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El6sz6

Eloszo

A dolgozatomban egy viszonylag uj informatikai eszkbznek, a mesterséges
intelligencia  témakorébe  tartoz6  neuralis  haldézatoknak a  geodéziai
alkalmazhatdsagat vizsgaltam meg.

Ezekre a halozatokra jellemz6, hogy tanulas utjan képesek megoldast talalni
kulonb6z6 problémakra, pl. osztalyozas, fuggvénykozelités. Ez utobbi tulajdonsagat
hasznaltam fel én is a geodéziai problémak megoldasa soran és hasonlitottam 6ssze
ezt az Uj modszert a hagyomanyos megoldasi eljarasokkal.

A dolgozatom bevezetésében roviden ismertetem a neuralis halézatok
jelentéségét és a lehetséges geodéziai alkalmazasok teruleteit.

A masodik részében attekintést adok a neuralis halézatok kialakulasardl,
felépitésérél, mikodésérdl és fajtairdl, kalonds tekintettel az altalam is alkalmazott
haldzattipusokra.

A harmadik részben megvizsgalom milyen pontossaggal illesztheté a
rendelkezésre all6 magyarorszagi geoid adatbazisra feluletdarab polinomos
kozelitéssel, illetve neuralis halézatok felhasznalasaval. Ez tulajdonképpen egy
felulet kozelitése, adattomoritéssel. Az itt leirt mddszert ugyanigy lehet alkalmazni
akar digitalis domborzat modellezésre is, melynek a térinformatika szempontjabdl
van nagy jelent6sége.

A negyedik részben pedig az EOV és a WGS-84 rendszerek kozotti
koordinata-transzformaci6 megoldasat vizsgalom meg kulénb6zé neuralis
halézatokkal és hasonlitom 0ssze ezt a hagyomanyos hatvanypolinomos eljarassal,
a rendelkezésemre allé 43 azonos pont alapjan.

Végul 6sszefoglalom az eredményeket és elemzem, hogy milyen esetekben
érdemes ezt az Uj modszert hasznalni, mikor lehet a segitségével a pontossagot
jelentésen megndvelni. Ugyanakkor azt is ismertetetem, hogy milyen veszélyei
lehetnek a neuralis halézatok alkalmazasanak (pl. kevés adatnal a tultanulas
veszélye), és mikor jobb, ha a hagyomanyos mddszereknél maradunk.

Szeretném megkoszonni a két konzulensemnek a szakmai tamogatasat és
segitségét a munkam soran, Palancz Béla egyetemi docensnek a Fotogrammetria és
Térinformatika Tanszékrél és Volgyesi Lajos egyetemi docensnek az Altalanos és
Fels6geodézia Tanszékrél.



Bevezetés

1 Bevezetés

Az informatika fejl6dése nagy hatassal van az 0sszes tudomanyterulet, igy a
geodézia fejlddésére is. Napjainkban egyre modernebb szamitdgépek jelennek meg,
melyekkel korabban megoldhatatlannak latszé problémak is kezelhetévé valnak.

Az utébbi évszazadban a geodézianak minden szakterulete tokéletesen
atalakult az uj technologiaknak koszonhet6en. A hagyomanyos teodolitokat
felvaltottak az elektronikus teodolitok. Ezzel jelentésen lecsdkkent mind a mérés,
mind a feldolgozas ideje. Mar nincs szikség a terepen kézzel irott jegyz6kdnyvekre,
hiszen a miszer rogzit minden meérési adatot, melyek azutan egyszeribben és
hatékonyabban feldolgozhatéak szamitégéppel. Egyre nagyobb teret hoéditanak a
digitalis térképek is, szemben a hagyomanyos papir alapu térképekkel. Egyszeriibb
lett a térképek tarolasa, sokszorositasa, kulonb6zd méretaranyban torténé
megjelenitése. A foldhivatalokban az adatokat mar digitalisan tartjak nyilvan, nincs
szikség hatalmas irattarakra, egyszeriibb az adatok lekérdezése, ellenérzése,
aktualizalasa. Egyre jobban terjednek a térinformatikai rendszerek, melyeket a
legkulonb6zdbb terlleteken lehet felhasznalni (pl. kdézmivek nyilvantartasa,
kornyezetvédelem, mérnoki tervezés, kdzigazgatas, turizmus stb.)

Sorolhatham még sokaig ezeket a valtozasokat, de célom ezekkel a példakkal
most csak az volt, hogy felhiviam a figyelmet arra mennyire fontos figyelemmel
kisérni az informatika fejl6dését, 1épést tartani az Uj modszerekkel és eljarasokkal,
hiszen ezek forradalmasithatjak a geodéziat.

Ennek a fontossagat szem el6tt tartva igyekeztem ebben a dolgozatban
megvizsgalni egy viszonylag Uj szamitastechnikai eszkoznek, a mesterséges
intelligencia kérébe tartozd neuralis halézatoknak a geodéziai felhasznalhatésagat,
O0sszehasonlitva hagyomanyos maédszerekkel.

»,A mesterséges intelligencia egyfeldl egyfajta miszaki tudomany, amelynek
feladata egy adott mikoddés létrehozasa minél jobb minéségben, mesterségesen
megvalosithatd és reprodukalhatd eszkdzokkel. Jobb hijan erre a célra jelenleg a
szamitogépet  hasznaljuk. ...Masfel6l a mesterséges intelligencia a
természettudomanyos megismerés egy ujfajta eszk6zének is tekinthetd, amennyiben
lehet6séget ad arra, hogy az ember gondolkodasi mechanizmusairdl szo6l6
ismereteinket modellezzuk a segitségével.” (Mérd, 1989) A tisztan muiszaki
gondolkodasmod alapjan  készitett mesterséges intelligencia programok (pl.
tarsalkodé programok) képtelenek voltak atlépni egy bizonyos hatart, amit az emberi
gondolkodas konnyen tulszarnyalt. Ez késztette a kutatékat arra, hogy
tanulmanyozzak az emberi gondolkodas mechanizmusait.

igy alakultak ki a mesterséges neurdlis halézatok is. A nagyon egyszerii
felépitésl idegsejtet tanulmanyozva feltlint, hogy ugyanolyan ill. hasonl6é sejtek
kllonb6z6 halézatokba szervezddve nagyon sokféle feladatot képesek megoldani.
Ennek az informatikai megvalositasa a mesterséges neuralis halézat, amely,
akarcsak az ember, tanulas utjan képes megoldast talalni kilénb6z6 problémakra.
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Ezek a rendszerek képesek olyan feladatokat megoldani, amelyek csak igen
nehezen algoritmizalhatéak bonyolultsaguk, vagy az dsszefliggések ismeretének a
hianya miatt. Megoldhatéak veluk pl. olyan feladatok, amelyeknél nem ismerjik a
kapcsolatot a bemend és a kimend adatok kozott csak sejtjuk, hogy van valami
Osszefuggés. Jellegzetes felhasznalasi teruletei pl. a szboveg-, beszéd- és
hangfelismerés és optimalizalas.

Felhasznalasa a geodézian belll is igen széleskord.

Neuralis haldézatokat osztalyozasi feladatok megoldasara is kivaléan lehet
hasznalni. A geodéziaban példaul multispektralis tavérzékelési képek feldolgozasara,
ahol a halézat képes megtanulni, hogy mi tartozik az egyes osztalyokba (pl. szanto,
erdd, vizfelulet stb), és képes az egész képet onalldban osztalyokba sorolni. Persze
az osztalyozas pontossaganak a minésitéséhez tesztteruletekre is szukség van.

Igen fontos jellegzetessége még ezeknek a halbzatoknak az approximacios
vagy leképzést kozelitd tulajdonsag. Ennek segitségével barmilyen folytonos
fuggvényt kozelithetiink velluk ill. meghatarozhatunk Osszetartozé be és kimeneti
értékek (tanuldé adatok) alapjan ismeretlen leképzési fliggvényeket pl. a legkisebb
négyzetek modszerét alkalmazva. Ezt a tulajdonsagat lehet felhasznalni a
koordinata-transzformaciok meghatarozasa soran, ill. valamilyen felllet, jelen
esetben pl. a geoid felllet kozelitése esetén is, de a térinformatikaban is igen
hasznos lehet ez a digitalis domborzatmodellek elballitasakor.

Ezenkivul igen jol hasznalhatok még optimalizalasra, alak és hangfelismerésre
is. Ez a fotogrammetriaban is alkalmazhaté a Iégi felvételeken az illesztépontok, pl.
az utkeresztez6dések felismerése soran.

Mar tobb geodéziai célu alkalmazas is keészult. Pl. térbeli derékszogi
koordinata-transzformaci6 meghatarozasara (Barsi 1999), osztalyozasi feladatra
(Barsi, 1997), magassagok meghatarozasara (Veres 2002), és készilt vizsgalat a
neurdlis halézatok térinformatikai (GIS) fliggvényként torténd alkalmazasara is
(Sarkdzy, 1998).

Lathatd, hogy a geodézian belul is igen sokrétlien lehet felhasznalni a neuralis
halézatokat, azonban ugyelnunk kell arra, hogy ne tekintsik ezt a modszert egy
univerzalisan mindenre hasznalhaté eszkdznek, mivel bizonyos esetekben
eléfordulhat, hogy olyan feladatnal alkalmazzuk, melyekre sokkal jobb, hagyomanyos
modszerek is léteznek.

En két aktualis probléman keresztill vizsgaltam meg a neurdlis halézatok
alkalmazasat, és arra kerestem valaszt, hogy ténylegesen jobb eredményt érhetlink-
e el ezzel az Uj moédszerrel, mint a hagyomanyos megoldasokkal. llletve, hol és mikor
érdemes ezt a modszert alkalmazni és milyen veszélyeket rejthet magaban, amire
oda kell figyelni.

A vizsgalt két probléma a magyarorszagi geoidfelllet kdzelitése illetve EOV-
WGS-84 koordinata-transzformacio volt.
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1.1 Geoidfeliilet kozelitése

Manapsag egyre jobban terjednek a GPS mérések. Ezekbdl a mérésekbdl
ellipszoid feletti magassagot tudunk meghatarozni. A mérndki gyakorlatban azonban
tobbnyire tengerszint feletti (vagyis geoid feletti) magassaggal dolgozunk. A kett6
kozotti atszamitashoz ismerni kell a geoid-ellipszoid tavolsagat, vagyis a geoid
undulacié értékét.

Rendelkezésunkre all korabbi kutatdsok eredményeként egy Magyarorszag
terlletére meghatarozott (HGTUB2000) gravimetriai geoidmegoldas (Toth, Rézsa
2000). Ez a 45°30’<s ¢ <49°, 16°< A < 23° nagysagu terlleten tartalmazza a geoid-
ellipszoid tavolsagokat Ag=0'30" x AA= 0’50" felbontassal.

A geoidundulacié értéke a mérés helyén meghatarozhaté interpolalassal az
ismert racshalé pontjait felhasznalva. Ez az adatbazis viszont igen sok adatot
tartalmaz (211680 pont), és igy nem tul egyszeri a hasznalata terepen. Sokkal
konnyebb, ha csak egyetlen fuggvényt kell helyette alkalmazni, ami barmilyen
programozasi nyelven kdénnyen leirhaté és beprogramozhaté akar egy GPS vevébe
is. igy a feladat tulajdonképpen egy feliilet kdzelitése regresszidval. Ez térténhet a
mar ismert modon polinomokkal, vagy akar neuralis halézatokkal is. Ezeknek az
alkalmazhatésagat, pontossagat vizsgaltam.

Munkam célja az volt, hogy olyan fuggvényt allitsak el6, amely megfeleld
pontossaggal kozeliti meg a geoid fellletét Magyarorszag tertletén. Egy ilyen
fuggvénynek igen jelent6s gyakorlati haszna lehet.

Ezt a problémat egy TDK dolgozat keretében kezdtem el vizsgalni 2002-ben,
Vélgyesi Lajos és Palancz Béla vizsgalatait folytatva (Palancz, Voélgyesi 2002).

1.2 EOV-WGS84 koordinata-transzformacio

Magyarorszagon ma egyszerre tdbb 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 a két koordinata
rendszer kozotti atszamitasokra gyakran van szukség.

Szabatos vetuleti atszamitast lehet végezni két vetuleti rendszer kozott, ha
azonos az alapfelulet és mindkét vetlleten ugyanaz az egységes haromszogelési
halozat ill. annak egy-egy része van abrazolva. Jelen esetben azonban erre nincs
lehetéséglnk, mivel a GPS mérések alapfelilete a WGS-84 ellipszoid, az EOV
alapfelllete pedig az IUGG/1967 ellipszoidhoz simulé Uj magyarorszagi Gauss-
gomb.

