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EuxapioTieg

Oa NABeAa va euxapioTiow Tov emPBAETTOVIO KABNYNTy Mou, Ap. XpioTo
XpIoTOOOUAOU, TTOU HOU €BWOE TNV EUKAIPIO VO EKTTOVIIOW T OUYKEKPIMEVN
SImrAwpaTikry. Me tn BorRBeia kal TN cwoTh KaBodriynon TTou Pou TTapeixe OAo
auTod TO dIACTNPA, KOBWG KAl JE TNV UTTOUOVI] TTOU £XEl UTTOOEIEEl, KATAPEPA VA
QPEPW €I TTEPAG MEYAAO KOMMPATI TNG epyaoiag. Emmiong, 6a nAbsAa va
euxapIoTAow Tov K. Avtpéa Aavitn[14] yia Tnv Bdon dedopévwv PE TIG EIKOVEG

TNV OTTOIO hOG £DWOE yIA TNV EKTTOVNON QUTAG TNG EPYACiag.



MepiAnyn

To B€pa TNG aTOMIKNAG OITTAWMATIKAG PJOU £pYOOiag €ival n ekTmaideuon
evog Deep Neural Network[l], pe OTTWTEPO OKOTIO TOV UTTOAOYIOUO TNG
OAOKANPWHEVNG EIKOVAG TTPOCWTTOU KATTOIOU avBpwTTou d0Bgicag piag €IKkOvag
ME aTTOKPUMPMEVN TTANPOo@opia. To 1o TTavw TTPORANUA ETTICTNUOVIKA UTTOPOUME
va TO ouvavTtriooupe e Tov Opo face occlusion[2]. To TTpoBAnpa Tou face
occlusion €ival éva TTOAU evdIa@Epov BEPa TTOU aTTaoX0AOUCE aTTO TO TTAPEAOOV
TOV TOHEA TNG TTANPOPOPIKAG. APKETEG JEAETEG £yIvav KATA OIAOTANATA O€ QUTO
TOV TOMEQ KATA TIG OTTOIEG XpNOolPoTToINOnkav TTOAAG €idn VEUPWVIKWY BIKTUWV

yla Tnv €1miAuon Tou TTPORAANATOS auTOU.

To dikTuo TTOU ETTIAEEQUE va XPNOIPOTTOINOOUNE gival TUTTOU Restricted
Boltzmann Machine[3], n ©&oury Tou oOToIOU KABWG Kal TTEPICOOTEPES
AETTTOPEPEIES YVIa AUTO avaAuovTal o€ PGB0 oTa eTopeva Ke@aAaia. Me Tov 6po
occlusion evvoouUue TNV ATTOKPUWN TTANPOQPOPIWYV OTTO KATToIo dedouéva. TNV
OIK} pag TTEPITITWON Ta OedOEVA Eival EIKOVEG TTPOCWTTWY KAl Ol TTANPOPOPIES
TTOU €ival QTTOKPUUMEVEG €ival O AETTTOMEPEIEG TOU TTPOCWTTOU OTTWG Yid
TTapddelyua 1a PATIA, N PUTH, TO OTOMG KAl TO TTEPIYPAPMO TOU TTPOCWTTOU.
2KOTTOG €ival va ekTTaideUooupe TO OikTUO RBM, PE QTTWTEPO OKOTTO VA PTTOPEI
va CUUTTANpWVEL TNV eAAgiTTouca  TTANpo@opia ota dedopéva elcodou. To RBM
TToU €MAEXONKE yia TNV AUoN Tou MO TTAvVW TTPORAANATOC £xEl TRV ID1IOTNTA TNG
«KPUPAG-OUCXETIOTIKAG MVAKNG» TNV OTToiQ OTnNV TTEPITITWON TOU B€uaTog pag
Ba OéAape va EKUETAAAEUTOUME. 2ZUYKEKPIYEVA OKOTTOG MOG  €ival  va
eKTTaIOEUOOUPE TO OIKTUO QUTO pE pia TEpAoTIa BAon OedOPEVWV ATTO EIKOVEG
TTPOCWTIWY YEUICOVTAG TNV «KPUQPN-CUCXETIOTIKA MVAWNY» ME TIG AETTTOPEPEIES
atro auTég TIG €IKOVEG. 'ETOl 0Tn ouvéxela divovrag otnv €icodo Tou dIKTUOU Wia
€IKOVA TTPOCWTTOU PE ATTOKPUPUEVEG AETTTOUEPEIEG TO TTAEOV eKTTAIDEUPEVO RBM
Ba Bydadlel otnv £€000 TO TTI0 OPOIO CTOIXEIO TNG PVANNG AUTAG CUNTTANPWVOVTOG
TNV €IKOVa TNG €10600ou. H €ikdva pe TIC €AAEITTEIC TTANPOYOPIES TTPOCWTTOU
MTTOPEI VO XOPAKTNPIOTEN KAl WG €IKOVA XauNAWY d1aoTAcswyv. AVTIOETWG PE TO

MO TTAvVwW, N €TMOUPNTH €IKOVA OO0V KAl N OTTOIAdNTIOTE €IKOVA EKTTAIOEUONG



MTTOPEI va XAPOKTNPIOTEN KAl WG €IKOVA UWnAwv dlaoTacewyv. AT 10 diKTUO
pag, €mOupoUhE va KATAvONoeEl TV OXEON TIoU KPUBeTal Triow ammo TIG
AETTTOPEPEIEG TWV TTPOCWTTIWVY TWV EIKOVWYV eKTTaideuonG. Av yivel auto TOTE TO

OiKTUO Pag Ba pTTopEl va eTTIAUCEI OTTOIAdNTTOTE €IKOVA TOou O00Ei WG €i00d0¢.

Na va TTETUXOUPE TOV OKOTTO Pag, dnuioupyroaue duo BAcelg OEdOPEVWIV
aATTO HOUPOACTIPES EIKOVEG TTPOCWTTWY Kal pia BAon dedouEVwY aTTO EIKOVEG UE
OnueEia OTa  XOPAKTNPIOTIKA Twv TIPOCWTTWY. o KABe pia amd auTég
EKTTAIOEUOANE TO OIKTUO HE OIAPOPESG TTAPAPETPOUG. Ta ATTOTEAEOUATA TTOU
AGBape atrd 10 SIKTUO NTAV OXETIKA KOAA OTIG BACEIG DEDOUEVWV ATTO TIG EIKOVEG
TTPOCWTIWV KAl OTNV TEPITTITWON TNG Bdong Oedopévwv TWV EIKOVWY aTrd
onueia, Ta atroteAéopata ATav TTOAU KOAAQ. To PECO TETPAYWVIKO O@OAAPa
MEIWVETAI OPKETA O€ OAEG TIG TTEPITITWOEIG. ATTO TA ATTOTEAEOPATA CUUTTEPAVAUE
OTI TO JiKTUO aTTOdIdEl 0€ AUTO TO BEPA EIBIKA OTIG €IKOVEG ATTO ONUEia OTTWG
QAiVETAI KAl OTIG JABNUATIKEG PETPAOEIG TTOU TIPAMPE OTIG EIKOVEG aTTO OonEia.
2UYKEKPIYEVA TO OIKTUO aTTOTUYXAVEI HOVO O€ €AAXIOTA EIKOVOOTOIXEIO O KABE
TTEPITITWON, KATI TTOU €ival ApKETA evBAPPUVTIKO. ATTO TIG dUO TTPWTEG PACEIG
TTou OnUIoUPYNOAUE TrapaTnprioaue OTI To  OIKTUO  avTIAAPBAveTal KOl
OUuPTTANpwVEl TO occlusion OTIG €IKOVEG KAl TIG CUMTTANPWVEl OTIG TTAEIOTEG
TTEPITITWOEIG, OPWGS O€ OPKETA ATTO TA ATTOTEAEOUATA POG EiXAUE APKETO uNn
emBuunTd B6puUPo, I’ autdv 1o Adyo dokiydoaue TO OIKTUO HAG OTIG EIKOVEG
TTPOOWTIWV ME onueia. Ta atToTeEAéCPATA ATAV APKETA €vVOAPPUVTIKA Qv
avaloyioToupe OTI XPNOIKMOTTOINCAUE OCO0 TO OUVATO MIKPOTEPEG EIKOVEG
pITOpoUcaue AOYyw Trieong xpovou Kai EAAEIWR UTTOAOYIOTIKAG 1o0xUog. H
OUMTTIEON TWV EIKOVWY O€ PIKPOTEPES BIAOTAOEIG \TaV 0 Adyog Tou Bopufou oTa
armoteAéopara pe dedouéva TIG TTPWTEG OUO Pdoeig dedopévwy. AgiCel  va
ONUEIWBEI OTI OI JaUPOACTIPEG EIKOVEG TTOU XPNOIKOTIOINCAUE ATav atrd Thv
ouMoyl Tou K. Aavitn[l4] TpoTroTToINUEVEG OE PAUPOOOTIPEG e  OUO

OIOQOPETIKES TINEG KATW@AIOU yia TNV KABe BAon TTou QTIALAE.
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KegpdAaio 1

Eicaywyn

1.1 OpIioPOG Kal onuoacia Tou TTPORAANATOG
1.2 lMNepiypagn TTponyoupdevnG pyaciog

1.1 Opiopédg Kal onuacia Tou TTPORBARMATOG

ApxIKd, pe Tov 6po face occlusion avagepduaoTte 010 TTPORANUA KATA TO
OTT0I0 TTANPOYOPIEG ATTO MIA EIKOVA TTPOCWTIOU ATTOUCIAOUV. 2TOV TOHEA TNG
TTANPOPOPIKNG, AUTO TTOU PAG EVOIAQEPEI Eival UE TNV XPON TNG TEXVOAOYiag Kal
O1aPopwV aAYopPIBUWY va PTTOPECOUME VO CUUTTANPWOOUUE TNV OTTOIAdNTTOTE
eMeiTTouca TTAnpo@opia atrd Tnv €IKOVA TTPOCWTTOU TTou Ba d0B¢i aTnv €icodo
TOoU TTpoypdpuarog. OTav ava@epOuacTe o€ TTANPOPOPIa €IKOVAG TTPOCWITTOU
EVVOOUE TIG AETITOUEPEIEG TTOU EUTTEPIEXOVTAI OE éva avBpwTTivo TTPpoowTro. Ol
AETTTOPEPEIEG AUTEG PTTOPET Va gival Ta PATIA, TO @PEUBIA, TO OTOPA, N HUTN KABWS
KAl TO TrEpiypapua Tou TrpoowTtrou. Edv éva ouvoAo amd T1a o TTavw
ATTOUOIAdEl TOTE N €IKOVA TOU TTPOCWTTOU Bewpeital eANITTH G — occluded. Autou
TOU €idoug TIG €IKOVEG TTPOOTTABOUNE va CUPTTANPWOOUNE O0To Béua uag. H
emMOuPNTA ikdva €€O6O0U gival Pia eIKOVA TTAVOUOIOTUTIN PE QUTA TNG €10000U JE

CUMTTANPWHEVA Ta EAAEITTWY OTOIXEIQ.

To face occlusion €ival éva TTpOBANPA TTOU OTTAOOXOAOUCE TO TOMEQ TNG
TTANPOPOPIKNAG Yia TTOAAG Xpovia. MTropei va @avei Xprioiuo o€ TTEPITITWOEIG
EYKARUATOG KATA TIG OTToieg avaldnTaTte 0 EyKANUATIAG, TO TTPOCWTIO TOU OTTOIoU
ATAV JEPIKWG ETTIKAAUUUEVO OTTO JIa EIKOVA TTOU ANPONKE OTO TTEPIOTATIKO. Mépa



armo TNV eykAnuartoAoyikr) okomd 1o face occlusion ptropei va @avei apkeTd
BonBntikd oe epapuoyég face detection, 61Tou 10 TTPOOWTTO £XEl KAION aTTd TOV
QAaKO 1N €ival MPEPIKOG ETMIKOAUPPEVO. AuTOU TOU €idOUG OI €EQAPUOYEG
XPNOIKOTTOIOUVTaI O€ EQAPPOYES aoPaAciag TTou epappolouv face detection yia
va OWOoOouUV TTPOCRACN O€ £va OUYKEKPIPEVO TTPOCWTTO.

Emmpdobeta, oTtnv kartnyopia Tou face occlusion avAkel Kal TO
TTPOBANPa Tou face progression TTOU PTTOPEI va TO CUVAVTACOUUE KAl PE TNV
ovopaoia face aging. To face aging €ival 10 TTPOBANUA KOTA TO OTTOI0 OKOTTOG
gival n TTPORBAEWn TNG MEAAOVTIKNG €IKOVOG TOU TTPOCWTIOU TTOU OIVETAl WG
€i0000G. H peAAovTIKn €lkdva ovopadeTal Kal €IKOVA YEPOATHEVOU TTPOCWTTOU. H
€IKOVA TOU VEAPOU TTPOCWTTOU PTTOPEI VO XAPOKTNPIOTEN KAl WG EIKOVA XAPNAWY
OlI00TACEWY KOl QvTIBETWG PE TO O TTAVW, N €IKOVA TOU YEPOAOMEVOU
TTPOCWTTOU UTTOPEI VA XOPAKTNPIOTEN KAl EIKOVA uywnAwv dlacTdoewyv. H Aoyikn
oW a1ro Ta MO TTAVW Eival 0TI N €IKOVA TOU YEPAOHUEVOU TTPOCWITTOU TTEPIEXEI
AETTTOPEPEIO TNG VEAPNG EIKOVAG TTPOCWTIOU TTOU €ival ATTOKPUPUEVN atmd Thv
€Ikdva Tou veapou TTpoowTrou. To face aging €ival kal autd €va TTOAU onuavTiké
TTPOBANUA OPOU WTTOPEI VO @avei APKETA XProINo Kal va Bonbroelr Toug
EPEUVNTEG VO AUOOUV EYKAAUOTA KAl VO BPOUV ayvooupdeva Atoud (TTEPITITWOEIG

€€QQAVIOUEVOU TTPOCWTTOU TTOU OTTOUCIACEN YIa JEYAAO XPOVIKO dIAoTNUQ).

Ta Restricted Boltzmann machines ptropouv va Xpnoigotroinéouv otnv
avayvwpion eANITTwyV TTpoowTiwy (occluded), agou e TNV xprion g «KpUQng-
OUCXETIOTIKAG MVARNS» TTou dlaBéTouv Ptmopouv va Bydalouv otnv £€£0do, Ta
XOPaKTNPIOTIKG TTOU aTToucidfouv atrd Tnv €IKOva €100dou, e Bdon Ta
UTTAPXOVTA XAPOKTNPIOTIKG oTnv €IKOva €10000U, KAl TA XOPAKTNPIOTIKA TWV
OedopEvwY  eKTTAIdEUONG TTOU TO OIKTUO QTTOPVNUOVEUOE KOTA TNV @AON
ekmraideuong. To TpoPAnua Tou face occlusion kal Tou age progression eivai
éva BEua TTou aTTaOXOANOE QPKETEG QOPEC OTO TTAPEABOV Tov XWPO TNG
TTANPOPOPIKAG Kal OxI uoévo. MpoTddnkav Kal EQAPUOCTNKAV OPKETEG TEXVIKEG Ol

OTTOIEG TTEPIYPAPOVTAl AVOAUTIKA OTNV ETTOUEVN TTAPAYPAPO.



1.2 MNMeprypa@n TTponyoupEVNG Epyaciag

Kard tnv @don mg apxIKnG Mou €peuvag OTO BEPQ, EVTOTTION APKETEG
TTPONYOUNEVEG EPYQCieg TOOO oToV Topéa Tou face occlusion 6oo kal oTo B€ua
TOU age progression. To TeAIKO pag Béua agpopouce face occlusion, dpwg agicel

va avo@ePBOUNE KAl O€ PNEPIKEG EPYATIEG OTOV TOUEA TOU age progression.

Apxikd, 600 agopd 1o face occlusion evromoa Tnv epyacia Twv Yi Sun
et al. uykekpiyéva, oe apbpo Toug 10 2013 pe TiTAo Deep Convolutional
Network Cascade for Facial Point Detection[4], TTpdTeivav pia véa péBodo yia
TOV UTTOAOYIONO Twv B€0ewv TWV PACIKWY ONPEIWY TOU TTPOCWTTOU ME TNV
xprion convolutional networks tpiwv emmédwy. Ta Paocikd onueia ol idiol Ta
atmmokaAouoav onueia KAeIdId. Ze KABe eTTiTredo, ouyxwvevuovtav £¢odol atrd
TTOAQTTAG SiKTUQ YIO TTI0O AKPIP EKTIMNON Twv OnUEiwv KAEIdIWV. AGyw TnG
uynAng akpifeiag Twv convolutional networks, apkeTd YXapakTNPIOTIKA TOU
TTPOCWTTOU £¢AyovTal 0€ OAOKANPN TNV TTEPIOXA TOU TTPOCWTTOU KATA TO OTAdIO
TNG ApXIKOTTOINONG. AUTO €XEl 0aV TTAEOVEKTNUA TO OTI AUTEG OI TTANPOYOpPiES Ba
XpPnoigoTtToIiNBouv yia va T1otroBeTnBei 10 KABe onueio kKAeldi. EmimmAéov, €va
AKOMN TTAEOVEKTNUA gival OTI dedopévou OTI Ta dikTua eKTTAIdEUOVTAl YIA va
TTPOBAETTOUV TaUTOXpova OAa Ta ONUEIO-KAEIDIA, Ol YEWMETPIKOI TTEPIOPICHOI
METAEU TWV OnNUEIWV-KAEIBIWY KWAIKOTTOIOUVTalI OlwTned. Mg TO MO TTAVW
EVVOOUME OTI Oev gival OAa Ta TTpdowTtra idla. Kal autd CUVETTAYETE OTI eV
MTTOPEI TO iKTUO aTTAG va aTTodvnuoveUoEl Ta onueia oe KABe TTpdowTro. AuTd
TTOU TTPayMaTIKA ouppaivel ival To 0TI To OIKTUO PPIOKEI TPOTTO va TTPORAETTE
TNV B€0n TOou onueEiou TTou AciTrel 0€ CUVOUAOHO HE TIG BECEIC TWV UTTOAOITTWV
onueiwv. ETmopévwg, n pEBODdOG PTTOPE va ATTOPUYEl TOTTIKO €AAXIOTO TTOU
TTPOKAAEITAI ATTd au@IoNUIa Kal KATAaoTPpo@r) dedopévwy o€ dUOKOAA OtiypaTa
eikdvag Aoyw amogpagng(occlusion), peydAwv TTapaAllaywyv BEcewv  Kal
aKPaiwv QWTICPWYV. Ta dikTua oTa eTTOPEVA dUO eTTiTreda ekTTAId®EUOVTAI VIO VA
BEATILWOOUV TOTTIKA TIG APXIKEG TTPOPRAEWEIG KAl OI EI0POEG TOUG TTEPIOPIovTal O€
MIKPEG TTEPIOXEG YUPW ATTO TIG APXIKEG TTPOPAEYEIG.



A

Eikéva 1.2.1 [4] Mapadeiyyarta avixveuong onueiwv TpocwTTou 6TTwg TTapouaidleTe oTo apbpo
TouG. BAétToupe o€ pepPIKEG €IKOVEG OTI AV Kal Ol €IKOVEG TIEPIEXOUV QPKETH QATTOKPUYN
TTANPOPOPIaG, TO OIKTUO TOUG EVTOTTICEl TA CWOTA onueia KAEIDIA.

H emmdpevn epyaoia mou evrémoa oto face occlusion eivar auth Twv
Zhenyao Zhu et al o1 otroiol TTpoTEIVAV HIa HEBODO yIa TNV QVTIUETWTTION TWV
O1d@opwv TTAPEPPOAWY TTOU dnuioupyoluvTal KATd TNV Afwn HIOG €IKOVAG
TTPOoWTTWV. MePIocodTEPEG AETTITOUEPEIES VIO TNV PEBODO TOUG TTEPIYPAPOUV OTO
dpBbpo Toug pe TiTAO Recover Canonical-View Faces in the Tild with Deep
Neural Networks [5]. Kal autoi ye tnv o€ipd Toug ékavav xprion convolutional
networks. ATWTEPOG OKOTIOC TNG €Pyaciag TOUG MTAV va CUPTTANPWVEI
OTTOIAdNTIOTE AETITOPEPEIQ ATTOUCIAlE. ZNUAVTIKO KOUUATI OTNV €£pY0Oiag Toug
gival o011 n TENIKN €IKOva TTou TTdpaye TO OIKTUO TOUuG PPIOKOTAV OE HOPO®N

portrait.
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Eikéva 2.2.2 [5] H mpoteivouevn P€B0d0G ptTopoUce va AVOKTACEN OTTO €IKOVEG KAVOVIKAG
TIPOPBOANG KAl QWTICPOU MEXPI Kal aTmd €IKOVEG ME HEYAAN armrougia TAnpogopiwyv. [Ma
TTapadelyua, o€ Jia oeIpd, ePavifovTal ol EIKOVEG €I0600U Kal OITTAG Ol €IKOVEG OVAKATAOKEUNG
TOUG.

Mia akéun evdiagépouca douAcia otov Topéa Tou face occlusion eivail
auTr TTou TTapoucidletal atrd Toug Yichuan Tang et al To 2012 o€ apBpo TOUG
pe TiTA0 Robust Boltzmann machines for Recognition and Denoising[6]. 2Tnv
Epyacia TOug XPNOIYOTTOIOUV pia  Trapallayuévn popery Twv  Boltzmann
machines Tou ovoudlete Robust Boltzmann machine. Omwg o1 idlol
loxupiovTal, auTr n hopen dikTUou emITPETTEl 0T Boltzmann machines va civai
MO avOeKTIKA O€ KaTEOTpapuéva - occluded dedouéva kal atov B6pufo.
AkoAouBei Treprypa@r] Tou novel povrélou trou TTpoTeivav. OTwg TTEPIypAPOouV
oTov dpBpo Toug, To BIKTUO gival £vag un KaTeuBuvouevo ypa@Iko JOVTEAO TTOU
ammoTeAeital amé 3 ouotatikd. To TpwTo eival éva Gaussian Restricted

Boltzmann machine kai givalr utrelBuUVO yia TNV JOVTEAOTTOINGN TNG TTUKVOTNTOG



Twv BopUPwv ota dedouéva. To deuTepo cival éva atmAd Restricted Boltzmann
machine 10 oOTT0i0 €ival UTTEUBUVO yia TNV POVTEAOTTOINON TNG MOPPNAG TWV
QTTOKPUMMEVWY TTANpo@opIwy oTa dedouéva. To TpiTo ouoTaTIKO TOU POVTEAOU
TOUG gival évag unxavioudg 0 OTToiog €ival auTOG TTOU ETTITPETTEI OTO UOVTEAO va
gival  avOekTIKO OTIG TIAPEUPBOAEG  Kal  Toug Bopufoug. Tnv  ypaoikn

AvVOTTaPACTAON TOU HOVTEAOU TOUG PTTOPOUME VA TNV dOUUE 0TV €IKOva 1.2.3

@ @

pixel 0 picel 1 pixel 2 pixel 3

Eikéva 3.2.3 [6] pagik atrelkévion Tou PJovTEAOU TOug, OTTWG Ol idIol To TTapouciacav oTo
apBpo Toug. Ta okiaopéva Tpiywva UTTOdEIKVUOUV OTI TO S; AauBdAvel TNV TIPA aTTd TNV évwaon
TOU V; ME TO ~V;. O KiTpIveg evwoeig gival Ta Bdapn Tou RBM evw Ta Tpdoiva givail ol EVWOEIG JE
T0 GRBM. To KGB¢g €IKOVOOTOIXEIO HOVTEAOTTOIEITAI OTTO TPEIG TUXAIEG PETABANTEG Vi, ~V; KAI S;.

TeAeutaia epyaoia 1Tou evrOmoa oTov Touéa Tou face occlusion eival
auTr) Twv Yue Wu et al To 2013, n epyacia Twv OTToiwv TTapoucIaleTal oe apbpo
Toug ue TiTAo Facial Feature Tracking under Varying Facial Expressions and
Face Poses based on Restricted Boltzmann Machines[7]. Xpnoipgotroincav €va
3way Restricted Boltzmann machine 10 o110i0 €KTTQidEUCAV PE ATTWTEPO OKOTTO
va ouANapBdvel TNV ox€on HETAEU PETWTTIKWY OXNUATWY TTPOCWTTWY KAl [N
METWTTIKWV OXNUATWY TTPOCWTTIWV. Me TIG O TTAVW EKPPACEIS EVVOOUUE
€IKOVEG TTOU TPARAXTNKAV ATTévavTl atmd Tov Qakd Kal €IKOVEG TTou €ixav KAion
armé TOV QAKO Kal Oev NTAV EUPAVEG OAn n ETMEAVEIQ TOU TTPOCWTIOU OTNV
eiIkOva. TEAog, el0dyouv KATToleg NEBOOOUG yia va ouvOUAloUV CUPUETPIKA TA
BaoIKG oXAMOTA HOVTEAWY TTPOCWTTOU PE KATTOIEG UETPHOEIG OTIC EIKOVEG VIO TA
BaOIKA onueEia TwV XOPAKTAPIOTIKWY TWV TTPOCWTIWYV. ZUYKEKPIMEVA OKOTTOG

TOUG fTaV va eVTOTTiICOUV 26 onuEia 0To avOpwWTTIVO TTPOCWTTO. 2TIG EIKOVEG TTOU



akoAouBouv BAETTOUNE Ta 26 onueia TTOU evTOTTI(aV OTO TTPOCWTIO, KABWG Kal

TIG EANITTIG EIKOVEG TTOU CUUTTANPWVETAI.

