 
ηξφπν ιεηηνπξγίαο ελφο λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο, παξά σο ελφο κνληέινπ απεηθφληζεο ηεο 
ιεηηνπξγίαο ελφο εγθεθάινπ. 

Όπσο είδακε πξνεγνπκέλσο, γηα λα κπνξέζνπκε λα θαηαλνήζνπκε ηνλ ηξφπν 
αιιειεπίδξαζεο δχν κεηαβιεηψλ εηζφδνπ ζην δίθηπν δελ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 
γξακκηθά κνληέια λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη πξνζπαζνχκε λα εθαξκφζνπκε κνληέια 
γξακκηθφηεηαο φρη ζην δεδνκέλν x απεπζείαο αιιά ζε έλα κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ πνπ ζα 
νξίζνπκε σο θ(x), φπνπ θ είλαη ε ζπλάξηεζε κε-γξακκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ x. Θα 
κπνξνχζακε λα ζεσξήζνπκε πσο ην θ παξέρεη κία νκάδα ραξαθηεξηζηηθψλ ηα νπνία 
πεξηγξάθνπλ ην x ή σο έλα δηαθνξεηηθφ ηξφπν απεηθφληζεο ηνπ x. 

Σν πξφβιεκα πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη πσο ζα δηαιέμνπκε ην θαηάιιειν θ, γηα ην 
δίθηπν. Πιένλ, κε ηελ αλάπηπμε κεζφδσλ deep learning κπνξνχκε λα εθπαηδεχζνπκε ην δίθηπν 
νχησο ψζηε λα βξεη ην θ, θάηη πνπ παιαηφηεξα απαηηνχζε δεθαεηίεο αλζξψπηλεο πξνζπάζεηαο 
γηα θάζε μερσξηζηφ ζέκα πνπ πξνέθππηε θαη εηδηθνχο απφ θάζε ηνκέα εηδίθεπζεο, φπσο 
αλαγλψξηζε νκηιίαο. Με βάζε ηελ παξαπάλσ πξνζέγγηζε θαηαιήγνπκε ζην κνληέιν y=f(x;ζ, 
w) =θ(x;ζ)

T
w [91]. Ωο ζ νξίδνπκε ηηο παξακέηξνπο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα 

θαηαιήμνπκε ζην θ απφ φιεο ηηο πηζαλέο ζπλαξηήζεηο θαη ηηο παξακέηξνπο w νη νπνίεο 
αληηζηνηρνχλ ην θάζε θ(x) ζην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Με ην παξαπάλσ κνληέιν κπνξνχκε λα 
νξίζνπκε έλα feedforward δίθηπν φπνπ θάζε θ αληηζηνηρεί θαη ζε έλα θξπθφ επίπεδν ηνπ 
λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Γηα λα κπνξέζνπκε λα βειηηψζνπκε ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν πξνζέγγηζεο 
ζα κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη άηνκα εηδηθά ζηα ζέκαηα πνπ ζέινπκε λα εμεηάζνπκε 
ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα ζρεδηάζνπλ πνηθίια θ(x;ζ) ηα νπνία ζα πξέπεη ζχκθσλα κε ηελ 
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πξνυπάξρνπζα γλψζε λα απνθέξνπλ πξνζεγγηζηηθά θαιά απνηειέζκαηα. Σν πιενλέθηεκα 
απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη πσο ν ζρεδηαζηήο ελφο ηέηνηνπ κνληέινπ αξθεί λα βξεη ηελ ζσζηή 
«νηθνγέλεηα» ζπλαξηήζεσλ πνπ ζα απνδίδνπλ θαιά ζε έλα δίθηπν θαη κέζσ ηεο εθπαίδεπζεο 
ηνπ δηθηχνπ λα γίλεη ε πξνζέγγηζε ηεο θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο γηα θάζε επίπεδν ψζηε λα 
επηηχρνπκε ην βέιηηζην y. [91] 

5.  ΢υνελικτικά Νευρωνικά δίκτυα (CNN) 

Σα ζπλειηθηηθά λεπξσληθά δίθηπα ή CNNs [38], είλαη κηα εμεηδηθεπκέλε κνξθή λεπξσληθψλ 
δηθηχσλ ηα νπνία εμεηδηθεχνληαη ζε δεδνκέλα εηθφλσλ π.ρ. σο 2-δηάζηαηεο απεηθνλίζεηο pixel. 
Ολνκάδνληαη ζπλειηθηηθά δίθηπα γηαηί εθαξκφδνπλ κία καζεκαηηθή γξακκηθή δηαδηθαζία γλσζηή 
σο ζπλειηγκό (convolution). ΢πγθεθξηκέλα, σο ζπλειηθηηθά networks νξίδνληαη ηα λεπξσληθά 
δίθηπα ηα νπνία αληί λα ρξεζηκνπνηήζνπ πνιιαπιαζηαζκφ πηλάθσλ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ 
δηαδηθαζία ζπλειηγκνχ ζε ηνπιάρηζηνλ έλα απφ ηα επίπεδα πνπ ηα απαξηίδνπλ. 

5.1 ΢υνελιγμός 

΢ηελ πην γεληθή ηνπ κνξθή ν ζπλειηγκφο είλαη κία δηαδηθαζία ε νπνία εθαξκφδεηαη ζε δχν 
ζπλαξηήζεηο ελφο πξαγκαηηθνχ πξνβιήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, έζησ φηη επηζπκνχκε λα 
εληνπίζνπκε ηελ ζέζε ελφο αληηθεηκέλνπ πνπ βξίζθεηαη ζε θίλεζε, κε έλα αηζζεηήξα. Ο 
αηζζεηήξαο καο δίλεη έλα απνηέιεζκα x(t) φπνπ απεηθνλίδεη ηελ ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ηελ 
ρξνληθή ζηηγκή t. Σφζν ην x φζν θαη ην t έρνπλ πξαγκαηηθέο ηηκέο, θαη έηζη γηα θάζε δηαθνξεηηθή 
ρξνληθή ζηηγκή δερφκαζηε κία δηαθνξεηηθή ηηκή γηα ηελ ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. ΢ε πεξίπησζε 
φπνπ ν αηζζεηήξαο επηζηξέθεη απνηειέζκαηα κε ζφξπβν (noise) ζα πξέπεη λα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ κέζν φξν απφ δηάθνξεο κεηξήζεηο γηα λα κπνξέζνπκε λα εληνπίζνπκε 
ηελ ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ρσξίο ηελ παξεκβνιή ζνξχβνπ. Δθφζνλ, νη πην πξφζθαηεο 
κεηξήζεηο καο ζα είλαη νη πην αληηπξνζσπεπηηθέο, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζπληειεζηέο βάξνπο 
γηα λα κπνξέζνπκε λα εζηηάζνπκε ζηηο πην πξφζθαηεο κεηξήζεηο. Γηα λα ην επηηχρνπκε απηφ ζα 
εθαξκφζνπκε κία ζπλάξηεζε ζπληειεζηή βάξνπο w(a), φπνπ σο a νξίδνπκε ην πφζν πξφζθαηε 
είλαη ε θάζε κέηξεζε. Αλ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή βξνχκε ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν φξν ζα έρνπκε 
κία θαηλνχξηα ζπλάξηεζε s ε νπνία ζα καο δψζεη κία πην αθξηβή πξφβιεςε γηα ηελ ζέζε πνπ 

βξίζθεηαη ην αληηθείκελν. [91] 

Δπνκέλσο σο ζπλειηγκό νξίδνπκε: 

s(t) = (x ∗ w)(t) [91] 

΢ε γεληθέο γξακκέο, σο ζπλειηγκφο νξίδεηαη  νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε ηεο παξαπάλσ 
κνξθήο θαη δελ πεξηνξίδεηαη κφλν ζε πεξηπηψζεηο ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ. ΢πλήζσο, ζε 
πεξηπηψζεηο CNNs ε πξψηε ζπλάξηεζε (x(t)) απνθαιείηαη δεδνκέλν εηζφδνπ (input) θαη ε 
δεχηεξε (w(a)) νξίδεηαη σο ππξήλαο (kernel). Δπίζεο ην απνηέιεζκα (s(t)) νξίδεηαη σο ράξηεο 
ραξαθηεξηζηηθψλ (feature map). 

΢ε ζπλέρεηα ηνπ παξαδείγκαηνο πξνο εμέηαζε ζα ζεσξεζεί γηα ιφγνπο αιεζνθάλεηαο 
πσο ν αηζζεηήξαο, ζε αληηζηνηρία κε ηα δεδνκέλα πνπ ζα είρακε ζηε δηάζεζή καο, δέρεηαη 
δεδνκέλα αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα π.ρ. κία κέηξεζε αλά δεπηεξφιεπην. 
Δπνκέλσο ην t καο δέρεηαη κφλν αθέξαηεο ηηκέο. ΢πλεπψο, αλ ζεσξήζνπκε πσο ηα x θαη w 
νξίδνληαη κφλν κε βάζε έλαλ αθέξαην t έρνπκε: 

s(t) = (x ∗ w)(t) = ∑∞
𝜶= −∞ x(a)w(t − a) [91] 

 Γεληθφηεξα, ζε εθαξκνγέο κεραληθήο κάζεζεο, σο δεδνκέλα εηζφδνπ έρνπλ 
πνιπδηάζηαηνπο πίλαθεο δεδνκέλσλ, θαη σο ππξήλα έρνπλ πνιπδηάζηαηνπο πίλαθεο κε 
παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν εθπαίδεπζεο. Απηνί νη πνιπδηάζηαηνη 
πίλαθεο ζπρλά απνθαινχληαη θαη tensors. Κάζε ζηνηρείν ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ αιιά θαη ηνπ 
ππξήλα πξέπεη λα απνζεθεπηεί μερσξηζηά θαη γηα απηφ ηνλ ιφγν ζεσξνχκε πσο γηα θάζε 
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ζπλάξηεζε επηζηξέθεη κεδεληθφ απνηέιεζκα, εθηφο απφ ηα αθξηβή ζεκεία ζηα νπνία 
απνζεθεχνπκε ηηο ηηκέο ησλ πηλάθσλ. Απηφ ζεκαίλεη πσο απφ ηελ πξνεγνχκελε ζπλάξηεζε 
κπνξνχκε πξαθηηθά λα νξίζνπκε ην άπεηξν άζξνηζκα ηεο πξνεγνχκελεο εμίζσζεο σο ην 
άζξνηζκα πιήζνπο φζν θαη ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ ησλ πηλάθσλ. Δπηπιένλ κπνξνχκε λα 
εθαξκφζνπκε ζπλειηγκνχο ζε πάλσ απφ κία δηάζηαζε. [91] 

 Δπνκέλσο, αλ ζεσξήζνπκε σο ηελ δηζδηάζηαηε εηθφλα I σο ην δεδνκέλν εηζφδνπ καο 
θαη ηνλ δηζδηάζηαην ππξήλα K έρνπκε: 

 S(i, j) = (I ∗ K)(i, j) =∑𝒎 ∑𝒏  I(m, n)K(i − m, j − n) [91] 

Αληίζηνηρα, θαζψο ε ζπλάξηεζε ζπλειηγκνχ κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί κπνξνχκε λα 
κεηαηξέςνπκε ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε σο εμήο: 

 S(i, j) = (I ∗ K)(i, j) =∑𝒎 ∑𝒏  I(i − m, j − n)K(m,n) [91] 

 ΢πλήζσο ε δεχηεξε κνξθή ηεο ζπγθεθξηκέλεο εμίζσζεο είλαη επθνιφηεξν λα 
ρξεζηκνπνηεζεί ζε κία βηβιηνζήθε κεραληθήο κάζεζεο, θαζψο ππάξρεη κηθξφ πιήζνο ηηκψλ 
αλάκεζα ζε m θαη n. Αληίζηνηρα ζε πνιιέο βηβιηνζήθεο λεπξσληθψλ δηθηχσλ ρξεζηκνπνηείηαη θαη 
ε ζπλάξηεζε cross-correlation ε νπνία είλαη ε ίδηα κε ηελ ζπλάξηεζε ζπλειηγκνχ, αιιά ρσξίο 

ηελ αληίζηξνθε ζρέζε  ησλ ηηκψλ εηζφδνπ - ππξήλα, θαη απεηθνλίδεηαη σο εμήο: 

 S(i, j) = (I ∗ K)(i, j) =∑𝒎 ∑𝒏  I(i + m, j + n)K(m,n) [91] 

 ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε πσο ε cross-correlation 
ραξαθηεξίδεηαη σο ζπλειηθηηθή, αιιά δηεπθξηλίδεηαη αλ αληηζηξέθεηαη ν ππξήλαο ή φρη ψζηε λα 
μερσξίδνπλ. 

Δηθόλα 33. Παξάδεηγκα δηζδηάζηαηνπ ζπλειηγκνύ tensor ρσξίο αληηζηξνθή ππξήλα. Πεξηνξίδνπκε 
ηηο ηηκέο εμόδνπ κόλν ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ν ππξήλαο αληηζηνηρεί ζε κία ζέζε ηνπ πίλαθα 
εηζόδνπ θαη ρξεζηκνπνηνύκε ηα βέιε γηα λα αληηζηνηρίζνπκε ην απνηέιεζκα ηνπ 
πνιιαπιαζηαζκνύ ησλ πηλάθσλ ηεο πάλσ αξηζηεξά πεξηνρήο ηνπ πίλαθα εηζόδνπ. [91] 

 

5.2 Βασικές Έννοιες ΢υνελικτικών Δικτύων 

Η ζεσξία ησλ ζπλειηθηηθώλ neural networks ελζσκαηψλεη ηξείο βαζηθέο έλλνηεο γηα ηελ 

βειηίσζε ησλ κνληέισλ κεραληθήο κάζεζεο ζηα νπνία εθαξκφδεηαη.  

Οη έλλνηεο απηέο είλαη: 
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1) Αξαηέο Αιιειεπηδξάζεηο (Sparse Interactions) 
 

2) Κνηλή Υξήζε Παξακέηξσλ (Parameter Sharing) 

 

3) Δμηζσηηθέο Αλαπαξαζηάζεηο (Equivariant Represantations) 

5.2.1 Αραιές Αλληλεπιδράσεις (Sparse Interactions) 

Σα παξαδνζηαθά επίπεδα λεπξσληθψλ δηθηχσλ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ κέζνδν πνιιαπιαζηαζκνχ 
πηλάθσλ κεηαμχ  ελφο πίλαθα παξακέηξσλ θαη κίαο μερσξηζηήο παξακέηξνπ, ε νπνία ζα 
πεξηγξάθεη ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη ηνπ απνηειέζκαηνο. 
΢πλεπψο, ζε κηα ηέηνηα δνκή ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ θάζε δεδνκέλν εηζφδνπ αιιειεπηδξά κε 
θάζε δεδνκέλν εμφδνπ. Απηέο νη αιιειεπηδξάζεηο ζε ζπλειηθηηθά λεπξσληθά δίθηπα είλαη πνιχ 
πην αξαηέο ζπλήζσο, εμεγψληαο έηζη ηνλ φξν ησλ sparse interactions, ην νπνίν επηηπγράλεηαη 
έρνληαο πνιχ κηθξφηεξν tensor ππξήλα απφ φηη  tensor εηζφδνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζε ζέκαηα 
αλαγλψξηζεο πξνζψπσλ, ε εηθφλα εηζφδνπ κπνξεί λα απνηειείηαη απφ ρηιηάδεο pixel, αιιά κε 
ηελ εθαξκνγή kernels νη νπνίνη κπνξεί λα απνηεινχληαη απφ δεθάδεο pixel κπνξνχκε λα 
εμάγνπκε ηα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ε χπαξμε άθξσλ ζηελ εηθφλα. Απηφ έρεη σο 
απνηέιεζκα ηελ απνζήθεπζε ιηγφηεξσλ παξακέηξσλ νη νπνίεο κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηφζν ηηο 
αλάγθεο πφξσλ ηνπ δηθηχνπ, αιιά θαη ηελ βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ιηγφηεξε 
επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. ΢ε πεξίπησζε φπνπ έρνπκε m δεδνκέλα εηζφδνπ θαη n εμφδνπ ζα 
πξέπεη γηα ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ πηλάθσλ λα έρνπκε m*n παξακέηξνπο, ελψ ζε πεξίπησζε 
φπνπ κεηψζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα αληηζηνηρεζνχλ κε ηνλ πίλαθα n ζε 
k, ηφηε ζα ρξεηαζηνχκε κνλάρα k*n παξακέηξνπο γηα λα εμάγνπκε ηα απνηειέζκαηα καο. [91] 

Δηθόλα 34. ΢πγθξηηηθό παξάδεηγκα ζπλειηθηηθνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ (πάλσ) θαη θιαζηθνύ 
λεπξσληθνύ δηθηύνπ (θάησ) κε ρξήζε πνιιαπιαζηαζκνύ πηλάθσλ. Γηα ην δεδνκέλν εηζόδνπ x3 ζην 
νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ππξήλαο πιάηνπο 3, κόλν ηξία δεδνκέλα εμόδνπ επεξεάδνληαη από ην x 
ιόγσ ησλ αξαηώλ αιιειεπηδξάζεσλ. Αληίζεηα, ζε πεξηπηώζεηο πνιιαπιαζηαζκνύ πηλάθσλ όια 
ηα δεδνκέλα εμόδνπ επεξεάδνληαη από ην x. [91] 

 

5.2.2 Κοινή Χρήση Παραμέτρων (Parameter Sharing) 

Ωο parameter sharing αλαθεξφκαζηε ζηελ ρξήζε ησλ ίδησλ παξακέηξσλ παξαπάλσ απφ κία 
θνξά ζην κνληέιν λεπξσληθνχ δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε, ζε αληίζεζε κε πεξηπηψζεηο 
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παξαδνζηαθψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, φπνπ θάζε ζηνηρείν ελφο πίλαθα κε βάξε ρξεζηκνπνηείηαη 
κνλάρα κία θνξά γηα λα γίλεη ν ππνινγηζκφο ησλ δεδνκέλσλ εμφδνπ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 
επηπέδνπ ζην νπνίν εθαξκφδεηαη. Θα κπνξνχζακε, ζπκπεξαζκαηηθά, λα ζεσξήζνπκε πσο ηα 
βάξε πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα ζπλειηθηηθφ λεπξσληθφ δίθηπν είλαη αιιειέλδεηα θαζψο ε ηηκή ελφο 
βάξνπο κπνξεί λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ελφο δεδνκέλνπ εμφδνπ. 
΢πγθεθξηκέλα, φπσο είδακε παξαπάλσ ν πίλαθαο ππξήλα ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάζε ζέζε ηνπ 
πίλαθα εηζφδνπ, ην νπνίν ζεκαίλεη πσο αληί λα γίλεηαη εχξεζε ησλ απαξαίηεησλ παξακέηξσλ 
ζε θάζε ζέζε έρνπκε κφλν έλα ζεη απφ παξακέηξνπο, εμνηθνλνκψληαο θαηά απηφ ηνλ ηξφπν ηηο 
απαηηήζεηο απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ ηνπ δηθηχνπ ζε k παξακέηξνπο, φπνπ ην k είλαη αξθεηέο 
θνξέο κηθξφηεξν απφ ηνλ αξρηθφ πίλαθα m. Παξ‟ φια απηά ζε πεξηπηψζεηο εθαξκνγψλ 
αλαγλψξηζεο πξνζψπσλ, φπνπ ζέινπκε λα εθαξκφζνπκε δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο ζην πάλσ 
κέξνο ηεο εηθφλαο θαη ζην θάησ κέξνο ηεο εηθφλαο, γηα λα εληνπίζνπκε ηα κάηηα θαη ην ζηφκα 
αληίζηνηρα, δελ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θνηλέο παξακέηξνπο γηαηί ζέινπκε λα εμάγνπκε 
δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ζηελ εηθφλα. [91] 

Δηθόλα 35. ΢πγθξηηηθό παξάδεηγκα κνληέινπ θνηλήο ρξήζεο παξακέηξσλ. Σα καύξα βέιε 
απεηθνλίδνπλ ηηο ζπλδέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ίδηα παξάκεηξν ζε δύν δηαθνξεηηθά κνληέια. 
΢ην πάλσ δηάγξακκα ηα καύξα βέιε απεηθνλίδνπλ ηελ ρξήζε ηεο θεληξηθήο παξακέηξνπ ελόο 
ππξήλα κε 3 ζηνηρεία ζε έλα κνληέινπ ζπλειηθηηθνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Δπεηδή ππάξρεη θνηλή 
ρξήζε παξακέηξσλ ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα παξάκεηξνο γηα θάζε 
δεδνκέλν εηζόδνπ. Αληίζεηα, ζην θάησ κνληέιν λεπξσληθνύ δηθηύνπ (fully connected) 
ρξεζηκνπνηείηαη ε θεληξηθή ηηκή ηνπ πίλαθα πνπ πεξηέρεη ηα βάξε, κόλν κία θνξά θαζώο δελ 
ππάξρεη parameter sharing.  [91] 

