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2 Bevezetés

Magyarorszagon ma egyszerre tobb koordinata rendszert is hasznalnak. A két
leggyakrabban alkalmazott rendszer a GPS mérések koordinata rendszere, a WGS-
84 és az EOV (Egységes Orszagos Vetiileti) rendszer. Eppen ezért e két koordinata
rendszer koOzotti atszamitasokra gyakran van szikség. Ennek a lehetdségeit
vizsgaltam meg ebben a dolgozatban polinomos transzformacidval és neuralis
halézatokkal, folytatva egy korabban megkezdett kutatasi témamat.

Korabban mar tanulmanyoztam a mesterséges intelligencia témakdrébe
tartozd neurdlis halézatok néhany alkalmazasi teriiletét a geodéziaban. Igy
vizsgaltam felhasznalasukat a magyarorszagi geoidfelllet kozelitésénél és az EOV —
WGS-84 koordinata transzformacional is. Ez utébbinal sajnos nem sikerult kielégité
eredményt elérni, ami valoszinileg a kevés rendelkezésre allé adattal magyarazhato.

A Kkoordinata transzformaci6 megoldasahoz azonos pontokat (melyeknek
ismert a koordinatgja mindkét koordinata rendszerben) lehet felhasznalni. A
korabbiakban 43 azonos pont allt rendelkezésemre, melyek ugy tlnik, hogy nem
elegendbek egy jol mikodd neuralis haldzat kialakitasahoz. Ebben az esetben
jobban mikoédnek a hagyomanyos modszerek, pl. a polinomos koordinata
transzformacio. Létezik azonban egy masik, sokkal nagyobb adatbazis is, amely
1153 azonos pont koordinatait tartalmazza. Ebben a dolgozatban megvizsgalom,
hogy vajon ennyi azonos pont elég-e egy neuradlis halézattal valé koordinata
transzformacié megoldasahoz, illetve, hogy jobb eredményeket lehet-e elérni igy,
mint a polinomos transzformaciéval. Ezeket az eredményeket 6sszevetem a 43 pont
alapjan készilt megoldassal is, hogy lassam melyik esetben milyen mébdszert
célszerl hasznalni.

A polinomos transzformaciéhoz felhasznaltam a BME Altalanos és
Fels6geodézia Tanszékén készult VETULET+ elnevezésii programcsomagot
(Volgyesi, Toth, Varga 2001) ill. a Mathematica szoftvert. A neuralis hal6zatokkal
torténd transzformaciot a Mathematica szoftver neuralis halézatok kiegészit
moduljaval készitettem.

A dolgozatomban el6szor ismertetem a koordinata transzformacio
problémajat, a polinomos transzformacio altalam alkalmazott modszereit, majd révid
attekintést adok egy alkalmazhaté uj eszkdz, a neuralis halézat mikodésérél. Ezutan
ismertetem a 43 azonos pont alapjan végzett vizsgalatok eredményeit, majd a
nagyobb, 1153 pont alapjan készult transzformacio eredményeit.
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3 EOV - WGS-84 koordinata-transzformacio

A geodéziaban igen fontos feladat a koordinata-transzformacié, melynek
sokféle modszere alakult ki az idék folyaman.

Szabatos  vetuleti  atszamitas  (zart matematikai  Osszefuggések
felnasznalasaval) két vetlleti rendszer k6zott csak akkor végezhetd, ha a két vetllet
alapfelllete k6z6s és ugyanannak a haromszogelési halézatnak a pontjai vannak
abrazolva a két vetlleten. Ha ugyanis eltér6 haromszogelési halézathoz tartozé
pontokat szeretnénk atszamitani, akkor ezek a pontok nem fognak illeszkedni a
masik vetlleti sikon abrazolt haromszdgelési halézat pontjai kdzé. Ennek oka a két
haromszogelési halézat kulonbozé elhelyezésében, tajékozasaban, kulon alapvonal
rendszerikben, az egymastdl figgetlen sz6gmérésekbdl adédo kuldnbségekben és
a kuldnbozb kiegyenlitésekben keresendd.

Ebben az esetben, ha a két vetlleten nem ugyanannak az alaphalézatnak a
pontjai vannak abrazolva ill., ha eltéréek az alapfellletek, akkor az atszamitas
azonos pontok segitségével torténhet, melyeknek mindkét rendszerben ismertek a
koordinatai.

Az ilyen koordinata-transzformacioknak tébb tipusa van. Lehetnek
kétdimenzios sikbeli vagy haromdimenzios térbeli transzformaciok. Tipus szerint
lehet hasonlésagi vagy Helmert transzformacio, ezenkivul affin és kétdimenzids
polinomos transzformacio is. A szerint is szoktak csoportositani 6ket, hogy hany
meghatarozandd paraméter szerepel bennulk, igy a térbeli Helmert transzformaciot
hétparaméteres transzformacionak is nevezik.

Ma Magyarorszagon a két leggyakrabban hasznalt koordinata rendszer a GPS
meérések koordinata rendszere, a WGS-84 ellipszoidi koordinata rendszer, és az
Egységes Orszagos Vetlleti rendszer (EOV), melynek alapfelilete az IUGG/1967
ellipszoidhoz simul6 uj magyarorszagi Gauss-gomb.

Ezen két rendszer Kkozotti  koordinata transzformacidos egyenletek
meghatarozasanak lehet6ségét vizsgaltam altalanos sorokkal (polinomokkal) és
neuralis halézatokkal a rendelkezésemre all6 azonos pontok alapjan, mivel a fenti
okok miatt a két rendszer k6z6tt nem végezhetd szabatos vetuleti atszamitas.

A WGS-84 (World Geodetic System 1984) egy nemzetkdzileg hasznalt
globalis vonatkozasi rendszer. A rendszert meghatarozza az alapfeluletként
valasztott a és b féltengely-hosszusagu ellipszoid. A koordinata rendszer z tengelye
az ellipszoid kistengelye, egybeesik a Fold kozepes forgastengelyével, x és y tengely
pedig az egyenlit6 sikjaban helyezkedik el, x a greenwichi kezdd meridian sikjaban, y
pedig meréleges ra.
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az ellipszoid

| o
Z @ ellipszoidi normalis
kistengelye

p ; 2
ellipszoid (a,e4) P (%, Aphp)

a helymeghatarozé adatok :
¥ geodéziai szelesség
Ap geodeziai hosszusag
Yy hpellipszoid feletti
magassag

\li s L P pontbeli
ellipszoids egyenlito ellipszoidi merididnsik
1. abra Ellipszoidi féldrajzi koordinata rendszer (Krauter, 1995)

Ellipszoidi koordinata rendszerben (igy a WGS-84 ellipszoidi rendszerben is)
egy pont helymeghatarozé adatai a kovetkezdk (a vetllettanban szokasos
jelolésekkel):

—  Op ellipszoidi féldrajzi (geodéziai) szélesség,
— Np ellipszoidi foldrajzi (geodéziai) hosszusag és
— hp ellipszoid feletti magassag.

Jelen feladatnal csak a vizszintes helymeghataroz6 adatokkal szamoltam, igy
a két felhasznalt helymeghatarozé adat ® és A volt.