Eikéva 4.2.4 [7] BAémoupe 10 26 onueia oTo TTPOOWTIO TO OTroia TrpooTraboucav va
EVTOTTIOOUV.

(a) (b) (c) (d)

Eikéva 5.2.5 [7] BAémroupe oT0 (@) pia eikéva pe oTpaBwuévo @pudl, To OTToio diopBwveTal OTO
(b). AvaAoya BAEtToupe pia eikéva pe occlusion oTo (c) To otroio diopBwveTtal aTo (d).

ATO TNV AAAn agiCel va ava@epBoUuE Kal O MEPIKEG TTPONYOUNEVEG
EPYACicG OTOV TOUEA TOU age progression.

Apxikd, éva apbpo atrd Toug Xiangbo Shu et al[8], epiypdgel Tnv dIKA
TOUG egpyacia o€ autd Tov Touéa. lMevikd, dnuioupynoav pia uéBodo Katd Tnv
OTTOia TTAIPVOVTOG WG €i0000 MIA €IKOVA TTPOCWTTOU, Byddel otnv £€6000 TOU
OIKTUOU TnVv €IKOVa TOU TTPOCWTTOU TTou Ba ATavV PETA aTTO TNV TTAPOJO Hiag

XPOVIKAG TTEPIGOOU. TOo TTWG TO TTETUXAV AUTO TTEPIYPAPETAI TTIO KATW. APXIKA,
7



éotracav TIG NAIKiEG o€ ouadeg oTaBepou NAIKiIakou diaoTrparog (1r.X. 0-5, 5-10
K.ATT.) KOl N KABE opada €ixe 10 dIKO TNG AECIKO TTOU TNV XapaKTAPIZE. Ta AgIKA
QUTA eKTTAIBEUTNKAV WE BAON KATTOIEG EIKOVEG TTPOCWTIWYV. 'ETO1 peTd amd tnv
eKTTaideuon, N K&Be nAikiak opdda eixe €va oUVOAO XOPOKTNPIOTIKWY TTOU TNV
xapaktipiCe. H mmo tdvw diadikaoia nrav 10 «offline phase», 6mwg TNV
ovépaoav, KAl o@opouce Ta OTABEPA XOPAKTNPIOTIKA Yyhpavong-Aegika
ynpavong Tng KaBe nAIKIOKAG ouddag. H eréuevn @daon, nTav 1o «online phase»
KAl a@opouoe Ta £CATOMIKEUPEVA XOPAKTNPIOTIKA TOu KABE TTpocwTtTou dnAadn
onNuadia oTo TTPOCWTTO, €ANIEG, K.ATT. H ektTaideuon Tou CUOTANOTOG £YIVE ME
€IKOVEG aTTd dUo PBaoelg dedopévwy, TNV CASDI[9] kal Tnv MORPHI[10]. 2& auTég
TIG dUO BACEIC UTTHPXAV EIKOVEG TTPOCWTIWYV BIAPOPWY ATOUWYV VIO XPOVIKO
dldoTnua pIKPOTEPO TWV 20 xpovwv. ETol 10 Ae€ikd KABe NAIKIOKAG opadag
eKTTAIOEUTNKE PE TIG avaloyeg eikdveg (short term face aging sequences). lNa
TNV OUAAOYN TWwV EIKOVWV TTPOOWTIOU XpnoldoTtroinenke n péBodog Tou face
alignment. H dokiufl TOu CUCTAPATOG £YIVE PE EIKOVEG ATTO TNV Bdon dedouévwy
FGNET[11]. Ta mo mdavw agopoucav Tnv ekTmaideuon Tou dikTuou. Metd atmod
TNV eKkTTaideuon €divav pia €IKOva oTo ouoTnua Kal €Byade Tnv €ikova TTou Oa
gixe otnv €mmOevN NnAIKIOKr opdda. ‘ETaol eravaAdupBavav tnyv idia diadikaoia pe
TNV TTPoNnyouuEvn €IKOVA €EOB0OU TOU CUOTAUATOS WG TNV vEA €i0000 o€ auTo,

MEXPI Va TTapaxBouv o1 EIKOVEG yia TNV KABe nAIkiakr oudda.

Mia &AAn oOxeTIKn epyacia oTto Age procession TTePIYPAQeTal o€ €va
dpbpo ypappévo amd Toug Grigory Antipov et al 10 2017[12], 610U
TTEPIYPAYPETAI N epyacia Toug oTo face aging. O o Tavw, £@TIagav pia uEBodo
n oTroia TraipvovTag w¢ €i00do pia €ikova TTpoowTrou, Bydlel otnv €€0do TNV
€IKOVO TOU TTPOCWTIOU TTOU Ba ATAV PETA TO TTEPAG MIAG XPOVIKAG TTEPIGOOU
(ytarget). Na tnv Asitoupyeia Tou diIKTUOU TOUG Xpnaolyotroifoav €va Conditional
Generative Adversarial Network(GAN), 61Tou pe Bdaon kdatTola optimizations
emegepyaddTav KATTOIO vectors Kal ev TEAN Trapayotav n TEAIKA  €IKOva.
MeplooOTEPEG AETITOPEPEIEG VIO TOV TPOTTO AEITOUPYEIQG TTEPIYPAPOVTAI OTNV
eIkéva 1.2.6
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Eikéva 6.2.6 [12] BAEoupe Tnv ypa@ikrh avatrapdataon Tng douAciag Twv Grigory Antipov et al
10 2017. pTTOpOoUUE va doUUE TNV YPAPIKK avaTrapdoTacn Tou TPOTToU AEIToupyEiag Tou SIKTUOU
Toug. Ooo agopda 1o (a), xpnoiyotroifoav Conditional Generative Adversarial Networks(GANS).
Extraideuocav €éva Encoder E, o otroiog Traipvovtag wg €icodo Tnv pwTtoypagia ei06dou, Trédpaye
éva Latent vector z0. To E ekmmaudeUTnke €101 WOTE va EAAXIOTOTTIOIEI TNV €UKAEIdEIO aTTéoTAON
METAEU Tou utToAOYyIONEVOU latent vector kal Tou TTpayuatikou latent vector. Ztnv cuvéxeia 1o z0
emmeCepyaddTav amo Kamoia optimizations kal €11 TTapayotav 1o z* latent vector. ‘Etol, e tnv
xpron tou z0, dnuioupyeital N apxIiknA €ikova x0, Kal e To z* dnuioupyeital n BeATIOTOTTOINUEVN
eikéva. ‘Etreira amd autd, yia 1o (b), ye €icodo 1o z* kal TNV €mMOuUuNTA nAIKia, TTOPAyeTal N
TEAIKN €IKOVa.

TéNOG, pIa akOun OouAeid TTou agiel va avagepBei €ivalr aut TTou
TTEPIYPAQPeTE ammd Toug Zhifei Zhang et al oto dpBpo Toug TO 2017[13].
2UyKekpIuéva, TTpoTddnke éva Conditional Adversarial Autoencoder (CAAE), 10
oTToi0 paBaivel pia TTOAAATTA TTpooTréAacn TTpoowTtrou (face manifold), TTou
dlaoxiCel TNV ogaAn €EENIEN TNG nAIKiag kal TNV TTAAIvOPOUNON TTOU UTTOPEI va
TTpaypaTtoTtroindei Tautoxpova. 210 CAAE, 1o TTPOOWTTO ApXIKA XaPTOYypPaPEiTal
o¢ éva latent vector z, pyéow e€vog KWAIKOTTOINTA, KAl OTN CUVEXEIQ TO vector
TTpoBdAeTal  oto face manifold avaAdywg TnG nAikiag, Péow  €vog
deconvolutional generator. H 1o mmavw diadikaacia yivetai 1011 €ival SUOKOAO va
XelploTei kaveig To face manifold. To latent vector, diatnpei Ta €§ATOUIKEUPEVA
XapakTnPIoTIKG TTpocwTtou  (dnA. TlpoowtmkoTnTa). AUo avrtimaAa dikTua
(GANS), Omwg pJTTOpOUME Vva  dlakpivoupe Kal omrd Tnv  ekova 1.2.7,
XPnoIgoTTolouvVTal OTOV encoder Kal OToV generator, avTioToixwg, fonbwvTtag 1o
ouoTNNA VA TTAPAYEl TTEPICTOTEPA PUWTOPEAAIOTIKA TTPOoWTTA. Ta dedopéva yia
ektraideuon ouAAéxBnkav atréd Tig Baoeig dedopévwv MORPH[9] kai CACDI10].
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Eikéva 7.2.7 [13] Z1to kOkKIvO opBoywvio @aiveral n Asiroupyeia Tou  encoder. AiTAa, oT0
yaAddio opBoywvio, BAETToupe TNV Asitoupyeia Tou Generator G, étrou Traipvel 1o latent vector z
Tou Encoder, kai g ouvduaopd pe TRV nAikia Bydader Tnv TeAIKA eikdva TTpoowTrou. Kétw, oTo
Tpdoivo opBoywvio BAETToupe TNV Asitoupyeia Tou discriminator Dz, 61Tou Traipvel wg gicodo 1o
Z, Kal epapudlel opoidpopen kKaravoury oe autd. TEAog oTo pwf opboywvio BAETToupe To Dimg,
O6tTou KdAvel Tnv €E0do va eival mo @wTopeaAioTik. Ta Dimg kai Dz, €ivar Ta diktua Trou

avtaywvifovTal dpa kKAnpovououvTal o 1010TNTeG Twv Generative Adversarial Networks (GANSs).
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KegpdAaio 2

Aedopéva e106d0u

2.1 Zuvtoun tepiypagr 6edouEVwY 1I0600U

2.1 ZuvTtopn Trepiypa@n dedopévwy €106d0uU

Ta diktua RBMs xpnoigotroilnkav apkeTEG QopEG OTO TTAPEABOV yia
oupTtAfpwon  eAAeiTtoucag TTAnpogopiag oc dedopéva. AIGQopeS HOPPES
dedouévwy Ta otroia xpnoigoTtroinénkav ota diktua RBMs civai o1 giIkdveg Kal ol
AXol. Apxikd, TrpooTrabAcape va Oouue Tnv €vvola TnG €AAEiTTOoUCOG
TTAnpo@opiag (occluded) atrd pia GAAN OTITIKA ywvid. ZUyKekpigéva, n 10€a Pag
ATav va dwoouue OedouEVa PE ETITTAEOV TTANPOQOPIa OTO OIKTUO KATA TNV
EKTTIOEUON TOU, TNV OTToI0 Ba TTEPIYEVAUE VO CUUTTANPWOEl KaTtd Tnv ¢daon
OokIuAG o€ dedopéva pe eAAeiTTouca TTAnpoopia (occluded data). 'ETol apyikn
Mag 10€a ATav va aoXoAnBoupue pe 10 BEua Tou Age progression. XUYKEKPIPEVQ,
Ba BACope €IKOVEG YEPAOMPEVWV TTPOOWTIWV OTA O£OOPEVA EKTTAIDEUONG KOl
EIKOVEG VEAPWY TIPOOWTIWV oTa Oedopéva Ookiung. Me dAAa Adyia, oTta
oedouéva dokiuAg Ba atroucialav o1 TTANPOYOPIEG TTOU XapPaKTnpifouv Tnv
ynpavon Tou avlpwTrivou TTpoowTrou. H avapevouevn £€£000¢ Tou dIKTUOU OThV
@aon dokiung Ba ATav n cupTTAPpwaon TNG EAAEITTOUCAG TTANPOYOPIag yrpavong
oTnv €Ikéva Tou veapoU TTPOoWTToU TTou Ba divoTav wg €icodog. Baoikn
TTPoUTTé0e0n OUWG yIa va ETTITUXEI TO IO TTAVW Egival o TEPAOTIOC OYKOG
OedOUEVWV O€ EIKOVEG, Ol OTTOIEG VO ATAV ATTO YEPAOPEVA TTPOCWTTA, £TO1 WOTE
META TNV eKTTAidEUOn TOU OIKTUOU VA OTTOPVNUOVEUOEl TIG AETITOUEPEIEG TTOU

UTTAPXOUV OTa YEPAOUEVA TTPOCWTTA OTTWG YIA TTAPAdEIYUA O PUTIBES. TNV
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ouvéxela Ouwg dIaTTIoTWOoaAPE OTI O VEUPWVEG Twv Restricted Boltzmann
machines eivalr duadikoi. 'ETol dev uTTOPOUCANE VA €PYACTOUNE OTO BEua TOU
face progression. Ev TéAn ammo@acicaue va epyacToupe oTo TOMEQ TOu face

occlusion pe dUadIKEG EIKOVEG.

‘ETol, Ba £mTpeTTE va dNUIOUPYACOUNE | va Bpouue pia TepdoTia BAon
Oedopévwy aTTO EIKOVEG TTPOOWTTIWYV. AUTEG TIG €IKOVEG Ba ETTPETTE va TIG
€TTECEPYOAOTOUUE OUTOG WOTE VA TIG QEPOUNE OTNV €MOUUNTH POPYr TTOU va
MTTOPEI TTPWTA VA EKTTAIOEUTEI ETTAPKWG TO OIKTUO XWPIG ETTITTAEOV TTAPEUPBOAES
KAl KAt OeUTEPO VA PTTOPOUV va KwOIKOTTOINBoUV Kal va AaTTOKWOIKOTToINBoUvV
€UKOAQ TTPIV KAl META TNV ekTTAidEUON. Ta dedopéva pag Ba ETTPETTE VA AVAKOUV
oTnv  Katnyopia Twv unlabeled o&edopévwyv agou dev  utmopouv  va
XOPOKTNPIOTOUV aTTO KATTOIa ETIKETA. Ta dedOuEva TTOU XPNOIMOTTOINCAUE ATAV

n Baon dedopévwy Tou K. Aavitn[14], 6TT0U ATAV £IKOVEG O€E greyscale popon.

O1 ekdéveg Tou AdGBape amdé  Tov K. Aavitn[l4] Atav AN
TTPOETTECEPYOAOPEVEG O PEYAAO BaBUO, £T01 €yIveE TTI0O EUKOAO Kal TO OIKO HAG
EPYO OTNV OUVEXEID. 2€ QUTH TNV TTApAypa@o Ba TTepIypdWoupde TNV TIPO
emegepyaoia mou UTTHpXE AON OTIG €IKOveS. MNa Tnv emmegepyacia TTou KAvVauE
gMEiC Ba pIAooupe O0TO KEQPAAQIO yia TNV TTPO €TTEEEPYATia TwV OEDOUEVWV.
2UYKEKPIPEVA Ol €IKOVEG TOUu K. AaviTn[1l4] ATav aTTOKOPUEVEG YyUPO ATTO TO
TTEPIYPAUMA TOU TTPOCWTTOU dNAAdK OTTOIACONTTOTE AETTITOUEPEIO OEV QPOPOUCE
TO TTPOCWTTO ATTOKOTTNKE KAl auTO Pag Bondnoe apkerd. OTav ava@epdPaoTe O
AETTTOPEPEIEG EKTOC TTPOCWTTOU EVVOOUE TA AUTIA, Ta JAAAIG KaI TO TTAPACKAVIO
TNG €IKOVAG. ZNUavTiKO NATav TO Yeyovog OTI péoa oTnv Paon Oedouévwv
UTTIPXAV EIKOVEG ATTO OAEG TIG NAIKIEG KOl ATTO Ta dUO QUAA. AuTO gival QpKETA
onuavTiko yiati Ba eixape yia Baon atmmd €IKOVEG PE TTAOUCIEG EIKOVEG ATTO OAEG
TIG KATNYOpPIiEG £€TO1 TO BIKTUO Pag Ba eixe Tnv duvaTdTNTA VO EKTTAIDEUTEI APKETA
KOAQ. 2Tnv €ikOva 2.1.1 uT1ropoUpE va KATAVONOOUME KOl YPAPIKA yid Tnv
TTPOETTECEPYQTia TTOU UTTAPXE NnNON OTIG €IKOVEG TTou AdBape amd Tov K.
Aavitn[14].
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Eikéva 2.1.1 [14] Mo mavw BAETOUNE TIG QWTOYPaAYiEG aTTd TNV BAcn dedopévwy. BAETOUNE
o1 Bpiokovtal o poper Greyscale kai 611 TO HOVO TTOU KPATABNKE aTTd TNV €IKOVA gival JOVO TO

TTPOCWTTO.

EkT1ég ammd 11 dUo Bdoeig dedopévwy dokipdoape Kal To SiKTUO Pag OoTnv
avTtioToixn PBaon 6edouévwy Twv Mo TTavw €IKOVWY aAAG e onueia ota o
OnNUAvTIK& onuEia Tou TTPOCWTTOU. 2TNV €IKOva 2.1.2 UTToPOoUNE va OOUNE auTd
TTOU TTEPIYPAPOUE TTI0 TTAVW. ETTiong otnv €ikova 2.1.3 ytropoupe va doupe Ta

68 onueia o€ yiIa KAvovikn EIKOVA avBpwTTIvou TTPOCWTTOU.

et N - I L P L g

Eikéva 2.1.2 [Mo mdvw PAETTOUPE TIG QwTOoypagie¢ amd Tnv Pdon &edouévwy TTOU
onuioupyAoaue amd Ta apxeia Tou K. Aavitn TTOU TTEPIEIXAV OUVTETAYUEVEG TwV BACIKWY

onueiwy Tou KABE TTPOCWTTOU. ZUYKEKPIYEVA N KABE €IkOva TTepleixe 68 anueia.
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Eikéva 2.1.3 [Mio mavw BAémToupe Ta 68 PBacikd onueia va avatrapioTavral Tavw o€ pia

KQVOVIKA avBpwITIvh QwToypagia TTpOCWITOU.

KegpdAaio 3

N'vwoioAoyiké utréabpo

3.1 Aiktua Restricted Boltzmann Machines
3.1.1 levikd
3.1.2 Aopn
3.1.3 O1 veupwveg Twv dUO ETTITTEOWV
3.1.4 Bdpn
3.1.5 'E¢0d0¢ veupwvwyv
3.1.6 AAy6pIBuog ekTTaidEuong

3.1.1 levikd

Ta RBMs e€ival veupwvikd diKTua Ta OTTOi0 QVEKABEV XPNOINOTTOIOUVTAV
w¢ generative models yia didpopwyv €1dwv dedouéva T0o0 labelled 600 kai
unlabeled. Ta diktua RBMs eival Travopoidétutra pye Ta Boltzmann machines[17]
ME TNV diagopd o011 oTa RBMSs €€aAcipovtal oI OUVOETEIC JETALU VEUPWVWYV TTOU
avikouv oTo idlo layer. Mg autd Tov TTEPIOPIOPO - restriction n ekTTaideuon
MTTOPEI va yivel TTapAAAnAa Kal €TTOPEVWG TTI0 ypriyopd. Ta atrAd Boltzmann
machines fitav TTOAU apyd oTnVv eKTTAidEUON, yI' AQUTO PETA aTTd TNV avakaAuyn
Twv Restricted Boltzmann machines dpyxicav va yivovrar TOAU ypriyopa
OnUO@IA Kal dpxioav va xpnoidotroloUvTal eupéwg. EmmpdoBeta, katd
dlaoTuata TTPOTABNKAV JIaPOPETIKOI aAyOpIBuol yia Tnv eKTTAidEUOn TOu
OIKTUOU. [MepIocdTEPES TTANPOPOPIEG AKOAOUBOUV OTIG ETTOPEVEG TTAPAYPAPOUG.
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3.1.2 Aopn

Ooo agopd TNV doun Tou, éva dikTuo RBM aTtroteAcital atrd duo layers.
To mpwrTo layer ovopdadetal visible layer kal n Asitoupyeia Tou gival va gil0ayel Ta
dedopéva péoa oTo dikTuo. EmTTpooBeTa, XpnOIMOTIOIEITAlI TOOO KAl OTNV QAoN
EKTTAIdEUONG OAAG Kal OTNV QAcT BOKIPNG. MepIoadTEPESG TTANPOPOPIES YIa AUTO
oTnv €ToPevn TTapdypa@o. To deuTepo layer ovouddletal hidden layer, kai €ivai
auTtd TTou AeIToupyei oav avixveuTAg xapaktnpioTikwy. O1 diapopés Twv dU0
layers cival n A€IToupyIKOTATA TWV VEUPWVWYV Toug. [lepioodTepa kal yr' autd
otnv emméuevn Tmapdypago. Ta duo layers petagu Toug ouvdEovtal e Bdpn Ta

OTTOIO UTTOPOUV VA XOPAKTNPICTOUV WG KN KateuBuvoueva 1 kai bidirectional.

3.1.3 O1 veupwveg TWV dUO EMITTESWV

O1rwg avagépbnke kal o avw, To Hidden Layer €ival auté TTou gival
uTTEUBUVO va elodyel Ta dedouéva péoa oto diktuo. Ol VEUPWVES aQUTOU TOU
Layer xpnoigotrolouvral 1600 OTnv @dcn OOKIYAG 000 Kal OtV QAo
eKTTAidEUONG. ZTNV GACN eKTTAIdEUONG, CUNPWVA PE Tov aAyopiBuo Contrastive
Divergence, TTOU XPNOIMOTTOINCOUE yia TNV €KTTaideuon Tou OIKTUOU MAG, Ol
€€000I TOU KpuoU eTITTEdOU KaTd TNV negative ¢don Tou aAyopiBuou yivovtai
ol €icodol y€oa oTo DIKTUO PE OKOTTO va UTTOAOYICOEi TO reconstruction error TnG
KaBe emoxng. MNa va yivel autd, Ta BApn TOoU BIKTUOU OAAGCOUV @Oopd Kal
dedopuéva el06dou gival ol £€0dol Twv veupwvwy Tou Hidden Layer. OuciaoTikd
Ta dUo layers aAAdlouv péAoug kal avTi yia dedopéva 106dou aTrd Ta dedouéva
ektraideuong, divetal 010 OIKTUO TO output TOu OIKTUOU YIO TO OUYKEKPIUEVO
Oedopévo €100dou. 'ETOI, UTTOPOUNE va €EAYOUHE TO CUPTTEPACHA OTI Ta dUO

layers éxouv TTavouOoIOTUTTO TPOTTO AEITOUPYEIQG.

3.1.4 Bdapn

O\ol o1 veupwveg Tou Hidden Layer evwvovTtal e OAOUG TOUG VEUPWVEG
Tou Visible Layer. H kd6e évwon veupwvwyv eivalr bidirectional kai

XapakTnpidetal ato £va BApog, To OTToio £XEl Jia dekadikr TipA atrd 0 péxpr 1. H
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TIUl TOu KABe Pdpoug aAAdlel petd ammd KABe emmoxr) avadAoya peE TO
reconstruction error kai Tov puBud padnong. OAol o1 VEUPWVESG evwvovTal JE
OAOUG TOUG GAAOUG VEUPWVEG EKTOG KOI AV aviiKouv OTO idlo layer. AUt onuaivel
OTlI €dv €xOupe yia TTaPAdelyua X VEUPWVEG OTO Qavepd eTTiTredo kal Y OTO
Kpu@od etitredo, TOTE KABE veupwvag oTo Kpu@o eTTiTredo Traipvel X Bdapn atmd
TOUG VEUPWVEG TOU QavepoU eTTITTEDOU, Kal KABE VEUPWVAG OTO YAVEPD ETTITTEDO
TTaipvel Y Bdpn amd TOUG VEUPWVEG TOU KPU@oU emmTTEdoU. Apa OUVOAIKA

Exoupe X *Y Bapn.

3.1.5'E§0d0og Neupwvwv

H é€odo¢ Tou Kd&Be veupwva éxel duadikd atrotéAeopa. H €€o0dog Tou
VEUPWVA TTPOKUTITEI OTTO TO ATTOTEAECPA TNG Olydoeidoug ouvdapTnong oTnv
oTroia OivETal WG €I00D0G TO ATTOTEAEOUA TOU ECWTEPIKOU YIVOPEVOU yia OAa Ta
€l0epXOpeEVva BApn TIPOG TOV VEUPpWVA HE Ta avTtioTolxa Oedopéva. Atd TO
atmmoTéAeopa Tou Dot product agaipeitar 10 BApog Tou Katw@Aiou Tou KABe
veupwva avrioToixa. O1 veupwveg Tou RBM xapakTtnpifovTtal Kal OTOXOOTIKOI yIa
TOV AOYO OTI TO TENIKO ATTOTEAECUA XapakTnpifeTal atro pia moavotnTa. H TeAIKN
€€0d0og Odivetal ammd €vav Tuxaio apilBud TTou TTOPAyeETE OTIyIaia. Edv 10
atmmoTEAEOUA TNG OIyHOEIdOUG ouvapTNOoNG Eival PEYOAUTEPO ATTO TOV TUXQIO
apiBuod, 101 n £€000¢ yiveTal 1 Kal TOTE Aéue OTI O VEUPWVAG EVEPYOTTOINONKE.
ANIWG TO atroTéAeopa pével PNOEV Kal AEPE OTI O VEUPWVOG TTOPEUEIVE
avevepyog. 2tnVv eikéva 3.1.5.1 Pummopoupe va doUPE TA TTIO TTAVW O€ YPAQIKN)

pop®n.