 

 

5.2.3 Εξισωτικές Αναπαραστάσεις (Equivariant Represantations) 

΢ε εθαξκνγέο ζπλειηθηηθψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, ε θνηλή ρξήζε παξακέηξσλ έρεη σο 
απνηέιεζκα λα ππάξρεη γηα ην αληίζηνηρν επίπεδν ηνπ δηθηχνπ ηζνδύλακε αληηζηνηρία 
(equivariance) κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ. ΢πλεπψο, θάζε κεηαβνιή ζε έλα 
δεδνκέλν εηζφδνπ αληηζηνηρεί ζε αληίζηνηρε κεηαβνιή ηνπ απνηειέζκαηνο εμφδνπ. Αλ 
ζεσξήζνπκε κία ζπλάξηεζε f(x) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα επίπεδν ηνπ δηθηχνπ, ππάξρεη 
equivariance κε κία ζπλάξηεζε g φηαλ f(g(x)) = g(f(x)) [91]. ΢ε έλα αληίζηνηρν παξάδεηγκα 
εθαξκνγήο εηθφλσλ, αο ζεσξήζνπκε ηελ ζπλάξηεζε I ε νπνία πεξηιακβάλεη ηηκέο θσηεηλφηεηαο 
ηεο εηθφλαο ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπληεηαγκέλεο, θαη ηελ ζπλάξηεζε g ε νπνία αληηζηνηρεί κία 
ζπλάξηεζε εηθφλαο ζε κία άιιε ζπλάξηεζε ψζηε, I‟ = g(I) νπνχ ηζρχεη Ι‟(x,y) = I(x-1,y)  
κεηαηνπίδνληαο έηζη θάζε pixel ηνπ I θαηά κία κνλάδα. Αλ εθαξκφζνπκε ηελ κέζνδν ζπλειηγκνχ 
ζηελ Ι‟ θαη κεηαζρεκαηίζνπκε κε ηελ ρξήζε ηεο g ηα δεδνκέλα εμφδνπ, ζα έρνπκε ην ίδην 
απνηέιεζκα κε ην λα εθαξκφδακε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ζηελ ζπλάξηεζε I θαη ζηε ζπλέρεηα 
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εθαξκφδακε ζπλειηγκφ. Η ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα είλαη πνιχ ρξήζηκε θαζψο κπνξνχκε λα 
γλσξίδνπκε ζε πνηα ζεκεία παξνπζηάδνληαη ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά αλάινγα κε ηα 
αληίζηνηρα δεδνκέλα εηζφδνπ. [91] 
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Δηθόλα 36. Παξάδεηγκα απνδνηηθόηεηαο αλίρλεπζεο άθξσλ ζε κία εηθόλα. Η δεμηά εηθόλα 
ζρεκαηίζηεθε κε ηελ ρξήζε θάζε pixel ηεο αξηζηεξήο εηθόλαο θαη ηελ αθαίξεζε , ζηε ζπλέρεηα, 
θάζε γεηηνληθνύ pixel ζηα αξηζηεξά. Σν κέγεζνο ηεο αξηζηεξήο εηθόλαο είλαη 320x280 pixel ελώ ε 
δεμηά απνηειείηαη από 319x280 pixel. Με ηελ ρξήζε ελόο κνληέινπ ζπλειηθηηθνύ δηθηύνπ ν 
κεηαζρεκαηηζκόο ηεο εηθόλαο  κπνξεί λα πεξηγξάθεη κε έλα ππξήλα δύν ζηνηρείσλ θαη απαηηεί 319 
* 280 * 3 = 267.960 επεμεξγαζίεο (δύν πνιιαπιαζηαζκνύο θαη κία πξόζζεζε αλά pixel). 
Αληίζηνηρα, γηα λα γίλεη ε ίδηα δηαδηθαζία κε πνιιαπιαζηαζκό πηλάθσλ ζα ρξεηαδόηαλ 320 * 280 * 
319 * 280 = 8.003.072.000 ζηνηρεία. [91] 

 

5.3 ΢υγκέντρωση (Pooling) 

Η ηππηθή πεξίπησζε ελφο επηπέδνπ πνπ πεξηέρεηαη ζε έλα CNN απνηειείηαη απφ ηξία ζηάδηα 
επεμεξγαζίαο. ΢ην πξψην ζηάδην, ην επίπεδν πξαγκαηνπνηεί παξάιιεια νξηζκέλνπο 
ζπλειηγκνχο ψζηε λα παξάγεη κία νκάδα γξακκηθψλ απεηθνλίζεσλ. ΢ην δεχηεξν ζηάδην, νη 
γξακκηθέο απηέο απεηθνλίζεηο κεηαζρεκαηίδνληαη κέζα απφ κία κε-γξακκηθή ζπλάξηεζε 
ελεξγνπνίεζεο. Σν ζηάδην απηφ απνθαιείηαη θαη σο ζηάδην αλίρλεπζεο (detector stage). ΢ην 
ηξίην θαη ηειεπηαίν ζηάδην, ρξεζηκνπνηείηαη κία ζπλάξηεζε ζπγθέληξσζεο (pooling 
function), νχησο ψζηε λα επεμεξγαζηνχκε ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ηα δεδνκέλα εμφδνπ ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ επηπέδνπ ηνπ δηθηχνπ.  

Δηθόλα 37. Γηαγξακκαηηθέο απεηθνλίζεηο ελόο ηππηθνύ CNN. Τπάξρνπλ δύν ηξόπνη απεηθόληζεο 
ζπλειηθηηθώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Αξηζηεξά, κπνξνύκε λα απεηθνλίζνπκε ην CNN σο έλα αξηζκό 
ζρεηηθά πνιύπινθσλ επηπέδσλ, όπνπ θάζε επίπεδν απνηειείηαη από δηαθνξεηηθά ζηάδηα. ΢ε απηή 
ηελ απεηθόληζε, ππάξρεη αληηζηνίρηζε έλα-πξνο-έλα κεηαμύ ησλ tensor ππξήλα θαη ησλ επηπέδσλ 
ηνπ δηθηύνπ. Γεμηά, ην δίθηπν απεηθνλίδεηαη σο έλαο κεγαιύηεξνο αξηζκόο απινύζηεξσλ επηπέδσλ, 
όπνπ θάζε βήκα επεμεξγαζίαο αληηζηνηρεί ζε έλα επίπεδν. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα κελ 
ππάξρνπλ παξάκεηξνη γηα θάζε επίπεδν ηνπ δηθηύνπ. [91] 
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Μία ζπλάξηεζε ζπγθέληξσζεο αληί λα επηζηξέθεη ηα δεδνκέλα εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ ζε 
κία ζπγθεθξηκέλε ζέζε, επηζηξέθεη ην ζηαηηζηηθφ άζξνηζκα ησλ γεηηνληθψλ δεδνκέλσλ εμφδνπ. 
Έλα παξάδεηγκα κηαο ζπλάξηεζεο ζπγθέληξσζεο είλαη ε ζπλάξηεζε κέγηζηεο ζπγθέληξσζεο 
(max pooling) [39] ε νπνία επηζηξέθεη ηελ κέγηζηε ηηκή εμφδνπ απφ κία νκάδα γεηηνληθψλ 
δεδνκέλσλ ζε ζρήκα παξαιιειφγξακκνπ. Αληίζηνηρεο, ζπλαξηήζεηο ζπγθέληξσζεο 
ππνινγίδνπλ ηνλ κέζν φξν ζε κία νκάδα δεδνκέλσλ ή ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν κε βάζε ηελ 
απφζηαζε ελφο θεληξηθνχ ζεκείνπ. 

Δηθόλα 38. Παξάδεηγκα εθαξκνγήο max pooling ζε έλα επίπεδν ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ. ΢ην 
ζηάδην αλίρλεπζεο βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηεο κε-γξακκηθήο ζπλάξηεζεο. ΢ην 
ζηάδην ηεο ζπγθέληξσζεο βιέπνπκε ην απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο κέγηζηεο ζπγθέληξσζεο αλά 
pixel κε πιάηνο ζπγθέληξσζεο 3 pixel. [91] 

 

Η ρξήζε ζπλαξηήζεσλ ζπγθέληξσζεο επηηπγράλεη ηνλ αδηάβιεην κεηαζρεκαηηζκφ ησλ 
δεδνκέλσλ, ζπλεπψο αθφκα θαη αλ ππάξμεη κείσζε δεδνκέλσλ εηζφδνπ ην απνηέιεζκα εμφδνπ 
ζα παξακείλεη ακεηάβιεην. Με απηφ ηνλ ηξφπν κπνξνχκε λα εμάγνπκε ρξήζηκα απνηειέζκαηα 
αλ καο ελδηαθέξεη λα γλσξίδνπκε ηελ χπαξμε ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ζηα δεδνκέλα καο, παξά 
ηελ αθξηβή ζέζε ζηελ νπνία εληνπίδεηαη ην ζπγθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθφ. ΢ε ζέκαηα 
αλαγλψξηζεο πξνζψπσλ, δελ είλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ θάζε 
καηηνχ, θαζψο καο αξθεί λα γλσξίδνπκε πσο ζε θάζε κεξηά ηνπ πξνζψπνπ κπνξνχκε λα 
εληνπίζνπκε απφ έλα κάηη. ΢ε πεξίπησζε φκσο, πνπ ζέινπκε λα εληνπίζνπκε ην ζεκείν ζην 
νπνίν ζπλαληψληαη δχν άθξεο ζε κία εηθφλα ζα πξέπεη λα έρνπκε δηαηεξήζεη ηελ αθξηβή ζέζε 
ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ. Δλαιιαθηηθά, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κεζφδνπο pooling 
ζε νξηζκέλα δεδνκέλα εμφδνπ ψζηε λα πεηχρνπκε ηελ ακεηαβιεζία ησλ δεδνκέλσλ καο. [91] 

Δηθόλα 39. Παξάδεηγκα εθκάζεζεο ακεηαβιεζίαο ζε έλα επίπεδν δηθηύνπ. Με ηελ ρξήζε θίιηξσλ 
θαη κίαο κνλάδαο κέγηζηεο ζπγθέληξσζεο κπνξνύκε λα εμαζθαιίζνπκε ηελ ακεηαβιεηόηεηα θαηά 
ηελ πεξηζηξνθή κηαο εηθόλαο ηνπ αξηζκνύ 5.   [91] 

 

 Δθαξκφδνληαο κεζφδνπο ζπγθέληξσζεο (pooling) ζε κία νιφθιεξε πεξηνρή 
δεδνκέλσλ, θαη άξα ρξεζηκνπνηψληαο ιηγφηεξεο κνλάδεο ζπγθέληξσζεο απφ φηη κνλάδεο 
αλίρλεπζεο φπσο π.ρ. ην λα ρξεζηκνπνηεζεί ην άζξνηζκα γηα πεξηνρέο ζπγθέληξσζεο πνπ 
έρνπλ απφζηαζε k pixel αληί γηα 1 κφλν pixel, βειηηψλεηαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπ επφκελνπ 
επηπέδνπ, θαζψο ζα δερηεί ιηγφηεξα δεδνκέλα εηζφδνπ πξνο επεμεξγαζία. 
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Δηθόλα 40. Παξάδεηγκα εθαξκνγήο pooling κε κείσζε δείγκαηνο. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα 
ρξεζηκνπνηνύκε ηελ κέζνδν max pooling κε πιάηνο ζπγθέληξσζεο 3 αλά 2 pixel. Με απηό ηνλ 
ηξόπν, επηηπγράλεηαη ε κείσζε ησλ επεμεξγαζηηθώλ απαηηήζεσλ ηνπ επόκελνπ επηπέδνπ. [91] 

 

 Γηα εθαξκνγέο εηθφλσλ, πνιιέο θνξέο θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ρξήζε κεζφδσλ pooling 
γηα λα ηαμηλνκεζνχλ εηθφλεο νη νπνίεο κπνξεί λα δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ην κέγεζνο 
ηνπο, ελψ ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ γηα ην επίπεδν ηαμηλφκεζεο πξέπεη λα έρεη έλα 
πξνθαζνξηζκέλν κέγεζνο. Μεηαηνπίδνληαο ην εχξνο ηνπ pooling πνπ γίλεηαη αλά εηθφλα κπνξεί 
λα επηηεπρζεί ε εμνκάιπλζε ησλ κεγεζψλ ησλ εηθφλσλ θαη λα ιακβάλνπκε ηνλ ίδην αξηζκφ 
ζηαηηζηηθψλ αζξνηζκάησλ αλεμαξηήησο ηνπ αξρηθνχ κεγέζνπο ηεο εηθφλαο.  

 Γηα ηελ εχξεζε ηεο ηδαληθήο κεζφδνπ ζπγθέληξσζεο πνπ ζα πξέπεη λα εθαξκφζνπκε 
κπνξνχκε λα αλαηξέμνπκε ζε πξνυπάξρνπζεο κειέηεο  πνπ αλαιχνπλ ηηο θαηάιιειεο 
κεζφδνπο πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε θάζε πεξίπησζε. [40] 

5.4 Αρχιτεκτονική CNN για Αναγνώριση Εικόνων 

Όπσο είδακε πξνεγνπκέλσο ηα ΢πλειηθηηθά Γίθηπα δεκηνπξγήζεθαλ γηα ηελ επεμεξγαζία 
εηθφλσλ θαζψο έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία βνεζνχλ ζηελ απνηειεζκαηηθφηεξε επεμεξγαζία 
ησλ δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε fully connected λεπξσληθά δίθηπα. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα εμεηάζνπκε 
πνηα είλαη ε αξρηηεθηνληθή πνπ εθαξκφδεηαη ζε απηά ηα δίθηπα θαη πσο επηιχεη ηα πξνβιήκαηα 
πνπ ζα κπνξνχζαλ λα παξνπζηαζηνχλ αλ είραλ κία θιαζηθή δνκή δηθηχνπ. 

 Αξρηθά, ηα layers ελφο ζπλειηθηηθνχ δηθηχνπ νξγαλψλνληαη ζε 3 δηαζηάζεηο, θαηά χςνο, 
θαηά πιάηνο θαη θαηά βάζνο. Απηφ καο δηεπθνιχλεη θαζψο κπνξνχκε λα αλαιχζνπκε κηα εηθφλα 
ζχκθσλα κε ηελ ζέζε ηνπ pixel (κήθνο, πιάηνο) θαη ζχκθσλα κε ην ρξψκα ηνπ, ρσξηζκέλα κε 
βάζε ηελ θιίκαθα RGB (βάζνο). Δπνκέλσο, ζα κπνξνχζακε λα έρνπκε κηα εηθφλα ε νπνία λα 
απνηειείηαη είλαη κεγέζνπο 32x32x3, επνκέλσο ζα ρξεηαδφηαλ 3072 βάξε ν πξψηνο λεπξψλαο 
ηνπ δηθηχνπ. ΢ε πεξίπησζε φκσο πνπ έρνπκε κηα εηθφλα κεγαιχηεξεο αλάιπζεο π.ρ. 
200x200x3 ζα ρξεηαδφκαζηαλ 120.000 βάξε αλά λεπξψλα, κε απνηέιεζκα ηελ έιιεηςε 
απνδνηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ. ΢ε έλα CNN κε ηελ ρξήζε pooling θαη parameter sharing ην 
επεμεξγαζηηθφ θνξηίν ηνπ δηθηχνπ ζα ήηαλ ζεκαληηθά κηθξφηεξν. [88] 

Δηθόλα 41. Παξάδεηγκα CNN ην νπνίν ρσξίδεη ηνπο λεπξώλεο ζε 3 δηαζηάζεηο αλά επίπεδν. Κάζε 
επίπεδν δέρεηαη σο είζνδν έλα 3-δηάζηαην όγθν δεδνκέλσλ θαη εμάγεη έλα αληίζηνηρν 3-δηάζηαην 
απνηέιεζκα.  ΢ην πξώην επίπεδν ηνπ παξαδείγκαηνο κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε πσο ην ύςνο 
θαη ην πιάηνο ηνπ ζα είλαη ηνπ κεγέζνπο ησλ δηαζηάζεσλ ηεο εηθόλαο θαη ην βάζνο ηνπ ζα είλαη 3 
γηα ην κπιε, θόθθηλν, πξάζηλν θαλάιη ρξσκάησλ ηεο εηθόλαο. [88] 
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Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο αξρηηεθηνληθήο ελφο CNN ρξεζηκνπνηνχληαη ηξεηο δηαθνξεηηθνί 
ηχπνη θξπθψλ επηπέδσλ:  

1) Δπίπεδν ΢πλειηγκνύ 
  

2) Δπίπεδν Pooling 
 

3) Fully-Connected Δπίπεδν 

Αο εμεηάζνπκε έλα παξάδεηγκα αξρηηεθηνληθήο ελφο CNN φπνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 
σο δεδνκέλα γηα επεμεξγαζία εηθφλεο κεγέζνπο 32x32x3. Η αξρηηεθηνληθή ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ 
ζα είλαη σο εμήο: 

Δπίπεδν Δηζόδνπ: ΢ην 1
ν
 επίπεδν ζα πεξηιακβάλνληαη ηα pixel θαη ην ρξψκα ηεο 

εηθφλαο φπσο είδακε παξαπάλσ. ΢ε απηφ ην επίπεδν, ζπλήζεο πξαθηηθή είλαη ε ρξήζε 
δηαζηάζεσλ εηθφλαο ε νπνία λα είλαη δηαηξέζηκε ηνπιάρηζηνλ 2 θνξέο. ΢πλήζσο 
ρξεζηκνπνηνχληαη κεγέζε 32x32 , 64x64, 96x96 , 224x224 , 384x384 θαη 512x512. 

Δπίπεδν ΢πλειηγκνύ: ΢ε απηφ ην επίπεδν ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηερληθή ηνπ 
ζπλειηγκνχ φπνπ κέζσ ηνπ parameter sharing ζα θαηαιήμνπκε ζε έλα φγθν δεδνκέλσλ 
32x32x12, ζε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηήζνπκε 12 θίιηξα. 

 Relu Δπίπεδν: ΢ε απηφ ην επίπεδν ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο Relu, φπσο π.ρ ε max(0,x) γηα ηα δεδνκέλα ηνπ επηπέδνπ.  

Pooling Δπίπεδν: Υξεζηκνπνηψληαο ηελ δηαδηθαζία pooling ζα θάλνπκε downsampling 
ησλ δηαζηάζεσλ ηεο εηθφλαο, θαηά χςνο θαη πιάηνο, θαη ζα θαηαιήμνπκε ζε έλα φγθν 
δεδνκέλσλ 16x16x12. 

Fully-Connected επίπεδν: ΢ην ηειεπηαίν επίπεδν ζα θαηαιήμνπκε ηα δεδνκέλα ησλ 
θιάζεσλ πξνο ηαμηλφκεζε θαη έηζη ζα έρνπκε έλαλ φγθν 1x1x10, εθφζνλ νξίδνπκε πσο 
έρνπκε 10 θιάζεηο γηα λα ηαμηλνκήζνπκε ηελ εηθφλα. 