1975-ben vezették be Magyarorszagon az Egységes Orszagos Vetuleti
Rendszert (EOV), mely az uj magyarorszagi Gauss-gomb ferdetengelyl sullyesztett
(redukalt) hengervetllete. A redukalt vetitésre azért volt szlkség, hogy az orszag
egész terulete abrazolhatd legyen egyetlen vetuleti sikon, anélkil, hogy a
hossztorzulas tullépne egy megengedett értéket. A vetités két |épésben torténik,
el6szor az ellipszoidrdl vetitenek gombre, majd gombrél sikra.

A sikkoordinata rendszer x tengelye a Gellérthegyi kezdédmeridian képe, y
tengelye pedig a segédegyenlitdé képe. A koordinata rendszer északkeleti tajolasu.
Azért, hogy kikluszobodljék a negativ koordinatakat és meg tudjak kalonbdztetni
ranézésre az x és y koordinatakat, eltoltak a koordinatarendszer kezddpontjat
mindkét irdnyban. igy az x koordinatak mindig kisebbek 400 km-nél, az y koordinatak
pedig nagyobbak 400 km-nél.

Az Uj koordinataértékek a kdvetkezéképp szamithatoéak:
Xeov = x +200000.000 m,

Yeov = y + 650000.000 m.
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2. abra Egységes Orszagos Vetiilet (EOV) (Krauter, 1995)

A két atszamitando rendszerben eltér6 adatokat hasznalunk, az Egységes
Orszagos Vetlleti Rendszerben x,y sikkoordinatakkal dolgozunk, a WGS-84
rendszerben pedig ellipszoidi koordinatakkal. Ezek kozott kell koordinata-
transzformacids kapcsolatot felallitani.

Adottak mindkét rendszerben az 6sszetartozd pontparok koordinatai: (y,x) és
(P,A). Feladatunk meghatarozni az F és F' fiiggvényeket, ahol:

D) [ Fl(y,x)
A)—F(y,x) _[F2(y,x)]

illetve
»\ o _(F1(®,A)
xJ_F ((p’/l)_(Fll(CI),A)J

Ezt a feladatot tobbféleképpen lehet megoldani én a kovetkezOkben a
polinomos (vagy altalanos hatvanysorokkal torténd) transzformaciot és a neuralis
halézatokkal torténé transzformaciot ismertetem.
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4 Polinomos transzformacio

Koordinata transzformaciét leggyakrabban a korabban mar emlitett Helmert
transzformacioval végeznek, ez azonban nem alkalmazhaté az orszag egész
terlletére egységesen, mivel az illesztés hibaja tul nagy lenne. Ennek megoldasara
altalaban lokalis transzformaciokat alkalmaznak.

Ha az orszag egész terlletére szeretnénk egységes transzformacios
képleteket meghatarozni, akkor a Helmert transzformaciénal jobb eredményt lehet
elérni polinomos transzformaciéval. Ezt a fajta transzformaciot nevezik még altalanos
sorokkal torténé transzformacionak is. A Vetlleti Szabalyzat szerint ezek a sorok
legfeljebb 6todfokuak lehetnek.

Az alkalmazott kétvaltozos 5. foku polinom a kovetkez6:

X'=A +A; x+ A, y+ A X+ A x v+ AV A X+ A Xy A x Yy Ay
+ A, x A Xy A, XY A x A, Y A X+ A Xy A, Xy

+A18'x2'y3+A19'x'y4+Azo'y5

y'=B,+B,x+B, - y+B,-x’+B, x-y+B,-y'+B,-x’+B, x> y+B,-x-y '+ B, -’
+B10'x4+BH~x3'y+Bl2'x2'yz+B13')c~yS+Bl4~y4+Bls'x5+B16'x4'y+B17~)c3'y2

+Blg'x2'y3+Bl9'x'y4+Bzo'y5

ahol x,y az egyik rendszerbeli koordinatakat jeloli és x',y' pedig a masik
rendszerbeli koordinatakat, A és B értékek pedig a transzformacié egyutthatoi.

llyen otodfoku polinomokat hasznal az EOV-WGS-84 transzformaciohoz a
BME Altalanos és Fels6geodézia Tanszékén készult VETULET+ elnevezési
programcsomag is (Volgyesi, Téth, Varga 2001).

Ebben a programcsomagban az Egységes Orszagos Vetlleti Rendszer és a
WGS-84 ellipszoidi koordinata rendszer kozotti atszamitas tobb Iépésben torténik. A
WGS-84 ellipszoidi ®,A koordinatakat el6szoér az uj Gauss-gdmbre szamitjak at,
majd az uj Gauss-gombrdl egy segédvetuleti sikra vetitik (SVR). Végul ezeket a
segédvetlleti sikkoordinatakat transzformaljak at 6toédfoku hatvanypolinomokkal EOV
koordinatakka. EOV-bdél WGS-84-be a transzformacioé forditott sorrendben torténik.
Az oda és vissza transzformaciohoz 6sszesen 4 polinom szikséges.

A segédvetuleti rendszer bevezetése viszonylag bonyolult szamitasokat
igényel. Ha EOV rendszerbdl végezziuk az atszamitast WGS-84 - be, akkor példaul
ezt a szamitast csak iteracioval végezhetjuk el.

Polinomos transzformacié alkalmazhaté a segédvetlleti rendszerre torténd
atszamitas nélkul is. En ezt a lehetbséget is megvizsgaltam, és 6sszehasonlitottam
az eltéréseket a kétféle polinomos transzformacio kozott.
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4.1 Polinomos transzformacié segédvetiileti rendszer (SVR)
kozbeiktatasaval

A kovetkezdkben leirt képletek szerint torténik a transzformacios polinomok
egyutthatéinak  a meghatarozasa az  altalam hasznalt  VETULET+
programcsomagban.

4.1.1 Atszamitas WGS-84-b6l EOV-ba (transzformaciés polinom
egyltthatéinak a meghatarozasa)

Ha a WGS-84-es @, A értékek fok-perc-masodpercben adottak, akkor el6szor
tizedfokba kell ezeket atszamitani, majd radianba.

Ezutan lehet az ellipszoidi ®,/A\ koordinatakbol Gauss-gdémbi @,A koordinatakat
szamitani a kdvetkez6 képletekkel:

n-e

Q=2-qarctg k-tg”(£+2)-(—l_e's%nq))z _r
4 2 I+e-sin® 4

A=n-(A-A,),
ahol:

Np=0.33246029531

€=0.0818205679407

k=1.003110007693

n=1.000719704936

A Gauss-gombi koordinatakbol a segédvetlleti rendszer sikkordinataira vald
vetités felirdsa gdmbi segédkoordinatak segitségével torténhet.

A gombi koordinatakbdl gombi segédkoordinatak szamitasa:

@'= arcsin(cos @, -sin @ —sin @, - cos@-cos 1)

A= arcsin(w ],

cos Q'
ahol
¢0=0.822050077

A gdmbi segédkoordinatakbol a segédvetlleti sikkoordinatak (x,y;) szamitasa:

X, =R-m, -lntg(%Jr %)Jr 200000

y, =R-m, - A+650000 ,
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ahol
R=6379743,001
m=0,99993

A program ezek utan kiszamitja a segédvetuleti sikkordinatak és az EQOV
rendszer koordinatai kozotti 5. foku polinom transzformaciés egyutthatait.