Eltér6 haromszogelési haldézatok vagy az alapfeluletek kulonbozésége esetén
az atszamitas azonos pontok (melyek koordinatai mindkét vetlleti rendszerben
ismertek) alapjan torténhet, pl. altalanos sorokkal (ill. egy masik elnevezés szerint
hatvanypolinomokkal). Jelen esetben 43 azonos pont allt rendelkezésemre. Ezek
alapjan hataroztam meg az 5. foku polinommal valo kozelités egyutthatoit, illetve
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vizsgaltam meg a transzformaciot neuralis haldzatokkal, remélve, hogy ezzel az
utdbbival jobb transzformaciot tudok eléallitani.

2 Neuralis halézatok

A kovetkezOkben a teljesség igénye nélkil a dolgozatban alkalmazott,
felhasznalt fogalmakat ismertetetem.

2.1 Kialakulas, definicio

A ,mesterséges” neuralis halézatok megalkotasahoz a biologiai ismeretek,
illetve az idegsejt mikodésének a pontosabb megismerése vezetett. Az els6
mesterséges neuront — a Perceptron-t — Rosenblatt alkotta meg 1958-ban. Eleinte
nagyon igéretesnek tlintek a kutatasi eredmények, de egy elismert szaktekintély
téves vélekedése miatt a kutatasok mintegy husz évre szlneteltek a témaban. A
nyolcvanas évek masodik felétdl indultak be Ujra a vizsgalédasok a neuralis
halézatokkal kapcsolatban, amikor egy nagyon fontos tanulasi algoritmust (a
,backpropagation” algoritmust) felfedezték. Azdéta a neuralis hal6zatokkal
kapcsolatos tudomanytertletek igen gyors Utemben fejlédnek. Mivel ez egy
viszonylag uj tertlet, még ma is sok kérdés var valaszra, igy a kutatokra még fontos
feladatok varnak.

Neuralis halézatnak nevezzik azokat a parhuzamos informaciofeldolgozasra
alkalmas eszko6zoket, melyek (Horvath 1995):

— azonos vagy hasonl6 maveleti elemekbdl, un. neuronokbal alinak,
— rendelkeznek tanulasi algoritmussal és

— rendelkeznek a megtanult informaciot el6hivé algoritmussal.

A neuralis halozatok mikodése két szakaszra bonthato, az elsé a tanulas, a
masodik a megtanult informacié el6hivasa, alkalmazasa. Az elsé szakasz egy lassu
folyamat, amely tobbnyire sok iteracios lépésen keresztul torténik, esetleg tobbszori
inicializalassal az optimum elérése érdekében. A masodik szakasz sokkal gyorsabb,
ennek kdszdnhetd a haldzatok j6 alkalmazhatésaga.

2.2 A neuronok felépitése

A neuralis hal6zatok alapelemei a neuronok, melyeket neveznek még miveleti
elemeknek ill. csomopontoknak is. Ezek parhuzamos informaciéfeldolgozasra képes
elemek. Egy neuron tobb bemenettel és egy kimenettel rendelkezik. A neuron
meghatarozza a bementi komponensek sulyozott Osszegét és ezen végrehaijt
valamilyen nem linearis leképzést. Ez utdbbit nevezik aktivaciés, transzfer vagy
aktivalé fuggvénynek. A végeredmeény a neuron kimeneti jele. Ez egy altalanos
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neuron mikodése. Egy masik valtozat a linearis 0sszegzést megvaldsitdé neuron,
amikor nem torténik nemlinearis leképzés. Amit tekinthetink ugy is, hogy az
aktivacios fuggvény az identitas. Ezt altalaban csak egy nagyobb hal6zat
kimeneteinek az el6allitasara hasznaljak.

1. abra, Neuron felépitése

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

Linearis dsszegzést megvaldsitd neuron esetében ez mar egyben a neuron
kimeneti jele is:

y=s=w' [X
Nem linearis esetben a neuron kimeneti jele a kdvetkezd:
y="f(s)=f(w' X

ahol f(s) az aktivacios fuggvény. Erre a célra tobbféle fuggvénytipus
hasznalata is elterjedt. A négy leggyakrabban alkalmazott fliggveny a Iépcsé- vagy
szignumfuggveény, a ,telitéses linearis” fuggvény, a tangens hiperbolikusz fuggvény
€s a szigmoid figgvény.
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2. abra Lépcsoéfliggvény és telitéses linearis aktivacios fliggvény

Tangens hiperbolkuss figgvny Sagmaoid figgveény
T 7
- =’
-5 o i -3 0
_J_ - 2_
1-¢~ % 1
.f"'=€—_x-lfl"“ y= —: & >0
1+ 1+e™

3. abra, Tangens hiperbolikusz és szigmoid aktivacios fliiggvény

Egy masik elterjedt neuron tipust hasznalnak az un. RBF (Radial Basis
Function =radial bazisu fliggvény) halézatokban.

Xo————» f(x1,x2,..xn) —»y

4. abra, RBF neuron felépitése

11
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Ennél a tipusnal elmarad a linearis 6sszegzés, az 0sszes bemenet kdzvetlendl
az aktivacios fuggvénybe kerll, mely tdbb bemenet esetén tobbvaltozos fliggvény
lesz. Az itt alkalmazott fuggvénytipus a Gauss-féle haranggorbe.

Cianss harangebibe

TR
=1—1
e ¥

ahol

u= ";,"":'I - ) S N +ix, —6, ]

5. abra RBF aktivacios fiiggvény

A kimenet ebben az esetben egy a neuronra jellemzé paraméter, a ¢ vektor
(k6zéppont) és a bemeneti vektor tavolsaganak (u) ill. a masik paraméter a gérbe
lapultsagara/szélességére jellemzd o fuggvénye. Szoktak mas tavolsagfogalmakat is
hasznalni a fUggvényben, nemcsak az euklideszi metrikat.

2.3 A halézatok felépitése

A neurdlis halézatok az el6z6ekben ismertetett neuronokbdl épilnek fel.
Kozottik egy meghatarozott szerkezeti kapcsolat, topoldgia szerint 6sszekottetések
vannak. Ezek az 6sszekottetések az un. feedforward tipusu halézatok (FFN) esetén
egyiranyu kapcsolatot jelentenek a bemenetek fel6l a kimenetek felé.

Ezeket a halozatokat ugy lehet szemléltetni, mint egy tobb rétegbdl allo
rendszert, ahol a rétegekben a csomépontok, azaz a neuronok helyezkednek el.
Ezek a rétegek a kovetkez6k: bemeneti réteg, egy vagy tobb rejtett réteg és egy
kimeneti réteg. Az azonos rétegekben elhelyezkedé neuronok nincsenek
kapcsolatban egymassal (ez ad lehetéséget a mar kordbban emlitett parhuzamos
feldolgozasra). A kovetkez6 abra egy altalanos, egy rejtett réteget tartalmazé
halézatot abrazol.

12
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a\@ e @ Bemeneti réteg

e Rejtett réteg

Kimeneti réteg

6. abra Neuralis hal6zat szerkezete

A bemeneti réteg eltér a tobbitél, mivel ez nem egy aktiv réteg, itt a
neuronokban nincs atalakitas, ezek csupan mindenféle valtozas nélkul bemenetként
szolgalnak az els6 aktiv réteg neuronjai szamara. Az abran az els6 aktiv réteg a
rejtett réteg. Itt megtorténik az elé6z6ekben ismertetett jelatalakitas a neuron tipusatél
fuggben. A kimeneti réteg szintén egy aktiv réteg, itt altalaban csak linearis
Osszegzés torténik, de itt is lehet nemlinearis kimenetet hasznalni, pl. szigmoid
aktivaciés fuggvényt vagy telitéses linearis fliggvényt. Rejtett rétegbdl tobb is lehet,
s6t akar el is maradhat, ami mindenképpen része a halézatnak, az a bemeneti és a
kimeneti réteg. Az RBF halézat szerkezete kotottebb ennél, itt ugyanis csak egy
rejtett réteget lehet hasznaini.

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

A halézat kapcsolatainak a leirasa torténhet iranyitott graffal, vagy matrix
segitségével. Nézzik meg ezt a kétféle abrazolast egy példan bemutatva, ahol 1
bemeneti neuron van, 3 rejtett rétegbeli neuron, 1 kimeneti neuron és egy plusz
neuron, a konstans bemenetet biztosito ,bias”.

13
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w, w, 0 0 O
W = W, wy 0 0 O
w, w, 0 0 O

WZO W21
R —
W W30 W3l
W40 W4l
, £ , , , K —
7. abra Abrézolas graffal WE=wWg, Wy, Wy Wy,

A fenti abran w; jelOli az egyes sulyokat. Ez az i-edik neuron bemenetét a j-
edik neuron kimenetével 6sszekapcsol6 suly. Altalanos jelélés szerint az elsé index
mindig a kdvetd neuronra utal, a masodik pedig a megel6z6 neuron indexe. Ezt lehet
egy nagy matrixban (W) is abrazolni (ahol 0 elem talalhaté a matrixban, azok a
neuronok nincsenek dsszekapcsolva), de lehet rétegek szerint szétbontva is (WX a
rejtett réteghez tartézo sulyok matrixa, WX a kimeneti réteghez tartozé sulyok
matrixa). xp=1 a konstans bemenetet biztositdé plusz neuron, a bias. Az igy
meghatarozandé sulyok szama 10 (2*3 suly tartozik a rejtett réteghez, az egy
bemend csomdpontot és a bias-t a 3 rejtett rétegbeli neuronnal 6sszekapcsold sulyok
alapjan, és 3+1 tartozik a kimeneti réteg neuronjahoz, 3 suly a rejtett rétegbeli
neuronok és 1 a bias alapjan).

Nézzuk meg, hogy mi lesz a neuralis hal6zat kimenete, ha a rejtett rétegben
szigmoid aktivacios fuggvényt alkalmazunk, a kimeneti rétegben pedig egy linearis
O0sszegzeést megvaldsitd neuront.

El6szor a bemeneti jelek s sulyozott 6sszegei kertulnek meghatarozasra a
rejtett réteg neuronjaiban:

S2=W21X1+Woq
S3=W31X1+W3g
S4=Wy41X1+Wy0

vagy

X 1
S:WR&,ahon:(oJ:( ]
Xl Xl

Ezutan az aktivacios fuggvénnyel torténik meg a nemlinearis leképzés az
el6z6ekben meghatarozott s értékekkel. Jelen esetben az aktivacios fuggvény f,a
szigmoid fuggveény.

14
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A rejtett réteg kimeneti jelei igy a kovetkezbk lesznek:

R _ 1
y2 - 1+ e‘W21X1‘W20
R _ 1
y3 N 1+ e‘W31X1‘W30
1
R _—
Yo =

1 +e ~Wy1 Xg =Wyo

vagy y® = f(s)

A kimeneti rétegben csak linearis 6sszegzés torténik, igy halozat kimeneti
ertéke, a biast is figyelembe véve a kovetkez6 lesz:

W52 + W53 + W54
1+ e_WZle_WZO 1+ e‘W31X1‘W30 1+ e‘W41X1‘W40

y =W, t+

A neuralis halozat tanitasi algoritmusa ezeket a w; sulyokat allitia el6 egy
konvergens iterativ eljarassal a rendelkezésre all6, 6sszetartozo x,y értékparok, a
tanité adatok alapjan, ugy, hogy a halézat x bemenethez tartozé kimenete minél
jobban megkozelitse a tanitd értékparok y kimeneti értékét.

2.4 Halozatok tanitasa

A neuralis halézatok fontos tulajdonsaga a tanulasi vagy adaptacios
képesség. Ez azt jelenti, hogy a halézat a tanulas soran képes moddositani a
paramétereit, annak érdekében, hogy egy kivant célt, mikodést elérjen.

A neuralis hal6zatok tervezése tobb lIépésben torténik.

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

2) Tanit6 és tesztpontok kivalasztasa
3) Haldzat tanitasa

4) Tesztelés

A haldzat szerkezetének j6 kialakitasa fontos feladat, mert kés6bb a tanulas
soran a rendszer ezt nem valtoztatja, csak a neuronokhoz tartozé sulyokat,
paramétereket moédositja. Tehat tulajdonképpen egy altalunk meghatarozott modelit
probal meg minél jobban illeszteni egy adott feladathoz. Am arra, hogy mekkora
(hany rétegbdl és rétegenként hany neuronbdl alld) halézatot valasszunk, hogyan
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vegyuk fel a kezdeti sulyokat és valasszuk ki a tanito és tesztpontokat jelenleg nincs
egyértelm( szabaly. Ezekre leginkabb csak tapasztalati valasz adhato.

Az RBF hal6zatoknal csak egy rejtett réteget lehet alkalmazni, és itt a
neuronszamot lehet valtoztatni. Az adott feladat igényeit legjobban kielégité halozati
szerkezetet kétféle mddon hatarozhatjuk meg. Ki lehet indulni egy nagyobb
halézatbol, amirél bizonyos tapasztalatok alapjan tudjuk hogy elegend6 lesz, és
ezutan csokkentjuk a neuronszamot amennyire lehet. Vagy megprobalhatjuk kisebb
halézattal megoldani a feladatot, és ha ez nem megy, akkor ndvelni a neuronszamot.
Szerintem el6szor érdemes kisebb neuronszammal probalkozni, mert tul sok
esetében nagyon nagy lesz a memoaria igény és a szamitasok is lassuak lesznek, sét
fennall a haldzatok ,tultanulasanak” a veszélye. Ha a felvett hal6zat nem képes
megfelel6 pontossaggal megtanulni az adott problémat, akkor érdemes prébalkozni a
neuronok szamanak a novelésével. Torekedni kell a lehetd legnagyobb pontossagra,
a lehetd legegyszeribb haldzatszerkezet mellett.