 Η παξαπάλσ κνξθή είλαη κία απφ ηηο πην απιέο αιιά θαη πην δηαδεδνκέλεο 
αξρηηεθηνληθέο ζπλειηθηηθψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ φπνπ δέρνληαη σο είζνδν κηα εηθφλα θαη 
επηζηξέθνπλ ηελ θιάζε ζηελ νπνία αλήθεη σο απνηέιεζκα. [88] 

Δηθόλα 42. Παξάδεηγκα ελόο ηππηθνύ ΢πλειηθηηθνύ Νεπξσληθνύ δηθηύνπ 16 επηπέδσλ ζηα νπνία 
ελαιιάζζνληαη ΢πλειηθηηθά, Pooling θαη Relu επίπεδα, κέρξη λα θαηαιήμνπκε ζην Fully Connected 
Layer ζην νπνίν γίλεηαη ε ηαμηλόκεζε ηεο αξρηθήο εηθόλαο. [88] 
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5.5 Διαδεδομένες αρχιτεκτονικές CNN 

LeNet: Οη πξψηεο επηηπρεκέλεο αξρηηεθηνληθέο CNN εθαξκφζηεθαλ ηελ δεθαεηία ηνπ 1990 απφ 
ηνλ Yann LeCun. Η πην δηαδεδνκέλε απφ απηέο είλαη ε αξρηηεθηνληθή LeNet ε νπνία 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλαγλψξηζε ρεηξφγξαθσλ αξηζκψλ. [41] 

AlexNet: To AlexNet ηα νπνίν αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever θαη Geoff 
Hinton είλαη απφ ηα πξψηα ηα νπνία αχμεζαλ ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ ρξήζε CNNs γηα ζέκαηα 
Computer Vision. Έρεη παξφκνηα αξρηηεθηνληθή κε ην LeNet αιιά ήηαλ κεγαιχηεξν θαη κε 
κεγαιχηεξν βάζνο θαζψο είρε αξθεηά επίπεδα ζπλειηγκνχ ζε αθνινπζία. Κέξδηζε ηελ πξψηε 
ζέζε ζην ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge ην 2012. [28] 

ZF Net: Σν ZF Net ή Zeiler & Fergus Net θέξδηζε ηελ πξψηε ζέζε ζην ILSVRC ηνπ 2013 θαη 
απνηειεί βειηίσζε ηνπ AlexNet. Βειηηζηνπνίεζε ηηο παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχζε ην 
δίθηπν θαη ηαπηφρξνλα κεγάισζε ην κέγεζνο ησλ επηπέδσλ ζπλειηγκνχ πνπ βξίζθνληαλ ζηελ 
κέζε, ζχκθσλα κε ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ, ελψ παξάιιεια κείσζε ην κέγεζνο ησλ 
θίιηξσλ ηνπ 1

νπ
 επηπέδνπ. [42] 

GoogLeNet: Σν GoogLeNet ην νπνίν θέξδηζε ην ILSVRC ηνπ 2014 ζρεδηάζηεθε απφ ηνπο 
Szegedy et al. νη νπνίνη εξγάδνληαλ ζηελ Google. Η θχξηα ζπλεηζθνξά ηνπο ήηαλ ε αλάπηπμε 
ελφο Inception Module ην νπνίν κείσζε ηηο παξακέηξνπο ηνπ δηθηχνπ ζηα 4.000.000, ζε 
ζχγθξηζε κε ηηο 60.000.000 παξακέηξνπο ηνπ AlexNet. Παξάιιεια, ρξεζηκνπνίεζε επίπεδα 
pooling κέζεο ηηκήο αληί γηα έλα fully-connected επίπεδν. Σν ζπγθεθξηκέλν δίθηπν έρεη 
δηαθνξεηηθέο βειηησκέλεο εθδφζεηο θαη κε ηελ πην πξφζθαηε ηελ Ιnception-v4.[43] [44] 

VGGNet: To VGGNet δεκηνπξγήζεθε απφ ηνπο Karen Simonyan θαη Andrew Zisserman, θαη 
πήξε ηελ δεχηεξε ζέζε ζην ILSVRC ηνπ 2014. Η ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή αλέδεημε ηελ 
ζεκαζία ηνπ βάζνπο ηνπ δηθηχνπ σο βαζηθφ παξάγνληα ηεο θαιήο απφδνζήο ηνπ. Σν ηειηθφ 
δίθηπν απνηειείηαη απφ 16 ΢πλειηθηηθά/Fully-Connected επίπεδα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ 
ζπλειηγκνχο 3x3 θαη pooling 2x2 θαηά κήθνο φινπ ηνπ δηθηχνπ. Σν κεηνλέθηεκα ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ δηθηχνπ είλαη πσο ρξεζηκνπνηεί κεγάιν φγθν κλήκεο θαη παξακέηξσλ 
(14.000.000). Απφ απηέο ηηο παξακέηξνπο νη πεξηζζφηεξεο βξίζθνληαη ζηα πξψηα fully-
connected επίπεδα θαη απνδείρηεθε πσο κπνξνχλ ηα ζπγθεθξηκέλα επίπεδα λα αθαηξεζνχλ 
ρσξίο λα κεησζεί ε απφδνζε ηνπ δηθηχνπ.  [45] 

ResNet: Σν ResNet ή Residual Network αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Kaiming He et al. θαη θέξδηζε 
ηνλ δηαγσληζκφ ILSVRC ηνπ 2015. Η ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή απνηειεί πιένλ ηελ πην 
δηαδεδνκέλε αξρηηεθηνληθή γηα εθαξκνγή ζε CNNs, ηδίσο κεηά ηηο βειηηψζεηο πνπ έγηλαλ ζηελ 
ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή απφ ηνλ Μάξηην ηνπ 2016. [46] [47] 
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Δηθόλα 43. Παξάδεηγκα ελόο VGGNet δηθηύνπ ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ζπλειηγκνύο 3x3 θαη επίπεδα 
pooling ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύλ max pooling 2x2. ΢ε θάζε επίπεδν βιέπνπκε ην κέγεζνο ηνπ θάζε 
επηπέδνπ, ησλ βαξώλ ηνπ θάζε επηπέδνπ θαζώο θαη ηεο κλήκεο πνπ απαηηείηαη. Παξαηεξείηαη πσο 
ε πεξηζζόηεξε κλήκε απαηηείηαη ζηα πξώηα επίπεδα ζπλειηγκνύ θαη πσο νη πην πνιιέο 
παξάκεηξνη βξίζθνληαη ζηα fully-connected επίπεδα. [88]
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6. Openface 

Η εθαξκνγή αλαγλψξηζεο πξνζψπσλ ζε αξρεία βίληεν, ηεο νπνίαο ζέκα είλαη ε ζπγθεθξηκέλε 
δηαηξηβή, βαζίδεηαη ζηελ βηβιηνζήθε OpenFace. Πξφθεηηαη γηα κία πινπνίεζε αλνηρηνχ θψδηθα 
λεπξσληθψλ δηθηχσλ αλαγλψξηζεο πξνζψπσλ κέζσ Python θαη Torch θαη έρεη αλαπηπρζεί απφ 
ηνπο Brandon Amos, Bartosz Ludwiczuk, θαη Mahadev Satyanarayanan. Σν λεπξσληθφ δίθηπν 
κε βάζε ην νπνίν έρεη εθπαηδεπηεί ε OpenFace βαζίδεηαη ζην CVPR paper ηνπ 2015 κε ηίηιν 
FaceNet: A Unified Embedding for Face Recognition and Clustering, ησλ Florian Schroff, 

Dmitry Kalenichenko, θαη James Philbin, ην νπνίν αλαπηχρζεθε ζηελ Google. [48]   

6.1 FaceNet 

To FaceNet απνηειεί έλα ζχζηεκα ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα αλαγλψξηζε, 
ηαπηνπνίεζε θαη νκαδνπνίεζε πξνζψπσλ. Η κέζνδνο ζηελ νπνία βαζίδεηαη είλαη ε εχξεζε 
κηαο Δπθιείδεηαο ελζσκάησζεο (embedding) αλά εηθφλα κέζσ ηεο ρξήζεο ελφο ζπλειηθηηθνχ 
λεπξσληθνχ δηθηχνπ βαζηάο κάζεζεο (deep convolutional network ή DNN). Σν DNN 
εθπαηδεχεηαη νχησο ψζηε λα κπνξεί λα εληνπίζεη ηηο L2 απνζηάζεηο θαη ζχκθσλα κε απηέο λα 
ζπκπεξάλεη θαηά πφζν ππάξρεη νκνηφηεηα κεηαμχ πξνζψπσλ. Ωο απνηέιεζκα, εηθφλεο ηνπ 
ίδηνπ αηφκνπ ζα έρνπλ κηθξφηεξεο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο απφ φηη αλ γίλεη ζχγθξηζε κε εηθφλεο 
δηαθνξεηηθψλ αηφκσλ. Δθφζνλ, εθπαηδεπηεί θαηάιιεια ην δίθηπν, ην πξφβιεκα ηεο ηαμηλφκεζεο 
εηθφλσλ κπνξεί λα επηιπζεί κε ηελ ρξήζε ελφο αιγφξηζκνπ k-NN. 

  Οη ππφινηπεο πξνζεγγίζεηο λεπξσληθψλ δηθηχσλ ρξεζηκνπνηνχλ έλα επίπεδν 
ηαμηλφκεζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα εθαξκφδνπλ έλα επίπεδν bottleneck γηα ηελ γελίθεπζε ησλ 
απνηειεζκάησλ αλαγλψξηζεο, κε απνηέιεζκα ηελ κε απνδνηηθφηεηα θαη αμηνπηζηία ηνπ δηθηχνπ. 
[49] Αληηζέησο, ην FaceNet εμάγεη κέζα απφ ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ, έλα embedding 128 
δηαζηάζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο κία ζπλάξηεζε απψιεηαο βαζηζκέλε ζε ηξηάδεο εηθφλσλ 
ζχκθσλα κε ηνλ ηαμηλνκεηή LMNN (large margin nearest neighbor). Οη ηξηάδεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη απνηεινχληαη απφ δχν κηθξνγξαθίεο ηνπ ίδηνπ πξνζψπνπ θαη κία 
κηθξνγξαθία ελφο δηαθνξεηηθνχ πξνζψπνπ θαη κε ηελ ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο 
επηηπγράλεηαη ν δηαρσξηζκφο ηνπ ζσζηνχ δεχγνπο απφ ην ιαλζαζκέλν, ζχκθσλα κε έλα 
ηθαλνπνηεηηθφ πεξηζψξην απφζηαζεο. Οη κηθξνγξαθίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξφθεηηαη γηα 
θνληηλά πιάλα ησλ πξνζψπσλ απεηθνληδφκελα ρσξίο λα έρεη γίλεη ζηνίρηζε ή άιιε 
ηξνπνπνίεζε ηνπο. Η ζσζηή επηινγή ησλ ηξηάδσλ είλαη θαζνξηζηηθή φζνλ αθνξά ηελ επίηεπμε 
θαιήο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Με ηελ κέζνδν απηή επηηπγράλεηαη ε αλαγλψξηζε 
πξνζψπσλ ζε εηθφλεο, κε πνηθηιία θσηηζκνχ θαη ζηάζεσλ πξνζψπνπ. [49] 
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Δηθόλα 44. Παξάδεηγκα απνηειεζκάησλ ηνπ FaceNet γηα δεύγε πξνζώπσλ ζε δηαθνξεηηθέο 
ζπλζήθεο θσηηζκνύ θαη ζηάζεο. Οη απνζηάζεηο αλάκεζα ζε θάζε δεύγνο εηθόλσλ 
αληηπξνζσπεύνπλ ην θαηά πόζν πξόθεηηαη γηα ην ίδην άηνκν ή όρη, κε 0.0 λα είλαη ε ηηκή απόιπηεο 
ηαπηνπνίεζεο θαη 4.0 ε πιήξεο δηαθνξνπνίεζε. Όπσο θαίλεηαη από ηα απνηειέζκαηα ηνπ 
FaceNet αλ νξίζνπκε ηελ ηηκή θαησθιίνπ γηα ηαπηνπνίεζε ελόο πξνζώπνπ ζε 1.1 ζα είρακε νξζή 
ηαμηλόκεζε ησλ αηόκσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε θάζε εηθόλα. [69] 

 

6.1.1 Μεθοδολογία 

Όπσο είδακε πξνεγνπκέλσο ην ζεκαληηθφηεξν θνκκάηη ηεο κεζνδνινγίαο γηα ηελ εθπαίδεπζε 
ηνπ δηθηχνπ είλαη ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο κε ρξήζε ηξηάδσλ εηθφλσλ 
(triplet loss function), ε νπνία αληηθαηνπηξίδεη πιήξσο ηνλ ζηφρν πνπ πξέπεη λα επηηεπρζεί 
γηα ηελ αλαγλψξηζε πξνζψπσλ. Σν ηδαληθφ απνηέιεζκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε εχξεζε ελφο 
embedding f(x) γηα θάζε εηθφλα x, φπνπ ην ηεηξάγσλν ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ φισλ ησλ 
εηθφλσλ, αλεμαξηήησο ζπλζεθψλ εηθφλαο, ζα είλαη ειάρηζην κεηαμχ ησλ ίδησλ πξνζψπσλ ζε 

ζρέζε κε ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ εηθφλσλ δηαθνξεηηθψλ πξνζψπσλ. Αθξηβέζηεξα έρνπκε f(x) ∈ 
R

d
 , κε ηελ ελζσκάησζε ηνπ x λα γίλεηαη ζε έλαλ Δπθιείδεην ρψξν d-δηαζηάζεσλ.  

Δηθόλα 45. Παξάδεηγκα νξγάλσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο FaceNet. Σν δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη 
σο επίπεδν εηζόδνπ έλα ζύλνιν εηθόλσλ θαη ζηε ζπλέρεηα εθόζνλ γίλεη εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ 
ππνινγίδεηαη ε απόζηαζε L2 ηεο εηθόλαο, γίλεηαη ε ελζσκάησζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο 
εηθόλαο ζε πίλαθα, θαη ηειηθώο εθαξκόδεηαη ε ηερληθή ηνπ triplet loss γηα ηελ εμαγσγή ησλ 
απνηειεζκάησλ. [69] 

 

  Γίλεηαη θαηαλνεηφ πσο ε κέζνδνο εθπαίδεπζεο κέζσ ζχγθξηζεο ηξηάδσλ εηθφλσλ 
βαζίδεηαη ζηελ κέζνδν ηαμηλφκεζεο θνληηλφηεξνπ γείηνλα. Με απηφ ηνλ ηξφπν ζέινπκε λα 
δηαζθαιίζνπκε πσο κία εηθφλα xi

α 
ελφο ζπγθεθξηκέλνπ αηφκνπ βξίζθεηαη θνληχηεξα ζε φιεο ηηο 

εηθφλεο xi
p 

ηνπ ίδηνπ αηφκνπ απφ φηη νη εηθφλεο xi
n 

νπνηνπδήπνηε δηαθνξεηηθνχ αηφκνπ, φπσο 
θαίλεηαη θαη απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα.  [50]  
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Δηθόλα 46. Παξάδεηγκα εθπαίδεπζεο κέζσ triplet loss όπνπ κέζσ εθπαίδεπζεο ειαρηζηνπνηείηαη ε 

απόζηαζε κεηαμύ εηθόλσλ  xi
α
 (anchor), xi

p 
(positive)

 
πνπ πεξηέρνπλ ην ίδην άηνκν  ελώ 

ηαπηόρξνλα κεγηζηνπνηείηαη ε απόζηαζε κεηαμύ εηθόλσλ xi
α
 (anchor), xi

n 
(negative). [69] 

 

  Δπνκέλσο ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα είλαη, 

   [69] 

φπνπ σο α, νξίδεηαη ην πεξηζψξην πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηα ζεηηθά θαη αξλεηηθά δεχγε. Ωο Σ 
νξίδεηαη φιεο νη πηζαλέο ηξηάδεο ζην training dataset πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ έλα ζχλνιν N. 

Σειηθψο, ε απψιεηα πνπ πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί είλαη ηεο κνξθήο:  

  [69] 

  Παξφηη ππάξρνπλ θαη άιιεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζχγθξηζε κεηαμχ εηθφλσλ ησλ 
ίδησλ πξνζψπσλ ζε ζρέζε κε απηέο δηαθνξεηηθψλ φπσο ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ triplet loss 
παξακέλεη πην απνδνηηθή θαζψο ιακβάλεη ππφςε ηεο θαη πξνζπαζεί λα ππνινγίζεη θαη έλα 
πεξηζψξην αλάκεζα ζε πξφζσπα πνπ δελ ηαπηνπνηνχληαη, ζπκβάιινληαο έηζη ζηνλ δηαρσξηζκφ 
ησλ δηαθνξεηηθψλ πξνζψπσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε θάζε dataset. [51] 

6.1.2 Επιλογή Σριάδων 

 ΢ε πεξίπησζε κεγάισλ dataset απφ εηθφλεο, φπσο ζα πξέπεη λα είλαη έλα dataset πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ελφο CNN, ζα ππάξρνπλ πνιιέο πεξηπηψζεηο φπνπ κία 
ηξηάδα εηθφλσλ ζα ηθαλνπνηεί ηελ αξρηθή ππφζεζε απνζηάζεσλ κεηαμχ ίδησλ θαη δηαθνξεηηθψλ 
πξνζψπσλ. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, απηέο νη ηξηάδεο δελ ζα είραλ ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά 
ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ, ελψ παξάιιεια ζα ην επηβάξπλαλ ζεκαληηθά απφ πιεπξάο 
απφδνζεο. Δπνκέλσο, γηα λα απμήζνπκε ηελ απφδνζε ηνπ δηθηχνπ ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε 
ηξηάδεο πνπ ζα βειηηψζνπλ ηελ εθπαίδεπζή ηνπ.  

 Ιδαληθά ζα πξέπεη λα βξνχκε ηξηάδεο φπνπ γηα κία εηθφλα xi
α 

 ζα επηιεγεί ην xi
p 

γηα ην 
νπνίν ζα ηζρχεη: 

    [69] 

θαη αληίζηνηρα έλα xi
n 
φπνπ, 

 [69] 

΢πλεπψο ζηφρνο καο είλαη ν εληνπηζκφο ησλ ηξηάδσλ εθείλσλ πνπ δελ ζα ηθαλνπνηνχλ 
ηελ αξρηθή ζπλζήθε ηεο κηθξφηεξεο απφζηαζεο αλάκεζα ζηα ζεηηθά δεχγε θαη κεγαιχηεξεο 
αλάκεζα ζηα αξλεηηθά. Βέβαηα θάηη ηέηνην είλαη αδχλαην λα επηηεπρζεί κέζα ζε φιεο ηηο ηξηάδεο 
πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ απφ ην dataset, θαζψο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα είρακε πνιιαπιά 
ιάζε ηαμηλφκεζεο. Γηα λα κπνξέζεη λα μεπεξαζηεί απηφ ην πξφβιεκα ην FaceNet ρξεζηκνπνηεί 
κηθξέο νκαδνπνηήζεηο εηθφλσλ θαηά κήθνο ηεο εθπαίδεπζεο θαη κέζα απφ απηέο ηηο ππννκάδεο 
ππνινγίδεη ηα argmax θαη argmin ησλ απνζηάζεσλ. Γηα ηελ θαιχηεξε εθπαίδεπζε ησλ 
ππννκάδσλ επηιέρζεθαλ θπξίσο ηα argmin ησλ αξλεηηθψλ δεπγψλ θαη έγηλε ζχγθξηζε κεηαμχ 
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φισλ ησλ ζεηηθψλ δεπγψλ θαη φρη κφλν απηψλ πνπ είραλ argmax, νδεγψληαο έηζη ζε πην 
ζηαζεξά απνηειέζκαηα ηαμηλφκεζεο θαη αχμεζε ηεο ζχγθιηζεο ησλ απνζηάζεσλ θαηά ηελ αξρή 
ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηχνπ. [69] 

6.1.3 ΢χεδιασμός και Εκπαίδευση των CNN  

Ο ζρεδηαζκφο ησλ ζπλειηθηηθψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ (convolutional neural network) πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην FaceNet βαζίδεηαη ζε δχν απφ ηηο βαζηθέο αξρηηεθηνληθέο ηηο νπνίεο 
είδακε ζπλνπηηθά ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα. Σν πξψην δίθηπν βαζίδεηαη ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ 
ZFNet [42] θαη ην δεχηεξν βαζίδεηαη ζε πξφζθαηεο εθδφζεηο ελφο δηθηχνπ Inception 

αξρηηεθηνληθήο.  [43] 

 Οη θχξηεο δηαθνξέο ησλ δχν δηθηχσλ εληνπίδνληαη ζηηο δηαθνξέο ηνπ αξηζκνχ ησλ 
παξακέηξσλ θαη ησλ FLOPS (floating point operations per second) πνπ απαηηνχληαη θαηά 
ηελ εθηέιεζε ηνπο. Αλάινγα κε ην πιαίζην εθαξκνγήο ησλ δηθηχσλ θάζε κνληέιν κπνξεί λα 
είλαη θαηαιιειφηεξν, θαζψο αλ επηζπκνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην δίθηπν ζε έλα θηλεηφ 
ηειέθσλν ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε πνιχ ιηγφηεξεο παξακέηξνπο, ψζηε λα επαξθεί ε 
κλήκε, ζε ζχγθξηζε κε έλα server φπνπ ζα απαηηείηαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο παξακέηξσλ θαη ζα 
είλαη απμεκέλνο ν αξηζκφο ησλ FLOPS. 

 ΢ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κε βάζε ην ZFNet αλάκεζα ζηα επίπεδα πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ ζπλειηγκνχο πξνζηίζεληαη αληίζηνηρα επίπεδα ζπλειηγκνχ κεγέζνπο 1x1xd 
ζχκθσλα κε ηνπο M. Lin et al [51]. Ωο απνηέιεζκα έρνπκε έλα δίθηπν 22 επηπέδσλ κε 
140.000.000 παξακέηξνπο θαη κε πεξίπνπ 1.600.000.000 FLOPS αλά εηθφλα πνπ ζα 
νλνκάζνπκε ΝΝ1. 