4.1.2 EOV-b6l WGS-84-be torténd atszamitas (transzformacios
polinom egyutthatéinak a meghatarozasa)

Ez az el6z6 szamitassal ellentétesen torténik. El6szér EOV koordinatakat
transzformaljak at polinomok segitségével segédvetlleti sikkoordinatakka, ehhez
meghatarozzak az inverz polinom egyutthatait.

X' és y’ SVR koordinatak atszamitasa gombi segédkoordinatakka:
x=x-200000;  y=y’-650000

o'=2- arctg[eR’"° ]— —

A=Y

_R-mo

majd ezek segitségével a gdmbi koordinatak szamitasa:

@ = arcsin(sin @' cos @, +sing,-cos@"cos A')

cos @

Az utols6 feladat az Uj Gauss-gombrél attérmi a WGS-84 ellipszoidi ®,A
koordinatakra.

Az ellipszoidi hosszusag, /A meghatarozasa egyszer(:
A=A+ i
n

Az ellipszoidi hosszusag, ® meghatarozasa viszont csak iteracioval torténhet.
Az elsé iteracids I1épés meghatarozasa:
1
el * + ’
g [—
4
O, =2-arctg r -—

NSRS

majd ennek segitségével:

10
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S |-

g [—
4 2
D, =2 arctg —| - &
. L )

i l-e-sin®, |2
| (1+e-sin®, | |

Az iteraciot addig kell folytatni, amig a ®; és ®;.q kdzotti kildnbség a kivant
pontossagu lesz.

Az igy kapott ®,A\ értékeket at kell valtani radianbdl fok-perc-masodperc
értékre.

4.2 Polinomos transzformacio segédvetiileti rendszer nélkiil

Az el6z6 szamitas meglehetdsen nehézkes. EI6szor a segédvetlleti
rendszerre kell atszamolni a koordinatakat bonyolult képletekkel, és csak utana
hatarozzak meg a transzformacios polinom egyutthatéit. Az EOV rendszerbél WGS-
84 rendszerbe torténd atszamitast még korilményesebbé teszi, hogy itt iteraciés
lépéseket is kell alkalmazni.

Kivancsi voltam milyen eredményeket lehet elérni, ha kihagyjuk a
segédvetuleti rendszert a szamitasbodl, és kozvetlenul a WGS-84 ellipszoidi
koordinatai és az EOV sikkoordinatai kozott hatarozzuk meg a transzformacios
polinom egyutthatoit.

A meghatarozando egyenletek a kdvetkezdk:

D) YY) o
(A)_F(yvx)! [XJ_F (gD,l)

A megoldas soran kétféleképpen is eljarhatunk. El6szor kiegyenlitéssel
meghatarozunk 2 kozelité polinomot az egyik iranyu transzformaciora, és utana
meghatarozzuk az inverz fuggvény értékét, ezt egy nemlinearis egyenletrendszer
numerikus megoldasaval kapjuk. Vagy a masik iranyu transzformaciora is el6allitunk
2 kdzelité polinomot, fiiggetleniil az elsétél. En ez utdbbi megoldast valasztottam.

A polinom illesztésének nehézségei vannak, az egyenletek rosszul
kondicionaltsaga miatt. Az illesztést Mathematica programmal végeztem el. EI6szor
egy hagyomanyos illesztési modszerrel probalkoztam, a beépitett Fit figgvénnyel,
amely altalanos linearis regressziéra hasznalhat6. Azt az eredményt kaptam, hogy
masodfoku polinommal valé kdzelités utan hirtelen nagy mértékben ndvekedtek a
maradék elentmondasok. Kénytelen voltam egy masik modszert a Regress
fuggvényt alkalmazni. Ez jobb numerikus stabilitasu, kiléndsen magasabb fokszam
esetén.

11



Error! Style not defined.

5 Transzformacio neuralis halézatokkal

Az el6z6ekben a polinomos transzformacié két lehetséges esetét mutattam be
koordinata transzformaciéra. Most egy viszonylag Uj eszkdéznek, a neuralis
halézatoknak az alkalmazasat szeretném bemutatni ugyanerre a feladatra. El6bb
azonban nézzuk at roviden, hogy mik is azok a neurdlis halézatok és hogyan
muikodnek.

5.1 Bevezetés

A ,mesterséges” neuralis halézatok a mesterséges intelligencia témakoérébe
tartoznak. Megalkotasukhoz a biologiai ismeretek bdévilése, illetve az idegsejtek
mikoddésének a pontosabb megismerése vezetett.

A nagyon egyszer( felépitési idegsejtet tanulmanyozva igen érdekesnek
tlnik, hogy ugyanazok ill. hasonlé sejtek milyen sokféle feladatot képesek megoldani
kulonboz6 halézatokban. Ennek a szamitastechnikai megoldasa a neuralis halozat,
amely, akarcsak az ember, tanulas utjan képes megoldast talalni kilénbdzé
problémakra.

Ezek a rendszerek képesek olyan feladatokat megoldani, amelyek nem
algoritmizalhatéak bonyolultsaguk miatt, ill. bizonyos feladatokra sokkal gyorsabban,
hatékonyabban képesek megoldast talalni. Megoldhatdak vellk pl. olyan feladatok is,
amelyeknél nem ismerjuk a kapcsolatot a bemené és a kimen6 adatok kozott csak
sejtjuk, hogy van valami 0Osszefliggés. Jellegzetes felhasznalasi terlletei pl. a
szoveg-, beszéd- és hangfelismerés és optimalizalasi feladatok. Mar tobb geodéziai
célu alkalmazas is készult, pl. térbeli derékszdgl koordinata-transzformacio
meghatarozasara (Barsi 1999), osztalyozasi feladatra (Barsi, 1997), magassagok
meghatarozasara (Veres 2002), és készult vizsgalat a neurdlis haldézatok
térinformatikai (GIS) fuggvénykeént torténd alkalmazasara is (Sarkozy, 1998).

Igen fontos jellegzetessége ezeknek a haldzatoknak az approximaciés vagy
leképzést kozelitd tulajdonsag. Ennek segitségével barmilyen folytonos fuggvényt
kozelithetiink vellik ill. meghatarozhatunk dOsszetartozd be és kimeneti értékek
(tanulé adatok) alapjan ismeretlen leképzési fuggveényeket pl. a legkisebb négyzetek
modszerét alkalmazva. Ezt a tulajdonsagat lehet felhasznélni a koordinata-
transzformaciok meghatarozasa soran is.