A tanulas lehet:
— ellenérzott vagy feligyelt tanulas,

- nem ellen6rzott vagy feligyelet nélkuli tanulas.

2.4.1 Ellenorzott tanulas

Ebben az esetben rendelkezésinkre allnak dsszetartozé be és kimeneti
ertékparok, vagy tanitdo adatok. Ezek alapjan probalunk meg kialakitani egy olyan
halézat szerkezetet, amivel a lehet6 legjobban tudjuk kozeliteni az adatokat.

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

A halézat tanulasa nagymeértékben fugg a sulyok kezdeti eértékétdl, igy
érdemes tObbszori inicializalassal felvenni ezeket és megismételni a tanitasi
folyamatot.

A tanitas iteracids lépései soran az aktualis sulyokat valamilyen korrekciéval
modositjak, a megfigyelt halézati hibak alapjan. Ez a folyamat addig tart, amig a
halézat elér egy hiba minimumot. Ekkor befejez6dik a tanitas. Mivel itt egy minimum
keresésérdl van szd, ezért érdemes a tdbbszori inicializalas és ujra tanitas, mert
lehetséges, hogy egy masik kezdeti sulyfelvétel utan jobb eredményt ér el a haldzat.

2.4.1.1 Backpropagation halézatok

A leggyakrabban alkalmazott tanitasi algoritmus a ,backpropagation” (hiba-
visszaterjesztéses) algoritmus és ennek kulonbozé valtozatai. Ezt lehet altalanosan
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alkalmazni tobbrétegl (multilayer perceptron, MLP) halézatok tanitasara. Az
alkalmazott aktivaciés fluggvény itt leggyakrabban a szigmoid fliggvény, de lehet
hasznalni nemlinearitasként a tangens hiperbolikusz fuggvényt is.

Az alap algoritmusnak szamos valtozata alakult ki, melyek a konvergencia
gyorsitasat ill. a lokalis hibaminimumokba valé beragadas elkerllését szolgaljak.
llyen valtozatok példaul a momentum modszer és a Kalman szirén alapulo eljaras.

2.4.1.2 Radial Bazis Fiiggvényli (RBF) halbézatok

A backpropagation (BPN) hal6ézatok hatranya a viszonylag lassu tanulas. Ez
féleg nagy adatmennyiség esetén okoz nehézségeket. A radialis bazis fuggvény
(RBF) halézatok elénye, hogy kevesebb iteracié szikséges a tanulas soran, igy
lényegesen gyorsabb a folyamat. Ezeknek a halozatoknak egyszer( a felépitése,
csak két aktiv réteglk van: egy rejtett réteg és a kimeneti réteg. A rejtett rétegben
alkalmazott aktivaciés fuggvény valamilyen forgasszimmetrikus fluggvény, melynek a
két paramétere a kozéppont- és a szélesség vagy lapultsag paramétere.
Leggyakrabban a Gauss-féle haranggorbét alkalmazzak a rejtett rétegben aktivacios
fuggvénykeént:

A halézat komplexitasa a rejtett rétegbeli neuronok szamatdl figg. A kimeneti
réteg neuronjai mar csak az RBF flggvények linearis kombinacidjat valdsitjak meg.

Az RBF haldzatoknal nagyon fontos a kdézéppontok szamanak és helyének
meghatarozasa. Az RBF halozatokkal torténd fuggvénykozelités a halézatok
szélességparaméterére kevésbé érzékeny, igy sokszor ezt minden neuronnal
azonos értékinek veszik fel.

Ennek a két paraméternek a meghatarozasara tobb modszer is elterjedt. Nagy
szamu tanitopont esetén a pontokat csoportokba foglaljdk és minden egyes
csoportnak meghataroznak egy-egy reprezentativ kdzéppontot. Ez a csoportositas v.
klaszterizalas torténhet nem ellendrzoétt tanitassal, melyrél a kdvetkez6 részben lesz
sz0, ill. egyéb algoritmussal, pl. az un. K-atlagképz6 (K-means) eljarassal.

A K-atlagképz6 eljaras lényege, hogy ugy hataroz meg K darab
klaszterkdzéppontot, hogy a tanitépontok tavolsaganak a négyzetdsszege a
hozzajuk legkozelebb esd klaszterkozéppontoktdl minimalis legyen. EI6szor
felveszunk véletlenszerlien K darab kozéppontot, majd meghatarozzuk minden
tanitépontra, hogy melyikhez vannak legkdzelebb, ezek fognak egy csoportot vagy
klasztert alkotni. Ezutan Uj klaszterkbzéppontokat hatarozunk meg az egy csoportba
tartozo tanitopontok atlagaként, az eljarast addig ismételjuk, amig a tanitopontok
klaszterba sorolasa mar nem valtozik.

2.4.1.3 Tultanulas

Egy neuralis haldzattdl azt varjuk el, hogy ne csak a tanitépontokban, hanem
a tanitopontok kozott is jo kozelitést adjon. A tanitopontok mellett ezért sziikség van
tesztpontokra is, hogy minésiteni tudjuk a halézatokat. A tesztpontok olyan pontok,
melyeket nem hasznaltunk fel a tanitds soran, de ismertek az 6sszetartozé be és
kimeneti értékeik. Megfeleléen sok neuron felvétele esetén mind az MLP, mind az
RBF halozatok alkalmasak interpolaciora, vagyis tokéletesen meg tudjak tanulni a
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tanitopontok adatait. Ha nincsenek tesztpontjaink az ellenérzéshez, akkor viszont
kénnyen tultanithatjuk a halézatot.

A tultanitas azt jelenti, hogy mig a tanitépontok hibdja egyre csdkken, addig a
tesztpontok hibdja egyre nagyobb lesz, a halézat talzottan illeszkedik a
tanitdpontokra. Ezt ugy lehet elképzelni, mint polinomos regressziénal, ha kevés
pontra illesztunk nagy fokszamu polinomot.

Kimenet
A

Tulzott illeszkedés

Tanitépontok

»
»

Bemenet

8. abra Tultanulas

Nézzink meg egy egyszerl egyvaltozés példat a halézatok alul és tultanulasara.
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9. abra Példa alultanitasra (a), megfelelé tanitasra (b) és tultanitasra (c)

Ebben a példaban 20 tanité adat allt rendelkezésre. Az els6é képen 2 neuront
alkalmaztam a tanitasra, a masodikon 3-at a harmadikon pedig 40-et. Latszik, hogy
tul kevés neuron esetében még nem tudta megtanulni a halézat a kapcsolatot
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megfelel6 pontossaggal. 3 neuron esetében kis eltéréseket kaptunk a
tanitdpontokban és nagyon j6 a halézat altalanosité képessége. Tul sok neuron
esetében pedig a tesztpontokra tokéletesen illeszkedik a gorbe, viszont rossz az
altalanositdo képessége, kulondsen az intervallum szélein és igy nem tul jol
alkalmazhaté a tanitopontokon kivdl.

2.4.2 Nem ellenorzott tanulas

A neuralis halézatok tanitasanak masik médja a nem ellen6rzott vagy nem
fellgyelt tanitas. Ellenérzott vagy feligyelt tanitasnal dsszetartozé értékparok voltak
adottak és ezek alapjan hataroztuk meg a halozat sulyait, hogy minél jobban
kozelitsék meg a kivant kimeneteket. A nem fellgyelt tanitasnal nem ismerjuk a
bemenetekhez tartozd kivant valaszokat. Nincs ellenérzési lehetéségunk, hogy jol
mukodik-e a halézat. A bemenetek alapjan kell kideriteni, hogy van-e kozottuk valami
hasonlésag, ami alapjan osztalyokba vagy klaszterekbe lehetne sorolni 6ket.

Hasonléan az el6z6ekben ismertetett K-means algoritmushoz, itt is
klasztereket és klaszterkozéppontokat kell meghatarozni. El6szor meg kell hatarozni,
hogy hany osztalyba szeretnénk sorolni az adatokat, majd mindegyik osztalyhoz meg
kell hatarozni egy k6zéppontot és a hozzajuk legkdzelebb es6é adatok esnek ebbe a
klaszterbe. Ezek utan mddosulnak a klaszterkdzéppontok és ismétlédik az eljaras
amig mar nem torténik valtozas. Eléfordulhat, hogy a szikségesnél tdbb osztalyt
adtunk meg, és Ures osztalyok jonnek létre. Az ezekhez tartoz6 kozéppontok, a
halott csomopontok, vagy kddvektorok. Nem felugyelt tanitdsu halozatoknal
lehetéség van ezeknek a halott csomépontoknak az eltavolitasara is.

Ezt a mddszert is lehet alkalmazni az RBF haldézatok kdzéppontjainak a
meghatarozasara.

2.5 Szoftverek a neuralis halézatokhoz

Neuralis haldézatok felépitéséhez tobb szoftver is létezik. Vannak kifejezetten
neuralis haldzatokra kifejlesztett szoftverek, mint példaul a Statistica Neural
Networks, Neural Works Il. Es vannak korabbi szoftverekhez készitett neuralis
halozat kiegészitd modulok. llyen példaul a Braincel For Excel, a Matlab ill. a
Mathematica szoftverek kiegészité modulja.

A geodéziai feladatok neuralis haldézatokkal valé megoldasa soran én a
Mathematica szoftvert és az ehhez tartozé neuralis halézatok kiegészité modult
hasznaltam. A Mathematica elénye, hogy nem csak numerikus, hanem szimbolikus
szamitasra is képes. A legtobb rendszer ugy mikodik, hogy meg kell adni a bemené
szamadatokat, és a rendszer kiadja az eredményt szam formaban, anélkul, hogy
tudnank kdzben pontosan mi is tértént 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 flggvényét kapjuk meg (f(x,y)), amit késébb
mashol is kdzvetlenll felhasznalhatunk.
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2.6 Osszefoglalds

Az el6zbekben igyekeztem ismertetni a neuralis hal6zatok fébb tulajdonsagait,
a neuronok felépitését, a haldézatok szerkezetét, fébb fajtait. Ez persze csak egy
rovid ismertetd, sok egyéb haloézattipusrdl nem esett sz igy példaul a dinamikus
halézatokrol sem. De mivel dolgozatom elsédleges célja a geodéziai alkalmazasok
vizsgalata, igy legféképp csak azokra a haldzatokra tértem ki, melyeket én is
alkalmaztam a vizsgalataim soran. Ezeknek a megértéséhez szerettem volna egy
attekintést nyujtani. A tanitas pontos folyamatat sem ismertetem, de ezekrdl b6séges
informaciok allnak rendelkezésre a kifejezetten neuralis haldzatokrdl sz6l6
konyvekben. Leginkabb persze angol nyelven, de van néhany magyar nyelvi
tankonyv is hozza(Horvath 1995, Palancz 2003).

3 Geoidfelulet kozelitése

3.1 Bevezetées

Most térjink at a neurdlis halézatok geodéziai alkalmazasaira. Az elsé
probléma, mellyel foglalkoztam a magyarorszagi geoidfelllet kozelitése volt.

Kétféle foldalakrol beszélink a geodéziaban. Az egyik a Fold fizikai
(valésagos) alakja, a tengerek és szarazfoldek felulete, a masik a Fold elméleti v.
matematikai alakja. Ez utébbi a szabad folyadékfelszin egyensulyi alakja, ha arra
csak a gravitacio hat. Az ilyen felllet a nehézségi er6 potencialjanak szintfelllete. Azt
a szintfeluletet, amely valamely tenger kozépszintje kdzelében kijeldlt ponton halad
at, geoidnak nevezzik, és ezt tekintjuk a Fold matematikai (elméleti) alakjanak.
(Krauter, 1995)

A geoid meghatarozasa torténhet fizikai-geodéziai modszerekkel. Ezeknek a
meghatarozasoknak kdzos jellemzdje, hogy a meghatarozast fizikai feladatként
oldjak meg, vagyis meghatarozzak a foldi nehézségi erbtér egyik kivalasztott
szintfellletét. Ehhez fel lehet hasznalni a nehézségi gyorsulas méréseken alapuld
gravimetriai modszereket, vagy a Fold mesterséges holdjainak észleléseit. (Biro,
1996).

llyen geoidmegoldast tobbet is készitettek Magyarorszag teruletére, egyre
jobban finomitva, pontositva a meghatarozast. Az altalam felhasznalt HGTUB2000
gravimetriai geoidmegoldas (Téth, Rézsa 2000) a 45°30'< ¢ < 49° , 16°< A < 23°
nagysagu teruleten tartalmazza a geoid-ellipszoid tavolsagokat A¢=0'30" x AA= 0’50”
felbontassal, dsszesen 211680 pontban.