Δηθόλα 47. Γηάγξακκα αξρηηεθηνληθήο ηνπ ΝΝ1 κνληέινπ πνπ βαζίδεηαη ζην Zeiler & Fergus κε 
επίπεδα ζπλειηγκνύ 1x1 κε βάζε ηελ πξόηαζε από ηνπο Lin et al. Σα κεγέζε ησλ επηπέδσλ 
εηζόδνπ (size-in) θαη εμόδνπ (size-out) πεξηγξάθνληαη σο γξακκέο x ζηήιεο x θίιηξα. Σν κέγεζνο 
ηνπ ππξήλα (kernel) είλαη γξακκέο x ζηήιεο, κέγεζνο βήκαηνο θαη ην κέγεζνο ηνπ maxout pooling 
νξίδεηαη σο p=2. [37] 

 

  Η δεχηεξε θαηεγνξία κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, βαζίδνληαη ζηα κνληέια 
Inception ηνπ GoogLeNet. Σα ζπγθεθξηκέλα κνληέια έρνπλ θαηά 20 θνξέο ιηγφηεξεο 
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παξακέηξνπο (γχξσ ζηα 6.600.000 – 7.500.00) θαη θαηά 5 θνξέο ιηγφηεξα FLOPS (έσο θαη 
500.000.000). Οξηζκέλα απφ απηά ηα κνληέια είλαη ζρεδηαζκέλα λα έρνπλ πνιχ κηθξφηεξν 
κέγεζνο, νχησο ψζηε λα κπνξνχλ λα ηξέμνπλ ζε θηλεηά ηειέθσλα κε επηηπρία. Η πξψηε κνξθή 
ηνπ κνληέινπ (ΝΝS1) απνηειείηαη απφ 26.000.000 παξακέηξνπο θαη απαηηεί 220.000.000 
FLOPS αλά εηθφλα. Σν NNS2 απνηειείηαη απφ 4.300.000 παξακέηξνπο θαη κνλάρα 20.000.000 
FLOPS. Σα NN2, πνπ ζα δνχκε αλαιπηηθά ζην θάησ δηάγξακκα, θαη ην NN3 έρνπλ παξφκνηα 
αξρηηεθηνληθή αιιά ην δεχηεξν έρεη κεησκέλν επίπεδν εηζφδνπ κεγέζνπο 160x160. Σέινο, ην 
NN4 έρεη κέγεζνο εηζφδνπ 96x96 κεηψλνληαο αθφκα πεξηζζφηεξν ηηο απαηηήζεηο ζε FLOPS 
ζρέζε κε ην NN2 (285.000.000 ζε ζρέζε κε 1.600.000.000). Δπηπιένλ, επεηδή έρεη κηθξφηεξν 
κέγεζνο εηζφδνπ, έρνπλ αθαηξεζεί νη ζπλειηγκνί κεγέζνπο 5x5 θαζψο είλαη πεξηηηά θαη κπνξνχλ 
λα αθαηξεζνχλ κε πνιχ κηθξή κείσζε ζηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ. [69] 

Δηθόλα 48. Γηάγξακκα αξρηηεθηνληθήο ηνπ ΝΝ2 κνληέινπ ην νπνίν βαζίδεηαη ζε Inception 
GoogLeNet αξρηηεθηνληθέο. Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν είλαη ζρεδόλ ίδην κε απηό πνπ έρεη πξνηαζεί 
από ηνπο Szegedy et al. Οη δύν θύξηεο δηαθνξέο εληνπίδνληαη ζηελ ρξήζε pooling L2 απνζηάζεσλ 
ζε νξηζκέλα ζεκεία ζε ζρέζε κε max pooling. Σν κέγεζνο ηνπ pooling είλαη ζε όια ηα επίπεδα 3x3, 
εθηόο από ην ηειεπηαίν pooling νπνύ γίλεηαη pooling κέζνπ όξνπ, θαη γίλεηαη παξάιιεια κε ηα 
ζπλειηθηηθά modules ηνπ Ιnception κνληέινπ. Ωο p νξίδεηαη ε κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ζε θάζε 
επίπεδν κεηά από θάζε δηαδηθαζία pooling. [69] 

 

  Όια ηα κνληέια ησλ CNN έρνπλ εθπαηδεπηεί κε Stochastic Gradient Descent (SGD) 
[38] κε standard backdrop [53]. θαη ηελ ρξήζε AdaGrad. [54] Όια ηα κνληέια έρνπλ ηπραία 
αξρηθνπνίεζε ζχκθσλα κε ηνπο Szegedy et al [34] θαη εθπαηδεχηεθαλ κέζσ ελφο cluster 
ππνινγηζηψλ γηα 1.000 κε 2.000 ψξεο. Μεηά απφ 500 ψξεο εθπαίδεπζεο ε αχμεζε ηεο 
αθξίβεηαο κεηψλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ, αιιά ε επηπξφζζεηε εθπαίδεπζε απμάλεη ζεκαληηθά ηελ 
απνδνηηθφηεηα. Σν πεξηζψξην a νξίδεηαη ζε 0,2. Γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ κνληέισλ, 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ 100.000.000 έσο 200.000.000 κηθξνγξαθίεο εηθφλσλ απφ 8.000.000 
δηαθνξεηηθά άηνκα. Γηα θάζε εηθφλα ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο αιγφξηζκνο face detection θαη νη 
κηθξνγξαθίεο ηξνπνπνηήζεθαλ ζχκθσλα κε ην απαηηνχκελν επίπεδν εηζφδνπ ηνπ θάζε δηθηχνπ. 
Σα κεγέζε ησλ κηθξνγξαθηψλ έρνπλ εχξνο απφ 96x96 έσο 224x224 pixels. 
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Δηθόλα 49. Γηάγξακκα απεηθόληζεο ηεο ζρέζεο κεηαμύ FLOPS θαη Αθξίβεηαο ησλ CNN. Σα κνληέια 
πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ην FaceNet απεηθνλίδνληαη κε θόθθηλεο θνπθίδεο. [69] 

 

  Με βάζε ην παξαπάλσ δηάγξακκα, κπνξνχκε λα δνχκε πσο ζπκπεξηθέξεηαη ε 
αθξίβεηα ηνπ θάζε κνληέινπ ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ παξακέηξσλ πνπ έρεη ην θάζε κνληέιν. 
Γηα παξάδεηγκα, ην κνληέιν NN2 έρεη πνιχ θνληηλά επίπεδα απφδνζεο ζε ζρέζε κε ην NN1 
παξφηη έρεη κφλν ην 1/20 αξηζκφ παξακέηξσλ. ΢πλεπψο, παξαηεξνχκε πσο ην κνληέιν κε 
βάζε ηελ αξρηηεθηνληθή Zeiler & Fergus πξνζθέξεη αληίζηνηρε απφδνζε κε ην κεγαιχηεξν απφ 
ηα κνληέιν βαζηζκέλα ζηελ αξρηηεθηνληθή Inception. Δπηπιένλ, γίλεηαη αληηιεπηφ πσο θαη 
κεξηθά απφ ηα πην κηθξά κνληέια φπσο ην NN3 έρνπλ πςειή απφδνζε, ελψ έρνπλ αξθεηά 
κεησκέλεο απαηηήζεηο κλήκεο θαη ππνινγηζηηθήο ηζρχνο. Ο παξαθάησ πίλαθαο δείρλεη αλαιπηηθά 
ηα απνηειέζκαηα ησλ επηηπρεκέλσλ ηαμηλνκήζεσλ ησλ δεπγψλ. 

Δηθόλα 50. Γηάγξακκα απόδνζεο ηνπ θάζε κνληέινπ δηθηύνπ ηνπ FaceNet. Ωο VAL νξίδεηαη ην κέζν 
πνζνζηό ζσζηήο ηαπηνπνίεζεο πξνζώπσλ. Δπίζεο πεξηιακβάλεηαη θαη ην ηππηθό ζθάικα γηα 
θάζε κνληέιν δηθηύνπ. [69] 

 

  ΢εκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ ζσζηή αλαγλψξηζε ελφο πξνζψπνπ είλαη θαη ε 
πνηφηεηα ηεο εηθφλαο πνπ εμεηάδεηαη. Γηα πνηφηεηα εηθφλαο ηεο κνξθήο JPEG, κε πνηφηεηα απφ 
20 θαη πάλσ ε απφδνζε θπκαίλεηαη ζηα ίδηα επίπεδα.  

Δηθόλα 51. Πίλαθαο πνπ απεηθνλίδεη ην πνζνζηό απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ ΝΝ1  γηα εηθόλεο JPEG κε 
δηαθνξεηηθά επίπεδα πνηόηεηαο. [69] 
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  Γηα εηθφλεο πνπ είλαη κεγέζνπο κέρξη 120x120 pixels ε απφδνζε ηνπ κνληέινπ 
παξακέλεη ζε πςειά επίπεδα θαη αθφκε θαη ζε εηθφλεο 80x80 pixels ην δίθηπν έρεη νξηαθά 
απνδεθηή απφδνζε. Απηά ηα επίπεδα απφδνζεο είλαη αμηνζεκείσηα, θαζψο ην δίθηπν 
εθπαηδεχηεθε κε εηθφλεο κεγέζνπο 220x220 pixels θαη κπνξνχκε ζπλεπψο λα ζεσξήζνπκε πσο 
αλ ε εθπαίδεπζε γηλφηαλ κε εηθφλεο ρακειφηεξεο αλάιπζεο, ηφηε ε απνδνηηθφηεηα ζα κπνξνχζε 
λα είλαη αξθεηά απμεκέλε. 

Δηθόλα 52. Πίλαθαο πνπ απεηθνλίδεη ην πνζνζηό απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ ΝΝ1  γηα εηθόλεο JPEG κε 
δηαθνξεηηθή αλάιπζε εηθόλαο. [69] 

 

  Έλαο αθφκε παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα εμεηαζηεί, είλαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ δηθηχνπ 
ζε δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο ησλ embeddings πνπ εμάγνληαη απφ ηα κνληέια. Όπσο θαίλεηαη 
ζηνλ παξαθάησ πίλαθα, ε αχμεζε ησλ δηαζηάζεσλ πάλσ απφ 128 κεηψλεη ζε έλα ειάρηζην 
βαζκφ ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Απηφ πηζαλψο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη γηα κεγαιχηεξν 
αξηζκφ δηαζηάζεσλ ζα απαηηνχηαλ κεγαιχηεξνο ρξφλνο εθπαίδεπζεο, παξφηη νη δηαθνξέο ζηελ 
απφδνζε είλαη ζηαηηζηηθά κε ζεκαληηθέο. Δπίζεο, αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο πσο θαη νη 
κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο έρνπλ ίδηα κεγέζε απφδνζεο κε κηθξή απφθιηζε, γηα δίθηπα πνπ ζα 
κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε θηλεηέο ζπζθεπέο. 

Δηθόλα 53. Πίλαθαο πνπ απεηθνλίδεη ην πνζνζηό απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ ΝΝ1  γηα εηθόλεο κε 
δηαθνξεηηθό αξηζκό δηαζηάζεσλ embeddings. Δπίζεο πεξηιακβάλεηαη θαη ην ηππηθό ζθάικα γηα 
θάζε αξηζκό δηαζηάζεσλ. [69] 

 

  Σέινο, ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηελ απφδνζε ηνπ δηθηχνπ έρεη ν αξηζκφο ησλ εηθφλσλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην δίθηπν γηα εθπαίδεπζε. Απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα είλαη εκθαλέο πσο 
ρξεζηκνπνηψληαο δεθάδεο εθαηνκκχξηα εηθφλσλ γηα εθπαίδεπζε απμάλεηαη ε αθξίβεηα ησλ 
κνληέισλ. Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε αληίζηνηρα εθαηνληάδεο εθαηνκκχξηα εηθφλεο γηα εθπαίδεπζε 
απμάλεηαη θαη πάιη ε αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ αιιά φρη ζε ηέηνην βαζκφ φζν ε κεηάβαζε απφ 
εθαηνκκχξηα ζε δεθάδεο εθαηνκκχξηα. [69] 

Δηθόλα 54. Πίλαθαο πνπ απεηθνλίδεη ην πνζνζηό απόδνζεο ελόο δηθηύνπ παξόκνηνπ κε ην ΝΝ2  γηα 
εηθόλεο κεγέζνπο 96x96 pixel, κεηά από 700 ώξεο εθπαίδεπζεο. [69] 

 

6.1.4 Απόδοση Δικτύου FaceNet σε Ακαδημαϊκά Dataset 

Ο έιεγρνο ησλ κνληέισλ δηθηχσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην FaceNet γηα ηηο κεηξήζεηο 
απνδνηηθφηεηαο ηνπ γίλεηαη ζε δχν δηαδεδνκέλν αθαδεκατθά dataset. Σν πξψην είλαη ην 
Labeled Faces in the Wild (LFW), ην νπνίν είλαη ην de-facto dataset πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
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ειέγρνπο αλαγλψξηζεο πξνζψπσλ. [55] Σν δεχηεξν είλαη ην Youtube Faces DB, ην νπνίν 
πξφθεηηαη γηα έλα dataset ην νπνίν είλαη παξφκνηαο θηινζνθίαο κε ην LFW αιιά αληί λα 
ρξεζηκνπνηεί δεχγε εηθφλσλ, ρξεζηκνπνηεί δεχγε βίληεν.  

  Σα απνηειέζκαηα ηνπ FaceNet γηα ην κνληέιν δηθηχνπ NN1 ζην LFW γηα ηαμηλφκεζε 
εηθφλσλ είραλ πνζνζηφ αθξίβεηαο 99.87% ζε πεξίπησζε εθαξκνγήο κφλν crop απφ ην θέληξν 
ηεο κηθξνγξαθίαο ηνπ LFW, ελψ ζε πεξίπησζε φπνπ έγηλε αλαγλψξηζε πξνζψπνπ ζηηο 
κηθξνγξαθίεο θαη ζηε ζπλέρεηα alignment ηνπ πξνζψπνπ ην πνζνζηφ αλέβεθε ζην 99.63% κε 
0,09 ηππηθό ζθάικα. [56] Σν πνζνζηφ επηηπρίαο θαη ν βαζκφο απφθιηζεο ηνπ NN1 ήηαλ 
ζεκαληηθά κηθξφηεξν απφ ην DeepFace  [57] θαη θαηά 30% κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ην state-of-
the-art δίθηπν DeepId2+. [58] 

Δηθόλα 55. ΢θάικαηα θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ NN1 ζην dataset LFW. ΢ην πάλσ κέξνο ηεο εηθόλαο 
θαίλνληαη ηα δεύγε ηα νπνία ηαμηλνκήζεθαλ ιάζνο σο ίδην πξόζσπν (false accept) θαη ζην θάησ 
κέξνο θαίλνληαη ηα δεύγε πνπ απνξξίθζεθαλ ιαλζαζκέλα (false reject). [69] 

 

  Γηα ηελ απφδνζε ηνπ NN1 ζε ζρέζε κε ην Youtube Faces DB, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 
δεχγε απφ ηα πξψηα 100 θαξέ ηνπ θάζε βίληεν ζηα νπνία εληνπίδνληαη πξφζσπα. Σν πνζνζηφ 
αθξίβεηαο θαηά ηελ ηαμηλφκεζε εηθφλσλ κε απηή ηε κεζνδνινγία ήηαλ 95,12% κε απφθιηζε 0,39. 
Υξεζηκνπνηψληαο ηα πξψηα 1000 θαξέ ην ηειηθφ πνζνζηφ ήηαλ 95,18%. ΢ε ζχγθξηζε κε ην 
DeepFace φπνπ είρε πνζνζηφ αθξίβεηαο 91,4%, κε ρξήζε 100 θαξέ, θαη κε ην DeepId2+ ην 
νπνίν είρε πνζνζηφ 93,2%, παξαηεξνχκε πσο ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ζπλάδνπλ κε 
ηελ βειηίσζε ησλ πνζνζηψλ πνπ παξνπζίαζε θαη ν έιεγρνο ζην LFW. [69] 

6.2 ΢χεδιασμός και υλοποίηση της OpenFace 

H OpenFace ζρεδηάζηεθε κε ζθνπφ ηελ ρξήζε ζε πεξηβάιινληα θνξεηψλ ζπζθεπψλ, φπνπ ζα 
πξέπεη λα γίλεη αλαγλψξηζε πξνζψπσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ην ζχζηεκα νθείιεη λα 
πξνζαξκνζηεί αλάινγα κε ην γεληθφ πιαίζην ηεο εθαξκνγήο, κε απψηεξν ζθνπφ ηελ πινπνίεζε 
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ελφο ζπζηήκαηνο πνπ ζα πξέπεη λα έρεη πςειή απφδνζε, ελψ παξάιιεια ζα έρεη απμεκέλε 
ηαρχηεηα εθπαίδεπζεο θαη πξφβιεςεο. 

Δηθόλα 56. Απεηθόληζε ηεο δνκήο πινπνίεζεο ηεο Openface από ην ζηάδην ηεο αξρηθήο 
εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ζε Torch πεξηβάιινλ, κέρξη ην ηειηθό ζηάδην ηεο 
ηαμηλόκεζεο άγλσζησλ πξνζώπσλ. [48] 

 

  Γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ θαη ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ε 
OpenFace ρξεζηκνπνηεί Torch πεξηβάιινληα, [59] Lua [60] θαη Luajit. [61] βηβιηνζήθε ηεο 
Python [62] ρξεζηκνπνηεί ηελ numpy πξάμεηο κεηαμχ πηλάθσλ θαη γηα ρξήζε γξακκηθήο 
άιγεβξαο [63] θαη scikit-learn γηα ηελ ιεηηνπξγίεο ηαμηλφκεζεο. [64] Γηα ηνλ εληνπηζκφ 
πξνζψπσλ ρξεζηκνπνηείηαη ν πξν-εθπαηδεπκέλνο αληρλεπηήο πξνζψπσλ ηεο dlib [65] θαζψο 
πξνζθέξεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηνλ αληίζηνηρν ηεο OpenCV. 

6.2.1 Προεπεξεργασία Δεδομένων Εισόδου 

Η OpenFace απαηηεί κηα δηαδηθαζία πξνεπεμεξγαζίαο ησλ εηθφλσλ πνπ ζα δνζνχλ γηα ηελ 
εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Καηά ηελ δηαδηθαζία ηνπ εληνπηζκνχ πξνζψπνπ ζε κηα 
εηθφλα κπνξνχλ ηα bounding boxes πνπ πεξηβάιινπλ κηα εηθφλα λα επηζηξέςνπλ εηθφλεο πνπ 
ζα έρνπλ δηαθνξεηηθέο ζηάζεηο θαη θσηηζκνχο πξνζψπσλ, δπζρεξαίλνληαο ηνλ εληνπηζκφ ηνπο 
θαη ηελ απαξαίηεηα εμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Όπσο είδακε παξαπάλσ, ε FaceNet κπνξεί 
λα αληηκεησπίζεη ην εμήο πξφβιεκα έρνληαο έλα αξθεηά κεγάιν training dataset, αιιά ζηελ 
πεξίπησζε ηεο OpenFace ζα πξέπεη λα γίλεη επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο νχησο ψζηε γηα θάζε 
εηθφλα, ηα κάηηα, κχηε θαη ζηφκα ηνπ θάζε πξνζψπνπ λα εκθαλίδνληαη ζε παξφκνηα ζεκεία. Η 
κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηηεπρζεί απηφ ιέγεηαη affine transformation θαη 
αληρλεχεη  κέζσ ηνπ landmark detector ηεο dlib. [65] Πξφθεηηαη γηα κηα εθαξκνγή ησλ Kazemi 
et al [66] φπνπ εληνπίδεη 68 ζεκεία ηνπ πξνζψπνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα επεμεξγάδεηαη ηελ εηθφλα 
ψζηε νη γσλίεο ησλ καηηψλ θαη ε κχηε λα βξίζθνληαη ζηηο πξνθαζνξηζκέλεο ζέζεηο. Δπηπιένλ, 
γίλεηαη ε απαξαίηεηε επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο ψζηε ην κέγεζνο ηεο εηθφλαο πνπ ζα δνζεί ζην 
λεπξσληθφ δίθηπν λα είλαη 96x96 pixel. [48] 
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Δηθόλα 57. Πξνεπεμεξγαζία εηθόλαο ηεο OpenFace κε ρξήζε affine transformation. [48] 

 

6.2.2 Εκπαίδευση του Νευρωνικού Δικτύου της OpenFace 

Γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ Νεπξσληθνχ Γηθηχνπ ε OpenFace ζπλδπάδεη δεδνκέλα απφ ηα δχν 
κεγαιχηεξα dataset πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εξεπλεηηθά επίπεδα γηα αλαγλψξηζε πξνζψπσλ, 
ηα CASIA-WebFace. [67] Η OpenFace εθπαηδεχεηαη κε 500.000 εηθφλεο απφ ηα παξαπάλσ 
dataset, ελψ ε FaceNet ρξεζηκνπνηεί 100.000.000 εηθφλεο [68] θαη ε DeepFace πνπ 
ρξεζηκνπνηεί έλα dataset πνπ απνηειείηαη απφ 4.400.000 εηθφλεο. [69] 

  Η OpenFace ρξεζηκνπνηεί κία ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή ηνπ ΝΝ4 δηθηχνπ ηεο Facenet, κε 
ηελ νλνκαζία nn4.small2 ε νπνία κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ παξακέηξσλ γηα ρξήζε ζε κηθξφηεξα 
dataset. Δπηπιένλ, ην δίθηπν ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή triplet loss ηεο FaceNet.  