A feladat megoldasahoz a Mathematica szoftvert ill. az ehhez tartozé neuralis
halozatok kiegészitd modult hasznaltam. Jelenleg tobb szoftver felhasznalasaval is
lehet ilyen rendszereket késziteni. A Mathematica elénye, hogy nem csak numerikus,
hanem szimbolikus szamitasra is képes. A legtdbb rendszer ugy mikodik, hogy meg
kell adni a bemend szamadatokat, és a rendszer kiadja az eredményt szam
formaban, anélkul, hogy tudnank kézben pontosan mi is tortént a halézatban (mint
egy fekete dobozban). Ezzel szemben a Mathematica-ban a bemend adatok
lehetnek valtozok is (pl. x,y) és ilyenkor eredményként a leképzés fuggvenyét kapjuk
meg (f(x,y)), amit kés6bb mashol is kdzvetlenul felhasznalhatunk.

12
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5.2 A neuralis halézatok felépitése

Ezeket a halézatokat ugy lehet elképzelni, mint egy tébb rétegbdl allo
rendszert, ahol a rétegekben csomépontok, vagyis neuronok helyezkednek el. Ezek
a neuralis haldézatok alapelemei. Egy neuron tdbb bemenettel és egy kimenettel
rendelkezik. A neuron meghatarozza a bementi komponensek sulyozott 0sszegét és
ezen veégrehajt valamilyen nem linearis leképzést. Ez utdbbit nevezik aktivacios,
transzfer vagy aktivalé fuggvénynek. A végeredmeény a neuron kimeneti jele.

3. abra, Neuron felépitése

A fenti abran a neuron bemeneteit x; jeldli, a kimeneti jel pedig y. El6szor a
bemeneti jelek sulyozott 6sszegei kertlnek meghatarozasra:

N
T
SZZWi'Xi:W X
i=0

Majd a nem linearis leképzés kovetkezik, és ezzel eléall a neuron kimeneti
jele:

y=1()=f(w"-x)

ahol f(s) az aktivacios fuggveny.

A legegyszeriibb neuronok linearis 6sszegzést valdésitanak meg, ilyenkor nem
torténik nemlinearis leképzés. Ebben az esetben a neuron kimeneti jele:

y=s=wT-x
A leglényegesebb eltérés a kulonb6zé neuralis haldzatok kozott az
alkalmazott aktivaciés fuggvény tipusa. Erre a célra tobbféle fuggvénytipus

hasznalata is elterjedt. A két legelterjedtebb a szigmoid fuggvény és a radial bazisu
fuggvény (RBF) hasznalata.

Srgmoid figgvény
2_-

_/ 1
} _.—P(E =0
-& 0 y 1 g._K_s

4. abra, Szigmoid aktivacios fliggveny
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5. abra RBF aktivacios fliggvény

Az un. RBF (Radial Basis Function =radial bazisu fuggvény) hal6zatokban
elmarad a bemeneti komponensek linearis 0Osszegzése, az 0Osszes bemenet
kozvetlenul az aktivacios fuggvénybe kerul, mely tobb bemenet esetén tobbvaltozos
fuggvény lesz. Az itt alkalmazott figgvénytipus Gauss-féle haranggdrbe alaku.

A kimenet ebben az esetben két paraméter fuggvénye. Az egyik a c vektor
(vagy kozéppont) és a bemeneti vektor tavolsaga (u) ill. a masik paraméter a gérbe
lapultsagara/szélességeére jellemzé o.

A neuronok a kovetkezd rétegekben helyezkednek el: bemeneti réteg, egy
vagy tobb rejtett réteg és egy kimeneti réteg. A kovetkezd abra egy altalanos, egy
rejtett réteget tartalmazoé halézatot abrazol.

Bemeneti réteg

cos Rejtett réteg

Kimeneti réteg

6. abra Neuralis halbzat szerkezete
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A bemeneti réteg eltér a tobbitél, mivel ez nem egy aktiv réteg, itt a
neuronokban nem torténik atalakitas. Az abran az elsé aktiv réteg a rejtett réteg. Itt
megtorténik az el6zéekben ismertetett jelatalakitds a neuron tipusatol figgben. A
kimeneti réteg szintén egy aktiv réteg, itt altalaban csak linearis 6sszegzés torténik,
de itt is lehet nemlineéris kimenetet hasznalni. Rejtett rétegbdl tobb is lehet, sét akar
el is maradhat. Ami mindenképpen része a halézatnak, az a bemeneti és a kimeneti
réteg. Az RBF haldzat szerkezete kotottebb ennél, itt ugyanis csak egy rejtett réteget
lehet hasznalni.

A bemeneti rétegen szoktak még egy konstans bemenetet (eltolast) biztositd
plusz neuront is alkalmazni (xp), ezt nevezzuk ,bias”-nak.

5.3 A halozatok miikodése, tervezése

A neuralis halézatok felépitése utan térjunk ra a mikoédésikre. A mikddés két
szakaszra bonthatd, az els6 a tanulas, a masodik a megtanult informacio el6hivasa,
alkalmazasa. Az els6 szakasz egy lassu folyamat, amely tébbnyire sok iteracios
lépésen keresztul torténik, esetleg tObbszori inicializalassal az optimum elérése
érdekében. A masodik szakasz sokkal gyorsabb, ennek kdszonheté a halézatok jé
alkalmazhatésaga.

A tanulas egy konvergens iterativ eljaras alapjan torténik, amikor a rendszer
meghatarozza a legkedvez6bb sulyokat, paramétereket a tanitdo adatok alapjan ugy,
hogy a halézat kimeneti értékei minél jobban kdzelitsék meg a tényleges kimeneti
értékeket. Itt tulajdonképpen egy optimum vagy széls6értek (minimum)
meghatarozasrél van sz, tébbnyire a legkisebb négyzetek mddszere alapjan, mivel
a tanit6 adatok szama altalaban jéval meghaladja az ismeretlen paraméterek szamat
(regresszio).

A haldzat tanulasa nagymértékben fugg a sulyok kezdeti értékétdl. A tanitas
iteracios |épései soran az aktualis sulyokat valamilyen korrekcioval médositjak, a
megfigyelt halozati hibak alapjan. Ez a folyamat addig tart, amig a halézat elér egy
hiba minimumot. Ekkor befejezédik a tanitas. Mivel itt egy minimum keresésérél van
sz0, ezért érdemes a tObbszori inicializalas és uUjra tanitas, mert lehetséges, hogy
egy masik kezdeti sulyfelvétel utan jobb eredményt ér el a halozat.

A leggyakrabban alkalmazott tanitasi algoritmus az un. ,backpropagation”
(hibavisszaterjesztéses) algoritmus és ennek kuldnb6zé valtozatai. Az alkalmazott
aktivacios fuggvény itt leggyakrabban a szigmoid fuggvény, de lehet hasznalni a
tangens hiperbolikusz figgvényt is.

Egy masik tanulasi algoritmust hasznalnak az RBF (radial bazisu)
halézatokban. Ennek az elénye, hogy kevesebb iteraciéra van szikség a tanulas
soran, igy lényegesen gyorsabb a folyamat.

A neuralis halézatok tervezése tobb Iépésben torténik.