16



visible hidden activation
layer layer function

input

Eikéva 3.1.5.1 [20] Edw @aiveTal n ypa@iki avammapdoTacn Tou dIKTUOU.

3.1.6 AAy6pi18pog ExTraidsuong.

To dikTuO ekTTaIdEVETAI hE TOV aAyOpIBuo Contrastive Divergence (Hinton
2002[15]). O aAyopiBuog cival atmAog. KdBe dedouévo e100dou eival éva vector
TTOU QVTITTIPOOWTTEUElI TNV TTANPOQYOPIa auTr KWOIKOTTOINUEVN ME TETOIO TPOTIO
TTOU VA PTTOPEI va yivel N ektraideuon. AGYyw Twv TTEPIOPICHWYV TTOU UTTAPXOUV €€
OpIOPOU OTIG EVWOEIG TWV VEUPWVWY Tou RBM o aAyépiBuog ptropei va
ekTeAeOTE TTAOPAAANAQ. 17 auTd gival TTPAKTIKG Ta dedoUEVA VA POPTWVOVTAI OF
vectors. Kdbe oTtoixeio Tou vector avaTtiBetalr o€ €va veupwva Tou Visible layer
yla va yivel gicaywyl oto Oiktuo. ‘Emeira, mapdAAnAa  uttoAoyiletar To
EOWTEPIKO YIVOPEVO yia KABe veupwva Tou Hidden Layer. To amrotéAeopa Tou
EOWTEPIKOU YIVOUEVOU a@aIPEiTal atrd To avTioTolxo KaTtw@Al (bias) Tou kabe
veupwva kal divetal cav €icodog¢ oTnv Olyhoeidry ouvaptnon kal divel €va
atmmoTéAeopa atrd 10 0 péxpl T0 1, TO ATTOTEAECHA TO OTTOI0 OVOUAZETAI KOl WG N
MOAVOTNTA TOU VEUPWVA YIA va Yivel evepydg. 11 autd Tov AOYo 01 VEUPWVEG TOU
Restricted Boltzmann machine ovopd{ovral Kal OTOXOOTIKOI. 2UYKEKPIYEVQ,
META aTTd TO QTTOTEAECA TIG OIYMOEIDOUG, TTAPAYETAl €vag TuXaiog apiOudg yia
KABe veupwva. Eav 1o amotéAeopa TIG OIYUOEIBOUG gival HEYOAUTEPO QTTO TOV
TUXQiO apIOPO, TOTE n £€6000G TOU veupwva yivetal 1 kal Aéue OTI O VEUPWVOG
€yive evepyog. To avtiBeTo oupPaivel oe avtiBetn TTepiTITwon. H diadikaoia TTou
TTEPIEYPAPNKE MEXPI TWPO OvopdleTal positive phase. Metd amd 10 positive
phase, akoAouBei 10 negative phase. Kard 1o negative phase, akoAouBgital n

idla diadikagia pe TNV diagopd OTI N Yopd Twv Bapwv gival N avtiBeTn Kal avti
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yla dedopéva ekTTaideuong oTnv €i0odo, £xouue TIG €¢6doug Tou Hidden Layer.
2710 positive phase o aAyopiBuog kateuBuvétav atrd 1o visible layer Tpog 10
hidden layer pe okoTrd va Bpoupe Tnv €000 TWV veupwvwy Tou hidden layer.
2710 negative phase utroAoyileTal e Tov idI0 TPOTTO N £5000G TWV VEUPWVWY TOU
visible layer. OAo auTtd yivetal yia va UTTOAOYIOTEI TO reconstruction error Kal wg
€K TOUTOU va yivouv update Ta Bdpn Tou dIKTUOU WE TNV E€icwaon oTnv &IKOvVaA
3.1.6.1. H positive kal n negative ¢don PTTOPOUV VO OVOPOOTOUV WG Kal 1 step
Gibbs sampling ka1 0 aAyopiBpog wg CD-1. H o mavw diadikacia Ptropei va
EQPAPMOCTEI KAl TTEPIOCOOTEPEG POPES, OUWG KATA TNV @Acon ekTraideuong éva
Briua eival kavotroIiNTIKG. AuTd emTpPETTETAI AOYW KAl TOU YEYOVOTOG OTI Ol
ouvdéoelg gival bidirectional. ETravalaudaveTal n o avw diadikaoia yia 6Aa
Ta OedOUEVA KAl ONEG TIG ETTOXEG EKTTAIOEUONG KAl PETA AKOAOuBei n @aon
emaAnBeuong (dokIuAg). Katd auth Tnv @don OAeg ol €IkdveG SOKIUNG YivovTal
sampling oto ekmTaideupévo TAéov OiktTuo RBM. H @don odokiung eivai
TTAVOMOIOTUTIN YE TNV QACN EKTTAIdEUONG PE TNV PMOvVN dlagopd Ot Ta Bapn dev
aAAGlouv kal OTI KATA TNV @ACN authl €QAPUOCOVTAl OAPKETEG TTEPICOOTEPEG
emavaAnyelg Gibbs Sampling. H é€odog Twv veupwvwy Tou hidden Layer katd

10 TeAeuTaio BAPa Tou Gibbs Sampling €ival kai n TeAIKR £€€0060¢ Tou BIKTUOU.

Aw;j = €l l__-!','.lr.'_l;j-! — -..r',:uri-J.,:-m,m ]

Tata L

Eikéva 3.1.6.1 Edw @aiveTal n e§iowon pe Tnv otroia Ta Bdpn Tou dikTUOU UTTOAOYICOVTAl.

3.1.7 To dikTtuo amrd Mabnuartik/Puciki OKOTTIA.

O1rwg Tepleypd@nke TTIo TTAVW UTToAoyifouue TO reconstruction error pe
OKOTTO va Kavoupe update ta Bdapn. O AGyog TTou yiveTal TO TTIO TTAVW Eival yia
VA KATOQEPOUUE VA dOWOOUUE OTa BApn TETOIEG TIUEG, YE OKOTTO va UTTOPOUV va
QATTOUVNMOVEUOOUV TNV OWwOTH TTANPoQopia TTou Toug diveTal OTnV EKTTAIdEUON,
€701 WOTE VA PTTOPOUV VA CUPTTANPWOOUV TNV ATTOKPUPMEVN TTANpOgopia aTnv

@aon OOKIYNG. ZUpPwva pE TNV Bewpia PETOEU Twv 2 layers KpuRetal pia

18



evépyela n otroia diveTal atrd Tov TUTTO TTOU QaiveTal oTnv €Ikova 3.1.7.1. Z16x0G
TNG eKkTTaiIdeUONnG eival avaloya pe KGBe dedopévo €l06dou, To dikTuo va Byddel
UWNAN EVEPYEIO OTOUG VEUPWVEG TTOU OVTOG Ba ETTPETTE va AVIXVEUOUV KATI. 2TNV
TTPOKEIMEVN TIEPITITWON, ME TIG EIKOVEG TTPOOWTIWY, €AV Ot £va OEQOUEVO
€10000U TO BiKTUO Byddlel atroTEAeoua 1 0€ KATTOIO VEUPWVA TO OTTOIO avTioToIXa
o710 Oedouévo €l00dou eivalr 0, TOTE Ta Pdpn TTOU CUVOEOVTAl PE AUTOV TOV
VEUPWVA PEIWVOVTAL. Z€ QVTIOETN TTEPITITWON AUEAVOVTAL. € YEVIKEG YPOAUMEG Ol
VEUPWVEG TTOU Bydcouv 1 wg €¢odo onuaivel OTI KATI avixveuoav, Kal OTnv
TTPOKEINEVN  TTEPITITWON ME TIC MAUPOOOTIPEG EIKOVEG EXOUME €va  Uaupo
eikovooToixeio. Edv katd Tnv @don ektraideuong 1o dikTUO KAvel AdBog o€ éva
€IKOVOOTOIXEIO TOTE AUTOMATA TA BApPn TTOU EVWVOVTAI PE TOV VEUPWVA TTOU
QAVTITTIPOOWTTEUEI AUTO TO EIKOVOOTOIXEIO TTPETTEI VA AAAGEOUV avaAOyws PE TNV

emBOuuNnTA £¢0d0.

F{v,h) = — Z av; — Z bih; — Z vl g 5

icvigihle Jehidden iF

Eikéva 3.1.7.1 Edw @aivetal n efiowon pe v otroia utroAoyiletal n evépyeia TToU KpUReTal

MeTagu hidden kai visible layer.

To diktuo divel pia mBavotnTa o KGBe mMOavd cuvduacoud visible kai

hidden vector atoé Tnv e¢iocwon 1Tou Qaivetal otnv €ikéva 3.1.7.2

—E{v. h)

1
plv.h) = 7

Eikéva 3.1.7.2 Edw @aivetal n efiowon mOavotnTag 1ou divel To OIKTUO O€ OTTOIOdNTTOTE
ouvduaopo visible kai hidden vector. To Z ovopddetal partition function kai givar To dBpoiopa

TWV EVEPYEIWV AWV Twv TMBavwyv cuvduaouwy visible kai hidden vector.
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H mBavéTtnTa 10 diKTUO Va GUYKAiVEl 0€ KATTOIO €1IKOVA €£10000U UTTOPEI Va
au¢nBei ye TNV TTPpOoCapUOYr TWV BapwyV £T01 WOTE VA AugdvovTal ol TTIBavoeTNTEG
TTOU TTEPIEYPAPRKAV TTIO TTAVW auToU TOU Vector Kal va MEIWVOVTaAl Twv
UTTOAOITTWV TTOU Ogv €XOuv KATTOIO OXEon. AuTd Ba €£xel wg ATTOTEAEOUA VO
MEIWVETAI N TTIOAVOTNTA AUTWYV TTOU £XOUV XAPNAn evépyeia kal atmmd Tnv GAAn va
QUEAVETAlI AUTWV TTOU €XOUV UWNAR evépyela. Zuvowilovtag, auTd TTou €XOouv
MIKPR evépyela dev KAvouv aioBnon otnv ouvdpTtnon Z (partition function). To
avTiBeTo oupPaivel o€ AUTA PE JEYAAN EVEPYEIQ.
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KepdaAaio 4

2xed100466 Kal YAotroinon Neupwvikwyv AIKTOWV

4.1 Mpo eme€epyaoia dedOUEVWV EAEYXOU

4.2 Z1amIoTIKEG HEBODOI yia utTToAoyIoud OPAAUATOG

4.1 Mpo emregepyaoia dedopiEvwy eAEyxou

O1 eIkOvEG TTOU gixape aTnv dIABeoN HOG Ba ETTPETTE va ETTECEPYAOTOUV WE
TETOIO TPOTIO £T01 WOTE VA PTTOPOUV VA YivOUuv KATavonTEG atmo 1o OIKTUO, ME
ATTWTEPO OKOTTO TO BIKTUO VO AvayVWwPIoEl Ta XOPAKTNPIOTIKA TwV EIKOVWY Kal
oTnv @4aon BOKIUAG VO PTTOPEI va CUPTTANPWVEI OTToIadATTOTE £IKOVA. OI €IKOVES
TOoU K. Aavitn[14] TTOU XPENOIMOTIOINCAUE OTAV KAVOVIKI) TOUG POP®n ATAV O€
pHopon grayscale. Or1 greyscale €IkOveg €xouv yia KABE €IKOVOOTOIXEIO WA TIUA
QewTevoTnTag atrd 0 péxpl 255. O1 veupwveg Tou RBM cival binary, dnAadni n
€€000¢ pag Ba cival 0 4 1. Auté onuaivel 611 dev Ba pTTopoucape va BAJoupe wg
€i0000 KOVOVIKOTTOINUEVA DEDOUEVA TTOU QVTITIPOOWTTEUAV 255 TIMEG DIOTI PETA
dev Ba pTTOpOUCAUE VA dOUUE TA ATTOTEAEOUATA TOU OIKTUOU HAG O€ EIKOVEG.
AUTO €ixe oav QTTOTEAEOUA TNV WETATPOTIN TWV €IKOVWV Tou K. Aavitn[14] o€
Ouadikég. O1 duadikég eIKOvVeG gixav poévo 2 TiIéEG. 0 kal 255, dnAadr aoTTpo Kal
Maupo. To povo TTou ETTPETTE va KAVOUUE €ival va €TTIAECOUUE OWOTA TO KATWOAI

Kal Katd 10 d1dBacpa Twy dedopévwy va PeTaTpéWouue OAa Ta 255 oe 1.

‘Etreira, aAAGgape TIG IAOTACEIS TWV EIKOVWY Kal TIG KAVAPE va €XOUV
TETPAYWVIKEG dlaoTAOEIG. O1 dla0TACEIG TTOU ETTIAECAUE VO KAVOUUE TIG EIKOVEG
gival 20x20 yia peiwon TNG TTOAUTTAOKOTNTOG KOOI WG OTTOTEAECUA auTou Tnv
EMTAYXUVON TNG ekTTaideuong. KABe eikovoaoToixeio TNG eiIkdvag Ba ATav Kail évag

VEUPpWVOG oTo KABe layer. Eav emAfyape eikdveg peydAwv dlooTtdocewv Ba
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gixyaue peydAo apiBud veupwvwy Kal KATa ouveéTTEld Ba XpelaldTav TToAU
MEYAAUTEPN UTTOAOYIOTIKN I0XUG KOl TTEPIOCOOTEPOG XPOVOG OTNV EKTTAIOEUON TOU
OIKTUOU. ATTO TNV OTIYMN TTOU TO OIKTUO Ba PTTOPOUCE va ATTOPVNUOVEUOE! TIG
AETTTOPEPEIEG ATTO TIG EIKOVEG KAl OE MPIKPEG EIKOVEG TOTE QEV UTINPXE KAVEVAG
AOYOG va XpnolyotroinBouv PEYAAUTEPEG €IKOVEG. Z& auUTO TO onueio ApBaue
QVTIMETWTTOI PE Eva PEYAAO diAnupa. Or eIkOveg HeyaAUTEPWYV BIAOTACEWV Eixav
MEYAAUTEPN €UKpivEIQ KATI TTOU Ba €KAVE TA ATTOTEAEOUATA PAG va €ival UYNANG
ToI0TNTAG. AT TNV AAAN 0600 peydAwvav ol €IKOVEG TOOOG TTEPICOOTEPOG
XpoOvog Ba xpelaldtav katd Tnv didpkela TG ekTTaideuong. AokKiydoaue va
ekTTaIdEUOOUNE TO OIKTUO HE €IKOVEG 50 X 50 KATI TTOU €iXE WG ATTOTEAECUA TO
TTPOYPAUUA VO KATAVOAWVEI TEPAOCTIOUG TTOPOUG OTOV EEUTTNPETNTA TTOU TO
TPEXAME KAl va gival TTAPa TTOAU apyd Kal wg CUVETTEIO QUTOU VA PNV JTTOPOUNE
va TTApoupe atmoteAéopaTa TpIv ammd TV ANEN TNG ekTTévNoNg TNG QTOMIKAG
QITTAWWMATIKAG Jou epyaciag. 'ETol utTtoxpewTIKA KaTaAngaue oTo yeyovog OT1 Ba
EpPyacToupE e €IkOveG dlaoTacewy 20 x 20. Katd tnv diadikaoia PETATPOTIAG
TWV €IKOVWV O€ binary HEPIKEG EIKOVEG TTOU TTAPAYOVTAV OEV €iXaV KATTOIO vOnua
Kal érol amo TIg 11022 eikdveg epyaoTAKape pe poévo 1800 eikdveg. Ol
UTTOAOITTEG €iTE €ixav TTOAU Aiyn TTAnpo@opia cite €ixav TAPa TTOAU XAPNAS
QWTIONO Kal oav atroTéAeopa n TeAIK binary €ikdéva €ixe QpkeTa paupa
€IKOVOOTOIXEIA. ATTO TIG TENIKEG EIKOVEG ETTIAECAUE MEPIKES VIO EIKOVEG DOKIUNAG.
2TIG EIKOVEG TTOU AKOAOUBOUV PTTOPOUHE va DOUME TIG TENIKEG EIKOVEG KABWG Kal
TIG EIKOVEG TTOU aTToKAgicaue aTrd To training set pag.

AGiel va onuelwBei o1l TTpooTraBicaue dUO QOPEG VA TTAPAOUME
QUadIKEG €IKOVEG. To TTPWTO Set atrd QUADIKEG €IKOVEG TTOU ONUIOUPYACANE
TTPOOTTIAONCOUNE VA KPATHOOUNE EIKOVEG HE OO0 AlyOTEPA UAUPA EIKOVOOTOIXEIA
aAAG TauTOoXPOVWG Va KPATACOUUE 600 TO duvaTo TTEPICOOTEPN AeTTTOUEPEIQ. TO
OeUTEPO Set TToU avVAYKOOTAKAUE VA ONUIOUPYROAUE EiXOUE oav TTONITIKA Jag va
MNV aoXoAnBoupe PE T paupa €IKOVOOTOIXEIA OANG PE TIG AETITOPEPEIEG TWV
eiIkOvwyv. ‘ETol akoAouBricape GAAN TAKTIKA 0TV KATWQAIWON Kal ETTIAEYAPE TO
aAvAAOYO KATWQAI yIa TNV KABE €IKOVa EEXWPIOTA avaAoya JE TO IOTOYPAUMA TNG.
‘ETol T ammoTteAéopaTta Twv €IKOVWVY ATAV KAl TT0 TToI0TIKA. O AOGyog T1Tou
OIoAECapE va dnPIoUpYrOOUPE Kal Pia OeuTepn OUAAoyr aTrd €IKOVEG gival Ta
atmmoTeAéoparta Tou TTpwTou set. MNMapaTtnproape Ot Ta SIKTUQ TTOU EKTTAIOEUCAE
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TAVW O€ aQuTEG TIG €IKOVEG Oev OUUTTApwvav POvo TNV ATTOKPUMPMEVN
TTANpo@opia dAAa kal GAAeG TTAnpogopics. 'ETol pTtdoaue oTo ouuTtrépacua Ot Ol
EIKOVEG EKTTAIOEUONG TTOU XPNOIMOTTOIOUCOUE MEXPI OTIVUAG ATAV TTOU XANNARG
TTOIOTNTAG KAl QUTO PEPIKEG POPEG EKAVE TA DIKTUA PAG va PTTEPOEUOVTAl TOCO

KATA TNV @Aon TnG ekTTaideuong aAAd kai katd tnv @don tng dOKIUAG.

..u.;i 4....;; _j,w,-aﬁ -

' -i 'r -*';-“5:

Eikéva 4.1.1 Tlio évw BAETTOUNE PEPIKEG €IKOVEG OTTO TO TTPWTO Pag set. O1 o TTavw EIKOVEG

givar yepikég amd Tig 1400 eikOveg TToU €TTIAECANE VO KPATACGOUUE OTO training set. e avrtibeon
ME TIG EIKOVEG OTNV €IKOVA 2.2.4 auTEG 01 EIKOVEG £XOUV VONUA.

SO

Eikéva 4.1.2 Tio mavw BAETTOUUE PEPIKES EIKOVEG aTTO TO OeUTEPO Pag set. O1 TTIo TTAVW EIKOVES

gival pepikég amo Tig 1900 eikdveg TTou €mMAEEQUE va KpaTrioouuye oTo training set. Omwg

BAétToupe gival KaAUTEPNG TTOIOTNTAG ATTO TIG TTIO TTAVW.

Eikéva 4.1.3 Tlio mavw PAETTOUPE PEPIKEG QwTOypaPieG aTTO TIG TEAIKEG E€IKOVEG TTOU
TIPOEKUYAV PETA atrd TNV duadikn eregepyaaia. OTTwg YTropoupe EUKOAA va TTOPATNPHRCOULE Ol
PWTEIVOTNTEG TWV EIKOVOOTOIXEIWV ATAV APKETA XAUNAEG Kal PETE TV KATW@AIWON TTPOEKUYAV
QPKETA YaUpa EIKOVOOTOIXEIQ, KATI TTOU PAG 0dYNOE OTO VA AQAIPECOUE TETOIOU €iB0UG EIKOVEG
aTro TIG €IKOVES DOKIUAG.
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2€ aQuTO TO ONWEIO TTPETTEI va OXOAIAOOUME Kal va OEIEOUNE TI EVVOOUE
oTav ava@épape TIPIV yia To SIANPPa TTOU €iXaue yia TO PEYEBOG Twv EIKOVWV
TTOU Ba XPNOIYOTTOIOUCANE. ZUYKEKPIMEVA OO0 HIKPAIVE TO NEYEBOG TWV EIKOVWV
1600 0 XaunAr ATav n moIéTnTa TWV 0eOOPEVWY A Kal 0TNV TEAIKN TO OIKTUO
EKTTAIOEUOTAV TTIO YPAYOPA UE AIYOTEPO PEAANIOTIKA ATTOTEAEOUATA. ATTO TNV GAAN
IOXUOUV aKpIBWGS Ta avTifeTa. Ze Kauia TepITTTwon dgv Ba TTPOTIHOUCAUE TA
dedopéva XapnAnig TToIdTNTAG €AV dEV EiXAUE TOV TTEPIOPIOUO TOU XPOVOU Kal TNG
UTTOAOYIOTIKAG 10XUG. ‘ETOl e€mAECape va epyaocToUpe PE OO0 KOAUTEPNG
TT0I0TNTAG dEdOPEVA PUTTOPOUCANE AAAG Kal TAUTOXPOVA XOUNAWY dIOOTACEWV.
21NV €Ikéva 4.1.4 Prropoupe va OOUNE TIG BIAPOPES PETALU BEBOUEVWV XAUNANG

Kal yeoaiag moidTNTaG.

Eikéva 4.1.4 Z1nv eikbéva utropoUe va doUPe aTnV TTPWTN YPauunR €ikéveg 20 x 20 1Tou ATav

KOl QUTEG TTOU XpnolgoTroifoape tnv delTepn @opd yia va eKTTaI®EUOOUNE TO BIKTUO POG. XTnV
0eUTepPN ypauun BAETTOUUE €ikdveG ATTO TO D10 set Ouwg pe dITTAGoIeG dlaoTaaelS. O dlapopég

€ival EYPAVECTATEG.

‘EKTOG ammd TIG dUO TTo TTAvw PAceEIg TTou dnuioupynoaue BEAaue va
OOKIUAoOUUE Kal TO BIKTUO POG o€ TTIo €UKOAa dedopéva yia va OegiEoupe OTI
TTPAYMOTIKA avTIAapBaveTal Kal cupttAnpwvel 1o occlusion. '’ auté Tov Adyo
dnuioupynoaue Kal pia Baon OeOONEVWV PE EIKOVEG TTPOCWTTWYV OTTOU TTEPIEXOUV
68 onpueia TTou AVTITTPOCWTTEUOUV Ta BACIKA XAPAKTNPIOTIKA TOU TTpocwTTou. MNa
va TTaPAgoupe TNV TTIo TTAVW BAon atod eIKOVES AGBape HEPIKA apxEia aTrd Tov K.

24



AaviTn TTOU TTEPIEIXAV CUVTETAYPEVEG TTOU N KABE IO QVTITTPOCWTTEUE £va ONEio
KA€IOi. TNV €IKOVA TTOU OKOAOUBEI JTTOPOUNE VO BOUUE UEPIKES OTTO TIG EIKOVEG

TTOU dnNUIoUPYNROAUE OTTO Ta apxEia auTd.

Eikéva 4.1.5 T[lo mdvw PBAémoupe TIG QwToypagieg atd Tnv Pdon dedopévwy TToU
onuioupyfoaue amd Ta apxeia Tou K. Aavitn TTOU TTEPIEIXAV OUVTETAYUEVEG TwV BACIKWY

OnMEiwV Tou KABE TTPOCWTTOU. ZUYKEKPIYEVA N KABE eIkOva TTeEpIEixe 68 anpeia.

EmmpdoBeta dokipydoape 1o SiKTUO POG Kal OE £va TTI0 ATTAO TTPORANUA.
To Tp6BAnua TTou €MAECAPE TAV TO occlusion oToug XEIPOYPaPous apiOuoug.
MNa 1o mo Tédvw TAPaPe Ta labelled dedopéva atrd tnv PBaon dedopévwy TIG

MNIST [19] pe TOUuG XeIpOypa@oug apiBuoug. 2Tnv €ikova 4.1.6 BAETTOuuE

MEPIKEG aTTO TIG EIKOVEG TNG BACNG TTOU TTEPIYPAYAUE TTIO TTAVW.

Eikéva 4.1.6 [lio mavw BAEémoupe TIG €IKOveg atmd Tnv Bdon dedouévwy Tng MNIST pe TOUG

XEIPOYpa®oug apiBuoug.