Δηθόλα 58. Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ nn4.small2 ηεο OpenFace. [48] 

 

  Η εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ ηεο OpenFace γίλεηαη κε ηνλ δηαρσξηζκφ εηθφλσλ ζε ηξηάδεο 
θαη εθφζνλ ππνινγηζηεί ην triplet loss, γίλεηαη επαλαηξνθνδφηεζε ηνπ δηθηχνπ κε ηελ ρξήζε 
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backpropagation. Γηα θάζε νκάδα εηθφλσλ, ρξεζηκνπνηείηαη έλα δείγκα απφ 20 εηθφλεο αλά 

άηνκν, απφ έλα ζχλνιν 15 δηαθνξεηηθψλ αηφκσλ.  

Δηθόλα 59. Απεηθόληζε ηεο ξνήο ιεηηνπξγίαο γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ ηεο 
OpenFace [48] 

 

6.2.3 Επαλήθευση Αποτελεσμάτων μέσω LFW 

Γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο OpenFace ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε απηή ηελ 
πεξίπησζε ην dataset LFW, ην νπνίν πξνζθέξεη πεηξάκαηα ηφζν γηα αλαγλψξηζε πξνζψπνπ 
αιιά θαη γηα ηαμηλφκεζε.  

  Σν πείξακα ηεο LFW γηα αλαγλψξηζε πξνζψπσλ πξνβιέπεη αλ ζε έλα δεχγνο 
πξνζψπσλ ππάξρεη ην ίδην πξφζσπν ή φρη. Γηα ην πείξακα δηαηίζεληαη 13.233 εηθφλεο απφ 
5.750 άηνκα θαη γηα ην πείξακα παξέρνληαη 6.000 δεπγάξηα εηθφλσλ ηα νπνία ρσξίδνληαη ζε 10 
ηκήκαηα. Η αθξίβεηα ηνπ πεηξάκαηνο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ κέζν φξν αθξίβεηαο 10 δηαθνξεηηθψλ 
πεηξακάησλ. Η δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ ρξήζε ησλ 9 ηκεκάησλ γηα εθπαίδεπζε θαη ηνπ 
ηειεπηαίνπ γηα ηνλ έιεγρν ησλ απνηειεζκάησλ κε ηελ ρξήζε L2 απνζηάζεσλ γηα ηελ 
ηαπηνπνίεζε ή φρη ελφο πξνζψπνπ.  

Δηθόλα 60. ΢πγθξηηηθή απεηθόληζε απνηειεζκάησλ ηνπ πεηξάκαηνο LFW γηα δηαθνξεηηθά 
λεπξσληθά δίθηπα ζε ζρέζε κε ηελ OpenFace. [48] 

 

  Η απεηθφληζε ηνπ θαησθιίνπ ηαπηνπνίεζεο ηνπ παξαπάλσ πεηξάκαηνο κπνξεί λα 
απεηθνληζηεί δηαγξακκαηηθά κέζσ κίαο θακπχιεο ROC (receiver operating characteristic) ε 
νπνία απεηθνλίδεη ηελ ζρέζε κεηαμχ ηνπ πνζνζηνχ ιαλζαζκέλσλ ηαπηνπνηήζεσλ ζε ζρέζε κε 
ηηο ζεηηθέο. Η ηδαληθή θακπχιε ζα έπξεπε λα έρεη ηελ ηηκή 1 θαηά κήθνο ηεο θαη ε επηθάλεηα 
θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC (AUC) λα απεηθνλίδεη ηελ πηζαλφηεηα ελφο ηαμηλνκεηή λα 
πξνηηκήζεη έλα δεχγνο εηθφλσλ απφ ηα ίδηα άηνκα, ζε ζρέζε κε έλα δεχγνο εηθφλσλ απφ 
δηαθνξεηηθά άηνκα. Σα απνηειέζκαηα ηεο OpenFace πιεζηάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ αθξίβεηα 
ησλ state-of-the-art ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε deep learning εθαξκνγέο. [48] 
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Δηθόλα 61. ΢πγθξηηηθή απεηθόληζε ROC θακππιώλ κε βάζε ην πείξακα LFW γηα ηαπηνπνίεζε 
πξνζώπσλ. [48] 

 

  Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο ηαμηλφκεζεο εηθφλσλ κε ρξήζε ελφο ππνζπλφινπ 
εηθφλσλ απφ ην LFW dataset έγηλε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο OpenFace, κε ηηο εμήο 
ηερληθέο ηεο OpenCV: Eigenfaces [70], Fisherfaces [71] [72] θαη Local Binary Pattern 
Histograms (LBPH). [73] Γηα ηα δεδνκέλα ηνπ πεηξάκαηνο επηιέρζεθαλ σο δείγκα 20 εηθφλεο 
απφ θάζε έλαλ αξηζκφ Ν αηφκσλ ή ζε πεξίπησζε πνπ δελ δηαηίζεληαη 20 εηθφλεο 
ρξεζηκνπνηνχληαη φζεο εηθφλεο είλαη δηαζέζηκεο. ΢ηελ ζπλέρεηα, ηα δεδνκέλα πνπ επηιέρζεθαλ 
ρσξίδνληαη ηπραία 10 θνξέο έηζη ψζηε ην 90% ησλ εηθφλσλ λα απνηειεί ην dataset εθπαίδεπζεο 
θαη ην 10% ηηο εηθφλεο πνπ ζα πξέπεη λα ηαμηλνκεζνχλ.  

Δηθόλα 62. Απεηθόληζε ηεο κεζνδνινγίαο ηνπ πεηξάκαηνο αθξίβεηαο θαη απόδνζεο ηαμηλόκεζεο κε 
ηελ ρξήζε LFW. [48] 

 

Η ηαρχηεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη ηελ εθηέιεζε ηνπ ηαμηλνκεηή, είλαη 
ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ OpenFace πνπ απνζθνπεί ζηελ ρξήζε ζε θνξεηέο ζπζθεπέο. Η 
πξνεπεμεξγαζία πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ ηαμηλνκεηή είλαη ε κεηαηξνπή ηεο εηθφλαο ζε κνξθή 
grayscale θαη αθνινχζσο ε ηξνπνπνίεζε ηεο κέζσ affine transformation θαη alignment ησλ 
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πξνζψπσλ, ψζηε λα δνζεί ζην λεπξσληθφ δίθηπν θαη λα εμαρζεί ε απεηθφληζε ηεο ζε 128 
δηαζηάζεηο. O ηαμηλνκεηήο ηεο OpenFace ρξεζηκνπνηεί έλαλ γξακκηθφ αιγφξηζκν Μεραλψλ 
Γηαλπζκαηηθήο ΢ηήξημεο κε βάξνο regularization ίζν κε 1, θαζψο απνδίδεη θαιχηεξα ζε 
ζχγθξηζε κε άιια βάξε. Σα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ 
δηαγξάκκαηα. [48] 

Δηθόλα 63. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα απεηθόληζεο ηερληθώλ ηαμηλόκεζεο. Όζν απμάλεηαη ν αξηζκόο 
ησλ αηόκσλ κεηώλεηαη ε αθξίβεηα ηνπ ηαμηλνκεηή. [48] 

 

Δηθόλα 64. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα απεηθόληζεο ηαρύηεηαο εθπαίδεπζεο ηνπ ηαμηλνκεηή. Όζν 
απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ αηόκσλ απμάλεηαη ν απαηηνύκελνο ρξόλνο. [48] 

 

Δηθόλα 65. ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα απεηθόληζεο ηαρύηεηαο πξνβιέςεσλ αλά εηθόλα ηνπ ηαμηλνκεηή. 
Όζν απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ πξνζώπσλ απμάλεηαη θαη ν ρξόλνο πξόβιεςεο όισλ ησλ 
ηαμηλνκεηώλ εθηόο από ηεο OpenFace. [48] 
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6.2.4 Απεικόνιση Representations μέσω t-SNE 

Με ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ t-SNE, κηαο ηερληθήο κείσζεο δηαζηάζεσλ, είλαη εθηθηή ε 
νπηηθνπνίεζε ησλ 128-δηάζηαησλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ ε OpenFace παξάγεη. Αθνινπζνχλ 
παξαδείγκαηα νπηηθνπνίεζεο ηξηψλ αηφκσλ, κέζα απφ έλα training θαη απφ έλα testing dataset. 
[74] [75] 

Δηθόλα 66. Παξάδεηγκα νπηηθνπνίεζεο από ην Training Dataset. [92] 

 

Δηθόλα 67. Παξάδεηγκα νπηηθνπνίεζεο από ην Testing Dataset. [92] 
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6.2.5 Απεικόνιση των χαρακτηριστικών του CNN 

Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηφο ν ηξφπνο επεμεξγαζίαο κηαο εηθφλαο θαη εμαγσγήο ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θάζε επηπέδνπ ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ ηεο OpenFace αθνινπζνχλ ηα 
απνηειέζκαηα απφ ηα πξψηα 39 θίιηξα ηνπ πξψηνπ ζπλειηθηηθνχ επηπέδνπ ηνπ δηθηχνπ. [76] 

Δηθόλα 68. Απνηειέζκαηα εμόδνπ ησλ πξώησλ 39 θίιηξσλ ηνπ πξώηνπ επηπέδνπ ζπλειηγκνύ ηεο 
OpenFace γηα 2 εηθόλεο.  [92] 

 

 

6.2.6 Παρεμφερείς Τλοποιήσεις Νευρωνικών Δικτύων 

Δθηφο ηεο OpenFace ππάξρνπλ ζηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη επηγξακκαηηθά παξεκθεξήο 

πινπνηήζεηο λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα κνληέια κεραληθήο κάζεζεο. 

Oxford's VGG Face Descriptor: 

Ο VGG Face Descriptor ζην benchmark ηεο LFW παξνπζηάδεη αθξίβεηα ζε πνζνζηφ 
0.9727%. Σν κνληέιν ηνπ ην νπνίν βαζίδεηαη ζε αιγφξηζκνπο softmax δελ ελζσκαηψλεη 
ραξαθηεξηζηηθά πξνζψπσλ φπσο ε FaceNet κε απνηέιεζκα δηαδηθαζίεο clustering θαη 
classification λα πινπνηνχληαη κε κεγαιχηεξε δπζθνιία. Η πινπνίεζε ηνπ βαζίδεηαη ζε 
αληίζηνηρν κνληέιν triplet loss ην νπνίν δελ έρεη γίλεη δηαζέζηκν γηα επεμεξγαζία. Σν license ηνπ 
δηαηίζεηαη κνλάρα γηα εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο. [77] 

Deep Face Representation 

Η ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε λεπξσληθνχ δηθηχνπ παξνπζηάδεη αθξίβεηα ζε πνζνζηφ .9777 κε 
βάζε ην LFW benchmark. Αληίζηνηρα, κε ηνλ VGG Face Descriptor δελ ελζσκαηψλεη 
ραξαθηεξηζηηθά πξνζψπσλ φπσο ε FaceNet θαη δελ έρεη απνθηήζεη αθφκα licence. [78] 
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7. Επισκόπηση Εφαρμογής Face Identification  

Η δνκή ηεο εθαξκνγήο ηαμηλφκεζεο αηφκσλ απφ αξρεία βίληεν πνπ παξνπζηάδεηαη ζε απηή ηελ 
δηαηξηβή κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξία μερσξηζηά επίπεδα: 

1) Δύξεζε Δηθόλσλ γηα ην Training Dataset 
 

2) Πξνεπεμεξγαζία Δηθόλσλ 
 

3) Δθπαίδεπζε ηνπ Σαμηλνκεηή 
 

4) Γηαδηθαζία Σαμηλόκεζεο 

΢ηηο κεηέπεηηα ελφηεηεο, ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθφηεξα ην θάζε ζηάδην ηεο εθαξκνγήο 
κέζσ παξαδεηγκάησλ εθηέιεζεο θαη ζπγθξηηηθψλ απνηειεζκάησλ. Γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο 
παξνπζίαζεο ησλ θιήζεσλ ηνπ θάζε πξνγξάκκαηνο, ζεσξείηαη πσο θάζε θιήζε γίλεηαη κέζα 
απφ ην command line ησλ Linux θαη κέζα απφ ηνλ θάθειν facerec (νλνκαζία θαθέινπ πνπ 
πεξηέρεη ην project ηεο εθαξκνγήο), εθηφο απφ ηα ζεκεία πνπ αλαθέξεηαη ην αληίζεην. 

7.1 Εργαλεία Ανάπτυξης Εφαρμογής 

Πξνηνχ γίλεη ε αλάιπζε ηεο εθαξκνγήο ηαμηλφκεζεο πξνζψπσλ ζε αξρεία βίληεν θαη γηα ηελ 

ζαθέζηεξε επεμήγεζε ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηεο θαη ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ πνπ ηελ 

απαξηίδνπλ, παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα, επηγξακκαηηθά, απαξαίηεηεο έλλνηεο θαη νξηζκνί  ησλ 

βηβιηνζεθψλ θαη ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ απηή. 

7.1.1 Python 

Η Python είλαη κηα αληηθεηκελνζηξαθήο γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ πςεινχ επηπέδνπ ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε πνηθηιία εθαξκνγψλ γεληθνχ ζθνπνχ. Η θηινζνθία κε βάζε ηελ 

νπνία έρεη ζρεδηαζηεί δίλεη έκθαζε ζηελ αλαγλσζηκφηεηα ηνπ θψδηθα θαη ε ζχληαμε ηεο 

επηηξέπεη ηελ αθξίβεηα ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ζε ζρέζε κε άιιεο γιψζζεο φπσο π.ρ. ε γιψζζα 

C++ ή ε Java.  Η δεκηνπξγία ηεο μεθίλεζε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 απφ ηνλ Guido 

Van Rossum ζηελ Οιιαλδία, ζην CWI. ΢ήκεξα, ε γιψζζα αλήθεη ζην Python Software 

Institute ε νπνία εθδίδεη ηελ python αλνηρηνχ θψδηθα. 

 Σα πιενλεθηήκαηα επηγξακκαηηθά είλαη ηα εμήο: 

1) Σαρύηεηα  

 

2) Τπνζηήξημε δηαθνξεηηθώλ ηερλνινγηώλ 

 

3) Φνξεηόηεηα αλάκεζα ζε ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα 

 

4) Απιόηεηα 

 

Η Python κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ζε επίπεδν ιεηηνπξγηθψλ 

ζπζηεκάησλ, γηα ηελ δεκηνπξγία γξαθηθψλ πεξηβαιιφλησλ (GUI), γηα ην πξνγξακκαηηζκφ 

δηθηπαθψλ εθαξκνγψλ, γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ βάζεσλ δεδνκέλσλ θαζψο θαη γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ καζεκαηηθψλ βηβιηνζεθψλ. [79] 
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7.1.2 Lua 

H Lua απνηειεί κία γιψζζα ζελαξίσλ (scripting language) ε νπνία δεκηνπξγήζεθε ην 1993 ζηε 

Βξαδηιία, ζην PUC-Rio. Οη εθαξκνγέο ηεο είλαη πνιππιεζήο θπξίσο ζην πεδίν ηεο βηνκεραλίαο 

φπσο ζηε ξνκπνηηθή, ζε επεμεξγαζία εηθφλσλ, ζε δηαθφπηεο Ethernet, ζε αλάπηπμε δηθηχσλ 

θαζψο ζηελ αλάπηπμε παηρληδηψλ. [80] 

 Σα πιενλεθηήκαηα ηεο είλαη ηα εμήο: 

1) Φνξεηόηεηα αλάκεζα ζε ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα 

 

2) Δπθνιία ζηελ ελζσκάησζε θώδηθα από άιιεο γιώζζεο 

 

3) Μηθξνύ Μεγέζνπο 

 

4) Απνδνηηθόηεηα 

7.1.3 Torch / Torch7 

Σν Torch/Torch7 είλαη έλα επέιηθην framework ην νπνίν έρεη ελζσκαησκέλε κία βηβιηνζήθε γηα 

εθαξκνγέο κεραληθήο κάζεζεο κε ηελ ρξήζε ηεο Lua. Με ηελ ελζσκάησζε ηερλνινγηψλ CUDA 

θαη OpenMP/SSE γηα αξηζκεηηθέο ξνπηίλεο ρακεινχ επηπέδνπ επηηπγράλεηαη ε πςειή ηθαλφηεηα 

απφδνζεο ηνπ. [59] 

 Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ππνζηεξίδεη είλαη: [81] 

1) Μνληέια λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

 

2) Ρνπηίλεο indexing, slicing , transposing 

 

3) Τπνζηήξημε γηα πξνγξακκαηηζκό ζε θάξηεο γξαθηθώλ (GPU) 

 

4) Δλζσκάησζε ζε ζπζθεπέο Android θαη iOS  

7.1.4 Dlib 

Η Dlib είλαη κηα γεληθνχ-ζθνπνχ βηβιηνζήθε αλνηρηνχ θψδηθα πνπ βαζίδεηαη ζηε γιψζζα C++, ε 

νπνία δεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ Davis King, ην 2002. Ο ζρεδηαζκφο ηεο είλαη βαζηζκέλνο ζηελ 

ινγηθή ηνπ component-based πξνγξακκαηηζκνχ θαη γηα απηφ ηνλ ιφγν απνηειεί κηα ζπιινγή 

απφ αλεμάξηεηα ηκήκαηα ινγηζκηθνχ απφ δηάθνξνπο ηνκείο φπσο γξαθηθά πεξηβάιινληα, 

ππνινγηζηηθά λήκαηα, Bayesian δίθηπα, επεμεξγαζία εηθφλσλ, γξακκηθή άιγεβξα θ.α., κε 

ηδηαίηεξε έκθαζε ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηνλ ζρεδηαζκφ εξγαιείσλ γηα ζηαηηζηηθή κέζσ κεραληθήο 

κάζεζεο. Δπηπιένλ, παξφηη είλαη αλνηρηνχ θψδηθα, παξέρεη εθηελέο documentation γηα θάζε 

ηκήκα θψδηθα ην νπνίν πεξηιακβάλεηαη ζε απηή. Οη βαζηθέο θηινζνθίεο ηεο είλαη ε επθνιία 

ρξήζεο θαη ε θνξεηφηεηα ηνπ θψδηθα ζε δηάθνξα ππνινγηζηηθά πεξηβάιινληα. [65] 

7.1.5 OpenCV 

Η Open Source Computer Vision Library (OpenCV) είλαη κηα βηβιηνζήθε αλνηρηνχ θψδηθα ε 

νπνία εμεηδηθεχεηαη ζε ζέκαηα computer vision θαη κεραληθήο κάζεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηε 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή    Καξαλίθαο ΢ηπιηαλφο 

Αλάπηπμε ΢πζηήκαηνο Σαπηνπνίεζεο Πξνζψπσλ ζε Ρνέο Βίληεν κε Υξήζε ΢πλειηθηηθψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ 67 

γιψζζα C++. Η αλάπηπμε ηεο άξρηζε ην 1999 απφ ηελ Intel θαη πιένλ δηαηεξείηαη απφ ηελ 

Itseez. ΢ηελ OpenCV πεξηιακβάλνληαη πάλσ απφ 2.500 βειηηζηνπνηεκέλνη αιγφξηζκνη, νη 

νπνίνη αλαθνξηθά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ αλαγλψξηζε 

πξνζψπσλ, γηα ηελ ηαμηλφκεζε αηφκσλ ζε βίληεν, γηα εθαξκνγέο εληζρπκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο 

(augmented reality). [82] [83] 

7.1.6 Scikit–learn 

H scikit-learn είλαη κία βηβιηνζήθε αλνηρηνχ θψδηθα ε νπνία εηδηθεχεηαη ζε ζέκαηα κεραληθήο 

κάζεζεο γηα ηελ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Python. Αλαπηχρζεθε αξρηθά απφ ηνλ David 

Cournapeau σο κία επέθηαζε ηεο Scipy θαη ε πξψηε ζηαζεξή έθδνζε ηεο ήηαλ ην 2010. ΢ηα 

πεξηερφκελα ηεο πεξηιακβάλνληαη αιγφξηζκνη γηα εθκάζεζε κε επίβιεςε, εθκάζεζε ρσξίο 

επίβιεςε, κεηαζρεκαηηζκνχο dataset θαη ππνινγηζηηθή απφδνζε. [64] 

 Οη βαζηθνί ζηφρνη ηεο scikit-learn είλαη: 

1) Τςειή Πνηφηεηα Κψδηθα 

 

2) Bare-bone ΢ρεδηαζκφο γηα ην Framework 

 

3) Αλάπηπμε κέζσ ηεο Κνηλφηεηαο Πξνγξακκαηηζηψλ  

 

4) Αλαιπηηθφ Documentation 

7.2 Εύρεση Εικόνων  

Σν πξψην ζηάδην γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο ηαμηλνκεηή (classifier) πξνζψπσλ είλαη ν νξηζκφο 
ησλ θιάζεσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη βάζε ησλ νπνίσλ ζα ηαμηλνκνχληαη ηα πξφζσπα 
πνπ εηζάγνληαη ζε απηφλ. Γηα λα νξηζηνχλ νη θιάζεηο απηέο ζα πξέπεη αξρηθά λα απνθαζηζηεί 
πνηα νκάδα πξνζψπσλ ζα απνηειέζεη ην dataset γηα ην νπνίν ζα πξέπεη λα βξεζνχλ ηα 
απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ηαμηλνκεηή.  