1) Halézat szerkezetének megtervezése (rétegszam, neuronok szama,
aktivaciés fuggvény tipusanak megvalasztasa)

2) Tanit6 és tesztpontok kivalasztasa
3) Halozat tanitasa
4) Tesztelés
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A halozat szerkezetének jo kialakitasa fontos feladat, mert késdbb a tanulas
soran a rendszer ezt nem valtoztatja, csak a neuronokhoz tartozé sulyokat,
paramétereket médositja. Tehat tulajdonképpen egy altalunk meghatarozott modellt
probal meg minél jobban illeszteni egy adott feladathoz. Am arra, hogy mekkora
(hany rétegbdl és rétegenként hany neuronbdl allé) haldzatot valasszunk, hogyan
vegyuk fel a kezdeti sulyokat és valasszuk ki a tanité és tesztpontokat jelenleg nincs
egyértelm( szabaly. Ezekre leginkabb csak tapasztalati valasz adhato.

Az adott feladat igényeit legjobban kielégitd haldzati szerkezetet kétféle
modon hatarozhatjuk meg. Ki lehet indulni egy nagyobb hal6zatbol, amirdl bizonyos
tapasztalatok alapjan tudjuk hogy elegend6 lesz, és ezutan csdkkentjik a
neuronszamot amennyire lehet. Vagy megprobalhatjuk kisebb haldzattal megoldani a
feladatot, és ha ez nem megy, akkor ndvelni a neuronszamot. Szerintem el6szor
érdemes kisebb neuronszammal probalkozni, mert tul sok neuron esetében nagyon
nagy lesz a memodria igény és a szamitasok is lassuak lesznek, sét fennall a
halézatok ,tultanulasanak” a veszélye. Ha a felvett halozat nem képes megfelel6
pontossaggal megtanulni az adott problémat, akkor érdemes prébalkozni a neuronok
szamanak a novelésével. Torekedni kell a lehet6 legnagyobb pontossagra, a lehet6
legegyszerlibb halézatszerkezet mellett.

5.4 Tultanulas

Egy neuralis haldzattdl azt varjuk el, hogy ne csak a tanitopontokban, hanem
a tanitopontok kozott is j6 kodzelitést adjon. A tanitépontok mellett ezért sziikség van
tesztpontokra is, hogy minésiteni tudjuk a halézatokat. A tesztpontok olyan pontok,
melyeket nem hasznaltunk fel a tanitas soran, de ismertek az dsszetartozd be és
kimeneti értékeik. Megfeleléen sok neuron felvétele esetén a neuralis hal6zatok
alkalmasak interpolaciéra, vagyis tokéletesen meg tudjak tanulni a tanitépontok
adatait. Ha nincsenek tesztpontjaink az ellen6rzéshez, akkor viszont konnyen
tultanithatjuk a halézatot.

A tultanitas azt jelenti, hogy mig a tanitépontok hibaja egyre csokken, addig a
tesztpontok hibdja egyre nagyobb lesz, a halézat tulzottan illeszkedik a
tanitdpontokra. Ezt ugy lehet elképzelni, mint polinomos regresszional, ha kevés
pontra illesztliink nagy fokszamu polinomot.

Kirr‘lenet

Tulzott illeszkedés

Tanitépontok

[
o

[ YRS

7. abra Tultanulas
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5.5 Transzformaciora alkalmazott hal6zatok

A transzformacio soran két-két koordinata kdzott kell kapcsolatot teremteni. Az
egyik rendszerbeli y,x koordinatakat kell attranszformalni a masik rendszerbeli ®,A
értékekké.

Az oda vissza transzformacio megoldhato 2 olyan halézattal, ahol két bemenet
és két kimenet van, illetve készithetink 4 haldzatot kulon-kildon mind a 4
koordinatara (y,x,®,A\) két bemenettel és egy kimenettel.

En ez utébbit alkalmaztam. Egy kimenettel sokkal egyszeriibb a halézatok
felépitése, kevesebb neuron szikséges ugyanakkora pontossaghoz. Két bemenetet
két kimenettel, akkor célszer(i alkalmazni, amikor keresztkapcsolatok is vannak az
adatok kozott, pl. ha y fuggne x-t6l, de jelen esetben ez nem all fenn. Az alkalmazott
halézatok egy bemeneti rétegbdl, egy rejtett rétegbdl és egy kimeneti rétegbdl alltak.

Fontos kérdés az alkalmazott aktivacios fuggvény tipusa és a neuronszam. Az
alkalmazott neuronok szamat itt is szisztematikus probalgatassal lehet meghatarozni.

Kétféle haldzatot is kiprobaltam a transzformaciora. Az elsé egy RBF halézat
volt, a masik egy backpropagation halézat szigmoid aktivaciés fuggvénnyel. Mindkét
halézatnal a kimeneti rétegben linearis 0Osszegzést megvaldsitd neuront
alkalmaztam.

A meghatarozanddé paraméterek szama (p) a rejtett rétegbeli neuronok
szamatol fugg. RBF haldzatnal ez a kdvetkezdképpen alakul n neuronszam esetén:

p=4n+3.

Azaz neurononként 4 paraméter plusz 3 (egy az eltolasérték vagy bias, kettd
pedig a kimenetben alkalmazott linearis tagbdl /ax+by/).

A backpropagation halézatnal ugyanez: p=4n+1.

Itt ugyanis nincs linearis kimeneti tag, csak a neurononkénti 4 paraméter plusz
a bias értéke.

Nézzik most meg a kilénbdzé transzformaciok eredményeit. El6szor
ismertetem a korabban meghatarozott transzformaciok eredményeit a 43 azonos
pont alapjan, majd az Uj vizsgalatok eredményeit az 1153 azonos pont alapjan
elkészitett transzformaciokra.
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6 Transzformacidé 43 azonos pont alapjan

6.1 A kozelités minositésének kérdése

A klUlonbozd modszerek 0sszehasonlitasanal felmeril a mindsités kérdése, az
hogy hogyan tudjuk elddnteni, hogy egy modszer jénak tekinthetd e.

Azt szeretnénk elérni, hogy az el6allitott fuggvény ne csak a felhasznalt
azonos pontokban adjon jo kozelitést, hanem az adott tertleten beltl minden
pontban. Ezt valahogyan ellenérizni kell. Ennek egyik lehetséges mddszere az, hogy
a rendelkezésre allé adatok egy részét hasznaljuk fel a figgvények elballitasara és a
tovabbi adatokat pedig ellenérzésre.

Ahhoz, hogy elegendé tanitdé és tesztpontot valasszunk ki, megfelel
mennyiségl adat szukséges. 43 azonos pont Magyarorszag egész teruletén ehhez
nem elegendé (ennyi ponrbdl allé adatbazis allt rendelkezésemre, amikor
elkezdetem a vizsgalataimat). Ha jo kozelitést akarunk elérni, akkor mindet bele kell
vonnunk a kiegyenlitésbe.

A transzformacios fuggveények megfelel6ségének eldontésére két modszer all
rendelkezéstinkre.

Az egyik természetesen az, hogy a fuggvény a felhasznalt azonos pontok
koordinatait milyen pontossaggal allitia el az egyik rendszerbdl a masikba térténd
transzformacié soran. Ez persze arra még nem jelent biztositékot, hogy a
transzformacio az azonos pontok kozo6tt is jol mikodik.