2€ QUTH TNV TTOPAYPaPo Ba TTEPIYPAPEI TTANPWGS O TPOTTOG ETTECEPYATIAG
TwV dedopévwv eAEyXoU - DOKIUAG. ZTa dedopéva DOKIUAG £yIVE aKPIBWG N idia

dladikacoia TTou €yive oTa O£DONEVA EKTTAIOEUONG PE PIA ETTITTAEOV ETTECEPYQTIA N
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OTTOIa  TTEPIYPAPETAI TTIO KATW. 2ZUYKEKPIUEVA ETTPETTE VA ONMUIOUPYHOOUNE
Oedopéva PE ATTOKPUMMEVN TTANPOQOPIa €TCI WOTE va MUTTOPECOUME va Ta
OWooUuE OTO OIKTUO META TNV EKTTAI®EUON yIa VO TO CUUTTANPWOElI KATd TNV
@daon OokIuAG. AvaAuTiKG emAéCape va Xwpiooupe TNV €IkKOva o€ 4 KOUUATIq,
OTTWG @aivovTtal oTnVv €lkova 4.1.7. EmAECaue TIG €IKOveEG TTOU Ba divaue OTO
QiKTUO yIa dOKIUA. AnuIoupynoaue 3 avTiypa@a Kal ETTECEPYACTAKAUE TO KABE
avTiypa@o  EXwPIOTA. 2TO  TIPWTO  avTiypa@o  agaipolocape  opifovTia
TTAnpogopia, dnAadny amd dU0 cuveXOUEVA KOUMATIO €iTE Ta 2 TTAVW EiTE Ta 2
ammd KATW. 270 OUTEPO AVTIYPAPO aPAIPOUCOUE KABETN TTANpo@opia dnAadn)
arroé duo TeETpAywva TTou Bpiokovrav oTov idlo dagova. Kar TEAOG atrd To TPITO
avTiypa@o agaipécaue diaywvia TTANPogopia €ite attd TNV KUpia diaywvIo €iTe

atd v deuTtepeUouaa dlaywvIo.

i

Eikéva 4.1.7 Edw @aivetal 0 SlaxwpIoPOS TNG €IKOVAG OTA TEGOEPA KOPPATIA. OTTwg ptropouue
va OIaKPIiVOUNE KAl OTnV €IKOVO N agaipeon Tng KABeTNG TTAnpo@opiag PTTopEi va gival ota
TeTpdywva Al fj ota TeTpdywva BA. H opifévTtia ota AB 1} T'A kai n diaywvia ota TeTpdywva AA
 MB. AtiCel va onpeiwBei 611 0 dlaxwpIoPog dev yivotav pe Bdon TG SI0CTACEIS TWV EIKOVWV

aAA@ e BAon TNV TOTTOBETNON TOU TIPOCWTTOU 0TV £Ikova. (BA. 2" eikdva.)

4.2 ZTATIOTIKEG HEOBODOI YIa UTTOAOYIONO OCPAAPATOG

210 RBMs XpnOIYOTIOIEITAI TO TETPAYWVIKO OQAAUQ PETAEU BEDOUEVWV

Kal reconstruction. Auté Tov TPOTTO XPNOIKOTIOINCAUE KAl EUEIS OTNV UAOTTOINON
pag. Opwg, oupwva e 1o apbpo Tou K. Hinton yia Tov aAyépiBuo Constructive
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divergence TO TETPAYWVIKO O@AAPa €ival TTOAU @QTWXN METPNON yia TNV
dladikaoia TnNGg Madnong. EmmpdoBeta otnv  mapdypago yia T0  PECO
TETPAYWVIKO O@AAYA, OUCTAVEI TNV XPNON TOU OHWG XWwPIiG va €XOUME
eummoToouvn o€ auTtd. AnAadn cival ammAd pia evOEIKTIKA METPNON yia Tnv
dladIKaoia eKTTAIdEUONG, XWPIGC OUWG VA QVTITIPOOWTTEUCElI ATTOAUTA TNV OAN
dladikaoia ekTraideuong. '’ autd Tov AOYO ETTPETTE va YivOouv dIAPOPEG OOKIPEG
OTO TENIKO O@AApa ektraideuong. Me Ta O TTAVW €VVOOUME OTI UTTOPEI TO
OQAAPa va @aivetal XaunAd, Ouwg autd egaptdtal T6co amd Ta dedouéva
ektTaideuong 600 Kal atrd TNV OUCKOAIO Tou TTPOBAAUATOG. OewpPNTIKA, EUKOAA
TTpoBAApaTa €ival 1o €UKOAQ OTAV €KPABNON TOUuG Kal yI' autd Tov AOyo TO
TEANKO O@AAYa  avapéveralr va  €ival  XaunAo. AvTIBETwg, 1o dUOKOAA
TTpoBARpaTa Ba nTav dUCKOAA OTNV EKPABNON Kal To OQAAua ekTTaideuong Ba
ATaV MO UWPNAS. 2Tnv OeUTEPN TTEPITITWON, PIa AavBaopévn kivnon ATav va
AVaMEVETE €va TTOAU XaunAd o@dAua, kdm T1Tou Ba odnyouce Oe€ UTTEP -
EKTTAIOEUON TOU BIKTUOU HE ATTOTEAECHA TNV aduvapia Tou yia yevikeuon agou
QuUTO TTOU €TMITEUXONKE ATAV N «TTaTTAYaAio» Twv 0edopévwy ektTaideuong. O TTIo
TTAvw TPOTTOG TTPOCEYYIoNG Ba ATav 0 BEATIOTOG o€ AatTAd TTPOBARPATA OTTWG YIa
TTapddelyya autd Tou exclusive or. 2tnv eikéva 4.3.1 pmropoupe va doUNE TNV

e€iowaon UTTOAOYIOUOU TOU TETPAYWVIKOU OQAANATOG.

1 n
MSE = ; 2 (yi — fi)z

i=1

Eikova 4.2.1 H e€iowaon uttoAoyIopoU TOou TETPAYWVIKOU OQAAUATOG.

MapdAAnAa pe 10 TETPAYWVIKO OQAAPa TTpooTTaBnocauE va Bpouue €va
aKOUN TPOTTO YIA VA PTTOPOUME Kal HaBnuatik@ va eAEyEoupe Ta atmoTeAéopaTa
pag. ‘ETol oke@Tikaue £va aAyopiBuo o otroiog Ba pag £3Ive pia pabnuarTikn
€vOEICN YIa TA EIKOVOOTOIXEIO TA OTTOid TO OIKTUO POG TTPOO0BECE OTNV €IKOVA UE
TNV QTTOKPUMMEVN TTANPOQOpPIa. ZUYKEKPIYEVA, TO €MBUUNTO Ba ATav TO diKTUO
VO CUUTTANPWVEI JOVO Ta EIKOVOOTOIXEiIa TTou aTroudialav. Auto yvwpilape atmo

TNV apxr Ot Tav aduvaro yia Tov Adyo 0TI Ta dedopéva eKTTAIdEUONG PHAG ATAV
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o€ TETOIQ YOPYN TA OTToI O€ PEPIKA onuEia gixav ndn occlusion kal o€ KATTOIA
GAAa TTITTAEOV TTANPOQPOPIa N OTTOIa PTTOPEI VO XAPOKTNPIOTE Kal WG B0puURoG.
Apa Ba NTav oxXeTIKA adUvaTov akOPn Kal JETA atrd TEAEIa ekTTaidEuan To diKTUO
Mag va unv TTpooBETel dedouéva TTou dev xpeialovtal. 17 autd Tov Adyo ETTPETTE
0 aAYOPIBPOG hOG va PHETPA PHOVO TA EIKOVOOTOIXEIQ OTIG {NTOUMEVEG TTEPIOXEG. O
aAyopiBuog civar oAU atmAdg. O aAyépiBuog perpd Tnv diagopd Twv OUO
€IKOVWV (£€000U, TTPAYMATIKAG) Kal €dv OUO QVTIOTOIXA EIKOVOOTOIXEIO TOUG

€XOUV BIAQPOPETIKO XpWHA, TOTE N dla@opd audveTal KaTd éva.
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KepdaAaio 5

AtroteAéopara Kail ZulATnon

5.1 TpotTrog AZI0AGYNONG ATTOTEAECUATWY

5.2 AtroteAéopata MNIST Unlabeled Handwritten Digits
5.3 AtroteAéopara training set 1

5.4 AtroteAéoparta training set 2

5.5 AtroteAéopaTa PE TIG EIKOVEG ONMEIWV

5.1 Tpoétrog ASIoAdYynong atroTEAECHATWYV

O1Tw¢g ava@Epaue Kai TTIo TTPIV 0TO KEQAAAIO TNG TTPO ETTECEPYATIAG TWV
Ooedouévwyv amd TIGC greyscale eikdveg Tou gixaue otnv  01dBgon  pag,
dnuioupynoape 2 training sets. AVOAUTIKG OTO TTPWTO KPOTACAMNE AIYOTEPEG
AETTTOPEPEIEG YIA TTIO EUKOAN EKTTAIOEUOT KAl OTO DEUTEPO KPATAOAUE EIKOVEG UE
MEYOAUTEPN AETTTOMEPEI ME TNV €ATTIOO yIia TTIO TIOIOTIKA QTTOTEAEOUATA.
Aokipdoaue 10 OiKTUO POG Ot dld@opeg TTapapéTpous. O TTapdueTpol TTou
OoKIpalape NTav 170 TEAIKO TETPAYWVIKO OQAAPA yIa TO OTTOI0 OTAPATOUCE N
ektraideuon, o pubpog pabnong, kar ta Pripata Gibbs sampling 1Tou Ba
epapuolovtav Katd TNV @daon TnG doKIUAG. MeTd atrd TTEIPAPOTIONO KATAARLAUE

o1l Ta 18avika BApaTa Gibbs sampling RTav 10000.

O T1pOTTOG agIoAGYNONG TNG eKTTAidEUONG Tou OIKTUOU POG XWpPideTal O€
OUO KaTnyopieg. H TTpwTn KATnyopia €ival n TTO00TIKN UETPNON TNG EKTTAIdEUONG
KAl €ival TO PECO TETPAYWVIKO OQAAPO KOBWGS Kal n dla@opd €IKOVOOTOIXEIWV

METAGU TTPAYMATIKAG Kal €IKOVAG €6000U. H deUTEPN KATNyOPIA €ival n TTOIOTIKA
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agloAdynon Twv atroTeAeopdTwy. Me autd Tov TPOTTO agloAdynong dev €XOUME
KATTola padnuaTtiky €vOelEn yia Ta atroTeAéopaTta, TTapd povo Ta idla Ta
aTmoTEAECOUATA TTOU €ival 01 EIKOVEG TTOU CUMPTTANPWOE TO OIKTUO pag KATA Thv
@daon dokIuNG. Mo KaTw Ba TTAPOUCIACOUNE TA ATTOTEAECUATA TTOU T PAME ATTO
TNV eKkTTaideuon Tou OIKTUOU Mag oTtnv Bdon dedopévwyv NG MNIST pe
XEIPOYPAPoUG aplBuoug.

5.2 AtroteAéopata MNIST Unlabeled Handwritten Digits

O1rwg €idape Kal 0TO KEPAAAIO Pe Ta dedopEva N BAon dedOPEVWV TNG
MNIST Trepiéxel 60000 eikOveg ektaideuong. Autp n Paon Oedopévwv
XPNOIUOTTOINONKE QPKETA yia TNV TTApAywyr QIATPWY Kal yia KATNYOPIOTTOIiNoN
EIKOVWV O€ OPKETEG epyacie¢ oTo TaApeABOvV. Or1 eikdveg auTEG  Eival
KwoIkoTToINUéEVEG PE €va label otnv apxr TNG KABe €IkOvag TTpIv atrd To TTPWTO
byte dedopévwy. Epeig TTApaue TNV BAcn Kal TNV QEPAPE OTA PETPA TOU OIKOU
pag TTpoBARpaTog pag, €101 agaipécape 10 label otnv apxn. ‘HTav pia apxikn
OOKIUA Tou TTPORAANATOC Pag o€ €va TTI0 EUKOAO TTPORANPa. Ta atmoteAéopaTa

€0€1Eav OTI TO DIKTUO PAG TA TTAYE APKETA KOAQ.

MpaypaTtikég EIKOVEG:

3 §363543410

Occluded Eikéveg:

AtroTeAéopata SIKTUOU:

v ET Sy 3I2LE

30



2xoAlaouog:

lMNa autd Ta ATTOTEAEOUATA UTTOPOUME VA TTOUME OTI €ival APKETA IKAVOTTOINTIKA.
Av TTapoupe Ta atroTeAéopaTta aTmmd TNV apxr MTTOPOUME va TTapaTneroouuE Ot
oTnVv €Ikéva Tou apiBuou 9 10 BikTUO pag dev CUMPTTANPWOE TO occlusion Kal
METAKIVNOE KAl €va KOUMATI TIG €IKOVAG MEPIKA XIANIOOTA TTIO KATW, OMWG TO
ATTOTEAEOHA Eival KATAVONTO. TNV EIKOVA TOU APIBUOU 8 GUUTTANPWVEI ETTITUXWG
TO KOJMATI TTOU atTouoiddel TTpooBETovTag eAdxIoTo B6puBo otnv dkpia. MNa TIg
ETTOMEVEG 3 EIKOVEG TTOU AKOAOUBOUV TTaPATNPOUNE OTI CUMTTANPWVEI TIG EIKOVEG
owoTd aAAGlovTag PEPIKA XOPAKTNPIOTIKA aTTd TNV KABE €IKOVA. ZUYKEKPIYEVA
oTnNV €IKOVA TOU apIBuoU 7 divel hia PIKPr KAion oTnv KABETN ypauun Tou. 21NV
€IKOva TOUu apIBuoU 6 aAAGlel TO oXAMO TOUu KUKAOU €AQ@PWG Kal OTNV €IKOVA
TOU apIBuoU 5 KAvel o KAPTTUAWTH TNV KATw €ubcia. ZTnv €ikdéva Tou apiBuou
4 ka1 Tou apiBuou 3 TTapaTnPoUuE OTI N TTPAYUATIKN €IKOVA PE TNV TEAIKI €XOUV
oxedb6v kKabdAou dlapopég. Kal TEAOG oI TEAEUTAIEG 3 EIKOVEG CUPTTANPWVOVTAI
owoTd. MNapatnpouyue €1miong OTi TO SIKTUO XOVTPAivel Aiyo OAEG TIG YPOAUMEG. ZTIG
oeAideg TTOU aKOAoUBOUV TTaPoUCIAovVTal TA ATTOTEAECUATA TTOU TTAPAUE ATTO TO

TTPWTO training set pe dIaPOPETIKO TEAIKO TETPAYWVIKO OOAAuQ.

5.3 AtroteAéopara training set 1

O1rwg cival gepeavéoTaTo atrd TIG €IKOVEG, AKOUN Kal Ol TTPAYMATIKEG
€IKOVEG gixav nEoa BopuPoug kal atrokoppéva dedopéva (occlusion). AuTto eival
KATI aveTmIBUPNTO aPoU PE auTd ToV TPOTTO BEV PTTOPOUCANE VA EKTTAIOEUCOUE
70 OiKTUO OTTWG €lEic Ba BEAauE. Me TO TTI0 TTAVW EVVOOUUE OTI €AV OAEG UaAG Ol
€IKOVEG OTNV Qdon ekTTaideuong ATav TéAgIEg, TOTE auTd Ba orjuaive 6Ti To diKTUO

Ba evtOTTICE TTOAU TTI0 EUKOAQ TIG AETTTOUEPEIEG TWV EIKOVWV.

31



Neipapa 1°:

MPArMATIKH EIKONA KAOETO OCCLUSION | AIAQNIO OCCLUSION | OPIZONTIO OCCLUSION
7 Wit T To
» . » L
. * » * f . ‘ . J
— — — —
- - - -
. . - . J '
AMOTEAEZMATA ?‘ L e
AIKTYOY RBM n
ME TEAIKO : o . M =1
TETPArQNIKO an * - L e—-
. o
SOAAMA 0.1 * “~ N
ANOTEAEZMATA F b A& ¥+
AIKTYOY RBM
ME TEAKO |  w ol
TETPATQNIKO -y a , e
SOAAMA 0.01 - .
. .
2XOANIaopoG:

Apxikd TTPETTEI va  ava@epBei OTI OTNV  TTPAYMATIKA-APXIKN  €IKOVA
TTPOOWTIOU, UTIPXE NON occlusion TTAnpogopiag oTnv apioTepr) TTAeupd Tou
TTEPIYPAUMATOG. Apa BewpnTiKA NATAv PiIa OUOKOAN €IkKOva yia 1o OIKTUO
oedopévou OTI TTpooBEcape TITTAEOV occlusion oTnv €IKéva.

21NV €Ikéva Pe KABeTO occlusion atmmokpuyape AeTTTopépeia atmd 1o O€gi
MATI KAl a1t TNV KATw 0e€Id TTAeUpd Tou TTEPIYpduuaTog. Maparnpouue 611 T0
OiKTUO PE TENIKO 0@AAua 0.01 ouptrtAnpwvel o€ geyaAo BaBud 1o Oegi pam kai
TTAPWG TO ATTOKOPUEVO OeCi  TTEpiypappa. Mapartnpoupe etriong 611 OiKTUO OEV
CUMTTANPWVEI TO apIoTEPO occlusion TTou UTIPXE aTTO TIPIV OTNV €IKOVA. 2TnV
avTioToIxn €IKOva Tou BIKTUOU PE TEAIKO o@dAua 0.1, To diKTUO GUUTTANPWVEI TO

TTEPIYPOUMA OJWG ME MIa kP ©66on Bopufou. ETriong, traparnpoupe OTI
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aAAGlel AavBaopéva EIKOVOOTOIXEIO OTNV E€IKOVA Kal TO TEAIKO TTPOCWTTO EXEI
OIOQOPETIKO OxAua amd TOo apxikO. AUTO e€ival KATI TTOU  €ival TTANPWG
QVETTIOUPNTO. ZTOV TTivaKa 5.1.1 ptTopouue Kal oTaTIoTIKG va doupe 0TI diagopd
gival eyaAn a@ou PETATOTTICEl £Va HEYAANO TTOCOOTO TWV EIKOVOOTOIXEIWV.

2Tnv €IKéva Tou dlaywviou occlusion agaipécaue AeTTTouEPEIa ATTO TO
aploTePO PATI Kal atrd To Oegi Tepiypaupa. MapdAo 1Tou uTmpxe ndn occlusion
oTnNV aploTePr TTAEUPd TOU TTEPIYPANMPATOG ETTIAECANE VA QQAIPECOUNE Kal OTTO
TNV O€CI& TTAEUPA yia va dUOKOAEWoue To OiKTUO pag. MapdAn Tnv duoKkoAia To
OikTuo pe TEAIKO O@AApa 0.01 Ta TMye TEPIPNUA OTTWG WTTOPOUME va
TTOPATNPEACOUKE KAl ATTO TNV CUPTTANPWHEVN EIKOVA. 2ZUPTTANPWOE OXEOOV OAO
TO nNON OTTOKOUMPEVO TTEPIYPAPMA TNG TTPAYMATIKAG €IKOVOG Kal  ETTITTAEOV
oxnuatioe TéAEla TO Ot TEpiypaupa Kal TTPO0Bece Kal TA  aTTAPAITNTA
eIkovooToIxeia o10 MATI. To Oiktuo pe TeAIKO o@dAua 0.1 oupttAnpwoe
IKAVOTTOINTIKA TO TTEPIYyPAMPaA PE Aiyo BOpufo.

TéNog, otnv eIkdva Pe 10 opIOVTIO occlusion agaipéocaue Ta dUO PATIA.
To dikTuo pe TeEAIKO o@dAua 0.01 cuptTAnpwoe TéAEIa TOo Oei Kal EANITTWG TO
aploTeEPO PATI. ETTioNG, BPAETTOUPE OTI CUPTTANPWVEI EIKOVOOTOIXEIQ OTNV PUTN KAl
OTO aploTEPSO NON OTTOKOPUEVO TTEPIYPAUMA. To OikTuo peE TEAIKO o@daApa 0.1
OUPTTANpwvEl Ta PdTia TTapa TTOAU KAAQ, eviouTtolg aAAGdeEl TO OXNApa Tou
TTPOCWTTOU KAl TO KAVEI TTIO OTPOYYUAS OTTWGS aKPIBWS OTNV €IKOVA PE TO KABETO
occasion. Autr) n aAAayr @aiveTal Kal oTov Trivaka 5.3.1.

levikd yia Ta M0 TTAVW OTTOTEAECPATA UTTOPOUME va TTOUPE PE Olyoupld
OTI 01 EIKOVEG TOU OIKTUOU TTOU EKTTAIOEUTNKE PE TEAIKO o@AAua 0.01 gival apkeTd

KAAUTEPEG Kal TTI0 EUBIAKPITEG.
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2raTioTik) MeAéTn Neipduatoc 1:

TEAIKH EIKONA KAGETOY

TEAIKH EIKONA

TEAIKH EIKONA

OCCLUSION AIAFQNIOY OCCLUSION OPIZONTIOY OCCLUSION
ZUVOAIKA % ZUuvoAIKd % ZUVOAIKA %

TeAikd 87(41) 21.75 69(31) 17.25 82(49) 20.5
Z@aApa

0.1
TeAikd 65(31) 16.25 75(50) 18.75 82(45) 20.5
Z@aApa

0.01

Mivakag 5.3.1

*TTnV Tapévleon gival Ta €iIkovooTolixeia BopuBou (Maupa gikovooTolxEia oTnv
€IKOVa £§680U TTOU BV UTTAPXAV OTNV TTPAYHATIKE EIKOVA).

2xoAlaouoc oTatioTiKNC MeAéTne Neipduartoc 1:

Maparnpoupye a1d TOV TMO TIAVW TIiVOKA OTI OTIG TIEPIOOOTEPEG
TTEPITITWOEIC Ta AavBaouéva €IKOVOOTOIXEIa Kal 0 B0puBog ueElwvovTal OThV
ekTéEAEOn ToOu OIKTUOU HE TeEAIKO o@dAua 0.01. Emmiong amd mg mo tmavw
MeTPpAOEIG BAETTOUPE OITTAQ ATTO TOV APIBUS dIAPOPAG EIKOVOOTOIXEIWV PNECA OF
Mapatnpouue OTI KaI

TTapévBeon Ta €lKovooTolxeia Bopupou. oTig  duo

TTEPITITWOEIG €XOUME UWNAG T0000TG Bopufou. Me autd evvoouue OTI

EIKOVOOTOIXEIO TNG TTPAYUATIKAG €IKOVAG OEV UTTAPXOUV OTNV €IKOVA ££6D0U.
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Neipapa 2°:

NPArMATIKH EIKONA KAOETO OCCLUSION AIArQNIO OCCLUSION OPIZONTIO OCCLUSION
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2XoNaoudc:

ApxIKG TTPETTEl va ava@ePBEi OTI N TTPAYPATIKA-APXIKNA €IKOVA TTPOCWTTOU,
ATav TTdpa TTOAU KOA xwpic emmmmAéov BO6puBo kal Xwpi¢ occlusion. Apa
BewpnTIKA ATAV PIa EUKOAN €IKOVA Yia TO OiKTUO.

21NV €IKOéva Pe KABETO occlusion atrokpuWape AETTTOPEPEIA ATTO TO OEGi
MATI KOl TO TTEPiypaPpa oTnv KATw 0e€Id pepid. Maparnpouue Ot TOo OIKTUO HE
TEAIKO 0@AApa 0.01 cupTTANPWVEl ATTOTEAECUATIKA TO BEEi MATI KAl CUUTTANPWVEI
TTAPWG TO ATTOKOMWPEVO TTEPiypappa. Mapatnpouue OUWGS OTI TTPOCBETEN PEPIKA
EMMTTAEOV EIKOVOOTOIXEIQ OTNV MUTN Kal XOAAQ TO OXAPa TNG. To OikTUo PE TEAIKO
o@aApa 0.1 oupTtAnpwvel TO PATI KAl TO  TTEPIYPAPMA  OXETIKA  KOAQ.
Mapatnpolue OTI n €IKOva Tou OIKTUOU MeE TeAIKO o@daApa 0.1 eivar TTio

EM@AVIOIUN KAl TTIO  KOVTI& OTnv  Trpaypariky. Mrropolpe emmTAéov  va
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TTAPATNEAOOUKE OTI N €IKOVA AUTH €ival AKOUN KAAUTEPN aTTO TNV TTPAYUATIKN.
Edav mraparnpriooupe TRV PUTN TNG CUPTTANPWHEVNG EIKOVAG TTPOCWTTOU Eival
QPKETA PEAANIOTIKN) KQI TTIO KOVTA OTnV TTPAyMaTIKOTNTA. AUTO €ival akOun MHIa
évoeltn yia Ta dedopéva ektraideuong pag. Mmopouue eUKOAQ VO KOTAVOAOOUUE
OTI Ta dedOPEVA PAG PETA TNV KATWPAIWON £Xaoav apKETH) AETTTOPEPEIQ KATI TTOU
KAVEI TA ATTOTEAEOUATA TOU OIKTUOU HaG AIyOTEPO PEANIOTIKA.