H βηβιηνζήθε ηεο Openface παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα εθπαίδεπζεο ελφο ηαμηλνκεηή κε 
ηελ βνήζεηα ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ ην νπνίν έρεη πξνεθπαηδεπηεί. Δπνκέλσο, ην λεπξσληθφ 
δίθηπν  κπνξεί λα αλαγλσξίζεη νπνηνδήπνηε θαηλνχξην πξφζσπν δερηεί θαη λα θάλεη εμαγσγή 
ησλ απαηηνχκελσλ ραξαθηεξηζηηθψλ (feature extraction) γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ηαμηλνκεηή.  

Γηα ην πξψην απηφ ζηάδην ε εθαξκνγή παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα κε ηελ βνήζεηα ηεο 
κεραλήο αλαδήηεζεο ηεο Google, απνζήθεπζεο ζε μερσξηζηνχο θαθέινπο ησλ εηθφλσλ απφ ηα 
πξφζσπα πνπ πξέπεη λα δηαρσξηζηνχλ ζηηο αληίζηνηρεο θιάζεηο θαη απφ ηηο νπνίεο ζα γίλεη ε 
εθπαίδεπζε. Με ηελ ρξήζε ελφο ή παξαπάλσ keywords ε εθαξκνγή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 
γηα ηελ απνζήθεπζε φζσλ εηθφλσλ επηζπκνχκε κέζσ ησλ Google Images. 

 Ο αξηζκφο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην «θαηέβαζκα» ησλ 
εηθφλσλ κπνξεί λα νξηζηεί παξακεηξηθά κέζα ζηνλ θψδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα κεγαιχηεξε 
επθνιία θαηά ηελ ρξήζε ηνπ ηαμηλνκεηή. Παξάιιεια, ε εθαξκνγή κπνξεί λα παξέρεη ζηνλ 
ρξήζηε πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνπο ζπλδέζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ απνζήθεπζε 
ησλ εηθφλσλ θαζψο θαη ηνλ ρξφλν ηνλ νπνίν δηήξθεζε ε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο θαη 
απνζήθεπζεο ησλ εηθφλσλ. Δπηπιένλ, παξέρεη κελχκαηα ιαζψλ ηα νπνία κπνξεί λα 
πξνθχςνπλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο ψζηε λα κπνξεί ν ρξήζηεο ηεο εθαξκνγήο λα δεη 
άκεζα ηνλ αξηζκφ ησλ εηθφλσλ πνπ απνζεθεχηεθαλ θαη αλ ρξεηαζηεί λα βειηηψζεη ηα keywords 
πνπ ρξεζηκνπνίεζε ψζηε λα έρεη ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα. ΢ηελ ζπλέρεηα, ζα πεξηγξαθεί ν 
ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ζα παξνπζηαζηεί έλα παξάδεηγκα ζρεηηθά κε ηνλ 
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ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο θαζψο θαη φισλ ησλ δπλαηνηήησλ πνπ πξνζθέξεη ζηνλ 
ρξήζηε.  

 Μέζα ζην θάθειν ηεο εθαξκνγήο πεξηιακβάλεηαη ν θάθεινο κε ηελ νλνκαζία «image-
download» ζηνλ νπνίν πεξηέρεηαη ην πξφγξακκα εχξεζεο θαη απνζήθεπζεο εηθφλσλ «image-
download.py». Απφ ην ηεξκαηηθφ ησλ Linux, εθφζνλ είκαζηε ζηνλ θάθειν image-download, 
κπνξνχκε λα ην θαιέζνπκε κε ηελ εληνιή «python ./image-download.py ‘[keyword]’» φπνπ 
κέζα ζηα brackets ζα πεξηέρεηαη ην keyword ην νπνίν ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ 
αλαδήηεζε ησλ εηθφλσλ. Σα κνλά brackets είλαη απαξαίηεηα ζε πεξίπησζε φπνπ πξέπεη λα 
εηζαρζνχλ θελά ζην θιεηδί αλαδήηεζεο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ην πξφγξακκα ζα αγλνήζεη 
νηηδήπνηε αθνινπζείηαη απφ ην θελφ θαη ζα ζεσξήζεη σο θιεηδί αλαδήηεζεο κφλν ηελ πξψηε 
ιέμε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. 

 Γηα ην παξάδεηγκα καο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, ζα αλαδεηήζνπκε θαη ζα 
απνζεθεχζνπκε ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ θαιιηηέρλε «Θαλάζε Παπαθσλζηαληίλνπ». 
Δπνκέλσο ε εληνιή καο ζα είλαη ηεο κνξθήο «python ./image-download.py ‘Thanasis 
Papakonstantinou’» θαη σο απνηέιεζκα ιακβάλνπκε ηελ εμήο εηθφλα: 

Δηθόλα 69. Απνηειέζκαηα εθαξκνγήο αλαδήηεζεο θαη απνζήθεπζεο εηθόλσλ. 

 

 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ εηθφλα παξαηεξείηαη πσο αξρηθά ην πξφγξακκα πξνζπαζεί λα 
αλαγλσξίζεη ηνλ αξηζκφ ησλ θιεηδηψλ αλαδήηεζεο πνπ δέρηεθε σο είζνδν θαη λα ηα δηαρσξίζεη. 
Δθφζνλ ζπκβεί απηφ ζα εληνπίζεη ηνπο πξψηνπο 20 ππεξζπλδέζκνπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ 
θάζε εηθφλα. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα εκθαλίζεη έλα κήλπκα ην νπνίν πεξηγξάθεη ηνλ ρξφλν ηνλ νπνίν 
ρξεηάζηεθε γηα ηελ εχξεζε ησλ εηθφλσλ. Δθφζνλ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία, ζα μεθηλήζεη ε 
απνζήθεπζε ησλ εηθφλσλ ζηνλ θάθειν ηνλ νπνίν ζα δεκηνπξγήζεη απηφκαηα ε νλνκαζία ηνπ 
νπνίνπ ζα είλαη ίδηα κε ην θιεηδί αλαδήηεζεο ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε. Γηα θάζε εηθφλα ε 
νπνία απνζεθεχεηαη επηηπρψο εκθαλίδεηαη ην κήλπκα «completed», ελψ ζε πεξίπησζε ιάζνπο 
εκθαλίδεηαη ην αληίζηνηρν ζθάικα γηα ηελ ελεκέξσζε ηνπ ρξήζηε. Σα ιάζε πνπ κπνξνχλ λα 
πξνθχςνπλ ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: ζθάικαηα IO, ζθάικαηα HTTP θαη ζθάικαηα URL. 
Γηα νπνηνδήπνηε απφ απηά ηα ζθάικαηα ζα εκθαληζηεί ην αληίζηνηρν κήλπκα ζηνλ ρξήζηε. Με 
ηελ νινθιήξσζε ηεο απνζήθεπζεο ησλ εηθφλσλ ην πξφγξακκα ελεκεξψλεη ηνλ ρξήζηε πσο ε 
δηαδηθαζία νινθιεξψζεθε θαη εκθαλίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζθαικάησλ ηα νπνία πξνέθπςαλ. 

΢ην παξάδεηγκα καο δελ εκθαλίζηεθε θάπνην ιάζνο, νπφηε ηα απνηειέζκαηα καο 
κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηνλ θάθειν κε ηελ νλνκαζία «Thanasis Papakonstantinou» θαη λα είλαη 
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δηαζέζηκα γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. ΢ε πεξίπησζε φπνπ θάπνηα εηθφλα δελ πεξηέρεη θάπνην 
πξφζσπν ιφγσ ιάζνπο ηεο κεραλήο αλαδήηεζεο δελ ρξεηάδεηαη ε επέκβαζε ηνπ ρξήζηε, 
θαζψο ζην επφκελν ζηάδην επεμεξγαζίαο ζα γίλεη ε εμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ζα 
αληηκεησπηζηεί ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. 

Δηθόλα 70. Παξάδεηγκα κνξθήο πεξηερνκέλσλ ηνπ θαθέινπ «Thanasis Papankonstantinou» 

 

 Σν πξφγξακκα παξάιιεια κε ηελ απνζήθεπζε ησλ εηθφλσλ δεκηνπξγεί θαη απνζεθεχεη 
ζε έλα αξρείν .txt κε ηελ νλνκαζία «output.txt» φινπο ηνπο ππεξζπλδέζκνπο πνπ 
ρξεζηκνπνίεζε γηα ηελ εχξεζε ησλ εηθφλσλ, ψζηε ν ρξήζηεο λα κπνξεί λα έρεη πιήξε εηθφλα 
γηα ηηο αλαδεηήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη απφ ην πξφγξακκα. Δθφζνλ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία 
αλαδήηεζεο ησλ εηθφλσλ πνπ ρξεηαδφκαζηε γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ηαμηλνκεηή ζα 
πξνρσξήζνπκε ζην επφκελν ζηάδην ην νπνίν είλαη ε επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ.  Οη εηθφλεο 
κπνξεί λα πνηθίιινπλ ζε κέγεζνο, ζε αξηζκφ πξνζψπσλ πνπ εκθαλίδνληαη, ζηελ ζέζε ηελ 
νπνία έρεη ην πξφζσπν, ζηελ απφζηαζε πνπ βξίζθεηαη, θαζψο θαη αλ είλαη αλαγλσξίζηκν ην 
πξφζσπν, νπφηε είλαη απαξαίηεην λα πάξνπλ ηελ θαηάιιειε κνξθή γηα ηελ εμαγσγή 
ραξαθηεξηζηηθψλ απφ απηέο.  

7.3 Προεπεξεργασία Εικόνων  

Γηα λα κπνξέζεη λα γίλεη ε θαηάιιειε επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ απφ ην πξφγξακκα ζα πξέπεη 
ην δέλδξν θαθέισλ πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη θαη απνζεθεχζεη ηα πξφζσπα ηα νπνία ζα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ηαμηλνκεηή, λα είλαη ηεο εμήο δνκήο γηα θάζε 
μερσξηζηφ θάθειν: 

Δηθόλα 71. Γνκή Φαθέισλ γηα ηα Γεδνκέλα ηνπ Training Dataset [93] 

 

 

 Η νλνκαζία ησλ εηθφλσλ δελ επεξεάδεη θάπσο ην πξφγξακκα, εθφζνλ έρνπκε 
δηαζθαιίζεη πξνεγνπκέλσο φηη νη εηθφλεο ηνπ θάζε θαθέινπ πεξηέρνπλ κφλν ηηο εηθφλεο ηνπ 
αληίζηνηρνπ πξνζψπνπ. Όπσο είδακε πξνεγνπκέλσο, ην πξφγξακκα αλαδήηεζεο θαη 
απνζήθεπζεο εηθφλσλ θξνληίδεη γηα ηελ δεκηνπξγία θαθέισλ ζχκθσλα κε ηελ απαηηνχκελε 
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δνκή. Η θάζε εηθφλα πνπ απνζεθεχεηαη κπνξεί λα είλαη είηε ζε κνξθή .jpeg, είηε .png θαη ε 
επέθηαζε ηνπ αξρείνπ λα κελ πεξηέρεη θεθαιαία. 

Δθφζνλ έρνπκε θαηαιήμεη ζηνλ αξηζκφ ησλ πξνζψπσλ πνπ ζα κπνξεί λα αλαγλσξίζεη 
ν ηαμηλνκεηήο θαη έρνπκε δηακνξθψζεη θαηάιιεια ηνπο θαθέινπο κπνξνχκε λα μεθηλήζνπκε ηελ 
επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ. Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 
πξφγξακκα κε ηελ νλνκαζία «align-dlib.py» ην νπνίν πεξηέρεηαη ζηνλ θάθειν «./util». Ο 
ζθνπφο ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη γηα θάζε εηθφλα λα εληνπίζνπκε ηελ ζέζε πνπ βξίζθεηαη ην 
πξφζσπν θαη κε ηελ βνήζεηα ηεο βηβιηνζήθεο dlib, λα εληνπίζνπκε ηα 68 ζεκεία πνπ 
βξίζθνληαη ζε θάζε πξφζσπν (landmark estimation), θαζψο θαη ηελ ζέζε (pose detection) πνπ 
έρνπλ. Αθνχ εληνπηζζνχλ ηα ζεκεία απηά, ζα απνθνπεί θαη ζα επζπγξακκηζηεί κφλν ην 
πξφζσπν απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε εηθφλα ζην θαηάιιειν κέγεζνο ψζηε λα γίλεη ε εθπαίδεπζε ηνπ 
ηαμηλνκεηή. 

Δηθόλα 72. Γηαγξακκαηηθή Απεηθόληζε ησλ 68 Landmarks ελόο πξνζώπνπ [93] 

 

 

Η θιήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη ηεο παξαθάησ κνξθήο: 

./util/align-dlib.py  <δηαδξνκή-θαθέισλ-εηθόλσλ> align outerEyesAndNose <δηαδξνκή-
θαθέισλ-επζπγξακκηζκέλσλ-δεδνκέλσλ>--size 96 --skipMulti 

 φπνπ θαιψληαο ην, ην πξφγξακκα ζα επεμεξγαζηεί θάζε εηθφλα πνπ βξίζθεηαη ζηελ 
δηαδξνκή πνπ νξίδνπκε θαη εθφζνλ εληνπηζηεί θάπνην πξφζσπν ζα απνζεθεπηεί κεηά ηελ 
επεμεξγαζία ζηνλ θάθειν πνπ έρνπκε νξίζεη γηα ηα επζπγξακκηζκέλα δεδνκέλα. 

Γηα ηνλ νξηζκφ ησλ landmarks φπνπ ζα επζπγξακκηζηεί ην θάζε πξφζσπν, ην 
πξφγξακκα καο δίλεη ηξεηο επηινγέο:  

1) Πεξίγξακκα καηηώλ θαη κύηεο (outerEyesAndNose) 
 

2) Δζσηεξηθό πεξίγξακκα καηηώλ θαη θάησ ρείινπο (innerEyesAndBottomLip) 
 

3) Πεξίγξακκα καηηώλ (eyes_1) 
 

Γηα ην παξάδεηγκα καο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα πεξηγξάκκαηα καηηψλ θαη κχηεο γηα 
ηελ επζπγξάκκηζε ησλ εηθφλσλ. Δπηπξφζζεηα, κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε ην κέγεζνο ην νπνίν 
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ζα έρνπλ νη ηειηθέο εηθφλεο φπσο θαίλεηαη ζην φξηζκα «--size 96». ΢ην παξάδεηγκα καο ην 
κέγεζνο ησλ εηθφλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη 96x96 θαζψο ζπλδπάδεηαη ην ρακειφ 
κέγεζνο ηνπο κε ηελ αμηφπηζηε απφδνζε ηνπο γηα εθπαίδεπζε αληίζηνηρσλ αιγνξίζκσλ 
ηαμηλφκεζεο. [84] Όζνλ αθνξά ην φξηζκα «--skipMulti» ην ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα κελ γίλεη ε 
επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο ζε πεξίπησζε φπνπ ππάξρνπλ πάλσ απφ 1 πξφζσπν ζε κία εηθφλα. 
Με απηφ ηνλ ηξφπν δηαζθαιίδνπκε πσο ηα αξρηθά καο δεδνκέλα γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 
ηαμηλνκεηή δελ ζα πεξηέρνπλ ζθάικαηα ηα νπνία ζα επηζηξέθνπλ ιάζνο απνηειέζκαηα ζηελ 
ζπλέρεηα. Μπνξνχκε γηα  αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο επεμεξγαζίαο ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ λα 
εθηειέζνπκε φζεο δηαδηθαζίεο επηζπκνχκε ηαπηφρξνλα. Ιδαληθά, κπνξνχκε λα εθηειέζνπκε 
ηαπηφρξνλα κία δηαδηθαζία γηα θάζε θάθειν πνπ ζέινπκε λα επζπγξακκίζνπκε. Γηα λα γίλεη 
απηφ, ζα πξέπεη λα εθηειέζνπκε ην πξφγξακκα κε ηελ παξαθάησ εληνιή: 

for N in {1..[n]}; do ./util/align-dlib.py  <δηαδξνκή-θαθέισλ-εηθόλσλ> align 
outerEyesAndNose <δηαδξνκή-θαθέισλ-επζπγξακκηζκέλσλ-δεδνκέλσλ>--size 96 –
skipMulti  & done 

φπνπ σο n νξίδνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ ζέινπκε λα εθηειεζηνχλ. 

 Παξφια απηά εγθπκνλεί ν θίλδπλνο ν αξηζκφο ησλ απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ 
εθπαίδεπζε ηνπ ηαμηλνκεηή λα είλαη πνιχ κηθξφο, ζε πεξίπησζε πνπ απφ ηα αξρηθά δεδνκέλα 
δελ κπνξεί λα γίλεη ν εληνπηζκφο ή ε επζπγξάκκηζε ησλ πξνζψπσλ. Γηα ηελ απνθπγή ηνπ 
θηλδχλνπ απηνχ, κπνξεί λα νξηζηεί έλαο ειάρηζηνο αξηζκφο εηθφλσλ πνπ ζα εηζάγεηαη ζε θάζε 
θάθειν γηα επεμεξγαζία θαη ζε πεξίπησζε πνπ ν αξηζκφο ησλ εηθφλσλ δελ επαξθεί, ζα 
δηαγξάθεηαη. Σν πξφγξακκα ην νπνίν ζα πξέπεη λα εθηειέζνπκε πεξηέρεηαη ζηνλ θάθειν 
«./util» θαη έρεη ηνλ ηίηιν «prune-dataset.py».  

 H θιήζε ηνπ γίλεηαη σο εμήο: 

./util/prune-dataset.py <δηαδξνκή-θαθέισλ-επζπγξακκηζκέλσλ-δεδνκέλσλ>                              
--numImagesThreshold <ειάρηζηνο-αξηζκόο-εηθόλσλ-αλά-θάθειν> 

 ΢ε πεξίπησζε φπνπ δελ ρξεζηκνπνηεζεί ην φξηζκα γηα ηνλ ειάρηζην αξηζκφ εηθφλσλ, ην 
πξφγξακκα ζα δηαγξάςεη θάζε θάθειν κε ιηγφηεξεο απφ 10 εηθφλεο. Ο πξνθαζνξηζκέλνο απηφο 
αξηζκφο κπνξεί λα αιιάμεη κέζα απφ ηνλ θψδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

 ΢πλερίδνληαο ην παξάδεηγκα καο ζα θαιέζνπκε ην πξφγξακκα σο εμήο: 

Δηθόλα 73. Απνηειέζκαηα επζπγξάκκηζεο εηθόλσλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο. 

 

 

Όπσο παξαηεξείηαη ην πξφγξακκα γηα θάζε κία απφ ηηο εηθφλεο πνπ βξίζθνληαη ζηνλ 
θάθειν πνπ δεκηνπξγήζεθε, ηηο επεμεξγάζηεθε θαη ηηο απνζήθεπζε ζηνλ αληίζηνηρν θάθειν κε 
ηελ νλνκαζία «aligned-images». 
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Δηθόλα 74. Απνζεθεπκέλα αξρεία ύζηεξα από ηελ εθηέιεζε επζπγξάκκηζεο εηθόλσλ. 

 

Γηα κία πην αθξηβή ζχγθξηζε αο εμεηάζνπκε ηελ 1
ε
 εηθφλα ηνπ θάζε θαθέινπ γηα λα 

κπνξέζνπκε λα θαηαιάβνπκε θαιχηεξα ηνλ ηξφπν επεμεξγαζίαο ηεο θαη ηελ ηειηθή κνξθή πνπ 
πξέπεη λα έρεη. 

Δηθόλα 75. Αξρηθή Δηθόλα. [95] 

 

Δηθόλα 76. Δκθάληζε landmarks ζηελ αξρηθή εηθόλα. [95] 
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Δηθόλα 77. Σειηθή εηθόλα κεηά από εληνπηζκό landmarks θαη επζπγξάκκηζε. [95] 

 

Δθφζνλ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία γηα φιεο ηηο εηθφλεο πνπ πεξηέρνληαη ζε θάζε θιάζε, 
αθνινπζεί ην ζηάδην ηεο εμαγσγήο ησλ embeddings ηεο θάζε θιάζεο, κε βάζε ηα νπνία, ζα 
αθνινπζήζεη ε εθπαίδεπζε ηνπ ηαμηλνκεηή. 