Tesztpontok hijan egy lehetéségunk van ennek a vizsgalatara. Ha mind a két
iranyban jol mikodik a transzformacio, akkor az oda-vissza transzformaciénak is jol
kell kdzelitenie a kiindulasi adatokat. Ezt ugy prébalhatjuk ki, hogy tetszélegesen
felveszlink pontokat az egyik koordinata rendszerben (az azonos pontok kozotti
terileten), a transzformacios egyenletekkel atszamitjuk a masik koordinata
rendszerbe, majd elvégezzik ezekkel a pontokkal a visszafelé transzformaciét is.
Ezek utan Osszehasonlituk a kiindulasi adatokkal, amelyeket megfelel6
pontossaggal kell kozelitenitk. Ez persze csak a transzformacié megfelel6ségének a
szukséges, de nem elégséges feltétele, hiszen lehet hogy mindkeét iranyban hibas a
transzformacio, de oda-vissza esetben a hibak kiejtik egymast. Ha viszont az oda-
vissza transzformacid nagyon nagy hibakat eredményezett, akkor biztos, hogy nem
mikodik megfeleléen egyik irAnyban sem az atszamitas.

En ezen két ellenérzési lehetéséget fogom a kdvetkezdkben elvégezni minden
modszer vizsgalatanal.

6.2 Polinomos transzformaciok

A polinomos transzformaciot kétféle moddszerrel végeztem. Az egyik a
VETULET+ szoftver segitségével készllt (a 3.1. fejezetben leirtaknak megfeleléen),
segédvetuleti rendszer (SVR) kozbeiktatasaval, a masikat én hataroztam meg a
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Mathematica szoftver segitségével (3.2 fejezet szerint), segédvetileti rendszer
kozbeiktatasa nélkul.

El6sz6r nézzik meg a transzformacidk utdn kapott maradék eltérések
meértékét mindkét kozelitési mddszernél, a legnagyobb, legkisebb értéket és a
kozéphibat vagy szorast, az EOV koordinatdknal m-ben, a WGS-84-nél pedig
masodpercben.

Polinomos transzformacio segéd vetlileti rendszer
alkalmazasaval
o Pozitiv hiba Negativ hiba
(szorés) maximum maximum
y 0.036 m 0,058 m -0.089 m
X 0.036 m 0,076 m -0.086 m
() 0.0012” 0,0030” -0.0022”
A\ 0,0017” 0,0040” -0,0031”

Polinomos transzformacio segéd vetlileti rendszer

nélkdl
o Pozitiv hiba Negativ hiba
(szoras) maximum maximum
y 0.035m 0,058 m -0.088 m
X 0.036 m 0,074 m -0.082 m
) 0.0011” 0,0026” -0.0024”
A\ 0,0018” 0,0044” -0,0029”

Ezek az eltérések alacsonyak (3-4 cm a kdzéphiba), a kdzelités elég jo.

Ha a két modszer eredményeit Osszehasonlitjuk, akkor latszik, hogy
ugyanolyan mérték( eltérések adodtak, a kettdé kozotti kalonbség minimalis. Ha
egyenkeént vizsgaljuk meg a 43 azonos pontra az eltéréseket, akkor a két modszer
eredményei k6zott maximum 1-2 mm eltérést talalunk.

A masik ellendrzési lehetéség az adott terlleten belul tetszilegesen
kivalasztott pontok oda-vissza transzformacidja kozotti eltérések vizsgalata.

Ehhez felvettem véletlenszerlen tobb mint 1000 EOV pontot és ezt
transzformaltam at WGS-84-be, majd vissza a korabban meghatarozott
transzformacios képletekkel.

Ennek az eltérései a kovetkezok lettek:
Oda-vissza transzformacio eltérései SVR-rel

o Pozitiv hiba Negativ hiba
(szoras) maximum maximum
y 0,007 m 0,012 m -0.016 m
X 0,009 m 0,021 m -0,019 m
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Oda-vissza transzformacio eltérései SVR nélkiil

o Pozitiv hiba Negativ hiba

(Sz6rés) maximum maximum
y 0,003 m 0,012 m -0.011 m
X 0,002 m 0,012 m -0,007 m

Az oda-vissza transzformacio eltérései nagyon kicsik lettek, tehat valoszinileg
ez a kozelités elfogadhatd, nem csak az azonos pontokban, hanem a pontok kézott
is.

Ha Osszehasonlituk a segédvetileti rendszer alkalmazasaval készult
transzformaciot a masikkal, akkor azt tapasztaljuk, hogy masodik esetben az
eltérések még kisebbek lettek. Az y koordinata esetében a kdzéphiba lecsdkkent 7
mm-rél 3-ra, x esetében pedig 9 mm-rél 2-re. Ez azt a feltételezést latszik
alatamasztani, hogy a segédvetlleti rendszer nyugodtan elhagyhatd, és igy jelentds
meértékben egyszerUsiteni lehet a szamitasokat.

6.3 Transzformacio neuralis halézatokkal

Vizsgaljuk most meg a koordinata transzformaciét neuralis halézatokkal.

A korabbi vizsgalataim soran két kulonboz6é tipusu halézatot is kiprébaltam a
feladat megoldasara. Az egyik egy backpropagation(BPN) halézat volt, szigmoid
aktivacios fuggveénnyel, a masik egy RBF (radial bazisu) halozat.

Mindkét esetben eltérd neuronszamu halézatokat is kiprobaltam, fokozatosan
novelve a neuronok szamat. 43 adat esetében viszonylag hamar (10 neuron utan), a
felnasznalt szoftver figyelmeztetett, hogy a halézatban tébb a meghatarozandé
paraméter, mint a rendelkezésre all6 adat. Ennek ellenére tovabb lehet ndvelni a
neuronszamot, de a megoldas bizonytalan lesz, és felmerilhet a tultanulas
problémaja.

A tanulas akkor a legeredményesebb, ha a be és kimend adatokat skalazzuk,
vagy normalizaljuk. Erre is tobbféle mddszer Iétezik, és én is tObbet kiprobaltam, a
leghatékonyabb az a lineéaris skalazasi eljaras volt, amikor a skalazandd értékbél
kivontam az eredeti adatok k6zépértékét, és ezt elosztottam az adatok szérasaval.
X-X

X ]
o

ahol X az eredeti érték, x a skalazott érték, X az eredeti adatok atlagértéke,
o pedig a szérasa.

Ezeket az eljarasokat és halézatokat most nem kivanom hosszasan
részletezni, akit érdekel elolvashatja a diplomamunkamban (Zaletnyik 2003).

Itt most csak azt a hal6zatot mutatnam be, amelyik legjobban megtanulta az
azonos pontok adatait. Ez a halézat a backpropagation(BPN) hal6zat volt, szigmoid
aktivacios fuggvénnyel.
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Ez a haldézat 13-14 neuron alkalmazasa esetén mar tokéletesen képes volt
megtanulni a 43 azonos pont adatait, erre a 43 pontra tokéletesen mikodott a
transzformacio, a maximalis eltérések joval mm alattiak voltak.

Azonban igen érdekes eredményt kaptam, ha a masik ellenérzési lehetbséget,
az oda-vissza transzformacioé eltéréseit vizsgaltam az 1000 pontra.