2Tnv €ikéva Tou dlaywviou occlusion a@aipécaue AETTTOPEPEID OTTO TO
0egi pam kai ammd TNV KATW ApPIOTEPH HUEPIA TOU TTEPIYPAMPATOS. TO OIKTUO ME
TEAIKO o@dAua 0.01 Ta TTAyE TTEPIPNUA OTTWG PTTOPOUUE VA TTAPATNPICOUNE Kal
atmd TNV CUPTTIANPWHEVN €IKOVA. ZUUTTANPWOoE oXedOV OAO TO NdN OTTOKOPUEVO
TTEPIYPOAUMA TNG TTPAYMATIKAG €IKOVAG Kal eTTITTAéov TTpO0Bece Ta aTTAPAITNTA
€IKOVOOTOIXEIO OTO YATI. TO BikTUO pE TEAIKO 0@AApa 0.1 CUPTTARPWOE EAAPPUIG
10 O€Ci AT KAl TTAAPWG TO TTEPiypappa. Mapatnpouue OTI OTO CUUTTANPWHA TOU
TTEPIYPAUMATOG TO OiKTUO Mag TTPOoBeoe kal emTTAéov BOpufo, kKar AANage
eEANA@POG TNV pop@r] Tou OTOPaTOg, KATI TToUu OTTwg  Eavasittape  gival
avetTiouunTo.

TéNOG, oTnV €IKOva Pe TO opIfovTIo occlusion agaipéocaue Ta parna. To
OikTUO pPE TEAIKO 0@AApa 0.01 cuptmAnpwoe TéAgla Ta PAaTIa. To dikTUO PE TEAIKO
o@aApa 0.1 ocuptrAlpwoe Kal Ta dUO udATIa IKavoTroINTIK& Opwg TTPpdoBeoe
EIKOVOOTOIXEIO OTNV PUTN TTOU BEV UTTAPXOUV OTNV apXIKK €IKOVA.

MNa 1g mo Tavw €IKOVEG PTTOPOUUE va TTOUHPE AUTO TTOU ava@EépBnKe Kal
TTI0 TTAVW YIA T OEQOMEVA EKTTAIDEUONG. ZUYKEKPIPEVA O€ OUO EIKOVEG TO OIKTUO
TTPOOBOECE EIKOVOOTOIXEIA O€ onueia TTou dev ATAV TO {NTOUMEVO. TO OEUPWPO TIG
uTTéBe0oNG QUTAG €ival OTI T €IKOVOOTOIXEIa TTou TTPOCOeCE €kavav TIG €IKOVES

TTIO PWTOPEANIOTIKEG AKOUN KAl aTTO TNV QPXIKN €IKOVA.
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21aTIOTIK] MeAéTn Meipauaroc 2:

TEAIKH EIKONA KAGETOY TEAIKH EIKONA TEAIKH EIKONA
OCCLUSION AIAFQNIOY OCCLUSION OPIZONTIOY OCCLUSION
ZUVOAIKG % ZUVOAIKG % ZUVOAIKG %

TeAikd 56(29) 14 54(30) 135 85(51) 21.25
Z@AaApa

0.1
TeAIko 72(39) 18 71(30) 17.75 76(41) 19
Z@AaApa

0.01

Mivakag 5.3.2

*TTnVv TTapévleon gival Ta giIkovooTolxeia Bopufou (Maupa giIkovooTolXEio oTnV
€IKOVa £§680U TTOU BEV UTTAPXAV OTNV TTPAYHATIKE EIKOVA).

2xoAlaouoc otaTioTIKRC MeAéTnc Meipduaroc 2:

Mapatnpouue o1md TOV TMO TIAVW TTivaKa OTI OTIC TTEPIOOOTEPEG
TTEPITITWOEIG TO AAvBAOUEVA EIKOVOOTOIXEIQ Kal 0 B0puUBOGg deV PEILVOVTAI OTNV
eKTEAEON TOU OIKTUOU ME TeEAIKO o@dAua 0.01. Emiong amd mig mmo 1mavw
peTpAoEIg BAETTOUUE OITTAQ aTTO TOV APIBUS BIAPOPAS EIKOVOOTOIXEIWV PECA OF
TTapévbeon Ta €iIkovooTolxeia Bopufou. [llaparnpoupe OTI Kal OTIC OUO
TTEPITITWOEIG €XOUME UWPNAO T10000TO Bopufou. Me autd evvooupe OTI
€IKOVOOTOIXEIO TNG TTPAYUATIKIG EIKOVAG OEV UTTAPYXOUV OTNV €IKOvVa £¢odou. Ta
AavBaouéva e€ikovooToixeia TOu OIKTUOU HE TeAIKO o@dAua 0.01 eival

TEPIOOOTEPA.
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Neipapa 3°:

NMPArMATIKH EIKONA KAGETO OCCLUSION | AIArQNIO OCCLUSION OPIZONTIO OCCLUSION

) d

.J -

AMNOTEAEZMATA
AIKTYOY RBM
ME TEAIKO
TETPAIQNIKO
2®AAMA 0.1

AMNOTEAEZMATA
AIKTYOY RBM
ME TEAIKO
TETPAIQNIKO
Z®AAMA 0.01

2XONaoudC:

ApPXIKA TTPETTEI VO ava@epBei OTI N TTpAyUATIKA-APXIKA €IKOVA TTPOCWTTOU,

ATAV OPKETA KA PE EAa®pU BOpUBO Kal Xwpig occlusion.

21NV €IKéva Pe KABeTO occlusion atmmokpuwape AeTTTopépeia ammd 1o Oegi

Trepiypappa. MNapatnpouue 611 10 OikTUO PE TEAIKO 0@AApa 0.01 cuptTAnpwvel

QTTOTEAEOUATIKA TO QTTOKOUMEVO Trepiypaupa. [llaparnpouue etmiong  OTi

TTPOOOETEl KAl AANQ €IKOVOOTOIXEIO OTNV €IKOVA HEPIKA aATTO Ta OTToia gival

aypeiaoTa. MNMapouoiwg prTopoulpe va oXOMACOUNE Kal TNV EIKOVA TOU SIKTUOU ME

TENIKO 0@d&Apa 0.1.

2TnNv €IkOva Tou dlaywviou occlusion a@aipécaue AETTTOPEPEID ATTO TO

apIoTEPO WATI Kal aTTd TO OEdi TTEPiypappa. To OikTuO pE TEAIKO o@daAua 0.01 Ta

TTHYE OPKETA KAAG OTIC {NTOUMEVEG TTEPIOXEG OTIWG  MUTTOPOUUE

va

TTOPATNPOOUME Kal atrd TNV CUPTTIANPWHEVN €IKOvVa. ZUPTTANpwoEe oxedodv OAo

TO 0N OTTOKOUMEVO TTEPIYPAPUA TNG TIPAYMATIKAG €IKOVOG Kal  ETTITTAEOV
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TTPOO0OE0E T ATTAPAITATA EIKOVOOTOIXEIQ OTO YATI. TO apvnTIKO OTNV €IKOVA QUTH
gival T0 yeyovog OTI TTPOCBETEI EIKOVOOTOIXEIQ TTOU QEV €ival ATTAPAITNTA KOl
aAAGCel TIC HopPEC TwV AeTTTOoPEPEIWY. H €Ikdva Tou BIKTUOU pE TEAIKO o@aAua
0.1 eival eAa@PWS XEIPOTEPN.

TéNoG, oTnV €IKOva Pe TO opIfovTIo occlusion agaipéocaue Ta parna. To
QikTUO PE TEAIKO o@aApa 0.01 cupTTANPWOoE EAaPPOS TO BEEi HATI OUWG KOBOAOU
10 apioTePO. Ta idia oxOAia PTTOPOUNE va TTOUME KAl YIa TNV €IKOVA TOu OIKTUOU
ME TEAIKO o@daApa 0.1 pe TV TTPOCONKN OTI TTPOoCoBETEl Kal AANa axpeiaoTa
€IKOVOOTOIXEIQ.

MTtropoupe va TToUude OTI O€ QUTEG TIG EIKOVEG @aiveTal To OIKTUO va
MTTEPOEUTNKE QPKETA OE QUTO TTOU ETTPETTE VA KAVEI UE ATTOTEAECHA VO TTPOCOETEI

oTolxeia og AavBaopéva onueia.

21aTIOTIK] MeAéTn Meipauaroc 3:

TEAIKH EIKONA KAGETOY TEAIKH EIKONA TEAIKH EIKONA
OCCLUSION AIAFQNIOY OCCLUSION OPIZONTIOY OCCLUSION
ZUVOAIKG % ZUVOAIKA % ZUVOAIKG %

TeAikd 61(22) 15.25 85(39) 21.25 106(38) 26.5
Z@AaApa

0.1
TeAIko 62(25) 15.5 71(24) 17.75 87(28) 21.75
Z@AApa

0.01

Mivakag 5.3.3

*TTnVv TTapévlson gival Ta giIkovooTolxeia Bopufou (Maupa giIkovooTolXEio 0TV
€IKOVa £§680U TTOU BEV UTTAPXOV OTNV TTPAYHATIKE EIKOVA).

2xoAlaouoc otaTioTIKRC MeAéTnc Meipduaroc 3:

Mapatnpouue o1md TOV TMO TIAVW TIivOKa OTI OTIC TTEPIOOOTEPEG
TTEPITITWOEIG TA AAvBAOMEVA EIKOVOOTOIXEIQ Kal 0 BOpuBOg peElwvovTal OTNV
EKTEAEON TOU OIKTUOU pE TEAIKO 0@AApa 0.01 Kal OUYKEKPIPEVA OTIG TTEPITITWOEIG
dlaywviou Kail opifévTiou occlusion. Emiong amdé T 1Mo TAvw WETPHOEIG
BAEtToupe BiTTAa atrd Tov apIBPOG dlIaPOoPAS EIKOVOOTOIXEIWV PEoO OE TTapEvOeon

Ta €lIKovooTolxeia BopuBou. Maparnpouue OTI Kal OTIG dUO TTEPITITWOEIG EXOUME
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uynAd T0000TO BopuBou. Me autd evvooupe OTI  EIKOVOOTOIXEIA TNG
TTPAYMATIKAG €IKOVAG OEV UTTAPXOUV OTNV EIKOVA £6O00U.

Neipapa 4°:

MPArMATIKH EIKONA KAGETO OCCLUSION AIATQNIO OCCLUSION OPIZONTIO OCCLUSION

£ 09

AMNOTEAEZMATA
AIKTYOY RBM
ME TEAIKO
TETPAIQNIKO
2®AAMA 0.1

O O

AMNOTEAEZMATA
AIKTYOY RBM
ME TEAIKO
TETPAIQNIKO
Z®AAMA 0.01

7 2 ¢

ApXIKG TTPETTEl va ava@ePBEi OTI N TTPAYHATIKA-APXIKNA €IKOVA TTPOCWTTOU,
ATAV OPKETA KAA pE eAa@pu BOpufo OTO OTOPO Kal TNV MUTN KAl XWwPEIg
occlusion. EvrouTtoig Ta 800 dikTua QAvNKe OTI DUOKOAEUTNKAV APKETA OE QUTH
TNV €IKOva.

2NV €IKOVA PE KABETO occlusion atrokpUWANE AETTTOUEPEIQ ATTO TNV PUTN
Kal To oTopa. Maparnpouue 61 To diKTUO PE TEAIKO o@dAua 0.01 cupTTAnpwvEl
ATTOTEAEOUATIKA TO ATTOKOUMEVO OTOUA OXI OUWG TNV PUTN. To SiKTUO HE TEAIKO
o@aApa 0.1 dev Ta TMye KaBOAou KaAd kal To atrotéAeoua Oev Bupilel 10
TTpaydaTiké  kKal  dev  eival  KaBOAou peaAIoTIKO.  ZUYKEKPIPEVA  AANage
EIKOVOOTOIXEIQ TTOU OEV ETTPETTE.

2TnNv €IkOva Tou dlaywviou occlusion a@aipécaue AETTTOPEPEID ATTO TO

aploTePO AT Kal aTrd 1o Ot TTepiypappa. To SikTuo pe TEAIKO o@dAua 0.01 Ta
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TTAYE OPKETA KOAG OTTwWG MPTTOPOUPE Vva  TTOPATNPAOOUME KAl ATTO TNV
OUMUTTANPWUEVN €IKOvVA. ZUUTTANPWOoE OXedOV OAO TO AN ATTOKOMUPEVO
TTEPIYPAUMA TNG TTPAYMATIKAG €IKOVAG Kal eTTITTAéov TTpO0Bece Ta aTTapPAITNTA
€IKovooToIXeia oTo PAT. To dikTuo pe TEAIKO o@daAua 0.1 dev Ta TIye TO idIO
KAAG pe To GAAo.

TéNOG, oTnv €IKOva pe 1O 0opICOVTIO occlusion agaipécaue 10 oToua. To
OikTuO pE TEAIKO o@dAAua 0.01 TpoéoBece pepikG Spwg O IKAVOTTOINTIKA
€IKOVOOTOIXEiO 0TO OTOPA. To BiKTUO pE TEAIKO o@dAua 0.1 TTpdoBece Kal auTd
MEPIKA €IKOVOOTOIXEIA OTNV PUTN OPwG GAAage kal GAAQ TTOU Oev ETTPETTE
KAVOVTAG TNV EIKOVA OPKETA KOKH).

MNa 7Ig Mo TAvVWw €IKOVEG PTTOPOUNE va TTOUPE OTI TO OIKTUO MPE TEAIKO
o@AaApa 0.01 Ta TAyE OXETIKA KAAD, OPWG dEV PITTOPOUNE va TTOUNE TO idIO Kal
yia 70 GAAo dikTuo. Daivetal OTI PTTEPOEUTNKE APKETA OE QUTO TTOU ETTPETTE VA

KAVEI JE ATTOTEAEOUQ VO TTPOCBETEI OTOIXEIO o€ AavBaouéva onueia.

2raTioTik) MeAéTn Neipduaroc 4:

TEAIKH EIKONA KAGETOY TEAIKH EIKONA TEAIKH EIKONA
OCCLUSION AIAFQNIOY OCCLUSION OPIZONTIOY OCCLUSION
ZUVOAIKG % ZUvoAIKd % ZUVOAIKG %

TeAikd 91(35) 22.75 91(33) 22.75 91(23) 22.75
Z@aApa

0.1
TeAikd 74(27) 18.5 76(26) 19.5 86(27) 215
Z@aApa

0.01

Mivakag 5.3.4

*TTnVv Tapévleon gival Ta €iIkovooTolixEia BopuBou (Maupa gikovooTolxEia oTnv
€IKOVa €600V TTOU BV UTTHPXAV OTNV TTPAYMATIKA E1IKOVA).

2xoAlaouoc oTatioTiIKNC MeAéTne NMeipduaroc 4:

Mapatnpotpe amd Tov To TAvw Trivaka o1l Ta  AavBaouéva
EIKOVOOTOIXEIO PEIWVOVTAI OTNV EKTEAEDT TOU BIKTUOU HE TEAIKO apdaAua 0.01. O

B6puUBOG OUWG TTapapéVEl O€ UWPNAG TTOCOOTA.
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Neipapa 5°:

NMPArMATIKH EIKONA KAGETO OCCLUSION AIArQNIO OCCLUSION | OPIZONTIO OCCLUSION ‘

AMNMOTEAEXZMATA
-
-
‘ g
2XONaoudC:

AIKTYOQY RBM
APXIKA TTPETTEI VO ava@epBei OTI N TTPAYUATIKA-APXIKA €IKOVA TTPOCWTTOU,

s\

e 4

ME TEAIKO
TETPATQNIKO \

!

.

ZOGAAMA 0.1
AMNOTEAEZMATA
AIKTYOY RBM
ME TEAIKO
TETPAIQNIKO
ZOAAMA 0.01

ATav KAAr e eAa@pu BOpuBo kal Aiyo occlusion. Apa BswpnTIKG ATAV OXETIKA
€UKOAN €IKOvVa yia 1o BikTUO. AvapévovTtav KaAG atroTeAéopaTa TO00 OTO KABETO
occlusion 600 kai oTo dIaywvIo.

2Tnv €IKOva pe K&BeTo occlusion atrokpUWaue AETTTOPEPEIA OTTO TO KATW
MEPOG TOU Oe€IoU TTEPIYPAMMATOG Kal atro To Oggi pam. MNMaparnpoupe OTI TO
OikTUO ME TEAIKO O0@AAua 0.01 cuPTTANPWVEl ATTOTEAEOUATIKA TO QTTOKOPUEVO
TTepiypaupa kal 1o uaT. lMaparnpouue emmiong 6T TMPooBETel Kal AAAa
EIKOVOOTOIXEIO OTNV €IKOVA KAl TEIVEI VO CUUTTANPWOEl KAl TO KATW KOPMPATI TNG
eikévag mou Atav Adn occluded atmd Trpiv. AuTO €ival éva APKETA KOAO
amotéAeopa. To Oiktuo pe TeAIKO o@dAua 0.1 TTaparnpoulue Ta idIa
atmmoteAéopaTta pe 10 GAAO OikTuo pe TNV dlagopd OTI o€ auTd TTPOCOETE
gIkovooTolxeia TTou dev xpeiddovTal oTnv PUTN. Ta €IKOVOOTOIXEIQ TTOU TTPOCBECE

OMWG £kavav TNV JUTN TTI0 WTOPEAANIOTIKI).
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2Tnv €IkOva Tou dlaywviou occlusion a@aipécaue AETTTOPEPEID OATTO TO
Oegi pam kal arrd To KATW APIOTEPO MEPOG TOU  TTEPIYPAUUATOG. To OiKTUO ME
TEAIKO o@aAua 0.01 Ta TAyE apKETA KAAG OTTwG PTTOPOUUE va TTAPATNPCOUNE
Kai a1md TNV OUNTIANPWHEVN €IKOVA. ZUUTTANpwOoE oOxedov OAo TO ndN
QTTOKOMMUEVO TTEPIYPAUMA TNG TTPAYMATIKAG EIKOVAG KAl ETTITTAEOV TTPOOBECE TA
aATTaAPAITATA EIKOVOOTOIXEIQ OTO PATI. ETTITTAéOV UTTOPOUUE VA TTAPATNPACOUNE
OTI TTPOOBECE €IKOVOOTOIXEIQ OTNV MUTN KAl €KAVE TO OTTOTEAECHA  TTIO
QWTOPEANIOTIKO. lMapduoieg TTapaTnNPOEIS PMTTOPOUPE va TTOUME Kal yia Tnv
€IKOVA TOU OIKTUOU pe o@aAua 0.1.

TéNoG, oTnV €IKOva Pe TO opIfovTio occlusion agaipéocaue Ta parna. To
OikTUO pe o@dAua 0.01 cuptTAnpwoe eAa@POS TO0O TO BeEi PATI 600 Kal TO
apioTepd paT. Mtmopouue va TToupe OTI auTr N €IKOVA Eival OXETIKA KAAR av TIg
OUYKPIVOUPE Kal JE TIG TTPONYOUMEVEG €IKOVEG TOu dlaywviou occlusion. To
OikTUO pE TEAIKO o@AApa 0.1 €@Tiage piIa TTOAU KOKI €IKOva TTou  €ival
QVETTIOUPNTN OTA QTTOTEAECUATA.

Q¢ yevikn TTapaTthpnon yia Ta MO TTAVW MTTOPOUME VO TTOUPE OTI TO
OikTUuO pE o@daAua 0.01 Ta Trye apkeTd KaAd. ETtriong ptmmopouue va BEcoupe
¢ava tnv idia TTapatipnon yia Ta dedopéva eKTTaideuong Kal TRV Taon Twv dUo
OIKTUWV VO CUPTTANPWVOUV TIG EIKOVEG O€ N NTOUUEVEG TTEPIOXEG KAl EVTOUTOIG

OPKETEC POPEG VA KAVOUV TO OTTOTEAECUA TTIO PEQAIOTIKO.

21aTIoTIK] MeAéTn Meipauaroc 5:

TEAIKH EIKONA KAGETOY TEAIKH EIKONA TEAIKH EIKONA
OCCLUSION AIAFQNIOY OCCLUSION OPIZONTIOY OCCLUSION
ZUVOAIKG % ZUVOAIKG % ZUVOAIKG %

TeAikd 96(48) 24 81(43) 20.25 124(56) 31
Z@AaApa

0.1
TeAIko 58(31) 14.5 75(40) 18.75 93(41) 23.25
Z@AaApa

0.01

Mivakag 5.3.5

*TTnVv TTapévleon gival Ta giIkovooTolxeia Bopufou (Maupa giIkovooTolXEia oTnV
€IKOVa €600V TTOU SV UTTHPXAV OTNV TTPAYMATIKA E1IKOVA).
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2xoAlaouoc otaTioTIKRC MeAéTnc Meipduaroc 5:

Mapatnpotue amd TOoVv TOo TAvw Trivaka o1 Ta  AavBaopéva
EIKOVOOTOIXEIO MEIWVOVTAI OPACTIKA OTNV €KTEAEON TOU OIKTUOU HE TEAIKO
o@aApa 0.01. Emiong ammd 1ig Mo mmavw PeTpoelg BAETToupe diTTAa a1t TOV
apiBud dl1o@opdc €IKOVOOTOIXEIWV HECA Ot TTAPEVOEON Ta €EIKOVOOTOIXEIA
BopuBou. Ettiong Tapatnpoupe 0TI o€ Autd TO TTAPAdEIYUA TO OIKTUO PE TEAIKO
o@aApa 0.1 TTapouciddel apkeTd OQAAPOTA OE OXEON ME TA TTponyouueva

TTapadeiyuaTa.
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5.4 AtroteAéopara training set 2

2¢ autd TO training set a@Aoape €IKOVEG HE TTEPIOCOTEPO PaUpaA

EIKOVOOTOIXEIO yIa TreEPIcoOTEPN AeTrTouépela. ‘Hrav pia TTpooTtrdBela  va

aQaIpEOOUPE €IKOVEG ME occlusion kal emTITTAéov BOpUBO TTOU TTAPAYOTAV ATTO

TNV d1adIKOCIa PEIWONG TWV DIOOTACEWY TWV EIKOVWV.

Neipapa 1°:

NPArMATIKH EIKONA ‘ KAOETO OCCLUSION | AIArQNIO OCCLUSION | OPIZONTIO OCCLUSION

ek i

AMNOTEAEZMATA
AIKTYOY RBM
ME TEAIKO
TETPAIQNIKO
2®AAMA 0.1

AMNOTEAEZMATA
AIKTYOY RBM
ME TEAIKO
TETPAIQNIKO
ZOAAMA 0.01

2XoNaouoc:

elole,
MR v

ApxIKG TTPETTEl va ava@ePBEi OTI N TTPAYPATIKA-APXIKA €IKOVA TTPOCWTTOU,

ATAV APKETA KAAR Kal TTOAU KOAUTEPN aTTO OAEG TIG EIKOVEG TOU TTPONYOUNEVOU

training set.

2Tnv €IKOva pe KABeTo occlusion atrokpUWaue AETTTOPEPEIA OTTO TO KATW

MEPOG TOU OegloU TTEPIYPAUMATOS Kal atro To Oegi pam. Mapatnpoupe Ot TO

OikTUO pE TEAIKO o@daApa 0.01 ocuutTAnpwvel ayoya Kal Ta dUo. To dIKTUO ME

o@aApya 0.1 ouptrAnpwvel kar autd Kol Ta OUO OuWG aAAAlel OAa Ta
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EIKOVOOTOIXEIO TTOU BpioKOVTavV OTO KEVIPO TNG €IKOVAG Kal aAAAlouv OAEG ol
EOWTEPIKEG AETITOPEPEIEG TOU TTPOCWTTOU.

2Tnv €IKOva Tou diaywviou occlusion agaipéoaue AeTTTopépEIa aTTO TO
aploTePO UATI Kal atrd To Oei KATW PEPOG TOU  TTEPIYPAUMATOG. To OiKTUO ME
o@aApa 0.01 Ta Tye apKETA KAAG OTTWG ITTOPOUNE VA TTAPATNPHCOUNE KAl ATTO
TNV CUUTTANPWHEVN EIKOVA. ZUUTTANPpWOoE TEAEID OAO TO AON ATTOKOUMEVO HATI
TNG TTPAYMATIKAG €IKOVAG Kal ETTITTAéOV TTPOCOECE OAA TA EIKOVOOTOIXEIQ OTO
eEANITTWV TTEPiYpaupa. MTTopoUue va TToupe OTI apaipece OAa Ta EIKOVOOTOIXEIQ
TNG MUTNG KATI TTOU NTAV OXPEIAoTO Kal avetmiOuunTo. To dikTtuo pe o@dAua 0.1
EQTIOCE PIa XEIPOTEPN €IKOVA 0 oxéon To OiKTUO HE TEAIKO o@AaApa 0.01 agou
TTPOOOECE KAl APAipECE EIKOVOOTOIXEIO 0€ un nToUPEVa onEia.

TéNOG, oTnv €IKOva Pe 10 opICOVTIO occlusion a@aIPECAUE KOUPATI OThV
0e€IG pepIG TOU TTEPIYPAPUATOG KAl OTNV apIoTEP TTAeUpd Tou OTOMATOG. TO
OikTuo pe o@AApa 0.01 oupTApwoe TO OECi TTEPIYPAMMKA IKAVOTTOINTIKA Kal
oxnuaTmioe éva TéAEI0 oTOpa. To povo apvnTiKG gival OTI a@aipede To APIOTEPO
TTepiypappa. To dikTuo pe TEAIKO o@AApa 0.1 CUUTTANPWOE IKAVOTTOINTIKA KAl TO
QU0 OpwG dnuIoupynoe eAaxiIoto BOpuBo OTnV PEON TOU TIPOCWTIOU KAl
OUYKEKPINEVA OTNV YUTN KOl TO OTOMA.