7.4 Εξαγωγή Embeddings 

΢ε απηφ ην ζηάδην ηεο εθαξκνγήο ζα αμηνπνηεζεί ην λεπξσληθφ δίθηπν πνπ παξέρεηαη απφ ηελ 
OpenFace, ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εμαγσγή ησλ 128 embeddings, ζχκθσλα κε ηελ 
δηαδηθαζία πνπ αλαιχζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Απφ ηηο 4 εθδνρέο πξνεθπαηδεπκέλσλ 
πνπ είλαη δηαζέζηκεο απφ ην API ηεο OpenFace επηιέρζεθε ην nn4.small.v1, ιφγσ ηεο 
κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο πνπ επέδεημε ζην LFW benchmark. 

 H θιήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ θιήζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γίλεηαη σο εμήο: 

./batch-represent/main.lua -outDir <δηαδξνκή-θαθέινπ-απνζήθεπζεο-embeddings> --
data <δηαδξνκή-θαθέινπ-επζπγξακκηζκέλσλ-εηθόλσλ> 

 Αλαιπηηθφηεξα θαιείηαη ην πξφγξακκα main.lua  θαη δέρεηαη δχν νξίζκαηα: 

1) Μέζσ ηνπ νξίζκαηνο –outDir θαζνδεγείηαη ε εθαξκνγή ζηνλ θάθειν φπνπ ζα 
απνζεθεπηνχλ ηα embeddings θαη ηα labels ηεο θάζε θιάζεο. 
 

2) Μέζσ ηνπ –data δίλεηαη ην path φπνπ έρνπλ απνζεθεπηεί νη εηθφλεο ζηηο νπνίεο έγηλε 
πξνεπεμεξγαζία θαη νη νπνίεο απνηεινχλ ην training dataset ηνπ ηαμηλνκεηή. 
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Δηθόλα 78. Παξάδεηγκα θιήζεο ηεο εθαξκνγήο main.lua γηα ηελ εμαγσγή ησλ embeddings. 

 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο θιήζεο ηνπ main.lua , δεκηνπξγνχληαη ζηνλ θάθειν generated 

embeddings δχν αξρεία:  

 labels.csv 

 reps.csv 

΢ην αξρείν labels.csv απνζεθεχνληαη, δηαρσξίδνληαη θαη αξηζκνχληαη νη νλνκαζίεο ηεο θάζε 

θιάζεο. ΢ην αξρείν reps.csv απνζεθεχνληαη γηα θάζε θιάζε ηα 128 embeddings πνπ 

εμάρζεθαλ. 

Καηά ηελ δεκηνπξγία ησλ representations δεκηνπξγείηαη έλα cache αξρείν ζηνλ θάθειν 

πνπ πεξηέρεη ηηο εηθφλεο ηνπ dataset, ζε πεξίπησζε πνπ ρξεηαζηεί λα γίλεη επαλάιεςε ηεο 

δηαδηθαζίαο κε δηαθνξεηηθό κνληέιν cnn. Γηα λα γίλεη επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο κε 

θαηλνύξην dataset ζα πξέπεη λα δηαγξαθεί ην ζπγθεθξηκέλν αξρείν, αιιηψο ζα παξνπζηαζηεί 

ζθάικα θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ ηαμηλνκεηή. 
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Δηθόλα 79. Παξάδεηγκα ζθάικαηνο γηα training dataset πνπ έρεη αιιαρζεί ρσξίο δηαγξαθή ηνπ 

cache αξρείνπ. 

 

7.5 Eκπαίδευση του Σαξινομητή 

Σν επφκελν ζηάδην ηεο εθαξκνγήο είλαη ε εθπαίδεπζε ηνπ ηαμηλνκεηή, κε βάζε ηα embeddings 

ηα νπνία έρνπλ εμαρζεί πξνεγνπκέλσο. Σν κνληέιν ηαμηλφκεζεο, ην νπνίν πξνθχπηεη κε βάζε 

ην κνληέιν ηαμηλφκεζεο πνπ ζα επηιεγεί θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, ζα απνζεθεπηεί 

ζην πξφγξακκα κε ηελ κνξθή ελφο αξρείνπ pickle ηεο Python. ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα, νη 

δχν αιγφξηζκνη πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθπαίδεπζε είλαη o SVΜ θαη ν Decision Tree. 

 Η θιήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ ηαμηλνκεηή γίλεηαη σο εμήο: 

./Train/Trainer.py  train <δηαδξνκή-θαθέινπ-απνζήθεπζεο-embeddings> --classifier 

<νλνκαζία-αιγόξηζκνπ-εθπαίδεπζεο-ηαμηλνκεηή> 

 Σν πξφγξακκα Trainer.py δέρεηαη δχν νξίζκαηα. Αξρηθά, πξέπεη λα νξηζηεί ν θάθεινο 

φπνπ είλαη απνζεθεπκέλα ηα αξρεία labels.csv, reps.csv πνπ δεκηνπξγήζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

΢ηελ πεξίπησζε καο είλαη απνζεθεπκέλα ζην path ./generated-embeddings. ΢ηε ζπλέρεηα, 

πξέπεη λα νξηζηεί ην αιγνξηζκηθφ κνληέιν ηαμηλφκεζεο κε βάζε ην νπνίν ζα γίλεη ε εθπαίδεπζε. 

Σν ζπγθεθξηκέλν φξηζκα είλαη πξναηξεηηθφ θαη ζε πεξίπησζε πνπ δελ νξηζηεί ε εθπαίδεπζε 

γίλεηαη απηφκαηα κε ηελ ρξήζε ελφο αιγφξηζκνπ Γξακκηθώλ Μεραλώλ Γηαλπζκαηηθήο 

΢ηήξημεο (Linear SVM) πνπ παξέρεηαη απφ ηελ scikit-learn.  

Οη αιγφξηζκνη νη νπνίνη παξέρνληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ηαμηλνκεηή είλαη νη εμήο: 

1) Linear Svm 

 

2) Grid Search Svm 

 

3) Gaussian Mixture Models (GMM) 

 

4) Radial Svm 

 

5) Decision Tree 

 

6) Gaussian NB 

 

7) Deep Belief Network (DBN) 

Ο πην αμηφπηζηνο απφ πιεπξάο απφδνζεο θαη αθξίβεηαο γηα εθπαίδεπζε ηνπ ηαμηλνκεηή 

είλαη ν «Linear SVM». Δμίζνπ γξήγνξνο είλαη ν «Decision Tree» αιιά ιφγσ ηνπ ηξφπνπ 

ζρεδηαζκνχ ηνπ δελ εμάγεη απνηειέζκαηα κε κνξθή πηζαλνηήησλ κε απνηέιεζκα λα 
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παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ. Οη ππφινηπνη αιγφξηζκνη, παξνπζηάδνπλ 

αληίζηνηρε αθξίβεηα κε ηνλ «Linear SVM» αιιά πζηεξνχλ ζηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

εθπαίδεπζε, ιφγσ ηεο απμεκέλεο πνιππινθφηεηαο ηνπο. 

Δηθόλα 80. ΢πγθξηηηθή Απεηθόληζε ηνπ Σξόπνπ Λεηηνπξγίαο ησλ Σαμηλνκεηώλ ηεο Scikit-learn. Σα 

ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα έιεγρν απεηθνλίδνληαη κε δηαθάλεηα, ελώ ηα ππόινηπα ζεκεία 

απνηεινύλ ηα ζηνηρεία ηνπ training dataset. Κάησ δεμηά αλαγξάθεηαη ην πνζνζηό αθξίβεηαο ηνπ 

θάζε ηαμηλνκεηή.  [85]  

 

Δηθόλα 81. Παξάδεηγκα θιήζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο εθπαίδεπζεο ηνπ ηαμηλνκεηή κε ηνλ αιγόξηζκν 

Decision Tree 

 

Σν απνηέιεζκα ηνπ ηαμηλνκεηή απνζεθεχεηαη ζηελ ηνπνζεζία ./generated-embeddings/ κε 

ηελ νλνκαζία classifier.pkl. 
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7.6 Διαδικασία Σαξινόμησης 

Σν ηειεπηαίν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε εθηέιεζε ηνπ ηαμηλνκεηή θαη ε εμαγσγή ησλ 

απνηειεζκάησλ απφ ην πξφγξακκα. O ηαμηλνκεηήο δέρεηαη σο είζνδν έλα αξρείν βίληεν ην θαη 

εθφζνλ γίλεη ηαμηλφκεζε εμάγεηαη ην ίδην αξρείν βίληεν, ζην νπνίν γηα θάζε πξφζσπν πνπ 

εληνπίζηεθε, απεηθνλίδεηαη θάησ απφ έλα bounding box, ε θιάζε ζηελ νπνία ηαμηλνκήζεθε. 

Γίπια απφ ην θάζε φλνκα ηεο ηάμεο απεηθνλίδεηαη θαη ην πνζνζηφ βεβαηφηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ 

γηα ηελ ηαμηλφκεζε ηνπ πξνζψπνπ. Ο ηαμηλνκεηήο κπνξεί λα θαηαηάμεη έλα πξφζσπν κφλν ζε 

θάπνηα απφ ηηο γλσζηέο θιάζεηο θαη ζε πεξίπησζε πνπ εκθαληζηεί έλα άγλσζην πξφζσπν ηφηε 

ζα θάλεη κηα πξφβιεςε θαη ζα ην θαηαηάμεη ζηελ θνληηλφηεξε θιάζε απφ ηηο ήδε ππάξρνπζεο. 

Η θιήζε ηνπ ηαμηλνκεηή γίλεηαη σο εμήο: 

./Classify/Classifier.py –dlibFacePredictor <δηαδξνκή-κνληέινπ-εληνπηζκνύ-

πξνζώπσλ> --networkModel <δηαδξνκή-κνληέινπ-λεπξσληθνύ-δηθηύνπ-OpenFace> –

imgDim <κέγεζνο-εηθόλαο> --cuda --verbose infer <δηαδξνκή-θαθέινπ-pickle-αξρείνπ>  

<δηαδξνκή-αξρείνπ-βίληεν>.mp4 –multi --delete --step <βήκα επεμεξγαζίαο frame> 

 Αλαιπηηθφηεξα: 

--dlibFacePredictor (Πξναηξεηηθό): Με ην ζπγθεθξηκέλν φξηζκα θαζνξίδεηαη ε δηαδξνκή ζηελ 

νπνία έρεη απνζεθεπηεί ην .dat αξρείν «shape_predictor_68_face_landmarks», φπνπ 

πεξηέρεηαη ην πξφγξακκα ηεο dlib γηα ηνλ εληνπηζκφ πξνζψπσλ κε βάζε ηα 68 landmarks, 

φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. 

--networkModel (Πξναηξεηηθό): ΢ην ζπγθεθξηκέλν φξηζκα θαζνξίδεηαη ε δηαδξνκή ζηελ νπνία 

είλαη απνζεθεπκέλν ην κνληέιν ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ «nn4.small.v1.t7» ην νπνίν ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ πξνζψπσλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

imgDIm (Πξναηξεηηθό): ΢ην φξηζκα imgDIm δίλεηαη ην πξνθαζνξηζκέλν κέγεζνο πνπ ζα 

πξέπεη λα έρεη ε εηθφλα πνπ ζα πξέπεη λα επεμεξγαζηεί ν ηαμηλνκεηήο γηα λα γίλεη ζχγθξηζε κε 

ηηο ππάξρνπζεο θιάζεηο ηνπ dataset. Σν φξηζκα είλαη πξναηξεηηθφ θαη ζε πεξίπησζε πνπ δελ 

ρξεζηκνπνηεζεί ην πξνθαζνξηζκέλν κέγεζνο ηεο εηθφλαο ζα είλαη 96x96. 

--cuda (Πξναηξεηηθό): Αλ θαιεζηεί ην φξηζκα cuda ηφηε ε επεμεξγαζία θαη ηαμηλφκεζε ησλ 

πξνζψπσλ ζα εθηειεζηεί απφ ηελ θάξηα γξαθηθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, ν 

ηαμηλνκεηήο ζα αμηνπνηήζεη ηνλ επεμεξγαζηή ηνπ ππνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο γηα λα 

πξαγκαηνπνηήζεη ηελ ηαμηλφκεζε. 

--verbose (Πξναηξεηηθό): Με ηελ θιήζε verbose, ε εθαξκνγή θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο ζα 

επηζηξέθεη ελεκεξσηηθά κελχκαηα ζηνλ ρξήζηε ζρεηηθά κε ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα 

νινθιεξψζεη ηηο δηαδηθαζίεο εληνπηζκνχ θαη ηαμηλφκεζεο ησλ πξνζψπσλ. 

Infer: Με ηελ θιήζε infer θαιείηαη ν subparser ηεο python. Μεηά απφ ην ζπγθεθξηκέλν φξηζκα, 

δίλεηαη ε δηαδξνκή ηνπ θαθέινπ ηνπ αξρείνπ πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

ηαμηλνκεηή. ΢ηε ζπλέρεηα, δίλεηαη ε δηαδξνκή ηνπ αξρείνπ βίληεν πνπ ζα πξέπεη λα 

επεμεξγαζηεί ε εθαξκνγή. 

--multi (Πξναηξεηηθό): Με ην φξηζκα multi ν ηαμηλνκεηήο γηα θάζε θαξέ ζα εληνπίζεη φια ηα 

πξφζσπα θαη ζα ηαμηλνκήζεη φια ηα πξφζσπα πνπ εκθαλίδνληαη ζην βίληεν. ΢ε αληίζεηε 

πεξίπησζε, ν ηαμηλνκεηήο ζα επεμεξγαζηεί κφλν ην πξψην πξφζσπν πνπ ζα εληνπίζεη ζε θάζε 

θαξέ. 
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--delete (Πξναηξεηηθό): Με ηελ ρξήζε ηνπ νξίζκαηνο delete ν θάθεινο ζηνλ νπνίν 

απνζεθεχνληαη ηα ηαμηλνκεκέλα θαξέ ηνπ βίληεν δηαγξάθεηαη θαη εμάγεηαη κφλν ην ηειηθφ αξρείν 

βίληεν. 

--step (Πξναηξεηηθό): Με ηελ ρξήζε ηνπ step κπνξεί λα νξηζηεί ζηνλ ηαμηλνκεηή ην βήκα κε 

βάζε ην νπνίν ζα επεμεξγαζηεί θάζε θαξέ. Υξεζηκνπνηείηαη γηα αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

ηαμηλνκεηή ζε πεξηπηψζεηο αξρείσλ βίληεν κε πςειφ ξπζκφ θαξέ (framerate) φπνπ δελ είλαη 

απαξαίηεηε ε επεμεξγαζία θάζε θαξέ βίληεν γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο ηαμηλφκεζεο. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ δελ νξηζηεί, ν ηαμηλνκεηήο ζα επεμεξγαζηεί θάζε θαξέ ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ. 

Δηθόλα 82. Παξάδεηγκα θιήζεο ηνπ Classifier κε εκθάληζε πιεξνθνξηώλ γηα ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο 

ηεο θάζε δηαδηθαζίαο ηεο εθαξκνγήο, ηεο ζέζεο εληνπηζκνύ ηνπ πξνζώπνπ θαη ηνπ πνζνζηνύ 

βεβαηόηεηαο γηα ηελ πξόβιεςε. 

 

Δθφζνλ αξρίζεη ε εθηέιεζε ηνπ ηαμηλνκεηή ην πξφγξακκα ζα αθνινπζήζεη ηελ αθφινπζε 

δηαδηθαζία. Σν πξψην βήκα είλαη ε πξνεπεμεξγαζία ηνπ αξρείνπ βίληεν πνπ δίλεηαη σο είζνδνο. 

Ο ηαμηλνκεηήο ζα δεκηνπξγήζεη έλα θάθειν ζηελ δηαδξνκή φπνπ πεξηέρεηαη ην αξρείν, κε ην 

ίδην φλνκα κε απηφ. Με ηελ βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο VideoCapture ηεο OpenCV βηβιηνζήθεο, 

ζα απνζεθεχζεη θάζε θαξέ ζηνλ θάθειν, θαη σο ηίηινο ζα δνζεί ν αξηζκφο ηνπ θαξέ, γηα ηελ 

επθνιφηεξε πξνζπέιαζε ησλ αξρείσλ.  

Αθνινχζσο γηα θάζε θαξέ, ζχκθσλα κε ην βήκα πνπ έρεη νξηζηεί, ζα γίλεη ε 

επεμεξγαζία θαη ε ηαμηλφκεζε ηνπ ζε κία απφ ηηο θιάζεηο ηνπ dataset. Η πξψηε ζπλάξηεζε πνπ 

θαιείηαη θαηά ηελ επεμεξγαζία είλαη ε getRep, ε νπνία ζα πξέπεη λα εληνπίζεη ηα πξφζσπα 

πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ ζην θαξέ θαη λα εμάγεη ηα representations ηνπο, γηα ηελ κεηέπεηηα 

ηαμηλφκεζε ηνπο. Αξρηθά, κε ηελ ρξήζε ησλ ζπλαξηήζεσλ γηα image processing ηεο OpenCV 

θαη ηεο dlib, γίλεηαη ν εληνπηζκφο ηνπ πξνζψπνπ θαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ bounding box γχξσ ηνπ. 

Mέζσ ηεο OpenFace γίλεηαη ε επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο, κε ηελ εθαξκνγή alignment θαη 

εχξεζεο ησλ landmarks ηνπ πξνζψπνπ πνπ εληνπίζηεθε θαη ζηελ ζπλέρεηα απνζεθεχνληαη ηα 

representations θαη ε ζέζε ηνπ πξνζψπνπ ζην θαξέ.   

Σν επφκελν βήκα είλαη ε ζχγθξηζε ησλ κεηξήζεσλ πνπ απνζεθεχηεθαλ κε ηηο 

αληίζηνηρεο κεηξήζεηο γηα ηελ θάζε θιάζε ηνπ dataset. Με ηελ ρξήζε ηεο scikit-learn εμάγεηαη 

γηα θάζε θιάζε ε πηζαλφηεηα λα αλήθεη ζε απηή ην πξφζσπν πνπ έρεη εληνπηζηεί. Η θιάζε κε 

ηελ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα είλαη απηή ζηελ νπνία ηαμηλνκείηαη ην πξφζσπν, θαη ην φλνκα ηεο 

απνζεθεχεηαη θάησ απφ ην bounding box ηεο εηθφλαο καδί κε ην πνζνζηφ βεβαηφηεηαο ηεο 

ηαμηλφκεζεο. ΢ε πεξηπηψζεηο αιγνξίζκσλ νη νπνίνη επηζηξέθνπλ πνζνζηά πξνβιέςεσλ, φπσο 

νη Μεραλέο Γηαλπζκαηηθήο ΢ηήξημεο κπνξεί λα ηεζεί ζηνλ θψδηθα έλα threshold πνζνζηνχ γηα 

θάησ απφ ην νπνίν δελ ζα ζεσξείηαη έγθπξε ε πξφβιεςε. 

Σέινο, εθφζνλ νινθιεξσζεί ε παξαπάλσ δηαδηθαζία γηα θάζε θαξέ ηνπ βίληεν, κε ηελ 

ρξήζε ηνπ VideoWriter ηεο OpenCV εμάγεηαη, ζηελ ίδηα ηνπνζεζία κε ην αξρηθφ βίληεν, ην 

ηειηθφ αξρείν βίληεν ζην νπνίν πεξηέρνληαη ηα ηαμηλνκεκέλα πξφζσπα. 
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Δηθόλα 83. Παξάδεηγκα θαξέ ύζηεξα από ηελ εθηέιεζε ηνπ ηαμηλνκεηή. Παξαηεξείηαη ην bounding 

box πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί γύξσ από ην πξόζσπν πνπ εληνπίζηεθε θαη από θάησ ηνπ αλαθέξεηαη 

ην όλνκα ηεο θιάζεο ζηελ νπνία αλήθεη καδί κε ην πνζνζηό βεβαηόηεηαο ηεο πξόβιεςεο. [96] 

 

7.7 ΢υγκριτική Εκτέλεση Eφαρμογής με Σαξινομητές Μηχανών 

Διανυσματικής ΢τήριξης – Δέντρα Αποφάσεων 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηαζηεί ε εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηνπ ηαμηλνκεηή 

αξρηθά κε έλα αιγφξηζκν «Γέληξσλ Απνθάζεσλ (Decision Tree)» θαη ζηε ζπλέρεηα κε έλα 

«Γξακκηθώλ Μεραλώλ Γηαλπζκαηηθήο ΢ηήξημεο (Linear SVM)», θαη ζηε ζπλέρεηα ζα 

εθηειεζηεί ν ηαμηλνκεηήο ψζηε λα γίλεη αλαγλψξηζε πξνζψπσλ απφ ηηο θιάζεηο ηνπ training 

dataset.  