Oda-vissza transzformacié BPN haloval 13-14
neuronnal
o (szoras) | Pozitiv hiba | Negativ hiba
maximum maximum
y 431,955 m | 1997,18 m -5607,28 m
X 1036,85 m | 3982,01 m -4880,83 m

Az oda-vissza transzformacio tobb ezer méteres eltérései eléggé riasztéak. Ez
csak egyféeleképpen magyarazhato, a korabban mar ismertetett tultanulassal. Ez az a
jelenség, amikor mar tulzottan illeszkedik a felllet a tanulé adatokra, viszont a tanité
pontok kozotti tesztpontokban mar tul nagy mértékiek a hibak. Erre nagyon oda kell
figyelni, ezért szikséges mindig tesztpontokkal ellen6rizni a halézatot. Sajnos
nekldnk a tul kevés adat miatt csak az oda-vissza transzformacié maradt ellenérzési
lehet6ségként, a tetszblegesen felvett pontokban.

A fentiek alapjan egyértelmi, hogy nem szabad addig elmenni a neuron szam
novelésében, amikor mar tobb a meghatarozandé paraméterek szama, mint a
rendelkezésre allé adatmennyiség.

Nézzuk még meg azokat az eredményeket, amikor még nem léptik tul a
meghatarozandd paraméterek szamaval a tanuldé adatok szamat. Ezt a hatart 10
neuron esetében érjuk el.

A transzformacidok utan kapott maradék eltérések a tanulépontokban 10
neuron esetében:

Transzformacié BPN haléval 10 neuronnal
o (szoras) | Pozitiv hiba | Negativ hiba
maximum maximum
y 0.003 m 0,010 m -0.010 m
X 0.003 m 0,007 m -0.011m
O} 0.0002” 0,0006” -0.0005”
N 0,0003” 0,0009” -0,0008”

Ezek nagyon j6 eredmények, EOV koordinatak esetében a kézéphiba 3 mm,
WGS-84 esetében pedig 0,0003”.

Nézzik meg, hogy e haldzat altalanositd képessége ugyanilyen j6-e, mint a
tanulopontokra kapott eredmények. Vizsgaljuk meg, hogyan mikodik a halézat a
tesztpontokban oda-vissza transzformalaskor.
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Oda-vissza transzformacié BPN haléval 10
neuronnal
o Pozitiv hiba Negativ hiba
(Sz6rés) maximum maximum
y 0,098 m 0,286 m -0,382 m
X 0,456 m 5,208 m -2,212 m

Ugy tiinik, hogy hidba a j6 eredmények a tanulépontoknal és a 10 neuronos
hatar betartasa, a tesztpontokban ez a halézat is elég megbizhatatlanul, pontatlanul
mikdodik, szemben a polinomos transzformaciéval. Ismét csak szembesulnink kellett
a tultanitas problémajaval, a kevés adatnak koszonhet6en.

Ez nem azt jelenti, hogy neuralis hal6zatokat nem lehet alkalmazni koordinata
transzformaciora és, hogy ne tudnak elérni ugyanazt a pontossagot, mint a
polinomos kozelités esetében, csak azt, hogy tdbb tanité adatra van szikségunk. Sét
a korabbi tapasztalataim alapjan megfelel6 mennyiségi adat esetén sokkal jobban
lehet alkalmazni a neuralis halézatokat approximaciéra, mint a polinomokat. A
polinomos kozelités esetében ugyanis a polinom fokszamat egy ideig lehet novelni
az eredmények javitdsa érdekében, de ez viszonylag hamar elakad, az
egyenletrendszer egyutthatomatrixanak rosszul kondicionaltsaga miatt.

Nézzik meg mi térténik ha az 1153 azonos pontbdl allé adatbazist hasznaljuk
a koordinata-transzformacio végrehajtasahoz.
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7 Transzformacié 1153 azonos pont alapjan

7.1 Az adatok minéségének vizsgalata

Az eddigiekben egy nagyon kevés adatot tartalmaz6 adatbazist hasznaltam fel
a koordinata transzformaci6 meghatarozasahoz, ahol nem allt rendelkezésre
elegend6 adat ahhoz, hogy az adatok egy részét a neuralis hal6zatokkal végzett
transzformacional tanitasra, egy masik részét pedig tesztelésre hasznaljam fel.

1153 azonos pontnal azonban mar nincs ilyen megszoritas. Nincs szukség az
oda-vissza transzformacié eltéréseinek a vizsgalatara. Az adatok egy részét (a
kétharmadat) a neuralis haldézatok tanitasara hasznaltam fel a maradék egyharmadot
pedig tesztelésre. Az 1153 pontbdl allé6 adatbazis bdvilt még néhany ponttal, ami a
masik 43 pontbdl allé adatbazisban benne volt, de ebbél hianyzott (sok azonos pont
is volt).

A polinomos kozelitésnél a transzformacids fuggvények meghatarozasahoz
felnasznaltam az Osszes adatot. Itt azonban egy ujabb probléma merlt fel,
méghozza az adatok min&ségével kapcsolatban. A transzformacié utan ugy tant,
hogy az adatok egy j6 része durva hibaval terhelt. Ez azoknal a pontoknal tlnt
egyértelmlnek, ahol pl. az adott pont kozelében a transzformacio jol mikodott, csak
egy-egy pontban volt kiugréan magas az érték.

Nézziunk erre egy példat:

8. abra Hibas pont

A fenti abran példaul a 38-2332-es pontban a transzformacié utani maradék
ellentmondas 30 cm korul mozog, mig a kdrnyezetében levé pontokban az eltérés
csak néhany centiméter. Szinte biztos, hogy ez a pont durva hibas.

Ez nem egyedi eset volt. Ezeket a pontokat igyekeztem kihagyni a
szamitasbol. Ezt sem lehetett azonban mindenutt megtenni. Bizonyos pontokat
benne hagytam a szamitasban, amelyek valdszinilleg durva hibasak, de ha ezeket is
kiveszem, akkor nem maradt volna adat az adott tertleten. Az eredeti adatbazisbol
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végul csak 1112 pontot hasznaltam fel a szamitashoz. Célszerli lenne ezeket a
valoszinlleg hibas pontokat megvizsgalni és esetleg ujramérni dket.

A tanuld és tesztpontok elhelyezkedése a kovetkezd volt:
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9. abra Tanitoé pontok elhelyezkedése
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10. abra Tesztpontok elhelyezkedése
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7.2 Polinomos transzformaciok

Ennél az adatbazisnal is elvégeztem a polinomos transzformaciot a korabbi
két modszerrel. Segédvetlleti rendszer kdzbeiktatasaval a VETULET+ szoftverrel, ill.
a segédvetuleti rendszer nélkul.

A WGS-84 — EQOV koordinata transzformaciok utani maradék ellentmondasok
a kdvetkezok lettek (y,x, vizszintes = /(2 +x2)).