A hagyomanyos geodéziai mérésekkel tengerszint feletti magassagokat tudtak
meghatarozni, ami tulajdonképpen a geoid feletti magassag. A napjainkban egyre
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jobban terjed6 GPS (mlholdas helymeghatarozd) mérésekbdl viszont csak ellipszoid
feletti magassagokat tudunk meghatarozni. Sokszor szikséges a kett§ kozott
atszamitast végezni, ehhez viszont ismerni kell e kett6 tavolsagat, a geoidundulaciot.

Mint emlitettem rendelkezésre all hazank teriletén egy geoidmegoldas, ami
tébb mint 200000 pontban tartalmazza ezeket az értékeket. Am a méréseket nem
pont ezekben a racshald pontokban végezzik, igy szukség van valamilyen
interpolaciés vagy regresszios modszerre, hogy az adott mérési helyen is ki tudjuk
szamitani a geoidundulacio értékét. Végezhetiink hagyomanyos linearis interpolaciot
ezek kozott a pontok kozott, ezzel csupan a nagy adatmennyiség a probléma, a
tarolas és szamitas nehézkessége. Csdkkenteni lehetne az adatok mennyiségét, ha
approximaciot végeznénk, és elballitanank valamilyen a fellletet kdzelité fliggvényt.
Erre egy hagyomanyos megoldas, ha polinomokkal kozelitjiuk a fellletet, de
ugyancsak megoldast jelenthetnek a neuralis halézatok is a mar megismert
approximacios tulajdonsagaik miatt.

3.2 Geoidfeliilet k6zelitése polinomokkal

A geodéziaban gyakori feladat, hogy valamilyen altalanos feluletet
matematikai modszerekkel szeretnénk leirni. Altaldban a meghatarozni kivant
fellletr6l diszkrét pontokban rendelkezink informaciéval, pl. egy magassagmodell
eléallitdsakor sok terepi pontban a megmért magassag értékeivel.

Ha az eléallitott felllet atmegy a megadott pontokon, akkor interpolaciérol van
sz0, ha csak kozeliti a pontbeli értékeket, akkor approximaciorol vagy regressziorol.

Regresszio esetén felveszunk valamilyen fuggvénytipust, és ezt illesztjuk az
adatokra, ugy valasztva a fuggvények paramétereit, hogy minél kisebb hibaval
illeszkedjenek a fellletre.

A regresszid egyik hagyomanyos modszere az n-ed foku polinom illesztése.
n=2 esetben a polinom a kdvetkez6 alakban irhato fel:

z=a,+a,X+a, [y +a, [X*+a, X +a, [y’

Itt hat egyltthatd (a;) meghatarozasara van szikség. Ha hat darab pontban all
rendelkezésiinkre a magassagérték vagy az egyéb keresett paraméter és ezek
linearisan fuggetlenek, akkor ez a feladat egyértelmien megoldhatod. Fel lehet irni hat
egyenletet hat ismeretlennel. Ebben az esetben interpolaciordl beszélhetlink, mert az
ismert pontokban visszakapjuk a kivant fuggvényértékeket.

Ha hatnal tobb pont all rendelkezéslinkre, akkor kiegyenlitésre van szukség,
ebben az esetben mar regressziérdl beszélunk, ill. ha lehetéség van ra, akkor
magasabb fokszamu polinomot is illeszthetliink az adatokra.

A geoidfelulet kozelitésénél geoid-ellipszoid tavolsagok alltak a
rendelkezésemre Osszesen 211680 pontban. Elvileg erre mar egy elég magas
fokszamu polinomot is lehetne illeszteni, de bizonyos fokszam fOlott mar rosszul
kondicionalt lesz az egyenletrendszer egyutthaté matrixa, és nem egyértelmi a
meghatarozas.
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A regressziot a Mathematica szoftver segitségével végeztem. A kdzelitésben
hatodfoku polinomig tudtam elmenni, utana az egyenletek mar nem oldhatéak meg
egyertelmien, mert a rendelkezésre all6 matrix rangja kevesebb, mint a
meghatarozando ismeretlenek szama.

Az alkalmazott hatodfoku regresszids polinom a kovetkez6:
N=a,+a,@+a, A+a,[p°+a, @A +a. [N +a, [P +a, P° A +a, PO +a, (N’
ta, B +a, PP DA +a, P O +a, PN +a, O +ay (9 +a, P D +a, [P° I
+a18 WZ mg +a19 WDV +a20 ms +a21 WG +a22 WS m +a23 W4 mz +a24 ng m?:
+ 8 Wz o + 8y mes tay o

A meghatarozott paraméterek pedig a kovetkez6k:

ap=-794 675 638,612036 ais= 18,920421970755942

a;= 100 901 202,16686144 aie= 7,035061508113656

a>= 1224 670,6902528955 a;7= -5,8687518268301995
az= -5300492,862811941 aig= -1,1677857416912019
as=  -304504,2887170478 aio= -0,5682650395086407
as= 205 113,90908560305 axp= 0,06719525952545029
as= 147 524,32529733446 ax1= -0,06456880539114203
ar= 19 592,37365185654 axn= -0,03491390325356834
ag= - 15602,788031860411 axn= 0,029367255329547745
ag= - 1470,1084980565095 ax= 0,005738053495589528
aio= - 2 294,05887448787 ax»x= 0.0044160290145154706
an= - 544,1607383950874 azx= 0,0017053091019810175
arn= 448,9958454537547 axy= -0,001300387803579742
aq3= 77,1508223099868

as= 10,037735602427968

Vizsgaljuk meg ennek a kozelitésnek a pontossagat két jellemz6 adat, a
szoras (vagy a geodéziaban kozéphiba) és a hibak maximalis értékei alapjan!

O (Sz0ras) Pozitiv hiba Negativ hiba
maximum maximum
18 cm 72,2 cm -81,16 cm
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10. abra Polinomos kézelités hibainak hisztogramja

Ezek a hibak elég nagyra adddtak. Célszerl valamilyen mas megoldast is
kiprobalni, amivel esetleg csokkenteni lehet a hibakat. Egy lehetséges alternativa
lehet ebben az esetben a neuralis haldzattal valo kozelitést.

3.3 Kozelites neuralis halozattal

3.3.1 Az alkalmazott halézat

A geoidfelulet kozelitéséhez RBF (Radial Basis Function = radialis bazisu
fuggvény) halézatot alkalmaztam. Ennek a hal6zatnak, mint arrdl korabban mar szo
volt, elénye a backpropagation halozattal szemben a tanulas viszonylagos
gyorsasaga, a kevesebb iteracids Iépés miatt. A gyakorlat azt mutatja, hogy ezekkel
a haldzatokkal jol lehet szabalytalan feluletek kozeliteni, mint amilyen a geoidfeltlet
is.

Az alkalmazott hal6zat szerkezete a kovetkez6:

i b
Bemeneti réteg

O L Rejtett réteg

Eimenet réteg

H

11. abra A geoidfeliilet kbzelitésére alkalmazott halozat
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Két bemend adatunk van: @,A, egy rejtett réteg RBF aktivacios fuggvénnyel és
35 neuronnal és egy neuron a kimeneti rétegben, ami linearis 6sszegzést valdsit
meg. A halézat kimeneti jele a geoidundulacié értéke (N).

A Mathematica szoftverben az alkalmazott RBF fliggvény alakja a kdvetkezoé:

f(x)=e 0

ahol A a flUggvény szélességparamétere és ¢ a fliggvény kdzéppontja.

Mivel jelen esetben egy kétvaltozos fuggveényt szeretnénk kozeliteni, igy keét
bemend adatunk van.

A kétvaltozos (alap)fiiggvény alakja a kdvetkezoé:
f (X1 XZ) - e—Az[[_j(xl—cl)2+(x2—C2)2]

A halézat tanitasahoz a ~200000 pontbdél ~8000 pontot hasznaltam fel
egyenletesen elosztva a vizsgalt tartomanyon. Ez a 8000 pont megfeleléen
reprezentalja a 200000 pontos halozatot, mint azt a késdbbiekben latni fogjuk a
tesztelés soran. Osszesen 35 darab neuront alkalmaztam. Minél tébb neuront
alkalmazunk, annal bonyolultabb fellleteket tudunk leirni. Azonban nem érdemes a
neuron szamot tulsagosan megnovelni, mert ez tul bonyolult halézatot eredményez.
Kilonosen jelen esetben, amikor a nagyon sok tanité adat miatt a tanulasi folyamat
egy nagyon lassu iteracios eljaras. A tanulas id6szlkséglete a neuronszam
novelésével tobbszordosére nd, ugyanakkor a rendszer pontossaga egy id6 utan mar
nem noé tovabb aranyosan, és a tanitas tul lassuva, gazdasagtalanna valik. Az idealis
neuronszamot prébalgatassal lehet meghatarozni az egyes halézatokhoz, figyelembe
véve a pontossagi kovetelményeket és a rendelkezésre allé id6t, szamitogep
kapacitast. Probalkoztam a tanitopontok szamanak a novelésével is, de ez is nagy
mértékben noveli a szamitasi id6 szukségletét, ami igy is meglehetésen hosszu volt.

Masik fontos jellegzetessége ennek a kozelitz6 mddszernek, hogy nem egy
neuralis haldzattal kozeliti a fellletet, hanem neuralis hal6zatok sorozataval.

Ezt a mddszert Palancz Béla javasolta, és én ezt a modellt teszteltem le és
igyekeztem tovabb pontositani. Abban a korabbi kutatasban, amit 6 és Volgyesi
Lajos végeztek, a mar korabban emlitett 211680 racshalé pontot tartalmazoé
adatbazisbol a teruleten egyenletes eloszlasban kivalasztott kb. 8000 ponttal
dolgoztak (Palancz, Volgyesi 2002). Ez azt jelenti, hogy minden huszono6todik pont
kerllt bele a tanitopontok kdzé. Az eredeti adatok a 45°30'< ¢ < 49°, 16°< A < 23°
nagysagu teruletre voltak megadva A$=0'30" x AA= 050" felbontassal, a kivalasztott
8484 pont ugyanezen a teruleten helyezkedik el Ap=2’30" x AA= 4’10” felbontassal.

Ezekkel a pontokkal készilt el a neuralis halozat tanitasa, majd a szimbolikus
kiértékeléssel a leképzeési fuggvényt ki is fejezték. A kész fuggvény a 35 neuronnak
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megfelelden 35 (w &4 T (:=%)"T) g3k tagbél all, ehhez jon még egy linearis
tag (a*x+b*y) és egy konstans eltolasérték, a bias.

Mintaként alljon itt az egyik alapfuggvény, ahol a bemend adatok x1 és x2
voltak:

f (Xl, X2) = 5.22702 [10 6 @—0.753045 [(-47.7342 +x1)2-0.0753045 [[-21.925 +x2)?

Maga a tanitasi folyamat ilyen nagyszamu (kb. 8000) pontnal igen
hosszadalmas feladat, ami igen sok orat, esetleg tdbb napot is igénybe vehet, a
szamitégép kiépitettségének (memoria, processzor) fuggveényében. Az iteraciok
szamat megadhatjuk mi is, illetve egy bizonyos minimumhatart elérve a program
magatol leall és befejezi a tanitast. Célszerli megadni egy iteraciés szamot, mivel
nem tudhatjuk el6ére, hogy a gép magatol hany iteracio utan allna le. Persze ilyenkor
is lehet az iteraciot tovabb folytatni, ha még nem értuk el a hibak minimumat, de
legalabb nem szlikséges egyszerre az egész tanitast végrehajtani. Az altalam
készitett halozatnal ezt az iteracios hatart 200-ra allitottam és ezt a 200 iteraciot a
gép 3 ora alatt hajtotta végre (a gép adatai: 1 GHz processzor, 256 Mb RAM, ami
jelenleg nem szamit lassu gépnek). A hivatkozasban szereplé halézatnal 6sszesen
kb. 920 iteraciora volt szukség a minimumhatar eléréséhez, az altalam
tovabbfejlesztett hal6zatnal pedig kb. 350-re. Ezekbdl az adatokbdl is latszik, hogy ez
az egész tanulasi folyamat mennyire idéigényes, viszont, ha mar egyszer kész a
halozat azaz a leképzési fuggvenyt elballitottuk, akkor ennek a kiértékelése mar
rendkivul gyors.