Q¢ yevik) TTOPATAPNON VIO TA TTIO TTAVW MTTOPOUME VA TTOUME OTI TO

OikTUO pe o@aApa 0.01 Ta T yE apKETG KAAG.

21aTIOTIK] MeAéTn Meipauaroc 1:

TEAIKH EIKONA KAGETOY TEAIKH EIKONA TEAIKH EIKONA
OCCLUSION AIAFQNIOY OCCLUSION OPIZONTIOY OCCLUSION
ZUVOAIKG % ZUVOAIKG % ZUVOAIKG %

TeAIko 111(56) 27.75 138(82) 345 137(77) 34.25
Z@AaApa

0.1
TeAikd 73(30) 18.25 73(23) 18.25 56(14) 14
Z@AaApa

0.01

Mivakag 5.4.1

*TTnVv TTapévleon gival Ta giIkovooTolxeia Bopufou (Maupa giIkovooTolXEia oTnV
€IKOVa €600V TTOU SV UTTHPXAV OTNV TTPAYMATIKA E1IKOVA).
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2xoAlaouoc oTatioTiKNC MeAéTne Neipduaroc 1:

Mapatnpouue amd Tov O TTAvw Trivaka OTI 1600 Ta AavBaouéva
EIKOVOOTOIXEIO OTNV EKTEAEDN TOU OIKTUOU pE TEAIKO opdAua 0.01 600 Kal yevika
Ta AavBaouéva E€IKOVOOTOIXEIA WEIWVOVTAI OE OoX€on ME TO OIKTUO ME TEAIKO
o@aApa 0.1. Maparnpoupe €mmiong OTI OTNV TTEPITITWON OIKTUOU ME TEAIKO

o@dAua 0.01, Ta eikovooTolxeia BopUou uelwvovTal Kal auTd.

Neipapa 2°:

NMPArMATIKH EIKONA KAGETO OCCLUSION AIATQNIO OCCLUSION

OPIZONTIO OCCLUSION

AMNOTEAEZMATA
AIKTYOY RBM
ME TEAIKO
TETPAIQNIKO
ZOAAMA 0.1

AMNOTEAEZMATA
AIKTYOY RBM
ME TEAIKO
TETPAIQNIKO
Z®AAMA 0.01

2XoNaouoc:
ApxIKG TTPETTEl va ava@ePBEi OTI N TTPAYPATIKA-APXIKA €IKOVA TTPOCWTTOU,
ATAV APKETA KAAR} KAl TTOAU KOAUTEPN ATTO OAEG TIG EIKOVEG TOU TTPONYOUNEVOU

training set.



21NV €Ikéva pe KABeTo occlusion atrokpUWaue AETTTOUEPEIA OTTO TO KATW
MEPOG TOU Oe€IoU TTEPIYPAMMATOG Kal atro To Qg€ pam. MNMapatnpoupe Ot TO
OikTUO pE TEAIKO o@daApa 0.01 cuuttAnpwvel dyoya kKai Ta dUo. To dIKTUO ME
o@aApa 0.1 ouptAnpwvel kal autd Kal Ta OUO0 OuwWG aAAdlel O6Aa Ta
EIKOVOOTOIXEIO TTOU BpioKOVTavV OTO KEVIPO TNG €IKOVAG Kal aAAAlouv OAeG ol
EOWTEPIKEG AETITOPEPEIEG TOU TTPOCWTTOU.

2Tnv €IKOva Tou diaywviou occlusion agaipéoaue AeTTTopépEIa atmd TO
aploTePO UATI Kal atrd To Oei KATW PEPOG TOU  TTEPIYPAUMATOG. To OiKTUO ME
o@aApa 0.01 Ta Tye apKETA KAOAG OTTWG ITTOPOUNE VA TTAPATNPHOOUNE KAl ATTO
TNV CUPTTANPWHEVN €IKOVA. ZUUTTAAPpwOE TEAEID OAO TO AdN ATTOKOUUEVO WPATI
TNG TTPAYMATIKAG €IKOVAG Kal ETTITTAéOV TTPOCOEcE OAA TA EIKOVOOTOIXEIQ OTO
eEANITTWV TTEPiYpaupa. MTTopoUue va TToupe OTI a@aipece OAa Ta EIKOVOOTOIXEIQ
TNG MUTNG KATI TTOU NTAV OXPEIAoTO Kal avetmiOuunTo. To dikTuo pe o@dAua 0.1
EQTIOCE PIa XEIPOTEPN €IKOVa 0 oxéon To OiKTUO HE TEAIKO o@AaApa 0.01 agou
TTPOCOECE KAl APAipECE EIKOVOOTOIXEIA 0€ un nToUPEVA onEia.

TéNOG, oTnv €IkOva Pe 10 opICOVTIO occlusion a@aIPECAUE KOUPATI OThV
0e€Id pepIG TOU TTEPIYPAPUATOG KAl OTNV apIoTEP TTAeUpd Tou OTOMOTOG. TO
OikTuo pe o@AApa 0.01 oupTApwoe TO OECi TTEPIYPAMMA IKAVOTTOINTIKA KAl
oxnuaTmioe éva TéAEI0 oTOpa. To povo apvnTiKG gival OTI a@aipede TO APIOTEPO
TTepiypappa. To dikTuo pe TEAIKO o@AApa 0.1 CUUTTANPWOE IKAVOTTOINTIKA KAl TO
QU0 OpwG dnuIoupynoe eAaxiIoto BOpuBo OTnv PEON TOU TIPOCWTIOU KAl
OUYKEKPINEVA OTNV YUTN KOl TO OTOMA.

Q¢ yevik) TTOPATAPNON VIO TA TTIO TTAVW MTTOPOUME VA TTOUME OTI TO

OikTUO pe o@aApa 0.01 Ta T ye apKETG KAAd.

48



21oTIOTIK] MeAéTn Meipauaroc 2:

TEAIKH EIKONA KAGETOY

TEAIKH EIKONA

TEAIKH EIKONA

OCCLUSION AIAFQNIOY OCCLUSION OPIZONTIOY OCCLUSION
ZUVOAIKG % ZUVOAIKA % ZUVOAIKG %

TeAikd 101(51) 25.25 133(54) 33.25 141(66) 35.25
Z@AaApa

0.1
TeAIko 90(30) 225 96(39) 24 94(32) 23.5
Z@AApa

0.01

MNivakag 5.4.2

*TTnV Tapévleon gival Ta €iIkovooTolixeEia BopuBou (Maupa giIkovooTolxEia oTnV
€IKOVa £§680U TTOU BEV UTTAPXAV OTNV TTPAYHATIKE EIKOVA).

2XoAldouoc oTaTioTIKNC MeAéTnc Meipduaroc 2:

Mapatnpotpe amd Tov To Tavw Trivaka o1l 1o AavBaouéva
€IKOVOOTOIXEIO KAl 0 BOpUBOG O0TNV eKTEAEDT TOU DIKTUOU HE TEAIKO o@dAua 0.01

MelwvovTal o€ oxéon PE To OIKTUO PE TEAIKO O@AAua 0.1 Spwg OXI IKAVOTTOINTIKA.
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Neipapa 3°:

NPArMATIKH EIKONA | KAGETO OCCLUSION AIATQNIO OCCLUSION | OPIZONTIO OCCLUSION
— —

L

AMNOTEAEZMATA
AIKTYOY RBM
ME TEAIKO
TETPAIQNIKO
ZOGAAMA 0.1

AMOTEAEZMATA
AIKTYOY RBM
ME TEAIKO
TETPAFQNIKO

ZOAAMA 0.01 y . = =

2XoNaouoc:

ApPXIKA TTPETTEI VO ava@epBei OTI N TTpAyUATIKA-aPXIKA €IKOVA TTPOCWTTOU,
ATAV APKETA KAAR Kal TTOAU KOAUTEPN aTTO OAEG TIG EIKOVEG TOU TTPONYOUNEVOU

training set.

2TnVv €IkOva pe KABeTO occlusion atToKpUWAUE AETTTOPEPEIO ATTO TNV PUTN
Kal To oTépa. Maparnpouue 61 1o diKTUO PE TEAIKO o@dAua 0.01 cupTTAnpwVvEl
OPKETA KOAA Kal Ta dU0. To dikTUO pE O@AANa 0.1 CUUTTANPWVEI EAAPPWG TO
oTépa he apkety 06on BopuPou. Eival yevikd pia TTOAU KAKR €IKOVA yia TO
dikTUO.

2Tnv €IKOva Tou dlaywviou occlusion agaipéoaue AeTTTopépEIa ATTO TO
apIoTEPO AT Kal a1t TO O€gi KATW MEPOG TOU TTEPIYPAPUATOS. To OIKTUO ME
o@aApa 0.01 1a Tye OXETIKA KAAG OTTWG PTTOPOUME va TTAPATNPACOUME Kal
ammd TNV CUUTTANPWHEVN E€IKOVA. ZUPTTARPWOE PEPIKA EIKOVOOTOIXEIQ atmmd Tnv
QTTOKPUMMEVN AETTTOPEPEIO TOU PATIOU KAl TO OTTOKOMMUEVO TTEPIYPOAUMA HE MEPIKN

d60on BopuPou. To dikTtuo ue o@aAua 0.1 £@Tiage piIa XEIPOTEPN EIKOVA O€ OXEoN
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10 OiKTUO PE TEAIKO o@daAua 0.01 agpou TTpOoBETE EIKOVOOTOIXEIO OTO KEVTPO TOU

TTPOCWTTOU KAl TO ATTOTEAECHA dEV BUICEl TIPOOWTTO.

TéNog, otnv €iIkOva pe 10 opIfOVTIO occlusion a@aipécape AETTTOUEPEIQ

ammd 1a duo patia. To diktuo pe o@daApa 0.01 cuptmAnpwaoe kKal Ta dUo HATIa

APKETA KAAA. To OikTUO HE TEAIKO o@AAua 0.1 cupTTAPWOoE PE apKeTO BOpUPO

Kal Ta dUo pdrtia kal TTpdobeoe apkeTd B6puBo oTo deCi TTEPiypaAN Q.

Q¢ yevik) TTOPATAPNON VIO TA TTIO TTAVW MTTOPOUME VA TTOUME OTI TO

OikTUO pe o@aApa 0.01 Ta T yE apKETG KAAQ.

21oTIOTIK] MeAéTn Meipauaroc 3:

TEAIKH EIKONA KAGETOY TEAIKH EIKONA TEAIKH EIKONA
OCCLUSION AIAFQNIOY OCCLUSION OPIZONTIOY OCCLUSION
ZUVOAIKG % ZUVOoAIKa % ZUVOAIKG %
TeAIko 147(84) 36.25 125(87) 31.25 104(66) 26
Z@aApa
0.1
TeAIko 69(38) 17.25 73(39) 18.25 72(41) 18
Z@aApa
0.01
Mivakag 5.4.3

*TTnV Tapévleon gival Ta €iIkovooTolixeEia BopuBou (Maupa gikovooTolxEia oTnV

€IKOVa £§680U TTOU SEV UTTAPXAV OTNV TTPAYHATIKN EIKOVA).

2xoAlaouoc oTatioTiKNC MeAéTne Neipduaroc 3:

Mapatnpotpe amd ToOov o Tavw Trivaka o1 Ta  AavBaouéva

€IKOVOOTOIXEIO KAl 0 BOpUBOG O0TNV KTEAEDT TOU DIKTUOU HE TEAIKO o@dAua 0.01

MEIWVOVTAI QPKETA O€ aXE€on PE TO BIKTUO PE TEANIKO o@dAua 0.1.
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Neipapa 4°:

NMPArMATIKH EIKONA KAGETO OCCLUSION AIArQNIO OCCLUSION OPIZONTIO OCCLUSION

AMOTEAESMATA ( "
AIKTYOY RBM
ME TEAIKO
TETPAIQNIKO
SOAAMA 0.1

AMNOTEAEZMATA

AIKTYO REM .:l!- ﬁ .:I:!-
ME TEAIKO i

TETPAIQNIKO -
Z®AAMA 0.01 - hﬁ -

2XoNaouoc:

ApPXIKA TTPETTEI VO ava@epBei OTI N TTPAYUATIKA-APXIKA €1IKOVA TTPOCWTTOU,
ATAV APKETA KAAR Kal TTOAU KOAUTEPN aTTO OAEG TIG EIKOVEG TOU TTPONYOUNEVOU

training set.

Etre1dn o€ autd 10 TTapadelyua OAEG oI EIKOVEG TWV ATTOTEAECHATWYV Eival
ATTOYONTEUTIKEG €10IKA TOU DIKTUOU PE TEANIKO o@dAua 0.1 dev Ba aoxoAnboupe
ME TNV avOAUTIKA TTEPIYPa® Twv €IKOVWY Tou BIKTUoU. Eival éva mapddeiyua
TTOU TTPETTEI va oupBaivel TTédpa TTOAU oTtrdvia. O1 €IKOVEG TTOU CUPTTANPWVOVTaI
OXETIKA KOA& €ival ol €IKOVEG TOU TOU OIKTUOU ME TEAIKO o@daApa 0.01.
2UMTTANPWVOVTAI Ol ATTOKPUUUEVEG AETITOPEPEIEG PE MIKPR dOON Bopuou OTTWG

QaiveTal Kal oTov TTivaka 5.4.4.
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21aTIOTIK] MeAéTn Meipauaroc 4:

TEAIKH EIKONA KAGETOY

TEAIKH EIKONA

TEAIKH EIKONA

OCCLUSION AIAFQNIOY OCCLUSION OPIZONTIOY OCCLUSION
ZUVOAIKG % ZUVOAIKA % ZUVOAIKG %

TeAIko 110(41) 27,5 99(44) 24.75 109(44) 24.75
Z@AaApa

0.1
TeAIko 57(18) 14.25 93(33) 23.25 56(18) 14
Z@AApa

0.01

Mivakag 5.4.4

*TTnV Tapévleon gival Ta €iIkovooTolixeEia BopuBou (Maupa giIkovooTolxEia oTnV
€IKOVa £§680U TTOU BEV UTTAPXAV OTNV TTPAYHATIKE EIKOVA).

2xoAlaouoc oTatioTiIKNC MeAéTne NMeipduaroc 4:

Mapatnpouue amd

TOV TIO0  TTAvw TTivaka Ol

Ta  AavBaopéva

EIKOVOOTOIXEIO OTNV €KTEAEON TOU OIKTUOU ME TEAIKO o@dAua 0.01 peiwvovtal

OpauaTikG oe oxéon Pe TO OiKTUO pE TEAIKO a@dAua 0.1. MNapatnpouue 6T O€

QUTO TO TTEIPAPA PEIWVETAI dPANATIKG Kal 0 B6puBog. AgiCel va onuelwBei OTI Ta

AavBaopéva EIKOVOOTOIXEIO TWV EIKOVWY TOU BIKTUOU PE TEAIKO o@aApa 0.1 gival

0€ ApPKETA uynAd etritreda.
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5.5 ATToTEAEOpATA HE TIG EIKOVEG ONUEIWV

MeTd ammd apkeTd TTEIPAPATA PE EIKOVEG TTPOOWTTWYV HE AETTTOPEPEIEG
SIOTTIOTWOANE OTI TO OIKTUO POG CUMUTTANPWVE TIG EIKOVEG PE QPKETO BOpufo.
AUTOG 0 BOpuUBOg TTPoEPXOTAV ATTO TNV XAWNAA TTOIOTNTA TWV E£IKOVWYV. Mg autd
EVVOOUNE OTI OTNV TTPOCTTABEIO PAG VA UEIWOOUUE TIG OIOOTACEIG TWV EIKOVWY,
Ta paupa €IKOVOOTOIXEIQ, TTOU ATAV N AETTTOUEPEIO OTIG €IKOVEG, TTAncialav
METAEU TOUG PE QTTOTEAEOHA VO €XOUME MEYAAN ATTWAEIQ TTANPOPOPIAG PE TNV
OUVEVWON TWV HAUpWV €EIKOVOOTOIXEIWV KAl WG OTTOTEAECUA va YiveTal TO
atmoTéAeopa AIyoTEPO TTOIOTIKO. 'ETOI atToQacicaue va dOKINACOUUE TO OIKTUO HE
€IKOVEG onueiwv. Mia pikpr] opdada atrd onueia oxnUATiCel Jia AETTTOPEPEIA OTO
TTpoowTro. Mo kK&Ttw TTapoucidlouue Ta atroteAéopaTta TTou AdBape atrd Tpia

TTEIPAUATA TTOU KAVAE.

Neipapa 1°:
| PATMATIKH EIKONA | KAGETO OCCLUSION [ ATAFQNIO OCCLUSION | OPIZONTIO OCCLUSION
=4, l'\'l .4, l'\'l L l'\'l .4, - s
p Wm TV L ¢ mFYLI f mIF¥L . =T &
I : - sl : o el = sl :
Eikoveg n, r I‘I"'- o l""- A . I‘I"'.
5 pooWm TS S elm FR D S olm TET S
Sicroou | T S Lk £ N e S
L R TR T
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Neipapa 2°:

‘ NMPACMATIKH EIKONA KAOETO OCCLUSION AIAT'QNIO OCCLUSION OPIZONTIO OCCLUSION
S id . -1 o, S id . -1 o, x -1 o, S id . -1 o,

PR TR ALY T | T e rRe b . af e L=

- L=t = e ot = L=t = e L =

-3TH .I i -3TH 1 e -3T. 1 . .I

, S id . -1 o, L id . -1 L S id . -1 o,
EIKOVEC Y T - T R - L T TR -
ggodou : N o T N o N o
AiKTUOU o e AN ey s TR AN ey s T

Neipapa 3°:
‘ MPArMATIKH EIKONA ‘ KAGETO OCCLUSION | AIATQNIO OCCLUSION | OPIZONTIO OCCLUSION
N J 0 N J 0
- . |'|| " e, - " ra, - " e, - " ra,
= - T, = _ "1, = T, = S
S g < - - . S g < . - -
-_:| . : -_:| . : i -_:| : i -_:| .
il [ 1 [
E N N I u I N I
IK'OVEG - l|| g =T - l! o '1.|_ - l|| g '1.|_
e§6B0u | 1t Uiy v DOpedy e DElmed
AikTOO0OU - A A e L T
[ ] - #l - #l - #l
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2Ta 1Mo TTAVW TTEIPANATA aTTOKOWaUE TTAnpogopia KABeTa, diaywvia Kal
opIZOVTIa yIa TNV KABE EexwpPIoTr €IKOVA Tou KABE TTeipduaTog. MapaTtnpouue OTi
TO OIKTUO OTIC €IKOVEG ME Ta oOnueia Ta PpioKeEl OPKETA €UKOAA a@ou
OUPTTANPWVEl OAEG TIG EIKOVEG OE ONWUEIO TTOU £XOUV EAAXIOTEG OIOPOPES ATTO TIG
TIPAYMATIKEG €IKOVEG. A Ta MO TTAVW TTEIPAPATA OOKIUACANE VA PETPIOOUME
TNV d10Qopd aTTO TIG TTPAYMATIKEG EIKOVEG KAl TA ATTOTEAEOUATA PAivovTal OTOV
mivaka 5.5.1. O 1pd1TOG PETPNONS TNG dlaopPAg auTng cival o €¢n¢G. Edv duo
€IKOVOOTOIXEiO OTIC OUO avTioTOIXEG €IKOVEG(e€OOOU, TTPAYUATIKNAG) €XOUV

OI1aQOPETIKG XPWHA, TOTE N dlagopd aufdveTal KaTd £va.

Alagpopd Alagpopd TTpayHaTIKAG- Alagpopd TTpayHaTIKAG-

TPAYHATIKAG-KABETOU dlaywviou occlusion opigévTiou occlusion

occlusion

- Avd sikéva % Avd sikéva % Avd sikéva %

Neipapo el 003 1 003 1 0.03
10

Neipapa K 003 1 003 2 0.06

20

Neipapa M) 0 0 0 1 0.03
30

Mivakag 5.5.1 MtopoUpe AoV Kal OTATIOTIKA va TToUpE OTI TO OIKTUO Pag ATav OXEdOV
aAdvBaoTo oTnv ekTéAEOn pE Ta onueia TTpoowTtou. H péyiotn diagopd peTagl TTpayuaTiKAg
€IKOVaG Kal eIkOvag 600U atrd To dikTUO TAV POVO 2 eiIkovooTolxeia kal TTooooTd 0.06. Agicel
va ONUEIWOOUPE OTI o€ dUO TTEPITITWOEIG TO OIKTUO fTav aAdvBaoTo.

Maparnpoupe OTI O TEAMIKEG €IKOVEG €ival TTAVOPOIOTUTIEG ME  TIG
TIPAYMATIKEG ME EAAXIOTEG OIAPOPEC METAEU Toug. BAETTOUME OTI TO dikTUO
katavonoe TTAApwG TNV B€0n Twv onuEiwv OTOV XWPEO KAl CUPTTANPWVE TO

OTTOIOONATTOTE EAAEITTWV CNEIO.
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KepdaAaio 6

ZUNTTEPAC AT

levikd, ptTopoUpe va TToUME OTI 000 aPopd Ta Oedopéva EIKOVWY ME
AetrTopépeieg 10 dikTuo RBM @davnke va avayvwpilel To occlusion OTIG €IKOVEG
0€ OAEG TIG €IKOVEG OOKIUNG, KAl va TTPOOTIABEl va TIG CUPTTANPWOEL. APKETEG
QOPEG N CUUTTANPWHEVN €IKOVA ATAV OPKETA KAAR KAl O€ PEPIKEG TTEPITITWOEIG
KaAUTepn Kal ammd Tnv Trpaydatikn €ikova. OAa Ta atmroteAéouaTa eixav €va
OXETIKA uywnAd 1T0000TO Bopufou Kal Autd ATAV OTTOTEAEOUA TNG CUMTTIEONG
TWV EIKOVWV TTOU €YIVE KOTA TNV @ACN TNG TIPO ETTECEPYATiag OEDOUEVWV.
Emmpdobeta ota amoreAéopara Tou training set 1 o B6pufog TmBavo va
TTPOEPXETAI KAl ATTO TNV AVOMOIOYEVEIQ TWV EIKOVWY OTA dEBOUEVA EKTTAIdEUONG.
ApkKeT TTANpo@opia agaipEOnke kKatd Tnv OladIKacia auTr) KATI TTOU €ixe oav
ATTOTEAEOMA Ol €EIKOVEG TWV TTPOCWTIWY VA NTAV OPKETA XAMNAAG TToI0TNTAG.
Ocwpoupe OTI oTnV PEATIOTN TTEPITITWON TTOU Ol €IKOVEG dev ouuTmECOVTAV T
ammoteAéopaTa Ba ATav APKETA KOAAUTEPA Kal TTOAU TTo  peaAioTIKA. To
TMOTEUOUME aUTO, AOYW TWV ATTOTEAEOUATWY TWV €IKOVWV HME Ta Onueia. Ze
QUTEG TIG EIKOVEG TO OIKTUO POG £DEIGE VA KATAVOEI TTARPWG TNV YEWMETPIA TTIOW
amd Ta onueia Kal cuPTTANpPwoe OxedOv aAdvBaoTta OAa Ta onueia TTOU
atmoucialav. Nevikd 10 dikTuo RBM ¢gival éva veupwvikd OiKTUO OTTOU WTTOPEN
eUKOAa va xpnoigotroinBei cav TTapaywyikd MOVTEAO Kal gival KATI TTOU
ATTOQEIKVUETAI KAl ATTO TA ATTOTEAEOPATA PAG. YTTIO GAAEG OUVONKEG KAl hE TNV
d108e01udTNTA TTEPICTOTEPNG UTTOAOYIOTIKNG I0XU0G Ba ITTOPOUCE TO DIKTUO JAG
va doKIuaoTel Kal o€ dedouéva uwnAOTEPNG TTOIOTNTAG. Z€ QUTA TNV TTEPITITWON
Ba utropoucaue pe BeBaidtnTa va Kpivoupe Katd mmocov Ta diktua RBM
MTTOPOUV BEATIOTA VA XPNOIUOTTOINBOUV O€ AUTO TOV TOMEQ PE EIKOVEG PE APKETN
AETTTOPEPEIA. € EIKOVEG UE Aiyn AETTTOUEPEIO OTTWG AUTEG TWV EIKOVWYV UE ONUEia

170 RBM £6¢1Ee va avTetreEépxeTal TTARPWG.
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KegpdAaio 7

MeAAovTiki Epyacia

000 agopd TNV MEANOVTIKN Epyaaia TTOU PUTTOPEI va Yivel gival n ETTEKTAON
TOU MOVTEAOU HE TNV XPron €&vog akOun VeUpwvikou OIKTUOU, i0WwG €vOg
Convolutional Neural network, 10 oT0i0 B0 MOG EMITPETTEI VA EICAYOUUE

EYXPWHMEG EIKOVEG £TOI TA ATTOTEAEOPATA PAG Ba £XOUV EyXPWUN HOPPH.