Polinomos transzformacio segéd vetlileti rendszer
alkalmazasaval
o Pozitiv hiba Negativ hiba
(szoras) maximum maximum
y 0.044 m 0,206 m -0.197 m
X 0.043 m 0,151 m -0.217 m
vizszintes | 0.033 m 0,255 m

Polinomos transzformacio segéd vetlileti rendszer

nélkdl
o Pozitiv hiba Negativ hiba
(szoras) maximum maximum
y 0.044 m 0,205 m -0.199 m
X 0.043 m 0,152 m -0.219m
vizszintes | 0.033 m 0,255 m

A kétféle polinomos transzformacié kozott az eltérés minimalis. Ha pontonkeént
nézzuk az eltéréseket, akkor latszik, hogy a kétféle szamitas kozott az egyes
pontokban is csak néhany milliméter a kilonbség (maximalisan fél centiméter).

Miutan ennyire csekély eltérés mutatkozik a kétféle polinomos transzformacio
kozott, ki lehet jelenteni, hogy a segédvetuleti rendszer nyugodtan elhagyhato, ez a
transzformacié pontossagat nem befolyasolja, viszont a szamitasokat lényegesen
leegyszerUsiti.

A vizszintes hibak eloszlasa a kovetkez6:
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11. abra Maradék ellentmondasok eloszlasa polinomos transzformacio esetén

7.3 Transzformacio neuralis haléozatokkal

Az 1153 pontbdl all6 adatbazisnal is kétféle neuralis halézatot vizsgaltam meg.
Akarcsak az el6z6ekben az egyik egy backpropagation(BPN) halézat volt, szigmoid
aktivacios fuggvennyel, a masik pedig egy RBF (radial bazisu) haldzat.

Mindkét esetben fokozatosan ndveltem a neuronszamot. Itt nem okozott
problémat az adatok sz(lkds volta. NoOvelhettem volna nagyon sokaig a
neuronszamot, azonban itt is van egy hatar, ahol célszerli megallni. Egy idé utan tul
bonyolult halézatot kapunk, és a tanulasi id6 szukséglete a neuronszam novelésével
a tébbszordsére nd, ugyanakkor a rendszer pontossaga egy idé utdn mar nem né
tovabb aranyosan, és a tanitas tul lassuva, gazdasagtalanna valik.

A tanitas eredményessége érdekében most is alkalmaztam a korabban mar
ismertetett skalazast a be és kimend adatokra.

Nem akarom itt most felsorolni az 6sszes megvizsgalt halozat eredményét. A
legjobb eredményt a szigmoid aktivacidés fliggvényt hasznalé backpropagation
haldzattal sikerult elérni, 30 neuron alkalmazasaval.

Ennyi adatnal mar nem okozott problémat a tultanulas. A tesztelés eredménye
bizonyitja, hogy a halézatnak j6 az altalanositd képessége, és nem csak a
tanitdpontokban ad j6 eredményt, hanem azok kdzétt is.

Ha a maradék eltéréseket az Osszes adatra vizsgaljuk, akkor a kovetkez6
eredményeket kapjuk:
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Backpropagation halézat szigmoid aktivacios
fliggvénnyel, 30 neuron alkalmazasaval

o Pozitiv hiba Negativ hiba
(szorés) maximum maximum
y 0.031m 0,130 m -0.123 m
X 0.031m 0,126 m -0.131 m
vizszintes | 0.023 m 0,165 m

Ezek az eredmények lényegesen jobbak a polinomos transzformaciéval kapott
eredményeknél. A szoéras tdbb mint egy cm-rel javult, a vizszintes maximalis hibak
pedig 9 cm-rel javultak (25,5 cm-rél 16,5 cm-re csokkentek).

Az eredmények igazoljak azt a feltételezést, hogy a neuralis halézatok
bizonyos adatmennyiség utan mar jobban hasznalhatéak approximacidkra, mint a
polinomok.

A vizszintes hibak eloszlasa a kovetkezb:

450000m | 550000m  650000m = 750000m 850000 m

12. abra Maradék ellentmondasok eloszlasa neuralis halbzattal térténé
transzformacioé esetén

A fenti abrat Osszevetve az el6zbvel, latszik, hogy ez sokkal laposabb,
kevésbé ,hegyes-volgyes” az eltérések eloszlasa.

A javulas mértékét azonban jobban latjuk, ha Osszevetjuk a kétféle
transzformacio utani maradék ellentmondasok szintvonalas térképeit.
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13. abra Polinomos transzformacio eltéréseinek szintvonalas térképe
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14. abra Neuralis halbzatokkal térténé transzformacio eltéréseinek szintvonalas
térképe

Ezeken a szintvonalas térképeken sargaval jeldltem az 5 cm alatti vizszintes
eltéréseket, zdlddel az 5-10 cm kdzottieket, és barnaval a 10 cm felettieket.

Latszik, hogy a neuralis hal6zatoknal mar alig talalhaté egy-két barna szini
terllet, mig a polinomos transzformacié esetében ezek még igen jelentések.

Az is leolvashato a térkepekrdl, hogy a legnagyobb eltérések a hegyvidéken,
pontosabban az Eszaki-k6zéphegységben talalhatéak.
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8 Osszefoglalas

A dolgozatomban igyekeztem megvizsgalni egy Uj informatikai eszkoznek, a
neurdlis halézatoknak az alkalmazhatésagat a WGS-84 — EOV koordinata
transzformaciora, és Osszehasonlitottam ezeket a hagyomanyos polinomos
transzformacidval.

A vizsgalataim soran hasznalt eltér6 méretli adatbazisok ravilagitottak a
neuralis halézatoknak egy igen veszélyes hibaforrasara, a tultanulasra. Sokan ugy
emlegetik a neuralis hal6zatokat, mint egy univerzalis eszkozt, amivel szinte minden
feladat megoldhaté. Ez sok esetben tényleg igy van, viszont a kapott eredményeim
azt mutatjak, hogy nem szabad gondolkodas nélkil, minden esetben a neuralis
halézatokat el6évenni, hanem sokszor jobban lehet hasznalni a hagyomanyos
modszereket.

A kozelitési feladat megoldasa soran meg kell hatarozni a kivant pontossagot,
és vizsgalni kell a rendelkezésre all6 adatok mennyiségét, és ezek alapjan lehet
kivalasztani a legjobb megoldasi médszert. Kevesebb adat esetében célravezetébb
lehet a polinomos kozelitést alkalmazni, mig tobb adat esetében jobban
mikoddhetnek a neuralis halézatok. Itt emliteném még meg, hogy a kdzelitést tovabb
lehetne valdszinlleg pontositani neuralis halézat sorozattal, ami egy korabbi
feladatnal, a magyarorszagi geoidfelllet kdzelitésénél mar bevalt (Palancz, Volgyesi
2002, Zaletnyik 2002). Jelen dolgozat kereteibe ez a vizsgalat sajnos mar nem fért
bele.

A neuralis halézatok legfébb elénye tehat abban rejlik, hogy igen nagyszamu
adat esetén jol hasznalhatbéak fliggvény approximaciora, amikor a polinomokkal valé
kozelités mar nem mikodik a rosszul kondicionaltsag miatt. Ezért ugy gondolom,
hogy ezt az eszkdzt a kdozeljovdében egyre tdbb feladatnal fogjak alkalmazni a
geodéziaban, térinformatikaban. Erdemes foglalkozni vele.
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