A Kkozelités javitasanak persze lehetnek mas moddjai is, nemcsak a
neuronszam vagy a tanitopontok szamanak a novelése. Példa erre az alkalmazott
neuralis halézat sorozat. Ez azt jelenti, hogy miutan elkészitettik az elsé haldzatot a
8000 pont alapjan, ki lehet szamitani ugyanezekre a pontokra a hibakat, levonva a
tényleges eértékekbdl a leképzési fuggvénnyel elballitott értékeket. Ha kovetkezd
lépésként megprobaljuk megtanitani a rendszert ezekre a hibakra, és utana
hozzaadjuk az elsé neurdlis haldézat hibas értékeihez a hibakat, akkor elvileg a
helyes értékeket kapjuk. Persze ez a gyakorlatban nem igy van, mivel az uj, a
hibakat tanulé haldézat sem lesz szaz szazalékig tdokéletes, lesznek ennek is hibai,
amikre persze Ujabb halézatokat készithetiink. Ennek a sorozatnak a hatarértéke a
tényleges kimeneti érték. Persze annak is megvan a hatara, hogy meddig érdemes
elmenni ilyen haldézat sorozat kialakitasanal, mivel egyre hosszabb és bonyolultabb
fuggvényeket fogunk kapni, dsszeadva a sok neurdlis halézat leképzési fliggvényeét.
Mivel célunk elsésorban az, hogy csokkentsuk a felhasznalt adatok mennyiségét,
hogy ne kelljen mindig a tébb mint 200000 adatot hasznalnunk, ez megszabja azt is,
hogy lehetbleg a fuggvénylnk se legyen ilyen bonyolult, mivel akkor semmivel sem
jutottunk elébbre, mintha az interpolacios eljarast valasztottuk volna.

A korabbi kutatasok soran egy négy tagbol allé neuralis halézat sorozatot
alkalmaztak, ahol latszik, hogy a hibak nagysaga jelentésen csokkent az els6 és a
negyedik halézat utan. Jellemz6 adatai e kétféle halézatnak a szérasa és a hiba
maximalis értéke, mint lathatjuk mind a két adat jelentésen lecsdkkent a 4. foku
halézatnal:

O (szoras) Maximalis hiba
1. fok 9.77 cm 58.54 cm
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4. fok 6.58 cm 36.23 cm

Ha azonban figyelembe vesszik, hogy maga az adatbazis +3-4 cm
pontossagu, akkor nekink is ezen a pontossagon belll kellene maradnunk, és
szlkséges még tovabb csokkenteni a kdzéphibakat, a szérast. Ez az egyik
megoldandoé feladat, amivel én tovabb prébalkoztam, illetve teszteltem az elkészuilt
hal6zatokat a 0sszes (211680) pontra, és megvizsgaltam, hogy ez a kivalasztott
8000 pont megfeleléen reprezentalja-e az eredeti kétszazezres adathalmazt.

3.3.2 A tesztelés eredménye

A halézat pontossagat mutaté adatok koézil a legfontosabbak: a maradék
hibak szérasa, maximalis értékei (pozitiv, negativ maximumok), és a varhatd értéke.
Ezeknek az alakulasat ismertetem a kulonb6z6 tesztelések soran.

Az eredeti 211680 pontbol a tanitdshoz Osszesen 8484 pont kerdlt
felhasznalasra. A kdvetkezékben latni fogjuk, hogyan alakultak a fent emlitett értékek
az els6rendl neuralis halozat tanitasa utan, ill. a négy tagbdl allé neuralis haldzat
sorozat alkalmazasa utan. Az el6bbi eredményeként kapott fluggvényt f1-nek
neveztem el, az utébbit F-nek (F=f1+f2+f3+f4). Tovabba a késbébbiekben
alkalmazhaté javitasokhoz abrazolom a fenti fuggvényeket, illetve a hibakat.

Ha az els6rendd ill. a negyedrendi neuralis halozatok leképzési fuggveényét
abrazoljuk a tanitopontokra, akkor a kovetkez6 feluleteket kapjuk:

12. abra A geoidfeliilet kbzelitéese 1. rendl neuralis halozattal
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13. abra A geoidfeliilet kbzelitése 4. rendli neuralis halbzattal

A 12., 13. abrabdl is latszik, hogy a negyedrendld neuralis haldzattal egy
sokkal bonyolultabb fellletet lehet abrazolni, ami sokkal koézelebb all a tényleges
geoidfelllethez.

Ha elvégezzik a tesztelést a 8484 tanitopontra, akkor a kdvetkezd
eredményeket kapjuk:

O (sz6ras) Pozitiv hiba Negativ hiba A hiba varhaté
maximum maximum ertéke
1.fok  9.77 cm 58.54 cm -36.66 cm 0.00 cm
4. fok  6.58 cm 36.23 cm -36.74 cm 0,00 cm

Az eltérések hisztogramjai a kovetkez6k:

g§883888

-0.2 0 0.2 0.4 -0.2 0 0.2

14. abra 1. és 4. rend( halbzatok hibainak hisztogramja

A tesztelést elvégezve a 211680 pontra a kovetkezd eredmények adoédnak:
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O (szoras) Pozitiv hiba Negativ hiba A hiba varhato
maximum maximum ertéke
1. fok  9.87 cm 60.03 cm -41.61 cm 0.01 cm
4. fok 6.76 cm 43.33 cm -50.62 cm 0,02 cm

A két adatsor O0sszehasonlitasabol latszik, hogy a széras kozel valtozatlan
maradt a 8000 és a 200000 pontra végzett teszteléskor is. A varhato érték pedig
mindkét esetben nullanak tekinthet6. Tehat ugy tdnik, hogy a kivalasztott 8000
pontos mintadllomany megfeleléen reprezentala az 0Osszes adatot. Persze a
maximalis értékek nagyobbak lettek a teljes allomanyra végzett teszteléskor, de
maganak az eloszlasnak, a haranggorbének az alakja valtozatlan maradt.

Persze ezek az eredmények még igen tavol allnak pontossagban a kivanatos
3-4 cm-es ertéktdl. Ezért ki kellett talalni valamit, amivel tovabb lehetne csokkenteni
a kozelités hibajat.

El6szor felmerll, hogy el kellene végezni a tanitast egy nagyobb
adathalmazra, nem csak 8000 pontra. igy a javitds érdekében elészér ezzel
probalkoztam. Nem minden 25., hanem minden 4. pontot vettem bele a tanitépontok
ko6zé, azaz Osszesen 52920 pontot. Azonban ez a modszer nem vezetett
eredményre a futasi idék nagysagrendekkel torténé megndvekedése miatt. A 200
iteraciot a szamitogép a 8000 pontra 3 6ra alatt hajtotta végre, ugyanez a 200
iteracio az 50000 pontra mar legalabb egy hétig tartott volna, és persze ez
valészinlileg nem is lett volna elég, hanem joval tobb iteraciét kellett volna
alkalmazni. igy kénytelen voltam ezt a kutatasi iranyt abbahagyni.

Egy masik javitasi lehetéség kinalkozik, ha medgfigyeljlk a nagy hibak
eloszlasat.
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15. abra A 4. rendli neuréalis halbzattal kbzelitett fellilet eltérései a geoidfeliilettél

Az 15. dbran észrevehetjik, hogy a legnagyobb hibak, nem is Magyarorszag
terlletére esnek, hanem a romaniai részen talalhatéak. Ezt a részt egy egyenessel le

lehet vagni. Meghataroztam annak az egyenesnek az egyenletét, amely a levagando
adatokra vonatkozo feltételt reprezentalja.

49 T
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16. abra A romaniai nagy eltérésd tertiletet levago egyenes
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Ennek az egyenesnek az egyenlete igen egyszeri lett:¢ =1 +25. Ezutan a

Mathematica programmal kivalogattam azokat az adatokat, amelyek e folott az
egyenes felett talalhatéak, és a tovabbiakban csak ezekkel dolgoztam.

Kivalogatas utan a 8484 pontos allomanybdl 7438 pont maradt, a 211680
pontos allomanybdl pedig 184910. Ez utan elvégeztem ezekre az allomanyokra is a
tesztelést, hogy megvizsgaljam, mekkora mértékben javulnak ettél az eredmények,
illetve, hogy egyaltalan javulnak-e.

Most a tesztelést mar csak az F fuggvénnyel (a negyedrendl halozattal)
végeztem el. Osszehasonlitasképpen megadtam a korabbi, levagas elétti halézatok
eredményeit is.

Tesztelés 8484 ill. 7438 pontra

o (szoras) Pozitiv hiba Negativ hiba A hiba varhato
maximum maximum értéke
8484 pont 4. fok 6.58 cm 36.23 cm -36.74 cm 0,00 cm
7438 pont 4. fok 5.63 cm 26.80 cm -25.67 cm 0,01 cm

Tesztelés 211680 ill. 184910 pontra

o (szoras) Pozitiv hiba Negativ hiba A hiba varhato
maximum maximum ertéke
211680 pont 4. fok 6.76 cm 43.33 cm -50.62 cm 0,02 cm
184910 pont 4. fok 5.68 cm 29.14 cm -35.13 cm 0,00 cm

Ha a fenti eredményeket 6sszevetjiuk a korabbi 4. foku eredményekkel, akkor
lathatjuk, hogy tényleg igen jelentds mértékben javultak. A hibak maximalis értékei
példaul 10-15 cm-rel lettek kisebbek, és a sok nagyon nagy hibaju adat levagasanak
eredményeképpen a széras is kb. 1 cm-rel kevesebb lett.

3.3.3 Uj neuralis halézat

A korabbi vizsgalatokbdl megallapithatd tehat, hogy a legnagyobb hibak nem
is Magyarorszag teriiletére esnek, hanem Romaniaban talalhatéak. Erdemes lenne
késziteni egy Uj neurdlis halézatot, annak az adatallomanynak a felhasznalasaval,
amely nem tartalmazza az ezeken a terlleteken levé adatokat, és igy valdszinilleg
jobb eredményeket kaphatnank.

Hogy ezt a feltevést kiprobaljam ujra elvégeztem a 4. rendi neuralis halozat
tanitasat, ezekkel a levalogatott adatokkal.

Az uj f1, 12, 13, f4 fUggvények megtalalhatok a mellékletekben (M1,M2,M3,M4).
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Az Uj neuralis haldzatok hisztogramjai a kdvetkezok:

200
200

200
200

200
Z00

100 100

17. abra Az Uj 1. és 4. rendl halbzatok hibainak hisztogramja

Az 0j halézat eredményei a kovetkez6k lettek, a 7438 tanitdépontra
vonatkoztatva:

O (szoéras) Pozitiv hiba Negativ hiba A hiba varhaté
maximum maximum értéke
1.fok  7.96 cm 55.12 cm -26.21 cm 0.00 cm
4. fok  4.97 cm 28.37 cm -23.36 cm 0,00 cm

A konnyebb 0sszehasonlitdshoz 6sszefoglalom a korabbi 8484 tanitépontra
készitett halozat 7438 pontra tesztelt eredményeit.

O (szoras) Pozitiv hiba Negativ hiba A hiba varhato
maximum maximum értéke
4. fok 5.63cm 26.80 cm -25.67 cm 0,01 cm

Itt is némi javulas figyelheté meg a szérasban a korabbi halézathoz képest
(5.63 cm-rdl lecsOkkentek 4.97 cm-re), a hibak maximalis értékei viszont maradtak
korulbelll ugyanazok. Ez a jelenség a hal6zat robosztussagara utal, azaz néhany
,F08sz” adat a tanuldhalmazban csak csekély mértékben befolyasolja a tanulas
min&ségét.
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3.4 Eredmények, tovabbi lehetéségek

Surfer program segitségével &brazoltam az eltéréseket, az eredeti
(HGTUB2000) geoidmodell adataibdl levonva az Uj neuralis haldzattal kapott

eredményeket.
ll: 2

—10.24
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. . ¥ e 08
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018

18.00 170 1200 1900 20.00 210 2200 2300

18. abra Eltérések az eredeti (HGTUB2000) geoid magassagok és a neuralis
halbzattal kbzelitett magassagok kozott

A 18. abran mar csak a levalogatott adatokat abrazoltam, kihagyva az altalam
levagott romaniai részt. Ha megnézzuik ezt az abrat, lathatd, hogy a nagy hibak egy
jo6 része ismét csak az orszaghataron kivilre esik, illetve az is feltind, hogy nagyobb
hibakat elsésorban a hegyvidékeken talalunk, Magyarorszagon a Matra, Blkk és az
Alpokalja teruletén.

Az elérni kivant pontossag 3-4 cm volt. Az abran fehérrel jeldltem a 4 cm alatti
eltéréseket. Ugyan ezt nem sikerult mindenutt elérni, de az orszag jelentds részén
mar igen. Ebbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy érdemes még ezzel a témaval a
késbbbiekben is foglalkozni, és tovabb pontositani a kozelitést, mivel az eddigi
eredmények biztatoak.

A fentiek alapjan igen valdszinG, hogy a magyarorszagi hegyvideki tertleteken
a tanitopontok sdritése javithat az eredményeken. Erdemes lenne kiprobalni ezt egy
Uj neuralis halozat elkészitéseével.
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3.5 A polinomos kozelités oOsszehasonlitasa a neuralis
halézatokkal

Hasonlitsuk most 6ssze a kétféle médszerrel torténd kozelitést.

El6szor a hagyomanyos polinomos regressziét vegeztem el. Itt szembesulindm
kellett azzal a ténnyel, hogy hidba a nagy mennyiségli adat, a polinommal val6
kozelitésnek (akarcsak persze a neuralis halézatoknak) korlatai vannak.