AVOAUTIKG JTTOPEI TO UTTAPYXOV OUOTNUA POG va UTToAoyiel Ta onueia
KA€IDIG OTNV €IKOVA TTPOCWTTOU Kal To convolutional dikTtuo Ba eTTe¢epyadeTal o
ouvleTeG  TTANPOPOPIEC OTTWG  AUTEG TOU  XPWHATOG Twv  dIAQopwvV
XOAPOKTNPIOTIKWY Tou TrpoowTrou. 'Etol pe katmoio 1pémmo 10 Convolutional
dikTUO Ba TTaipvel TNV £€000 aT1TO TO Boltzmann dikTuo Kal agou TTAéov Ba gival
T0 TTPORANUa Tou occlusion Aupévo, 10 convolutional 8a xpwpuartifel kol Ba
TTPOOCOETEI TIGC AETTTONEPEIEG TTOU XPEIAleTal 0TNV KABe eikdva. Katmou edw Ba
TTPETTEl VA ava@EéPoupuE OTI €AV O TTIO TTAVW OUVOUQOUOG TTETUXEI TOTE TO IKTUO
Ba ptTopei va xpnoIhoTIoINBEl Kal OTOV TOPEQ TNG yrpavong Tou avepwIrivou
TTpoowTrou (Face aging).

‘Evag GANOG TPOTTOG yIa va TTETUXEI TO TTIO TTAVW €ival N TPOTTOTTOINCN TOU
UTTAPXOVTOG OUCTAUATOG €TOI WOTE VA UTTOPEI va AEITOUPYEI PE TTPAYMUATIKEG
TINEG Oedopévwy Kal Oyl duadikéc. Otav avapepOuaoTe O€ TTPAYMATIKEG TIMEG
OedOUEVWV  EVVOOUUE EYXPWHES €IKOVEG €10000U. AVOAUTIKG O QuTh TNV
TTEPITITWON Ta dedopéva Ba KWAIKOTTOIOUVTAI JE KAVOVIKOTTOINON OTO €UPOG TWV
TTPAYMATIKWY TIHWV 0To didoTnua 0,1. AnAadr) Ta dedouéva pag oTo KABe vector
€10000U Ba TPITTAOCIAOTOUV KAl QvTi QWTEIVOTNTA Paupou Ba €xoupue TNV
Kavovikry Mop®n oewTteivotiTwy RBG o6mou 10 KABE €IKOvooToixEio Ba
katohauBdver 3 ouvexdueveg Béoelc. ZTnv  TTpwtn Béon Ba  eivar n
KWOIKOTTOINKEVN TIMA TG QWTEIVOTNTAG TOU KOKKIVOU, N OEUTEPN TOU TTPACIVOU

KAl N TPITN TOU PTTAE. 2TV TTEPITTTWON RBM pe TpayuaTtikéG TIHEG OEOOPEVWIV
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ME €va MIKPO «KOATTO» eKTTQIOEUETAl TO OIKTUO ME TIPOYMOTIKEG TIUEG.
NetrTOopépPEIEG yIa TNV Xprion RBM pe  Trpayuatikég TIHEG OEOOMEVWY,

TTEPIYPAQPETAI 0TO GpBpo [16] oTNV evoTnTA 6.

Mapopoiwg pe 1O Mo TTAVW, YIO ATTOTEAEOPOTA UE EYXPWHES €IKOVEG Ba
MTTOpOoUCE va xpnoluotroinBei éva Gaussian Restricted Boltzmann machine avri
Tou RBM. To RGBM éxel Tnv 181a1TepOTNTA VA OOUAEUEI PE TTPAYUATIKEG TIMEG
dedouévwy OTTwG TTEPIYPA®ETal 0TO ApBpo [16] oTnv evoTNTa 6, AAAG KAl OTO

apBpo [20] otnv TTapaypago Continuous RBMs.
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MapdapTnua — Kwdikag

__ future print_function
multiprocessing Process
Vectoriselmages load data

numpy np
cv2

time

( num_visible, num_hidden):
-num_hidden = num_hidden
-num_visible = num visible
-debug_print =

Initialize a weight matrix, of dimensions (num_visible x num_hidden),
using a uniform distribution between -sgrt

(6. /7 (num_hidden + num_visible)) and sqrt(6. /7 (num_hidden +
num_visible)). One could vary the standard

deviation by multiplying the interval with appropriate value. Here we
initialize the weights with mean 0 and

standard deviation 0.1.

np_rng = np.random.RandomState ( )

-weights = np.asarray (np_rng-uniform ( * np.sqrt ( 4
(num_hidden + num_visible))
= * np.sqrt (6. /
(num_hidden + num_visible))
=(num_visible
num_hidden)))

-weights np.insert ( -weights
-weights np.insert ( -weights

train( finalError,data, learning rate):




num_examples = (data)
(num_examples)

data = np.insert (data
error
epoch

(error > finalError):

pos_hidden_activations = np.dot (data -weights)

pos_hidden_probs = ._logistic (pos_hidden_activations)

pos_hidden_states = pos_hidden_probs > np.random.rand
(num_examples -num_hidden + 1)

pos_associations = np.dot (data.T, pos_hidden_probs)

neg visible activations = np.dot (pos_hidden_states
-weights.T)

neg_visible_probs = -_logistic (neg_visible_activations)

neg_hidden_activations = np.dot (neg_visible_probs -weights)

neg_hidden_probs -_logistic (neg_hidden_activations)

neg_associations np.dot (neg_visible probs.T, neg hidden probs)

-weights += learning_rate * ((pos_associations -
neg_associations) / num_examples)




error = np.sum ((data - neg visible probs) ** 2) / num examples
-debug_print:
("'Epoch %s: error is %s" % (epoch, error))
== (epoch % B
epoch == :
errorfFp ('error.txt”, "w')

errorfFp = (Cerror.txt”, "a')
errorFp.write ("%f\n'" % error)

errorkFp.close()

epoch +=

welghtsFp = ("welghts.txt™, "w'™)
weightsFp.writelines (["%s\n" % item -weights])
weilghtsFp.close()

samp leRBM( data, steps):

num_examples = (data)
= np.ones (num_examples)

( steps):
i == 1:
data = np.insert (data )
hidden_activations = np.dot (data -weights)

hidden_activations = np.dot (neg_visible activations
-weights)

pos_hidden_probs = ._logistic (hidden_activations)
pos_hidden_states = pos_hidden_probs > np.random.rand

(num_examples -num_hidden + 1)
neg visible activations = np.dot (pos_hidden_states

-weights.T)
neg_visible probs = ._logistic (neg visible activations)
neg_visible probs[0] =
neg_hidden_activations = np.dot (neg_visible probs -weights)
= -_logistic (neg_hidden_activations)

pos_hidden_probs

_logistic( X):
/ ( + np.exp (-x))

run_visible( data):




num_examples = (data)

hidden_states = np.ones ((num_examples -num_hidden + 1))

data = np.insert (data

hidden_activations = np.dot (data -weights)

hidden_probs = ._logistic (hidden_activations)

hidden_states[:, :] = hidden_probs > np.random.rand (num_examples
-num_hidden + 1)

hidden_states = hidden_states]:
hidden_states

run_hidden( data):




num_examples =

visible_states = np.ones ((num_examples -num_visible + 1))

data = np.insert (data

visible activations = np.dot (data -weights.T)

visible probs = ._logistic (visible_activations)

visible states[:, :] = visible probs > np.random.rand (num_examples
-num_visible + 1)

visible states = visible states|:
visible states

Samp 1 ingRBM( data steps):
0s




output _dir = "C:\Users\Panayiotis\Dropbox\Computer
Science\PythonWorkspace\My RBM Implementation -- Dots\Output®
os.path.exists (output dir):
os.mkdir (output_dir)
os.chdir (output dir)
i C steps):
I == -

hs }_run_visible (data)
Hs = r.run_visible (vs)
vs = r.run_hidden (hs)

p ( (data)):
fromVectorTolmage (vs[pl. p)

fromVectorTolmage(vector, p):
= np.ones ( (vector))

(vector)
newlmg = np.ones ( =(size, size))
k =

i ¢ size):
| C size):
vector[k] == O:
newlmg[i, j] =

newlmgl[i, j]
k = k +
cv2_.imwrite (Timg® +
('img saved™)

newlmg)

normaliselnput(data, th):
lengthData = (data)
lengthlmg = (data[0])
i C lengthData) :
| ( lengthlmg):
data[i][J] > th:
data[i][j] =

data[i][j] =
data

__name__ == main__ ":
pathtrain = "C:\Users\Panayiotis\Dropbox\Computer
Science\PythonWorkspace\My RBM Implementation -- Dots\Points\Training
pathtest = "C:\Users\Panayiotis\Dropbox\Computer
Science\PythonWorkspace\My RBM Implementation -- Dots\Points\Testing"

size =
gibbsSamplingSteps =
("Loading Data..")

t0 = time.time
training_data = [[ i (size ** 2)] i C )1
testing data = [[ i (size ** 2)] i ©)]!
pl = Process ( =load_data (size, pathtrain training_data))
pl.start
pl.join O
p2 = Process ( =load_data (size, pathtest testing_data))
p2.start ()
p2.join O
tl = time.time O

('Time Programme consume on reading Data: ", t1 - t0)




DataSize = (training_data)
TestingDataSize = (testing_data)
("Training RBM with®, TrainingDataSize, "images”)
("Testing RBM with®", TestingDataSize, "images-”)
("Constructing the Network®)
r = RBM ( =size ** =size ** 2)
fileW = "C:\Users\Panayiotis\Dropbox\Computer Science\PythonWorkspace\My
Implementation -- BINARY_FACES\weights.txt"
("All Done -- Ready for Training Phase Of Program®)
t4 = time.time
r.train ( training_data )
t5 = time.time
('Time Programme consume on Training RBM: ", t5 - t4)
("Sampling Testing Datal!*®)
t6 = time.time
r.SamplingRBM (testing data, size, gibbsSamplingSteps)
t7 = time.time O
("'Time Programme consume on Sampling Test Data: ', t7 - t6)
("Donel!!*)

load_data(size, mypath data):

onlyfiles = [T L listdir (mypath) isfile (Join (mypath, ))]
(onlyfTiles)
= np.empty ( (onlyfiles) )

¢ (onlyfiles)):
img = cv2.imread (Join (mypath, onlyfiles[n])
rows, cols = img.shape
new_img = [0] * size * size
i (rows):
i (cols):
img[i, jl>
new_img[K]

ﬁew_img[k]
+

datafa] = new_img
a=a+

How to run the code:

In folder "code" there are 3 different subfolders (Different uses of the

implementation — Dot Images, binary images, Mnist Dataset)

e Subfolders has the same python files. The difference is the input of each

implementation
e rbm.py is the file that contains the main class of each implementation

e every parameter can be found in main class of rbom.py as variable(gibbs

sampling steps, size of images, final error)
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The only change that must be made is the change of pathtrain and
pathtest variables(copy the link of your output folder and paste it to those

variables)

Also in function samplingRBM set the variable output _dir to your own
folder.

install any missing library
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	Επιβλέπων Καθηγητής
	Δρ. Χρίστος Χριστοδούλου
	Η Ατομική Διπλωματική Εργασία υποβλήθηκε προς μερική εκπλήρωση  των απαιτήσεων απόκτησης του πτυχίου Πληροφορικής του Τμήματος Πληροφορικής του Πανεπιστημίου Κύπρου
	Μάιος 2018
	Το θέμα της ατομικής διπλωματικής μου εργασίας είναι η εκπαίδευση ενός Deep Neural Network[1], με απώτερο σκοπό τον υπολογισμό της ολοκληρωμένης εικόνας προσώπου κάποιου ανθρώπου δοθείσας μιας εικόνας με αποκρυμμένη πληροφορία. Το πιο πάνω πρόβλημα επ...
	Το δίκτυο που επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε είναι τύπου Restricted Boltzmann Machine[3], η δομή του οποίου καθώς και περισσότερες λεπτομέρειες για αυτό αναλύονται σε βάθος στα επόμενα κεφάλαια. Με τον όρο occlusion εννοούμε την απόκρυψη πληροφοριών απ...
	Για να πετύχουμε τον σκοπό μας, δημιουργήσαμε δυο βάσεις δεδομένων από μαυρόασπρες εικόνες προσώπων και μια βάση δεδομένων από εικόνες με σημεία στα χαρακτηριστικά των προσώπων. Για κάθε μια από αυτές εκπαιδεύσαμε το δίκτυο με διάφορες παραμέτρους. Τα...
	Κεφάλαιο 1
	Εισαγωγή
	1.1 Ορισμός και σημασία του προβλήματος
	1.2 Περιγραφή προηγούμενης εργασίας
	1.1 Ορισμός και σημασία του προβλήματος
	Αρχικά, με τον όρο face occlusion αναφερόμαστε στο πρόβλημα κατά το οποίο πληροφορίες από μια εικόνα προσώπου απουσιάζουν. Στον τομέα της πληροφορικής, αυτό που μας ενδιαφέρει είναι με την χρήση της τεχνολογίας και διάφορων αλγορίθμων να μπορέσουμε να...
	Το face occlusion είναι ένα πρόβλημα που απασχολούσε το τομέα της πληροφορικής για πολλά χρόνια. Μπορεί να φανεί χρήσιμο σε περιπτώσεις εγκλήματος κατά τις οποίες αναζητάτε ο εγκληματίας, το πρόσωπο του οποίου ήταν μερικώς επικαλυμμένο από μια εικόνα ...
	Επιπρόσθετα, στην κατηγορία του face occlusion ανήκει και το πρόβλημα του face progression που μπορεί να το συναντήσουμε και με την ονομασία face aging. Το face aging είναι το πρόβλημα κατά το οποίο σκοπός είναι η πρόβλεψη της μελλοντικής εικόνας του ...
	Τα Restricted Boltzmann machines μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην αναγνώριση ελλιπών προσώπων (occluded), αφού με την χρήση της «κρυφής-συσχετιστικής μνήμης» που διαθέτουν μπορούν να βγάζουν στην έξοδο, τα χαρακτηριστικά που απουσιάζουν από την εικόνα ...

	1.2 Περιγραφή προηγούμενης εργασίας
	Κατά την φάση της αρχικής μου έρευνας στο θέμα, εντόπισα αρκετές προηγούμενες εργασίες τόσο στον τομέα του face occlusion όσο και στο θέμα του age progression. Το τελικό μας θέμα αφορούσε face occlusion, όμως αξίζει να αναφερθούμε και σε μερικές εργασ...
	Αρχικά, όσο αφορά το face occlusion εντόπισα την εργασία των Yi Sun et al. Συγκεκριμένα, σε άρθρο τους το 2013 με τίτλο Deep Convolutional Network Cascade for Facial Point Detection[4], πρότειναν μια νέα μέθοδο για τον υπολογισμό των θέσεων των βασικώ...
	Η επόμενη εργασία που εντόπισα στο face occlusion είναι αυτή των Zhenyao Zhu et al οι οποίοι πρότειναν μια μέθοδο για την αντιμετώπιση των διάφορων παρεμβολών που δημιουργούνται κατά την λήψη μιας εικόνας προσώπων. Περισσότερες λεπτομέρειες για την μέ...
	Μία ακόμη ενδιαφέρουσα δουλεία στον τομέα του face occlusion είναι αυτή που παρουσιάζεται από τους Yichuan Tang et al το 2012 σε άρθρο τους με τίτλο Robust Boltzmann machines for Recognition and Denoising[6]. Στην εργασία τους χρησιμοποιούν μια παραλλ...
	Τελευταία εργασία που εντόπισα στον τομέα του face occlusion είναι αυτή των Yue Wu et al το 2013, η εργασία των οποίων παρουσιάζεται σε άρθρο τους με τίτλο Facial Feature Tracking under Varying Facial Expressions and Face Poses based on Restricted Bol...
	Από την άλλη αξίζει να αναφερθούμε και σε μερικές προηγούμενες εργασίες στον τομέα του age progression.
	Αρχικά, ένα άρθρο από τους Xiangbo Shu et al[8], περιγράφει την δική τους εργασία σε αυτό τον τομέα. Γενικά, δημιούργησαν μια μέθοδο κατά την οποία παίρνοντας ως είσοδο μια εικόνα προσώπου, βγάζει στην έξοδο του δικτύου την εικόνα του προσώπου που θα ...
	Μια άλλη σχετική εργασία στο Age procession περιγράφεται σε ένα άρθρο γραμμένο από τους Grigory Antipov et al το 2017[12], όπου περιγράφεται η εργασία τους στο face aging. Οι πιο πάνω, έφτιαξαν μια μέθοδο η οποία παίρνοντας ως είσοδο μια εικόνα προσώπ...
	Τέλος, μια ακόμη δουλειά που αξίζει να αναφερθεί είναι αυτή που περιγράφετε από τους Zhifei Zhang et al στο άρθρο τους το 2017[13]. Συγκεκριμένα, προτάθηκε ένα Conditional Adversarial Autoencoder (CAAE), το οποίο μαθαίνει μια πολλαπλή προσπέλαση προσώ...



	Κεφάλαιο 2
	Δεδομένα εισόδου
	2.1 Σύντομη περιγραφή δεδομένων εισόδου
	2.1 Σύντομη περιγραφή δεδομένων εισόδου
	Τα δίκτυα RBMs χρησιμοποιήθηκαν αρκετές φορές στο παρελθόν για συμπλήρωση ελλείπουσας πληροφορίας σε δεδομένα. Διάφορες μορφές δεδομένων τα οποία χρησιμοποιήθηκαν στα δίκτυα RBMs είναι οι εικόνες και οι ήχοι. Αρχικά, προσπαθήσαμε να δούμε την έννοια τ...
	Έτσι, θα έπρεπε να δημιουργήσουμε ή να βρούμε μία τεράστια βάση δεδομένων από εικόνες προσώπων. Αυτές τις εικόνες θα έπρεπε να τις επεξεργαστούμε ούτος ώστε να τις φέρουμε στην επιθυμητή μορφή που να μπορεί πρώτα να εκπαιδευτεί επαρκώς το δίκτυο χωρ...
	Οι εικόνες που λάβαμε από τον κ. Λανίτη[14] ήταν ήδη προεπεξεργασμένες σε μεγάλο βαθμό, έτσι έγινε πιο εύκολο και το δικό μας έργο στην συνέχεια. Σε αυτή την παράγραφο θα περιγράψουμε την προ επεξεργασία που υπήρχε ήδη στις εικόνες. Για την επεξεργασί...



	Κεφάλαιο 3
	Γνωσιολογικό υπόβαθρο
	3.1  Δίκτυα Restricted Boltzmann Machines
	3.1.1 Γενικά
	3.1.2 Δομή
	3.1.3 Οι νευρώνες των δύο επιπέδων
	3.1.4 Βάρη
	3.1.5 Έξοδος νευρώνων
	3.1.6 Αλγόριθμος εκπαίδευσης
	3.1.1 Γενικά
	Τα RBMs είναι νευρωνικά δίκτυα τα οποία ανέκαθεν χρησιμοποιούνταν ως generative models για διάφορων ειδών δεδομένα τόσο labelled όσο και unlabeled. Τα δίκτυα RBMs είναι πανομοιότυπα με τα Boltzmann machines[17] με την διαφορά ότι στα RBMs εξαλείφοντ...

	3.1.2 Δομή
	Όσο αφορά την δομή του, ένα δίκτυο RBM αποτελείται από δυο layers. Το πρώτο layer ονομάζεται visible layer και η λειτουργεία του είναι να εισάγει τα δεδομένα μέσα στο δίκτυο. Επιπρόσθετα, χρησιμοποιείται τόσο και στην φάση εκπαίδευσης αλλά και στην φά...

	3.1.3 Οι νευρώνες των δύο επιπέδων
	Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, το Hidden Layer είναι αυτό που είναι υπεύθυνο να εισάγει τα δεδομένα μέσα στο δίκτυο. Οι νευρώνες αυτού του Layer χρησιμοποιούνται τόσο στην φάση δοκιμής όσο και στην φάση εκπαίδευσης. Στην φάση εκπαίδευσης, σύμφωνα με το...

	3.1.4 Βάρη
	Όλοι οι νευρώνες του Hidden Layer ενώνονται με  όλους τους νευρώνες του Visible Layer. Η κάθε ένωση νευρώνων είναι bidirectional και χαρακτηρίζεται από ένα βάρος, το οποίο έχει μια δεκαδική τιμή από 0 μέχρι 1. Η τιμή του κάθε βάρους αλλάζει μετά από κ...

	3.1.5 Έξοδος Νευρώνων
	Η έξοδος του κάθε νευρώνα έχει δυαδικό αποτέλεσμα. Η έξοδος του νευρώνα προκύπτει από το αποτέλεσμα της σιγμοειδούς συνάρτησης στην οποία δίνεται ως είσοδος το αποτέλεσμα του εσωτερικού γινομένου για όλα τα εισερχόμενα βάρη προς τον νευρώνα με τα αντ...
	Εικόνα 3.1.5.1 [20] Εδώ φαίνεται η γραφική αναπαράσταση του δικτύου.

	3.1.6 Αλγόριθμος Εκπαίδευσης.
	Το δίκτυο εκπαιδεύεται με τον αλγόριθμο Contrastive Divergence (Hinton 2002[15]). Ό αλγόριθμος είναι απλός. Κάθε δεδομένο εισόδου είναι ένα vector που αντιπροσωπεύει την πληροφορία αυτή κωδικοποιημένη με τέτοιο τρόπο που να μπορεί να γίνει η εκπαίδευσ...
	Εικόνα 3.1.6.1 Εδώ φαίνεται η εξίσωση με την οποία τα βάρη του δικτύου υπολογίζονται.


	3.1.7 Το δίκτυο από Μαθηματική/Φυσική σκοπιά.
	Όπως περιεγράφηκε πιο πάνω υπολογίζουμε το reconstruction error με σκοπό να κάνουμε update τα βάρη. Ο λόγος που γίνεται το πιο πάνω είναι για να καταφέρουμε να δώσουμε στα βάρη τέτοιες τιμές, με σκοπό να μπορούν να απομνημονεύσουν την σωστή πληροφορία...
	Εικόνα 3.1.7.1 Εδώ φαίνεται η εξίσωση με την οποία υπολογίζεται η ενέργεια που κρύβεται μεταξύ hidden και visible layer.
	Το δίκτυο δίνει μια πιθανότητα σε κάθε πιθανό συνδυασμό visible και hidden vector από την εξίσωση που φαίνεται στην εικόνα 3.1.7.2
	Εικόνα 3.1.7.2 Εδώ φαίνεται η εξίσωση πιθανότητας που δίνει το δίκτυο σε οποιοδήποτε συνδυασμό visible και hidden vector. Το Ζ ονομάζεται partition function και είναι το άθροισμα των ενεργειών όλων των πιθανών συνδυασμών visible και hidden vector.
	Η πιθανότητα το δίκτυο να συγκλίνει σε κάποια εικόνα εισόδου μπορεί να αυξηθεί με την προσαρμογή των βαρών έτσι ώστε να αυξάνονται οι πιθανότητες που περιεγραφήκαν πιο πάνω αυτού του vector και να μειώνονται των υπόλοιπων που δεν έχουν κάποια σχέση. Α...


	Σχεδιασμός και Υλοποίηση Νευρωνικών Δικτύων
	4.1 Προ επεξεργασία δεδομένων ελέγχου
	4.2 Στατιστικές μέθοδοι για υπολογισμό σφάλματος
	4.1  Προ επεξεργασία δεδομένων ελέγχου
	Οι εικόνες που είχαμε στην διάθεση μας θα έπρεπε να επεξεργαστούν με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να μπορούν να γίνουν κατανοητές από το δίκτυο, με απώτερο σκοπό το δίκτυο να αναγνωρίσει τα χαρακτηριστικά των εικόνων και στην φάση δοκιμής να μπορεί να συμπλ...
	Έπειτα, αλλάξαμε τις διαστάσεις των εικόνων και τις κάναμε να έχουν τετραγωνικές διαστάσεις. Οι διαστάσεις που επιλέξαμε να κάνουμε τις εικόνες είναι 20x20 για μείωση της πολυπλοκότητας και ως αποτέλεσμα αυτού την επιτάχυνση της εκπαίδευσης. Κάθε εικο...
	Αξίζει να σημειωθεί ότι προσπαθήσαμε δύο φορές να παράξουμε δυαδικές εικόνες. Το πρώτο set από δυαδικές εικόνες που δημιουργήσαμε προσπαθήσουμε να κρατήσουμε εικόνες με όσο λιγότερα μαύρα εικονοστοιχεία αλλά ταυτοχρόνως να κρατήσουμε όσο το δυνατό περ...
	Σε αυτό το σημείο πρέπει να σχολιάσουμε και να δείξουμε τι εννοούμε όταν αναφέραμε πριν για το δίλημμα που είχαμε για το μέγεθος των εικόνων που θα χρησιμοποιούσαμε. Συγκεκριμένα όσο μίκραινέ το μέγεθος των εικόνων τόσο πιο χαμηλή ήταν η ποιότητα των...
	Σε αυτή την παράγραφο θα περιγράφει πλήρως ο τρόπος επεξεργασίας των δεδομένων ελέγχου - δοκιμής. Στα δεδομένα δοκιμής έγινε ακριβώς η ίδια διαδικασία που έγινε στα δεδομένα εκπαίδευσης με μια επιπλέον επεξεργασία η οποία περιγράφεται πιο κάτω. Συγκεκ...