Σν training dataset πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ζα απνηειείηαη απφ 5 άλδξεο θαη 5 γπλαίθεο 

θαιιηηέρλεο, θαη ζα γίλεη εθπαίδεπζε γηα 20, 50, 100 εηθφλεο αλά θιάζε ψζηε ππάξμεη 

δπλαηφηεηα εμαγσγήο ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ θαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο θιηκάθσζεο ησλ 

dataset. Δπίζεο, ζα γίλεη θαη ε εθηέιεζε ηνπ αιγφξηζκνπ κε φιεο ηηο εηθφλεο πνπ είλαη εθηθηφ λα 

εμαρζνχλ απφ ηελ κεραλή αλαδήηεζεο Google γηα θάζε θιάζε. Σν πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ θχζε ηνπ dataset, είλαη πσο πνιιά απφ ηα απνηειέζκαηα εηθφλσλ πνπ επηζηξέθνληαη 

πηζαλφλ λα πεξηέρνπλ δηαθνξεηηθνχο κνπζηθνχο, θαιιηηέρλεο, εμψθπιια δίζθσλ θαη ζε πνιιέο 

θνξέο αληηθείκελα φπσο κηθξφθσλα ζα εκθαλίδνληαη ζηηο εηθφλεο. Ο ηξφπνο επίιπζεο ηέηνησλ 

ζεκάησλ είλαη ν έιεγρνο απφ ηνλ ρξήζηε ηεο εθαξκνγήο ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε «θαζαξφηεηα» 

ηνπ dataset.  

Οη αιγφξηζκνη ζα εθηειεζηνχλ ζε virtual machine ζε ιεηηνπξγηθφ πεξηβάιινλ Ubuntu, κε 

επεμεξγαζηή Intel Core i7 1,8 GHz.  
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Δηθόλα 84. Σειηθή εηθόλα ηνπ training dataset. 

 

Tν 1
ν
 βίληεν ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην εμήο πείξακα ηαμηλφκεζεο πξνζψπσλ είλαη 

κεγέζνπο 720x960 θαη ζε απηφ εκθαλίδεηαη ν θαιιηηέρλεο Παχινο Παπιίδεο, γηα ηνλ νπνίν 

ππάξρεη ήδε θαηαρσξεκέλε κία θιάζε. Σν βίληεν έρεη δηάξθεηα 4 δεπηεξνιέπησλ θαη απφ απηφ 

εμάγνληαη 129 θαξέ ζηα νπνίν λα εληνπίδεηαη θάπνην πξφζσπν. 

Σν 2
ν
 βίληεν ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην πείξακα είλαη κεγέζνπο 360x636 θαη ζε απηφ 

εκθαλίδεηαη ε θαιιηηέρληδα Υάξηο Αιεμίνπ. Έρεη δηάξθεηα 7 δεπηεξνιέπησλ θαη απφ απηφ 

εμάγνληαη 159 θαξέ ζηα νπνία απεηθνλίδεηαη θάπνην πξφζσπν. 

7.7.1 Εκτέλεση Σαξινομητή Δέντρου Αποφάσεων (Decision Tree)  

Ύζηεξα απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ ηαμηλνκεηή έρνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

Πίλαθαο 1. 1
ν
 βίληεν κε ρξήζε Decision Tree 

Πξόζσπα Αλά 
Κιάζε 

Πνζνζηό Αθξίβεηαο Μέζνο Υξόλνο 
Πξόβιεςεο (sec) 

20 0,643 1,166 

50 0,279 0,934 

100 0,248 0,920 

~150 0,077 1,018 

 

Πίλαθαο 2. 2
ν
 βίληεν κε ρξήζε Decision Tree 

Πξόζσπα Αλά 
Κιάζε 

Πνζνζηό Αθξίβεηαο Μέζνο Υξόλνο 
Πξόβιεςεο (sec) 

20 0,270 0,589 

50 0,628 0,437 

100 0,691 0,442 

~150 0,471 0,439 
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7.7.2 Εκτέλεση Σαξινομητή Γραμμικών Μηχανών Διανυσματικής ΢τήριξης 

(Linear SVM)  

Ύζηεξα απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ ηαμηλνκεηή έρνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

Πίλαθαο 3. 1
o 

βίληεν κε ρξήζε Linear SVM 

Πξόζσπα Αλά 
Κιάζε 

Πνζνζηό Αθξίβεηαο Μέζνο Υξόλνο 
Πξόβιεςεο (sec) 

20 0,180 1,195 

50 0,550 0,975 

100 0,510 1,089 

~150 0.178 0,983 

 

Πίλαθαο 4. 2
o 

βίληεν κε ρξήζε Linear SVM 

Πξόζσπα Αλά 
Κιάζε 

Πνζνζηό Αθξίβεηαο Μέζνο Υξόλνο 
Πξόβιεςεο (sec) 

20 0,735 0,562 
50 0,823 0,401 

100 0,823 0,420 

~150 0,836 0,479 

 

Γηάγξακκα 1. ΢πγθξηηηθή Απεηθόληζε ησλ Απνηειεζκάησλ ησλ Αιγόξηζκσλ γηα ην 1
ν
 αξρείν 

βίληεν. 
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Γηάγξακκα 2. ΢πγθξηηηθή Απεηθόληζε ησλ Απνηειεζκάησλ ησλ Αιγόξηζκσλ γηα ην 2
ν
 αξρείν 

βίληεν. 

 

 

Γηάγξακκα 3. ΢πγθξηηηθή Απεηθόληζε ησλ Απνηειεζκάησλ ησλ αξρείσλ βίληεν κε ρξήζε Γέληξσλ 

Απνθάζεσλ (Decision Tree). 
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Γηάγξακκα 4. ΢πγθξηηηθή Απεηθόληζε ησλ Απνηειεζκάησλ ησλ αξρείσλ βίληεν κε ρξήζε Linear 

SVM (Γξακκηθώλ Μεραλώλ Γηαλπζκαηηθήο ΢ηήξημεο). 
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7.8 Παρατηρήσεις - ΢υμπεράσματα  

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ, γίλεηαη άκεζα εκθαλέο πσο αξθεηέο 

απφ ηηο ππνζέζεηο πνπ έγηλαλ πξηλ ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο επαιεζεχηεθαλ. Αξρηθά, 

παξαηεξνχκε πσο γηα αθξαίεο ηηκέο ηνπ training dataset παξνπζηάδεηαη πςειή δηαθχκαλζε 

ζηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ θαη ε ρξήζε ελφο dataset κε ειάρηζηα δεδνκέλα δελ είλαη 

αμηφπηζηε. 

Δπηπιένλ, αληίζηνηρε δηαθχκαλζε παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο φισλ 

ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη θαη ν αξηζκφο ησλ ζθαικάησλ ησλ 

εηθφλσλ ηνπ training dataset, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα αθξίβεηαο ηνπ 1
νπ

 βίληεν 

γηα ηνπο δχν αιγφξηζκνπο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί επίζεο πσο ε πςειή αλάιπζε ηνπ 1
νπ

 βίληεν ζε 

ζχγθξηζε κε ην 2
ν
 έπαημε ζεκαληηθφ ξφιν ηφζν ζηελ πνηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ, θαζψο 

πξνθχπηνπλ ζέκαηα ιφγσ dimensionality reduction, φζν θαη ζηνλ ρξφλν επεμεξγαζίαο απφ ηνλ 

ηαμηλνκεηή.  

Σα πην αμηφπηζηα απνηειέζκαηα θαη γηα ηνπο δχν αιγφξηζκνπο, θαίλεηαη πσο εμάγνληαη 

κε ηελ ρξήζε ελφο training dataset κεγέζνπο 50–100 εηθφλεο αλά θιάζε, κε αλαινγηθά 

αληίζηνηρα πνζνζηά αθξηβείαο θαη γηα ηα δχν βίληεν. Όζνλ αθνξά ηνπο δχν αιγφξηζκνπο, ν 

αιγφξηζκνο Μεραλψλ Γηαλπζκαηηθήο ΢ηήξημεο (Linear SVM) παξνπζηάδεη ζπγθξηηηθά κε ηνλ 

αιγφξηζκν Γέληξσλ Απνθάζεσλ (Decision Tree) ζεκαληηθά θαιχηεξα απνηειέζκαηα, εθφζνλ 

έρεη γίλεη εθπαίδεπζε ησλ αιγνξίζκσλ κε έλα αμηφπηζην dataset θαη εηδηθφηεξα ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ 2
νπ

 βίληεν.  

Σειηθψο, ιακβάλνληαο ππφςε φια ηα παξαπάλσ γίλεηαη ζαθέο πσο ε εθαξκνγή γηα 

ηαμηλφκεζε πξνζψπσλ πνπ παξνπζηάζηεθε ζε απηή ηελ κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή, εθφζνλ 

εθπαηδεπηεί θαηάιιεια, θαη κε ηελ ρξήζε ελφο πξνεθπαηδεπκέλνπ Νεπξσληθνχ Γηθηχνπ φπσο 

απηφ πνπ παξέρεηαη απφ ηελ OpenFace, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εμάγεη απνηειέζκαηα άκεζα 

ζπγθξίζηκα κε αληίζηνηρεο εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ state-of-the-art ζπζηήκαηα 

αλαγλψξηζεο πξνζψπσλ κε ζεκαληηθά κεγαιχηεξα dataset, πιεζηάδνληαο αθφκα θαη 

απνηειέζκαηα αλζξψπηλεο αθξίβεηαο. Δίλαη βέβαην, πσο κε ηελ αλάπηπμε λέσλ ηερλνινγηψλ 

αλνηρηνχ θψδηθα ζην ηνκέα ηεο Μεραληθήο Μάζεζεο, φπσο π.ρ. ε βηβιηνζήθε TensorFlow, είλαη 

ζέκα ρξφλνπ κέρξη ηα πνζνζηά αλζξψπηλεο αθξίβεηαο λα μεπεξαζηνχλ απφ αληίζηνηρεο 

εθαξκνγέο αλαγλψξηζεο θαη ηαμηλφκεζεο πξνζψπσλ.   
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Παράρτημα Α 

Documentation Openface 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα ζεκαληηθφηεξα functions πνπ παξέρνληαη απφ ηελ OpenFace. 

Δλαιιαθηηθά κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηελ ηνπνζεζία 

https://github.com/cmusatyalab/openface/tree/master/api-docs: 

openface.AlignDlib class 

class openface.AlignDlib(facePredictor) 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επζπγξάκκηζε πξνζψπσλ κε βάζε ην πξφηππν πνπ παξέρεηαη απφ ηελ 

dlib. [86] Γεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν „AlignDlib‟. 

 Παξάκεηξνη: facePredictor (str) – Η δηαδξνκή γηα ηνλ landmark estimator ηεο dlib. 

function align(imgDim, rgbImg, bb=None, landmarks=None, 

landmarkIndices=INNER_EYES_AND_BOTTOM_LIP) 

Μεηαζρεκαηηζκφο θαη επζπγξάκκηζε ελφο πξνζψπνπ ζε κία εηθφλα 

Παξάκεηξνη:  

 imgDim (int) – Σν κήθνο ησλ άθξσλ ζε pixels ηνπ ηεηξαγψλνπ, ζην νπνίν 

κεηαζρεκαηίδεηαη ε εηθφλα. 

 rgbImg (numpy.ndarray) –RGB εηθφλα πξνο επεμεξγαζία. Μνξθή: (χςνο, πιάηνο, 

3) 

 bb (dlib.rectangle) –Bounding box ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη γχξσ απφ ην πξφζσπν. 

΢ρεκαηίδεηαη απηφκαηα ζην κεγαιχηεξν πξφζσπν ηεο θάζε εηθφλαο. 

 landmarks (list of (x,y) tuples) – ΢εκεία ζηα νπνία αληρλεχηεθαλ ηα landmarks ηνπ 

πξνζψπνπ.  

 landmarkIndices (list of ints) – Γείθηεο βάζεη ησλ νπνίσλ ζα γίλεη ν 

κεηαζρεκαηηζκφο. 

 skipMulti (bool) – ΢ε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη πάλσ απφ έλα πξφζσπν 

πξνζπέξζκα ηεο εηθφλαο ρσξίο εληνπηζκφ πξνζψπνπ. 

Δπηζηξέθεηαη: Η ηειηθή επζπγξακκηζκέλε RGB εηθφλα. Μνξθή εηθφλαο (imgDIm, imgDIm, 

3) 

Σύπνο: numpy.ndarray 

function findLandmarks(rgbImg, bb) 

https://github.com/cmusatyalab/openface/tree/master/api-docs
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Δχξεζε φισλ ησλ landmarks ελφο πξνζψπνπ 

Παξάκεηξνη: 

 rgbImg (numpy.ndarray) – RGB εηθφλα πξνο επεμεξγαζία. Μνξθή: (χςνο, πιάηνο, 

3) 

 bb (dlib.rectangle) – Bounding box ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη γχξσ απφ ην πξφζσπν 

γηα ην νπνίν ζα εληνπηζηνχλ ηα landmarks. 

Δπηζηξέθεηαη: Οη ηνπνζεζίαο ησλ landmarks πνπ αληρλεχηεθαλ 

Σύπνο: Λίζηα απφ tuples (x,y) 

function getAllFaceBoundingBoxes(rgbImg) 

Δχξεζε φισλ ησλ bounding boxes πξνζψπσλ ζε θάζε εηθφλα.  

Παξάκεηξνη: 

 rgbImg (numpy.ndarray) – RGB εηθφλα πξνο επεμεξγαζία. Μνξθή: (χςνο, πιάηνο, 

3). 

Δπηζηξέθεηαη: Σα bounding boxes γηα θάζε πξφζσπν πνπ εληνπίζηεθε ζηελ εηθφλα 

Σύπνο: dlib.rectangles 

function getLargestFaceBoundingBox(rgbImg, skipMulti=False) 

Δχξεζε ηνπ κεγαιχηεξνπ bounding box ζε κία εηθφλα. 

Παξάκεηξνη: 

 rgbImg (numpy.ndarray) – RGB εηθφλα πξνο επεμεξγαζία. Μνξθή: (χςνο, πιάηνο, 

3). 

 skipMulti (bool) – Πξνζπέξαζε ηεο εηθφλαο ζε πεξίπησζε πνπ εληνπηζηνχλ 

παξαπάλσ απφ 1 πξφζσπα. 

Δπηζηξέθεηαη: Σν bounding box γηα ην κεγαιχηεξν πξφζσπν ζε κία εηθφλα ή Σίπνηα. 

Σύπνο: dlib.rectangle 
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openface.TorchNeuralNet class 

class openface.TorchNeuralNet(self, model=defaultModel, imgDim=96, cuda=False) 

Υξήζε ηνπ subprocess ηνπ Torch γηα εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ. Γεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν 

„TorchNeuralNet‟. Καιεί ην πξφγξακκα openface_server.lua. 

Παξάκεηξνη: 

 model (str) – Η δηαδξνκή γηα ηελ ηνπνζεζία ηνπ κνληέινπ Torch. (defaultModel= 

'/home/docs/checkouts/readthedocs.org/user_builds/openface-

api/checkouts/latest/openface/../models/openface/nn4.small2.v1.t7') 

 imgDim (int) – Σν κήθνο ησλ άθξσλ ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο εηθφλαο εηζφδνπ. 

 cuda (bool) – Υξήζε ή φρη ηνπ CUDA. 

function forward(rgbImg) 

Δθηέιεζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ κε είζνδν κία εηθφλα RGB. 

Παξάκεηξνη: 

 rgbImg (numpy.ndarray) – RGB εηθφλα πξνο επεμεξγαζία. Μνξθή: (imgDim, 

imgDim, 3). 

Δπηζηξέθεηαη: Γηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ εμάρζεθαλ απφ ην λεπξσληθφ δίθηπν. 

Σύπνο: numpy.ndarray 

function forwardPath(imgPath) 

Δθηέιεζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ κε είζνδν κία εηθφλα απφ ηνλ δίζθν. 

Παξάκεηξνη: 

 imgPath (str) – Η δηαδξνκή ηεο ηνπνζεζίαο ηεο εηθφλαο. 

Δπηζηξέθεηαη: Γηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ εμάρζεθαλ απφ ην λεπξσληθφ δίθηπν. 

Σύπνο: numpy.ndarray 
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openface.data module 

Module γηα δεδνκέλα εηθφλσλ. 

class openface.data.Image(cls, name, path)  

Αληηθείκελν ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί κεηαδεδνκέλα (metadata) εηθφλσλ. Γεκηνπξγεί έλα 

αληηθείκελν „Image‟. 

Παξάκεηξνη: 

 cls (str) – H θιάζε ηεο εηθφλαο, ην φλνκα ηνπ πξνζψπνπ 

 name (str) – Η νλνκαζία ηεο εηθφλαο 

 path (str) – Η δηαδξνκή ηεο ηνπνζεζίαο ηεο εηθφλαο ζην δίζθν. 

function getBGR() 

Αλάγλσζε ηεο εηθφλαο απφ ην δίζθν ζε  κνξθή BGR. 

Δπηζηξέθεηαη: Δηθφλα BGR. Μνξθή: (χςνο, πιάηνο, 3) 

Σύπνο: numpy.ndarray 

function getRGB() 

Αλάγλσζε ηεο εηθφλαο απφ ην δίζθν ζε  κνξθή RGB. 

Δπηζηξέθεηαη: Δηθφλα RGB. Μνξθή: (χςνο, πιάηνο, 3) 

Σύπνο: numpy.ndarray 

openface.data.iterImgs(directory) 

Πξνζπέιαζε εηθφλσλ ζε έλα θάθειν. 

Οη εηθφλεο πξέπεη λα είλαη απνζεθεπκέλεο ζε ππνθαθέινπο κε ηελ νλνκαζία ηνπ θάζε 

πξνζψπνπ (θιάζεο) κε ηελ παξαθάησ κνξθή. 
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Δηθόλα 85. Παξάδεηγκα κνξθήο θαθέισλ αλά θιάζε. [93] 

 

 Παξάκεηξνη: directory (str) – Η ηνπνζεζία ζηελ νπνία ζα γίλεη ε πξνζπέιαζε. 

 Δπηζηξέθεηαη: Πξνζπέιαζε αληηθεηκέλσλ εηθφλσλ. 

openface.helper module 

΢πλαξηήζεηο βνήζεηαο ηεο OpenFace. 

openface.helper.mkdirP(path)  

Γεκηνπξγία ελφο θαθέινπ θαη κε επηζηξνθή ζθάικαηνο ζε πεξίπησζε φπνπ ε δηαδξνκή 

ππάξρεη ήδε. ΢ε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη ήδε ν θάθεινο, δελ γίλεηαη θάπνηα ελέξγεηα 

 Παξάκεηξνη: path (str) – Ο θάθεινο πνπ ζα δεκηνπξγεζεί. 
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Παράρτημα Β 

΢υγκριτικά Μοντέλα CNN της Openface 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ηα κνληέια λεπξσληθψλ δηθηχσλ πνπ παξέρεη ε OpenFace γηα 

ειεχζεξε ρξήζε. 

Ορισμοί Μοντέλων 

Μνληέιν Αξηζκόο Παξακέηξσλ 
 

nn4.small2 3733968 

nn4.small1 5579520 

nn4 6959088 

nn2 7472144 

 

Σα παξαπάλσ κνληέια έρνπλ εθπαηδεπηεί απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ δχν κεγαιχηεξσλ dataset 

γηα αλαγλψξηζε πξνζψπσλ πνπ είλαη δηαζέζηκα γηα θνηλή ρξήζε: FaceScrub θαη CASIA-

WebFace. [67] [68] 

Aπόδοση των Μοντέλων  

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα ηελ απφδνζε ηνπ θάζε κνληέινπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ φξνπ γηα 500 πξνζπειάζεηο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Οη κεηξήζεηο 

έγηλαλ κε ηελ ρξήζε ηεο OpenBLAS  κε έλαλ 8-πύξελν επεμεξγαζηή 3,7 GHz θαη κε ηελ 

ρξήζε κίαο θάξηαο γξαθηθψλ Tesla K40. 

Μνληέιν Υξόλνο Eθηέιεζεο CPU 
 

Υξόλνο Eθηέιεζεο GPU 

nn4.small2.v1 0.9292 ± 0.0134 0.973 

nn4.small1.v1 0.9210 ± 0.0160 0.973 

nn4.v2 0.9157 ± 0.0152 0.966 

nn4.v1 0.7612 ± 0.0189 0.853 

FaceNet (Reference) 0.9963 ± 0.009 - 

 

  



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή    Καξαλίθαο ΢ηπιηαλφο 

Αλάπηπμε ΢πζηήκαηνο Σαπηνπνίεζεο Πξνζψπσλ ζε Ρνέο Βίληεν κε Υξήζε ΢πλειηθηηθψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ 96 

Καμπύλες ROC  

Αθνινπζνχλ νη θακπχιεο ROC κε ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα ηνπ θάζε κνληέινπ ζε ζρέζε κε ηα 

ππφινηπα κνληέια λεπξσληθψλ δηθηχσλ πνπ είλαη δηαζέζηκα ζην επξχ θνηλφ. 

Δηθόλα 86. nn4.small2.v1 [92] 

 

Δηθόλα 87. nn4.small1.v1 [92] 
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Δηθόλα 88. Nn4.v2 [92] 

 

Δηθόλα 89. nn4.v1 [92] 

 

  

  