A polinom esetében a fokszam novekedésével a rosszul kondicionaltsag miatt
a regresszios feladathoz tartoz6 pszeudoinverz el6allitasa nehézségekbe Utkozik.

Tobb mint 200 000 adat allt rendelkezésemre a felllet kozelitéséhez, de csak
hatodfoku polinomot tudtam rajuk illeszteni. Ennek az illesztésnek a hibai a
kovetkezok lettek:

Polinomos regresszio

O (5z6ras) Pozitiv hiba Negativ hiba
maximum maximum
18 cm 72,2 cm -81,16 cm

kovetkezok lettek:

LopDo

anog

[Lilele

Anno

=0

Ugyanezek az adatok a neuralis halézat sorozattal valé kozelitésnél a

Regresszio neuralis hal6zatokkal

O (szoras) Pozitiv hiba Negativ hiba
maximum maximum
4 97 cm 28,37 cm -23,36 cm

w10 )
b L
Bl §

1

19. abra Polinomos (a) és neuralis hal6zatokkal val6 kézelités (b) hibainak a
hisztogramja
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A fenti hisztogramokbdl és adatokbdl jél latszik, hogy a neuralis haldézatokkal
elért pontossag messze meghaladja a hagyomanyos polinomos Kkozelités
pontossagat. A neuralis hal6zatok a késObbiekben még fontos szerepet jatszhatnak
mindenféle digitalis domborzatmodellezési feladat megoldasa soran.

4 EOV - WGS-84 koordinata-transzformacio

4.1 Bevezetés

Magyarorszagon tobbféle vetuleti rendszert hasznalnak egyidejileg. Ezért a
geodéziaban igen fontos feladat a koordinata-transzformacio, melynek sokféle
modszere alakult ki az idok folyaman.

Szabatos  vetuleti  atszamitas  (zart ~matematikai  Osszefuggések
felhasznalasaval) két vetuleti rendszer kozott csak akkor végezhetd, ha a két vetllet
alapfelllete kd6zo6s és ugyanannak a haromszdgelési 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 kulonbdzé elhelyezésében, tajékozasaban, kulén alapvonal
rendszertikben, az egymastdl fuggetlen szogmérésekbdl adodo kulonbségekben és
a kulonb6zb kiegyenlitésekben keresendé.

Ebben az esetben, ha a két vetlleten nem ugyanannak az alaphalézatnak a
pontjai vannak abrazolva ill., ha eltér6ek az alapfellletek, akkor az atszamitas
azonos pontok segitségével torténhet, melyeknek mindkét rendszerben ismertek a
koordinatait.

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

4.2 A feladat ismertetése

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

Ezen két rendszer Kkozotti koordinata transzformacios egyenletek
meghatarozasanak lehetéségét vizsgaltam Aaltalanos sorokkal (polinomokkal) és
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neuralis halézatokkal a rendelkezésemre all6 43 azonos pont alapjan, mivel a fenti
okok miatt a két rendszer kdzott nem végezhetd szabatos vetlleti atszamitas.

A WGS-84 (World Geodetic System 1984) egy nemzetkdzileg hasznalt
globalis vonatkozasi rendszer. A rendszert meghatarozza az alapfellletként
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 kezdé meridian sikjaban, y
pedig merdéleges ra.

az ellipszoid

| -
| @ ellipszoidi normalis
kistengelye

ellipszoid (q,e2) P (%, Aphp)

a helymeghahirozd adatok :
¥ geodéziai szelesséq
Ap geodéziai hosszusag
y hpellipszoid feletti
magassag

P pontbeli

ellipszoidi egyenlito i
P 9 ellipszoidi meridiansik

20. abra Ellipszoidi féldrajzi koordinata rendszer (Krauter, 1995)

Ellipszoidi koordinata rendszerben (igy a WGS-84 ellipszoidi rendszerben is)
egy pont helymeghataroz6 adatai a kovetkez6k (a vetllettanban szokasos
jeldlésekkel):

-  Op ellipszoidi féldrajzi (geodéziai) szélesség,
— Np ellipszoidi foldrajzi (geodéziai) hosszusag és

— hp ellipszoid feletti magassag.

Jelen feladatnal csak a vizszintes helymeghatarozé adatokkal szamoltam, igy
a két felhasznalt helymeghatéaroz6 adat ® és A volt.

1975-ben vezették be Magyarorszagon az Egységes Orszagos Vetlleti
Rendszert (EQV), mely az Uj magyarorszagi Gauss-gomb ferdetengelyl sullyesztett
(redukalt) hengervetllete. A redukalt vetitésre azért volt szikség, hogy az orszag
egész terulete abrazolhaté legyen egyetlen vetuleti sikon, anélkil, hogy a
hossztorzulas tullépne egy megengedett értéket. A vetités két Iépésben torténik,
elészor az ellipszoidrél vetitenek gémbre, majd gombrdl sikra.
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A sikkoordinata rendszer x tengelye a Gellérthegyi kezddmeridian képe, y
tengelye pedig a segédegyenlité képe. A koordinata rendszer északkeleti tajolasu.
Azért, hogy kikuszoboljék a negativ koordinatakat és meg tudjak kulonboztetni
ranézésre az x és y koordinatakat, eltoltak a koordinatarendszer kezddépontjat
mindkét irdnyban. igy az x koordinatak mindig kisebbek 400 km-nél, az y koordinatak
pedig nagyobbak 400 km-nél.

Az uj koordinataértékek a kovetkez6képp szamithatdak:

Xeov = x +200000.000 m,
Yeov = y +650000.000 m.

H £.x
54
o
T 400km
T N — £
i e e —— T r—— e
o E + 26("’“011 E L/\/ — 'l.
] o s
£ E'. s = ,)
e L — W it
cm/km oF J
8= lokm 4 a segedegyenlitd kepe }zgm.‘ torzuldsmentes
93 ey 4 5 4 D o | vonalak (a hossz-
2% cm/km \ ! { *Y |tartd segédpara-
e oSN _l__ ( lelkrok kepe)
=8 |0 cm/km N\ )h:_ T
b=
U e T I
2 g +23cm/km Yo |
e T T T T T ™ 1 0 km
g £ £ *
= $ 2

21. abra Egységes Orszagos Vetiilet (EOV) (Krauter, 1995)

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

Adottak mindkét rendszerben az Osszetartozé pontparok koordinatai
(6sszesen 43 adatpar): (y,x) és (®,A). Feladatunk meghatarozni az F és F
fuggvényeket, ahol:

D) _( FI(y,x)
(/\] B (FZ(y, X)J

illetve
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A - : F1l (D, N)
(x]'F (¢’A)'(Fll<q>,/\>]

Az azonos pontok elhelyezkedése a kovetkezd:

500000 600000 700000 800000 900000

22. abra Azonos pontok az EOV rendszerben

4.3 A kozelitées minositésének kérdése

A kUlonb6zdé modszerek 0sszehasonlitasanal felmerul a minésités kérdése, az
hogy hogyan tudjuk eldonteni, hogy egy mddszer jonak tekinthet6 e.

Azt szeretnénk elérni, hogy az el6allitott fuggvény ne csak a felhasznalt
azonos pontokban adjon jo kozelitést, hanem az adott teruleten bellil minden
pontban. Ezt valahogyan ellenérizni kell. Ennek egyik lehetséges modszere az, hogy
a rendelkezésre allé adatok egy részét hasznaljuk fel a fliggvények eldallitasara és a
tovabbi adatokat pedig ellenérzésre (mint a geoidfelllet kozelitésénél).

Jelen esetben erre nincsen lehetdségunk, mivel nagyon kevés, 6sszesen 43
azonos pontunk van Magyarorszag egész teruletén. Ha j6 kozelitést akarunk elérni,
akkor mindet bele kell vonnunk a kiegyenlitésbe.

A transzformacios fuggvenyek megfeleléségének eldontésére két modszer all
rendelkezésunkre.

Az egyik természetesen az, hogy a fuggvény a felhasznalt azonos pontok
koordinatait milyen pontossaggal allitja el6 az egyik rendszerbdl a masikba torténd
transzformacié soran. Ez persze arra még nem jelent biztositékot arra, hogy a
transzformacié az azonos pontok kdzétt is joI mikodik.

Tesztpontok hijan egy lehetéséguink van ennek a vizsgalatara. Ha mind a két
iranyban jol mikodik a transzformacio, akkor az oda-vissza transzformacionak is jol
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kell kdzelitenie a kiindulasi adatokat. Ezt ugy probalhatjuk ki, hogy tetszélegesen
felveszlink pontokat az egyik koordinata rendszerben, a transzformacios
egyenletekkel atszamitjuk a masik koordinata rendszerbe, majd elvégezzuk ezekkel
a pontokkal a visszafelé transzformaciot is. Ezek utan 0sszehasonlitjuk a kiindulasi
adatokkal, amelyeket megfeleld pontossaggal kell kozeliteniik. Ez persze csak a
transzformacié megfelel6ségének a szukséges, de nem elégseges feltétele, hiszen
lehet hogy mindkét iranyban hibas a transzformacio, de oda-vissza esetben a hibak
kiejtik egymast. Ha viszont az oda-vissza transzformacié nagyon nagy hibakat
eredményezett, akkor biztos, hogy nem mikodik megfeleléen egyik iranyban sem az
atszamitas.

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

4.4 Altalanos sorokkal térténé transzformacio

A Vetlleti Szabalyzat szerint a transzformacié térténhet altalanos sorokkal (igy
nevezi a szabalyzat a hatvanypolinomokat), de ezek a sorok legfeljebb 6tdédfokuak
lehetnek.

Egy 5. foku polinom a kovetkezd:

X'= A +AR+A Y+ A B +A K+ AT +ADC+A O+ A KO +A Y
A A DO+ A, O O + A, KO + A, O + A IO + A B Y + A, B0
+A18 D(Z Ey3+A19D(|:y4+A20 mys

y'=B, +B,8+B, [y + B, X* + B, (X[y + B, [y +B, [X* + B, (X [y + B, X [J* + B, [}
+BlO D(4+BllD(3|:y+BlZ D(z |:y2+BBD([y3+Bl4 [y4+815 D(5+Blﬁ |3(4|:y+Bl7 D(S [yz
+ By [x* @3 + By D(Ey4 + By A"

ahol x,y az egyik rendszerbeli koordinatakat jeldli és x',y’ pedig a masik rendszerbeli
koordinatakat.

A szukséges azonos pontok szama a kétvaltozds polinom fokszamatdl fugg:

(r+2)Qr+1)
T,

ahol r a polinom fokszama, p a szukséges azonos pontok szama.

Otddfoku polinom esetében példaul 21 azonos pont szilkséges. Ha ennél tébb
pont all rendelkezésiunkre, akkor lehetéség van kiegyenlitésre.

Kiegyenlités esetén a transzformacid eredményeképpen nem pontosan a
masik rendszerbeli koordinatakat kapjuk vissza, hanem lesznek uUn. maradék
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ellentmondasok. Ezek az eltérések nem haladhatjak meg az érvényes utasitasban
eldirtakat.

4.41 Altalanos sorokkal torténé transzformacié segédvetiileti
rendszer (SVR) kozbeiktatasaval

A BME Altalanos és Fels6geodézia Tanszéken késziilt egy programcsomag
vetuleti atszamitasokhoz (Volgyesi, Toth, Varga 2001) VETULET+ néven. Ez tobb
programot tartalmaz. Kulon programmal lehet meghatarozni a transzformacios
polinom egyutthatoit az azonos pontok alapjan és egy masik program végzi az
atszamitast a meghatarozott paraméterek alapjan.

Ebben a programcsomagban az Egységes Orszagos Vetlleti Rendszer és a
WGS-84 ellipszoidi koordinata rendszer kozotti atszamitas tobb lIépésben torténik. A
WGS-84 ellipszoidi ®,A koordinatakat elészér az uj Gauss-gdmbre szamitjak at,
majd az U] Gauss-gdmbrél egy segédvetlleti sikra vetitik (SVR). Végll ezeket a
segedvetuleti sikkoordinatakat transzformaljak at 6todfoku hatvanypolinomokkal EOV
koordinatakka. EOV-bol WGS-84-be a transzformacid forditott sorrendben torténik.
Az oda és vissza transzformaciohoz 6sszesen 4 polinom szikséges.

4.4.1.1 Atszémitdas WGS-84-b6l EOV-ba (transzforméciés polinom
egydtthatéinak a meghatarozasa)

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

Ezutan lehet az ellipszoidi d,A koordinatakbol Gauss-goémbi @,A koordinatakat
szamitani a kovetkezd képletekkel:

nie
¢ =23 arctg| k [ﬂg"(z+gj [ﬁ—l—e B?n d)jz _
4 2)\1+el8BIn® 4
A=nlA-A7,),
ahol:
Np=0.33246029531
e=0.0818205679407
k=1.003110007693
n=1.000719704936

A Gauss-gombi koordinatakbdl a segédvetuleti rendszer sikkordinataira vald
vetités felirasa gombi segédkoordinatak segitségével torténhet.