	4.2 Στατιστικές μέθοδοι για υπολογισμό σφάλματος
	Στα RBMs χρησιμοποιείται το τετραγωνικό σφάλμα μεταξύ δεδομένων και reconstruction. Αυτό τον τρόπο χρησιμοποιήσαμε και εμείς στην υλοποίηση μας. Όμως, σύμφωνα με το άρθρο του κ. Hinton για τον αλγόριθμο Constructive divergence το τετραγωνικό σφάλμα εί...
	Εικόνα 4.2.1 Η εξίσωση υπολογισμού του τετραγωνικού σφάλματος.
	Παράλληλα με το τετραγωνικό σφάλμα προσπαθήσαμε να βρούμε ένα ακόμη τρόπο για να μπορούμε και μαθηματικά να ελέγξουμε τα αποτελέσματα μας. Έτσι σκεφτήκαμε ένα αλγόριθμο ο οποίος θα μας έδινε μια μαθηματική ένδειξη για τα εικονοστοιχεία τα οποία το δίκ...




	Κεφάλαιο 5
	Αποτελέσματα και Συζήτηση
	5.1 Τρόπος Αξιολόγησης αποτελεσμάτων
	5.2 Αποτελέσματα MNIST Unlabeled Handwritten Digits
	5.3 Αποτελέσματα training set 1
	5.4 Aποτελέσματα training set 2
	5.1 Τρόπος Αξιολόγησης αποτελεσμάτων
	Όπως αναφέραμε και πιο πριν στο κεφάλαιο της προ επεξεργασίας των δεδομένων από τις greyscale εικόνες που είχαμε στην διάθεση μας, δημιουργήσαμε 2 training sets. Αναλυτικά στο πρώτο κρατήσαμε λιγότερες λεπτομέρειες για πιο εύκολη εκπαίδευση και στο δ...
	Ο τρόπος αξιολόγησης της εκπαίδευσης του δικτύου μας χωρίζεται σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία είναι η ποσοτική  μέτρηση της εκπαίδευσης και είναι το μέσο τετραγωνικό σφάλμα καθώς και η διαφορά εικονοστοιχείων μεταξύ πραγματικής και εικόνας εξόδ...

	5.2 Αποτελέσματα MNIST Unlabeled Handwritten Digits
	Για αυτά τα αποτελέσματα μπορούμε να πούμε ότι είναι αρκετά ικανοποιητικά. Αν πάρουμε τα αποτελέσματα από την αρχή μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι στην εικόνα του αριθμού 9 το δίκτυο μας δεν συμπλήρωσε το occlusion και μετακίνησε και ένα κομμάτι τις εικ...

	5.3 Αποτελέσματα training set 1
	Όπως είναι εμφανέστατο από τις εικόνες, ακόμη και οι πραγματικές εικόνες είχαν μέσα θορύβους και αποκομμένα δεδομένα (occlusion). Αυτό είναι κάτι ανεπιθύμητο αφού με αυτό τον τρόπο δεν μπορούσαμε να εκπαιδεύσουμε το δίκτυο όπως εμείς θα θέλαμε. Με το ...

	Πείραμα 1ο:
	Αρχικά πρέπει να αναφερθεί ότι στην πραγματική-αρχική εικόνα προσώπου, υπήρχε ήδη occlusion πληροφορίας στην αριστερή πλευρά του περιγράμματος. Άρα θεωρητικά ήταν μια δύσκολη εικόνα για το δίκτυο δεδομένου ότι προσθέσαμε επιπλέον occlusion στην εικόνα.
	Στην εικόνα με κάθετο occlusion αποκρύψαμε λεπτομέρεια από το δεξί μάτι και από την κάτω δεξιά πλευρά του περιγράμματος. Παρατηρούμε ότι το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 συμπληρώνει σε μεγάλο βαθμό το δεξί μάτι και πλήρως το αποκομμένο δεξί  περίγραμμα...
	Στην εικόνα του διαγώνιου occlusion  αφαιρέσαμε λεπτομέρεια από το αριστερό μάτι και από το δεξί περίγραμμα. Παρόλο που υπήρχε ήδη occlusion στην αριστερή πλευρά του περιγράμματος επιλέξαμε να αφαιρέσουμε και από την δεξιά πλευρά για να δυσκολέψουμε τ...
	Τέλος, στην εικόνα με το οριζόντιο occlusion αφαιρέσαμε τα δύο μάτια. Το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 συμπλήρωσε τέλεια το δεξί και ελλιπώς το αριστερό μάτι. Επίσης, βλέπουμε ότι συμπληρώνει εικονοστοιχεία στην μύτη και στο αριστερό ήδη αποκομμένο περ...
	Γενικά για τα πιο πάνω αποτελέσματα μπορούμε να πούμε με σιγουριά ότι οι εικόνες του δικτύου που εκπαιδεύτηκε με τελικό σφάλμα 0.01 είναι αρκετά καλύτερες και πιο ευδιάκριτες.
	Στατιστική Μελέτη Πειράματος 1:
	Σχολιασμός στατιστικής Μελέτης Πειράματος 1:
	Παρατηρούμε από τον πιο πάνω πίνακα ότι στις περισσότερες περιπτώσεις τα λανθασμένα εικονοστοιχεία και ο θόρυβος μειώνονται στην εκτέλεση του δικτύου με τελικό σφάλμα 0.01. Επίσης από τις πιο πάνω μετρήσεις βλέπουμε δίπλα από τον αριθμό διαφοράς εικο...

	Πείραμα 2ο:
	Αρχικά πρέπει να αναφερθεί ότι η πραγματική-αρχική εικόνα προσώπου, ήταν πάρα πολύ καλή χωρίς επιπλέον θόρυβο και χωρίς occlusion. Άρα θεωρητικά ήταν μια εύκολη εικόνα για το δίκτυο.
	Στην εικόνα με κάθετο occlusion αποκρύψαμε λεπτομέρεια από το δεξί μάτι και το περίγραμμα στην κάτω δεξιά μεριά. Παρατηρούμε ότι το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 συμπληρώνει αποτελεσματικά το δεξί μάτι και συμπληρώνει πλήρως το αποκομμένο περίγραμμα. Π...
	Στην εικόνα του διαγώνιου occlusion αφαιρέσαμε λεπτομέρεια από το δεξί μάτι και από την κάτω αριστερή μεριά του περιγράμματος. Το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 τα πήγε περίφημα όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε και από την συμπληρωμένη εικόνα. Συμπλήρωσε ...
	Τέλος, στην εικόνα με το οριζόντιο occlusion αφαιρέσαμε τα μάτια. Το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 συμπλήρωσε τέλεια τα μάτια. Το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.1 συμπλήρωσε  και τα δύο μάτια ικανοποιητικά όμως πρόσθεσε εικονοστοιχεία στην μύτη που δεν υπάρ...
	Για τις πιο πάνω εικόνες μπορούμε να πούμε αυτό που αναφέρθηκε και πιο πάνω για τα δεδομένα εκπαίδευσης. Συγκεκριμένα σε δύο εικόνες το δίκτυο πρόσθεσε εικονοστοιχεία σε σημεία που δεν ήταν το ζητούμενο. Το οξύμωρο τις υπόθεσης αυτής είναι ότι τα εικ...
	Στατιστική Μελέτη Πειράματος 2:
	Σχολιασμός στατιστικής Μελέτης Πειράματος 2:
	Παρατηρούμε από τον πιο πάνω πίνακα ότι στις περισσότερες περιπτώσεις τα λανθασμένα εικονοστοιχεία και ο θόρυβος δεν μειώνονται στην εκτέλεση του δικτύου με τελικό σφάλμα 0.01. Επίσης από τις πιο πάνω μετρήσεις βλέπουμε δίπλα από τον αριθμό διαφοράς ...

	Πείραμα 3ο:
	Αρχικά πρέπει να αναφερθεί ότι η πραγματική-αρχική εικόνα προσώπου, ήταν αρκετά καλή με ελαφρύ θόρυβο και χωρίς occlusion.
	Στην εικόνα με κάθετο occlusion αποκρύψαμε λεπτομέρεια από το δεξί περίγραμμα. Παρατηρούμε ότι το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 συμπληρώνει αποτελεσματικά το αποκομμένο περίγραμμα. Παρατηρούμε επίσης ότι προσθέτει και άλλα εικονοστοιχεία στην εικόνα με...
	Στην εικόνα του διαγώνιου occlusion αφαιρέσαμε λεπτομέρεια από το αριστερό μάτι και από το δεξί περίγραμμα. Το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 τα πήγε αρκετά καλά στις ζητούμενες περιοχές όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε και από την συμπληρωμένη εικόνα. Συ...
	Τέλος, στην εικόνα με το οριζόντιο occlusion αφαιρέσαμε τα μάτια. Το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 συμπλήρωσε ελαφρός το δεξί μάτι όμως καθόλου το αριστερό. Τα ίδια σχόλια μπορούμε να πούμε και για την εικόνα του δικτύου με τελικό σφάλμα 0.1 με την προ...
	Μπορούμε να πούμε ότι σε αυτές τις εικόνες φαίνεται το δίκτυο να μπερδεύτηκε αρκετά σε αυτό που έπρεπε να κάνει με αποτέλεσμα να προσθέτει στοιχεία σε λανθασμένα σημεία.
	Στατιστική Μελέτη Πειράματος 3:
	Σχολιασμός στατιστικής Μελέτης Πειράματος 3:
	Παρατηρούμε από τον πιο πάνω πίνακα ότι στις περισσότερες περιπτώσεις τα λανθασμένα εικονοστοιχεία και ο θόρυβος μειώνονται στην εκτέλεση του δικτύου με τελικό σφάλμα 0.01 και συγκεκριμένα στις περιπτώσεις διαγώνιου και οριζόντιου occlusion. Επίσης α...

	Πείραμα 4ο:
	Αρχικά πρέπει να αναφερθεί ότι η πραγματική-αρχική εικόνα προσώπου, ήταν αρκετά καλή με ελαφρύ θόρυβο στο στόμα και την μύτη και χωρίς occlusion. Εντούτοις τα δύο δίκτυα φάνηκε ότι δυσκολεύτηκαν αρκετά σε αυτή την εικόνα.
	Στην εικόνα με κάθετο occlusion αποκρύψαμε λεπτομέρεια από την μύτη και το στόμα. Παρατηρούμε ότι το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 συμπληρώνει αποτελεσματικά το αποκομμένο στόμα όχι όμως την μύτη. Το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.1 δεν τα πήγε καθόλου καλά...
	Στην εικόνα του διαγώνιου occlusion αφαιρέσαμε λεπτομέρεια από το αριστερό μάτι και από το δεξί περίγραμμα. Το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 τα πήγε αρκετά καλά όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε και από την συμπληρωμένη εικόνα. Συμπλήρωσε σχεδόν όλο το ήδ...
	Τέλος, στην εικόνα με το οριζόντιο occlusion αφαιρέσαμε το στόμα. Το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 πρόσθεσε μερικά όμως όχι ικανοποιητικά εικονοστοιχεία στο στόμα. Το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.1 πρόσθεσε και αυτό μερικά εικονοστοιχεία στην μύτη όμως άλ...
	Για τις πιο πάνω εικόνες μπορούμε να πούμε ότι το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 τα πήγε σχετικά καλά, όμως δεν μπορούμε να πούμε το ίδιο και για το άλλο δίκτυο. Φαίνεται ότι μπερδεύτηκε αρκετά σε αυτό που έπρεπε να κάνει με αποτέλεσμα να προσθέτει στοι...
	Στατιστική Μελέτη Πειράματος 4:
	Σχολιασμός στατιστικής Μελέτης Πειράματος 4:
	Παρατηρούμε από τον πιο πάνω πίνακα ότι τα λανθασμένα εικονοστοιχεία μειώνονται στην εκτέλεση του δικτύου με τελικό σφάλμα 0.01. Ο θόρυβος όμως παραμένει σε υψηλά ποσοστά.

	Πείραμα 5ο:
	Αρχικά πρέπει να αναφερθεί ότι η πραγματική-αρχική εικόνα προσώπου, ήταν  καλή με ελαφρύ θόρυβο και λίγο occlusion. Άρα θεωρητικά ήταν σχετικά εύκολη εικόνα για το δίκτυο. Αναμένονταν καλά αποτελέσματα τόσο στο κάθετο occlusion όσο και στο διαγώνιο.
	Στην εικόνα με κάθετο occlusion αποκρύψαμε λεπτομέρεια από το κάτω μέρος του δεξιού περιγράμματος και απο το δεξί μάτι. Παρατηρούμε ότι το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 συμπληρώνει αποτελεσματικά το αποκομμένο περίγραμμα και το μάτι. Παρατηρούμε επίσης...
	Στην εικόνα του διαγώνιου occlusion αφαιρέσαμε λεπτομέρεια από το δεξί μάτι και από το κάτω αριστερό μέρος του  περιγράμματος. Το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 τα πήγε αρκετά καλά όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε και από την συμπληρωμένη εικόνα. Συμπλήρω...
	Τέλος, στην εικόνα με το οριζόντιο occlusion αφαιρέσαμε τα μάτια. Το δίκτυο με σφάλμα 0.01 συμπλήρωσε ελαφρός τόσο το δεξί μάτι όσο και το αριστερό μάτι. Μπορούμε να πούμε ότι αυτή η εικόνα είναι σχετικά καλή αν τις συγκρίνουμε και με τις προηγούμενες...
	Ως γενική παρατήρηση για τα πιο πάνω μπορούμε να πούμε ότι το δίκτυο με σφάλμα 0.01 τα πήγε αρκετά καλά. Επίσης μπορούμε να θέσουμε ξανά την ίδια παρατήρηση για τα δεδομένα εκπαίδευσης και την τάση των δύο δικτύων να συμπληρώνουν τις εικόνες σε μη ζη...
	Στατιστική Μελέτη Πειράματος 5:
	Σχολιασμός στατιστικής Μελέτης Πειράματος 5:
	Παρατηρούμε από τον πιο πάνω πίνακα ότι τα λανθασμένα εικονοστοιχεία μειώνονται δραστικά στην εκτέλεση του δικτύου με τελικό σφάλμα 0.01. Επίσης από τις πιο πάνω μετρήσεις βλέπουμε δίπλα από τον αριθμό διαφοράς εικονοστοιχείων μέσα σε παρένθεση τα ει...

	5.4 Αποτελέσματα training set 2
	Σε αυτό το training set αφήσαμε εικόνες με περισσότερα μαύρα εικονοστοιχεία για περισσότερη λεπτομέρεια. Ήταν μια προσπάθεια να αφαιρέσουμε εικόνες με occlusion και επιπλέον θόρυβο που παραγόταν από την διαδικασία μείωσης των διαστάσεων των εικόνων.

	Πείραμα 1ο:
	Αρχικά πρέπει να αναφερθεί ότι η πραγματική-αρχική εικόνα προσώπου, ήταν αρκετά καλή και πολύ καλύτερη από όλες τις εικόνες του προηγούμενου training set.
	Στην εικόνα με κάθετο occlusion αποκρύψαμε λεπτομέρεια από το κάτω μέρος του δεξιού περιγράμματος και απο το δεξί μάτι. Παρατηρούμε ότι το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 συμπληρώνει άψογα και τα δύο. Το δίκτυο με σφάλμα 0.1 συμπληρώνει και αυτό και τα δ...
	Στην εικόνα του διαγώνιου occlusion αφαιρέσαμε λεπτομέρεια από το αριστερό μάτι και από το δεξί κάτω μέρος του  περιγράμματος. Το δίκτυο με σφάλμα 0.01 τα πήγε αρκετά καλά όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε και από την συμπληρωμένη εικόνα. Συμπλήρωσε τέλ...
	Τέλος, στην εικόνα με το οριζόντιο occlusion αφαιρέσαμε κομμάτι στην  δεξιά μεριά του περιγράμματος και στην αριστερή πλευρά του στόματος. Το δίκτυο με σφάλμα 0.01 συμπλήρωσε το δεξί περίγραμμα ικανοποιητικά και σχημάτισε ένα τέλειο στόμα. Το μόνο αρν...
	Ως γενική παρατήρηση για τα πιο πάνω μπορούμε να πούμε ότι το δίκτυο με σφάλμα 0.01 τα πήγε αρκετά καλά.
	Στατιστική Μελέτη Πειράματος 1:
	Σχολιασμός στατιστικής Μελέτης Πειράματος 1:
	Παρατηρούμε από τον πιο πάνω πίνακα ότι τόσο τα λανθασμένα εικονοστοιχεία στην εκτέλεση του δικτύου με τελικό σφάλμα 0.01 όσο και γενικά τα λανθασμένα εικονοστοιχεία μειώνονται σε σχέση με το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.1. Παρατηρούμε επίσης  ότι στην ...

	Πείραμα 2ο:
	Σχολιασμός:
	Αρχικά πρέπει να αναφερθεί ότι η πραγματική-αρχική εικόνα προσώπου, ήταν αρκετά καλή και πολύ καλύτερη από όλες τις εικόνες του προηγούμενου training set.
	Στην εικόνα με κάθετο occlusion αποκρύψαμε λεπτομέρεια από το κάτω μέρος του δεξιού περιγράμματος και απο το δεξί μάτι. Παρατηρούμε ότι το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 συμπληρώνει άψογα και τα δύο. Το δίκτυο με σφάλμα 0.1 συμπληρώνει και αυτό και τα δ...
	Στην εικόνα του διαγώνιου occlusion αφαιρέσαμε λεπτομέρεια από το αριστερό μάτι και από το δεξί κάτω μέρος του  περιγράμματος. Το δίκτυο με σφάλμα 0.01 τα πήγε αρκετά καλά όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε και από την συμπληρωμένη εικόνα. Συμπλήρωσε τέλ...
	Τέλος, στην εικόνα με το οριζόντιο occlusion αφαιρέσαμε κομμάτι στην  δεξιά μεριά του περιγράμματος και στην αριστερή πλευρά του στόματος. Το δίκτυο με σφάλμα 0.01 συμπλήρωσε το δεξί περίγραμμα ικανοποιητικά και σχημάτισε ένα τέλειο στόμα. Το μόνο αρν...
	Ως γενική παρατήρηση για τα πιο πάνω μπορούμε να πούμε ότι το δίκτυο με σφάλμα 0.01 τα πήγε αρκετά καλά.
	Στατιστική Μελέτη Πειράματος 2:
	Σχολιασμός στατιστικής Μελέτης Πειράματος 2:
	Παρατηρούμε από τον πιο πάνω πίνακα ότι τα λανθασμένα εικονοστοιχεία και ο θόρυβος στην εκτέλεση του δικτύου με τελικό σφάλμα 0.01 μειώνονται σε σχέση με το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.1 όμως όχι ικανοποιητικά.

	Πείραμα 3ο:
	Αρχικά πρέπει να αναφερθεί ότι η πραγματική-αρχική εικόνα προσώπου, ήταν αρκετά καλή και πολύ καλύτερη από όλες τις εικόνες του προηγούμενου training set.
	Στην εικόνα με κάθετο occlusion αποκρύψαμε λεπτομέρεια από την μύτη και το στόμα. Παρατηρούμε ότι το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.01 συμπληρώνει αρκετά καλά και τα δύο. Το δίκτυο με σφάλμα 0.1 συμπληρώνει ελαφρώς το στόμα με αρκετή δόση θορύβου. Είναι γε...
	Στην εικόνα του διαγώνιου occlusion αφαιρέσαμε λεπτομέρεια από το αριστερό μάτι και από το δεξί κάτω μέρος του περιγράμματος. Το δίκτυο με σφάλμα 0.01 τα πήγε σχετικά καλά όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε και από την συμπληρωμένη εικόνα. Συμπλήρωσε μερ...
	Τέλος, στην εικόνα με το οριζόντιο occlusion αφαιρέσαμε λεπτομέρεια από τα δυο μάτια. Το δίκτυο με σφάλμα 0.01 συμπλήρωσε και τα δύο μάτια αρκετά καλά. Το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.1 συμπλήρωσε με αρκετό θόρυβο και τα δύο μάτια και πρόσθεσε αρκετό θόρ...
	Ως γενική παρατήρηση για τα πιο πάνω μπορούμε να πούμε ότι το δίκτυο με σφάλμα 0.01 τα πήγε αρκετά καλά.
	Στατιστική Μελέτη Πειράματος 3:
	Σχολιασμός στατιστικής Μελέτης Πειράματος 3:
	Παρατηρούμε από τον πιο πάνω πίνακα ότι τα λανθασμένα εικονοστοιχεία και ο θόρυβος στην εκτέλεση του δικτύου με τελικό σφάλμα 0.01 μειώνονται αρκετά σε σχέση με το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.1.

	Πείραμα 4ο:
	Σχολιασμός:
	Αρχικά πρέπει να αναφερθεί ότι η πραγματική-αρχική εικόνα προσώπου, ήταν αρκετά καλή και πολύ καλύτερη από όλες τις εικόνες του προηγούμενου training set.
	Επειδή σε αυτό το παράδειγμα όλες οι εικόνες των αποτελεσμάτων είναι απογοητευτικές ειδικά του δικτύου με τελικό σφάλμα 0.1 δεν θα ασχοληθούμε με την αναλυτική περιγραφή των εικόνων του δικτύου. Είναι ένα παράδειγμα που πρέπει να συμβαίνει πάρα πολύ σ...
	Στατιστική Μελέτη Πειράματος 4:
	Σχολιασμός στατιστικής Μελέτης Πειράματος 4:
	Παρατηρούμε από τον πιο πάνω πίνακα ότι τα λανθασμένα εικονοστοιχεία στην εκτέλεση του δικτύου με τελικό σφάλμα 0.01 μειώνονται δραματικά σε σχέση με το δίκτυο με τελικό σφάλμα 0.1. Παρατηρούμε ότι σε αυτό το πείραμα μειώνεται δραματικά και ο θόρυβος...

	5.5 Αποτελέσματα με τις εικόνες σημείων
	Μετά από αρκετά πειράματα με εικόνες προσώπων με λεπτομέρειες διαπιστώσαμε ότι το δίκτυο μας συμπλήρωνε τις εικόνες με αρκετό θόρυβο. Αυτός ο θόρυβος προερχόταν από την χαμηλή ποιότητα των εικόνων. Με αυτό εννοούμε ότι στην προσπάθεια μας να μειώσουμε...

	Πείραμα 1ο:
	Πείραμα 2ο:
	Πείραμα 3ο:
	Στα πιο πάνω πειράματα αποκόψαμε πληροφορία κάθετα, διαγώνια και οριζόντια για την κάθε ξεχωριστή εικόνα του κάθε πειράματος. Παρατηρούμε ότι το δίκτυο στις εικόνες με τα σημεία τα βρίσκει αρκετά εύκολα αφού συμπληρώνει όλες τις εικόνες σε σημείο που ...
	Παρατηρούμε ότι οι τελικές εικόνες είναι πανομοιότυπες με τις πραγματικές με ελάχιστες διαφορές μεταξύ τους. Βλέπουμε ότι το δίκτυο κατανόησε πλήρως την θέση των σημείων στον χώρο και συμπλήρωνε το οποιοδήποτε ελλείπων σημείο.



	Κεφάλαιο 6
	Συμπεράσματα
	Γενικά, μπορούμε να πούμε ότι όσο αφορά τα δεδομένα εικόνων με λεπτομέρειες το δίκτυο RBM φάνηκε να αναγνωρίζει το occlusion στις εικόνες σε όλες τις εικόνες δοκιμής, και να προσπαθεί να τις συμπληρώσει. Αρκετές φορές η συμπληρωμένη εικόνα ήταν αρκετ...


	Κεφάλαιο 7
	Μελλοντική Εργασία
	Όσο αφορά την μελλοντική εργασία που μπορεί να γίνει είναι η επέκταση του μοντέλου με την χρήση ενός ακόμη νευρωνικού δικτύου, ίσως ενός Convolutional Neural network, το οποίο θα μας επιτρέπει να εισάγουμε έγχρωμές εικόνες έτσι τα αποτελέσματα μας θα ...
	Αναλυτικά μπορεί το υπάρχον σύστημα μας να υπολογίζει τα σημεία κλειδιά στην εικόνα προσώπου και το convolutional δίκτυο θα επεξεργάζεται πιο σύνθετες πληροφορίες όπως αυτές του χρώματος των διάφορων χαρακτηριστικών του προσώπου. Έτσι με κάποιο τρόπο ...
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	Παράρτημα – Κώδικας
	How to run the code:
	 In folder "code" there are 3 different subfolders (Different uses of the implementation – Dot Images, binary images, Mnist Dataset)
	 Subfolders has the same python files. The difference is the input of each implementation
	 rbm.py is the file that contains the main class of each implementation
	 every parameter can be found in main class of rbm.py as variable(gibbs sampling steps, size of images, final error)
	 The only change that must be made is the change of pathtrain and pathtest variables(copy the link of your output folder and paste it to those variables)
	 Also in function samplingRBM set the variable output_dir to your own folder.
	 install any missing library