A gombi koordinatakbol gombi segédkoordinatak szamitasa:
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¢'= arcsin(cos @, [3in ¢ —sin @, [Cos ¢ [E0sA)

A= arcsin[wj ,

cos¢'

ahol
$0=0.822050077

A gombi segédkoordinatakbdl a segédvetuleti sikkoordinatak (x;,y:) szamitasa:

X, =R O, [ntg (’—T + ﬂj +200000
4 2

y, = R, [A"+650000,

ahol
R=6379743,001
mo=0,99993

A program ezek utan kiszamitja a segédvetuleti sikkordinatak és az EOV
rendszer koordinatai kozotti 5. foku polinom transzformacios egyutthatoit (lasd 4.4
fejezet els6 része)

igy ez egy olyan eljaras, melynek egyéb szamitasok mellett része az altalanos
hatvanypolinommal torténé transzformacio.

4.4.1.2 EOV-bol WGS-84-be tértené atszamitas (transzformacios
polinom egyilitthatéinak a meghatarozasa)

Ez az el6z6 szamitassal ellentétesen torténik. El6szor EOV koordinatakat
transzformaljak at polinomok segitségével segédvetuleti sikkoordinatakka, ehhez
meghatarozzak az inverz polinom egyutthatait.

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

¢'=2 Birctg(em" J —%T
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majd ezek segitségével a gdmbi koordinatak szamitasa:

¢ = arcsin(sin ¢'[os @, +sing ,[Gos ¢'os A')

A= arcsin(—cos(b Sin A J

cos¢

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

Az ellipszoidi hosszusag, /A meghatarozasa egyszeru:

A=n,+2
n

Az ellipszoidi hosszusag, ® meghatarozasa viszont csak iteracioval torténhet.
Az elsé iteracids Iépés meghatarozasa:

1
o{5-4)
@, =2 [arctg e —%T

majd ennek segitségével:

tg(n+q)ij

&, =2[arctg 4 2 —

kEEl—eBianijz
1+eBin®,

Az iteraciot addig kell folytatni, amig a ®; és ®;.4 ko6zo6tti kildnbség a kivant
pontossagu lesz.

=}

NN

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

A 4.3 fejezetben ismertetett kétféle mindsité vizsgalatot végeztem el itt is.
El6sz6r nézzik meg a transzformacidok utan kapott maradék eltérések mértékét, a
legnagyobb, legkisebb értéket és a kdzéphibat vagy szorast, az EOV koordinataknal
m-ben, a WGS-84-nél pedig masodpercben.

Polinomos transzformacio segéd vetlileti rendszer alkalmazasaval
O (5z6ras) Pozitiv hiba Negativ hiba
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”

Ezek az eltérések alacsonyak (3-4 cm a k6zéphiba), a kdzelités elég jo.

A masik ellen6rzési lehetéség az adott terlleten belul tetszblegesen
kivalasztott pontok oda-vissza transzformaciodja kozotti eltérések vizsgalata.

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

350000

300000

250000

200000

150000

100000

500000 600000 700000 800000 900000

23. abra A tesztpontok elhelyezkedése az oda-vissza transzformaciohoz
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Ennek az eltérései a kovetkezok lettek:

Oda-vissza transzformacio eltérései SVR-rel
O (szbras) Pozitiv hiba Negativ hiba
maximum maximum
y 0,007 m 0,012 m -0.016 m
X 0,009 m 0,021 m -0,019 m

Az eltérések itt még kisebbek, tehat valoszinlileg ez a kozelités elfogadhatd,
nem csak az azonos pontokban, hanem a pontok kdzott is.

4.4.2 Altalanos sorokkal torténé transzformacié segédvetiileti
rendszer nélkul

Az el6z6 szamitds meglehetdsen nehézkes. El6szor a segédvetlleti
rendszerre kell atszamolni a koordinatakat bonyolult képletekkel, és csak utana
hatarozzak meg a transzformacidés polinom egyutthatéit. Az EOV rendszerbdl WGS-
84 rendszerbe torténd atszamitast még korulményesebbé teszi, hogy itt iteracios
|épéseket is kell alkalmazni.

Kivancsi voltam milyen eredményeket lehet eléri, ha kihagyjuk a
segédvetuleti rendszert a szamitasbdl, és kozvetlenil a WGS-84 ellipszoidi
koordinatai és az EOV sikkoordinatai kozott hatarozzuk meg a transzformacios
polinom egyutthatdit. Arra is szerettem volna valaszt kapni, hogy lehet-e 6todfokunal
magasabb polinomot illeszteni a pontokra.

A meghatarozandé egyenletek a kovetkezdbk:

P Y 4
(A]—F(y,X), (XJ—F (¢, 4)

A megoldas soran kétféleképpen is eljarhatunk. ElI6szor kiegyenlitéssel
meghatarozunk 2 kozelitd polinomot az egyik iranyu transzformaciora, és utana
meghatarozzuk az inverz fluggveény értékét, ezt egy nemlinearis egyenletrendszer
numerikus megoldasaval kapjuk. Vagy a masik iranyu transzformaciora is eléallitunk
2 kézelité polinomot, fiiggetleniil az elsétdl. En ez utébbi megoldast valasztottam.

A polinom illesztésének nehézségei vannak, az egyenletek rosszul
kondicionaltsaga miatt. Az illesztést Mathematica programmal végeztem el. El6sz6r
egy hagyomanyos illesztési modszerrel probalkoztam, a beépitett Fit fuggvénnyel,
amely altalanos linearis regresszidra hasznalhat6. Azt az eredményt kaptam, hogy
masodfoku polinommal val6é kdzelités utan hirtelen nagy mértékben ndvekedtek a
maradék elentmondasok. Kénytelen voltam egy masik moddszert a Regress
fuggvényt alkalmazni. Ez jobb numerikus stabilitasu, kulonésen magasabb fokszam
esetén.
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igy is csak 6tédfoku polinomig tudtam elmenni az illesztésben az egyenletek
rosszul kondicionaltsaga miatt, holott a 43 azonos pontra elvileg 7. foku polinom is
illeszthet6. Hetedfoku polinom illesztéséhez szikséges azonos pontok szama
ugyanis:

_(r+2)Qr+1) _ (7+2)Q7+))
P= 2 B 2

=36
, szemben a rendelkezésre allé6 43
ponttal.

Az alkalmazott 6tddfoku polinomok képletei a mellékletekben megtalalhatok
(M5). Nézzuk meg a kapott eredményeket és hasonlitsuk 6ssze a segédvetlleti
rendszer alkalmazasa soran kapottal.

Polinomos transzformacio segéd vetlileti rendszer nélkdil
O (szoras) Pozitiv hiba Negativ hiba
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”

Ha ezt 6sszehasonlitjuk a segédvetuleti rendszerrel tortént transzformacioval,
akkor latszik, hogy ugyanolyan mértéki eltérések adodtak, a kettd kdzotti kildnbség
minimalis. Ha egyenként vizsgaljuk meg a 43 azonos pontra az eltéréseket, akkor a
két mddszer eredményei kdzott maximum 1-2 mm eltérést talalunk.

Most nézzlk meg az oda-vissza transzformaciot ugyanarra az 1000 pontra,
mint korabban.

Oda-vissza transzformacio eltérései SVR nélkdil
O (szoras) Pozitiv hiba Negativ hiba
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 még kisebbek lettek, mint az el6z6
esetben. Az y koordinata esetében a kozéphiba lecsokkent 7 mm-rél 3-ra, X
esetében pedig 9 mm-rél 2-re. Ez azt a feltételezést latszik alatamasztani, hogy a
segédvetlleti rendszer nyugodtan elhagyhatdé, és igy jelentés mértékben
egyszerUsiteni lehet a szamitasokat.

44



EOV — WGS-84 koordinata-transzformacio

Kérdéses, hogy ennél pontosabb transzformacié lehetséges-e. Mivel a
geoidfelllet kozelitésénél a neuralis halézatok sokkal jobb eredményt produkaltak,
mint a hagyomanyos polinomos regresszid, ugy gondoltam érdemes lenne Kiprobalni
ezt a modszert koordinata transzformacio esetén is.

4.5 Transzformacio neuralis halozatokkal

4.5.1 Alkalmazott halézatok

El6sz0r az alkalmazott halozat felépitését kell meghatarozni.

A feladatot megoldhatjuk 2 olyan halézattal, ahol két bemenet és két kimenet
van, illetve készithetlink 4 halézatot kuldon-kuléon mind a 4 koordinatara (y,x,®,\) két
bemenettel és egy kimenettel.

En ez utdbbit alkalmaztam. Egy kimenettel sokkal egyszeriibb a halézatok
felépitése, kevesebb neuron szikséges ugyanakkora pontossaghoz. A hal6zat
egyszerisége most kuldnésen fontos, hiszen nagyon kevés adat all
rendelkezésuinkre a tanitashoz. Egy masik oka, hogy ezt a szerkezetet valasztottam,
az, hogy két bemenetet két kimenettel, akkor célszerli alkalmazni, amikor
keresztkapcsolatok is vannak az adatok kozaott, pl. ha y fuggne x-t6l, de jelen esetben
ez nem all fenn. Az alkalmazott hal6zat egy bemeneti rétegbél, egy rejtett rétegbdl és
egy kimeneti rétegbdl allt.

Fontos kérdés az alkalmazott aktivaciés fliggvény tipusa és a neuronszam. Az
el6z6 feladatnal RBF haldzatot alkalmaztam. Ennek elsésorban az volt az oka, hogy
ez a halozat viszonylag gyorsan tanul, szemben a backpropagation hal6zattal. 8000
tanuldpontnal ez lényeges szempont, hiszen igy is nagyon lassu a tanitas. A
rendelkezésre allo 43 tanitopontnal viszont mind a két tipusu halozat tanitasa
viszonylag gyorsan elvégezhetd, ezert mindkét halézat alkalmazasi lehet6segét
megvizsgaltam.

Az alkalmazott neuronok szamat itt is szisztematikus prébalgatassal lehet
meghatarozni. A geoidfellletnél a neuronszam fels6 korlatjat az szabta meg, hogy
egy id6 utan mar nem tudott tovabb tanulni a halézat, nem ndévekedett tovabb a
pontossag, csak a futasi id6, a szamitogép véges szamabrazolasanak
kovetkeztében. Az EOV-WGS-84 koordinata-transzformacional a rejtett rétegbeli
csomopontok szamanak felsé korlatjat a tul kevés tanitdpont szabja meg.

Kétféle haldzatot is kiprobaltam. Az elsé egy RBF halézat volt, a masik egy
backpropagation halézat szigmoid aktivacidos fuggvénnyel. Mindkét halozatnal a
kimeneti rétegben linearis 0sszegzést megvaldsitdé neuront alkalmaztam.

A meghatarozandé paraméterek szama (p) a rejtett rétegbeli neuronok
szamatdl fugg. RBF haldzatnal ez a kdvetkez6képpen 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/).
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A backpropagation hal6zatnal ugyanez:
p=4n+1.

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

Ez azt jelenti, hogy 43 tanité adatnal az elméletileg alkalmazhaté neuronszam
10. Tiz neuron esetében ugyanis 43 ill. 41 a meghatarozandd paraméterek szama. A
neuronszamot lehet tovabb is ndvelni, lehet tdbb becsllt paraméter, mint adat, de
ebben az esetben a megoldas bizonytalan lesz és felmerilhet a tultanitas
problémaja, melyrél a 2.4.1.3 fejezetben mar volt szé.

A tultanitdas most kulonosen veszélyes lehet, hiszen nincsenek adataink a
teszteléshez. Csak a mar korabban is alkalmazott oda-vissza transzformacié
jelezheti a tultanulast és a transzformacio pontatlansagat a kozbensé pontokban.

Nézzuk most meg a tanitasok eredmeényeit.

4.5.2 Transzformacié RBF halozattal

Fokozatosan ndveltem a neuronszamot 3-mal kezdve és vizsgaltam, hogy a
hal6zat mennyire tudja megtanulni a tanuld pontok koordinatait.10 neuron utan a
program visszajelzett, hogy tobb ismeretlen paramétert szeretnék meghatarozni, mint
amennyi adatom van, és az eredmény bizonytalan lesz. Ennek ellenére
megprobaltam annyi neuronig elmenni, amig a halé meg nem tanulta pontosan a
tanitdé pontokat. Megvizsgaltam, hogy milyen eredményeket kapok, ha leallok 10
neuronnal, vagy, ha elmegyek a tanulas hataraig.

Az eredményeket a geodéziaban alkalmazott pontossaggal vettem
figyelembe. igy az EOV koordinataknal a mm alatti eltérések esetén mar uagy
tekintettem, hogy a halozat tOkéletesen megtanulta az adatokat. A WGS-84
koordinatak esetében pedig 0° 0' 0,0001" hiba érték alatt vettem tokéletesnek a
tanulast (ilyen pontossaggal szoktak megadni az adatokat, és ha ezt atszamitjuk
hosszmértékegységre, akkor ez szintén kb. mm pontossagnak felel meg). Az
x=f1(®,A\) kapcsolatot 13 neuronnal mar tdkéletesen megtanulta a halézat, az
y=f2(®,A\) kapcsolatot pedig 14 neuronnal. Az ellenkez6 iranyu koordinata
transzformacié tanitasa nem volt ilyen sikeres, itt azért kellett 15-16 neuronnal
leallnom, mert hidba ndveltem a csomdpontok szamat a rejtett rétegben, a halézat
nem igazan tanult tovabb Ez latszik, ha 6sszehasonlitjuk a 10 neuronnal valé tanitas
hibaival. Nincs tul nagy javulas.

Nézzuk meg a 10 neuronnal tanitott négy halozat hibait :
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Transzformacio RBF héaloval 10 neuronnal
O (szoras) Pozitiv hiba Negativ hiba
maximum maximum
y 0.021m 0,053 m -0.059 m
X 0.018 m 0,042 m -0.036 m
® 0.0013” 0,0024” -0.0040”
A 0,0028” 0,0063” -0,0059”

Hasonlitsuk 0ssze ezeket az adatokat az altalam készitett polinomos
transzformaciovall Az EOV koordinatak kozelitése pontosabb lett, a kdzéphibak
mintegy a felére csokkentek, viszont a WGS-84 koordinatak kozelitése romlott. Tehat
nem egyértelmien jobbak az eredmények.

Ha tovabb megyunk a tanithatosag hataraig, akkor a kovetkez6 eredményeket
kapjuk:

Transzformacio RBF héaloval 13-16 neuronnal
O (szoras) Pozitiv hiba Negativ hiba
maximum maximum
y 0.000 m 0,000 m -0.000 m
X 0.000 m 0,000 m -0.000 m
® 0.0010” 0,0023” -0.0031”
A 0,0014” 0,0041” -0,0026”

A WGS-84-bol EOV-ba torténd transzformacio az azonos pontok hibaja
alapjan tokéletesnek mondhaté. Forditva mar nem igy van, de ezek az eredmények
is valamivel jobbak a polinomos kozelités hibajanal.

Nézzuk meg a masik ellen6rzési lehetéséget, a Magyarorszag teruletén
tetsz6legesen felvett 1000 pont oda-vissza transzformacio hibajat.
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Oda-vissza transzformacié RBF halbéval 10 neuronnal

O (szoras) Pozitiv hiba Negativ hiba
maximum maximum
y 0,122 m 1,652 m -0.420 m
0,094 m 0,502 m -0,401 m

Oda-vissza transzformacié RBF haléval 13-16 neuronnal

o (szoras) Pozitiv hiba Negativ hiba
maximum maximum
y 0,328 m 6,801 m -1,841 m
X 0,459 m 2,616 m -5,416 m

Ezek az eredmények meglepbek. Ha nem léptem tul a 10 neuronos hatart,
amennyit az adatmennyiség elméletileg megengedett, akkor is nagyon rosszak lettek
az oda-vissza hibak, akar méter folottiek is. TObb neuron esetében pedig mar tobb
méteres hibak is adoddtak, s6t a széras is 30-50 cm kdzoétt mozog, szemben a
polinomos kozelités cm alatti oda-vissza hibajaval.

4.5.3 Transzformacié Backpropagation (BPN) halézattal

Nézzik meg a tanitast a 4.5.1 fejezetben emlitett backpropagation (a
tovabbiakban BPN) halézattal. (Az egy rejtett rétegben szigmoid aktivacios
fuggvénnyel, a kimeneti rétegben linearisan 6sszegzd neuronnal).

Ugyanugy bemutatom 10 neuron esetében az eredményeket, és elmegyek a
tanitas hataraig.

Tiz neuron esetében a kdvetkezd eredményeket kapjuk:

Transzforméacio BPN haléval 10 neuronnal
o (szoras) Pozitiv hiba Negativ hiba
maximum maximum
y 0.016 m 0,055 m -0.061 m
X 0.014 m 0,035 m -0.046 m
® 0.0003” 0,0014” -0.0013”
A 0,0060” 0,0128” -0,0113”
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Ezek az eredmények az RBF haléval dsszehasonlitva elég vegyes képet
mutatnak. Az EOV koordinatak hibai nagyjabdl hasonléak, ill. némileg jobbak lettek.
A WGS-84 koordinatak kézul a © értékek lényegesen jobbak lettek, a A értékek
viszont sokkal rosszabbak. A polinomos transzformacioval 6sszehasonlitva, A
kivételével jobb eredményeket kaptunk.

Erdekes még, hogy ezek a halézatok a tovabbi tanulds tekintetében jol
mikodtek mindkét irdnyban, ugyanis meg tudtak tanulni a megadott hiba alatt a
tanulé adatokat. Az EOV koordinatakat 14 neuron, a WGS-84 koordinatakat mar 13
neuron esetében is tOkéletesen megtanultak. A maximalis hibak is jéoval mm alattiak
voltak.

Az oda-vissza hibak viszont annal meglepdbbek lettek:

Oda-vissza transzformacié BPN haléval 10 neuronnal

O (szbras) Pozitiv hiba Negativ hiba
maximum maximum
0,786 m 5,363 m 2,174 m
0,267 m 0,846 m -3,556 m

Oda-vissza transzformacio BPN haloval 13-14 neuronnal

O (szoras) Pozitiv hiba Negativ hiba
maximum maximum

431,955 m 1997,18 m -5607,28 m
1036,85 m 3982,01 m -4880,83 m

A teszthibdk mar 10 neuron alkalmazasa esetén is tulsagosan nagyok, néha
tobb méteresek voltak, de 13-14 neuron esetében, amikor a tanitépontok szinte
hibatlanok voltak, a tesztpontok oda-vissza transzformalasa hatalmas (tobb ezer)
méteres hibakat is okozott.

Ez csak egyféleképpen magyarazhatdo, a korabban mar ismertetett
tultanulassal. Ez az a jelenség, amikor mar tulzottan illeszkedik a felllet a tanulo
adatokra, viszont a tanitd pontok kozoétti tesztpontokban mar tal nagy mértékiek a
hibak. Erre nagyon oda kell figyelni, ezért szikséges mindig tesztpontokkal
ellendrizni a halézatot. Sajnos nekunk a tul kevés adat miatt csak az oda-vissza
transzformacioé maradt ellendrzési lehetéségként, tetszdlegesen felvett pontokban.

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

Ugyancsak a tultanitas elkerllése végett nem alkalmaztam a geoidfelllet
kozelitésénél hasznalt neurdlis haldézat sorozatot az eredmények pontositasara. A
geoidfellletnél elegendd adat allt rendelkezéstinkre 4 tagbdl allé sorozat tanitasara
is. Ott azért lehetett maximum 35 neuront alkalmazni, mert utdana mar nem
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novekedett kelléen a pontossag a szamitdbgép véges szamabrazolasanak
készonhetben, igy a neuronszam felsé hatarat nem a rendelkezésre allé6 adatok
kevés volta szabta meg. A koordinata-transzformaciénal ugyanarra arra eredményre
vezetne a neuralis haldzat sorozat, mintha tultanitanank a halézatot a sok neuronnal.
Ebben az esetben is egy olyan hal6zatszerkezettel prébalnank meg kozeliteni a
transzformacio leképzési fuggvényeit, amelyben sokkal tobb a becsult paraméter,
mint a felhasznalt adatok szama.

4.5.4 Skalazas

Ha a fenti tanitasi eredményeket megnézzik (nem az oda-vissza eltéréseket),
akkor feltind, hogy mennyire masként viselkedett a tanitdas a kilénb6zé
koordinatakra. Bizonyos esetekben sokkal pontosabb volt a tanitas, mint a polinomos
transzformacional, mas esetekben viszont rosszabb. Ez az eltérd viselkedés a be- és
kimend adatok eltéré szerkezetével magyarazhato.

Ezeken a problémakon talan segithet, ha az adatokat skalazzuk, hogy ne
legyenek tul nagyok, hanem pl. 0 és 1 k6zo6tt vagy —1 és 1 kdzott legyen az dsszes.

Elvileg a neuralis halézat bemend adatai barmilyen valés szamok lehetnek, de
szamitastechnikai szempontbdl j6 oOtlet a bemené adatok skalazasa, mert igy a
sulyok nem lesznek tul kicsik, szemben azzal, ha nem skalaztuk a bemend adatokat
€s azok nagyon nagy értékek voltak.

A skalazas szukségessége nincs bizonyitva, elvileg, ha a kimend rétegben
linearisan 6sszegz® neuront alkalmazunk (ahogy ez tortént jelen esetben is), akkor
ez is megoldhatja a skalazas problémajat.

Sokféle skalazasi vagy normalizalasi eljaras terjedt el a gyakorlatban.
Normalizalasrél akkor beszélhetink, ha a bemend adatokat, mint egy vektort
tekintjuk, és ennek a vektornak a hosszat modositjuk, hogy a hossza maximum 1
legyen. Skalazas esetében kulon az 6sszes bemenetet/kimenetet modositjuk.

A skalazas lehet linearis, ahol megszabhatjuk, hogy az adataink pl. 0 és 1
kozé vagy -1 és 1 kdzeé essenek (ez a kettd a legelterjedtebb skalazasi modszer.)

Ennek a képlete a kdvetkezd:

X=Xy t =2 X~ Xoin )

min Xmax _ xmin [G max mln)
ahol X az eredeti érték, x a skalazott érték, Xmin,Xmax az eredeti adatok
minimalis/maximalis értékei és Xmin,Xmax pedig az altalunk meghatarozott

minimalis/maximalis értékek (pl. 0, 1).
Egy masik linearis skalazasi eljaras, ha a skalazandé értékbdl kivonjuk az
eredeti adatok kdzépértekét, és ezt elosztjuk az adatok szérasaval.
X=X

X ,
g
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ahol X az eredeti érték, x a skalazott érték, X az eredeti adatok atlagértéke,
o pedig a szo6rasa.

A linearis skalazason kivul, hasznalnak még tobbféle logaritmikus skalazast is.
Az egyik alkalmazott logaritmikus skalazas képlete a kovetkezd:

X= |n(X _X min)

Arra, hogy ezek koézul melyik skalazast mikor érdemes hasznalni, egyelére
nincsenek egyértelmd szabalyok.

A koordinata-transzformaciénal az els6ként ismertetett linearis skalazas (-1 és
1ill. 0 és 1 kozotti értékekkel) és a logaritmikus skalazas nem vezetett pontosabb
eredményekre, mint a skalazas nélkuli megoldas 10 neuron alkalmazasa esetén.

A masodik tipusu linearis skalazas (az atlagérték kivonasa utan a szorassal
val6é osztas) mar jobb eredményre vezetett. llyen tipusu skalazassal el6allitott be és
kimeneti értékek esetén nem volt olyan nagy kulénbség a kiulénbdz6 koordinatak
tanitasa soran. Mindegyiket elég jol sikerllt megtanitani, kulonosen a
backpropagation hal6zat esetében. Nézzik meg ezeket az eredményeket!

(A halézatok leképzési fliggvényei megtalalhatéak a mellékletekben: M6,M7)

Transzformacié RBF haléval 10 neuronnal
skalazott be és kimeneti adatokkal
O (szoras) Pozitiv hiba Negativ hiba
maximum maximum
y 0.020 m 0,044 m -0.072 m
X 0.012 m 0,037 m -0.040 m
® 0.0005” 0,0015” -0.0014”
A 0,0005” 0,0012” -0,0010”
Transzformacié BPN haléval 10 neuronnal
skalazott be és kimeneti adatokkal
O (szbras) Pozitiv hiba Negativ hiba
maximum maximum
y 0.003 m 0,010 m -0.010 m
X 0.003 m 0,007 m -0.011 m
® 0.0002” 0,0006” -0.0005”
A 0,0003” 0,0009” -0,0008”
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Ez utébbi halézat tanitasa sikerillt a legjobban, EOV koordinatak esetében a
kézéphiba 3 mm, WGS-84 esetében pedig 0,0003”. Ez nagyon j6 eredmény, fbleg,
hogy nem Iéptuk tal a 10 neuronos hatart, amennyit az adatok mennyisége
megengedett.

Nézzuk meg, hogy e halozatok altalanositdé képessége ugyanilyen jo-e, mint a
tanulopontokra kapott eredmények. Vizsgaljuk meg, hogyan mikodnek a
tesztpontokban oda-vissza transzformalaskor.

Oda-vissza transzformacié RBF haléval 10 neuronnal

skalazott be és kimeneti adatokkal

O (szoras) Pozitiv hiba Negativ hiba
maximum maximum
y 0,107 m 0,618 m -0,547 m
X 0,051 m 0,169 m -0,234 m

Oda-vissza transzformacié BPN haléval 10 neuronnal

skalazott be és kimeneti adatokkal

O (szoras) Pozitiv hiba Negativ hiba
maximum maximum
y 0,098 m 0,286 m -0,382 m
0,456 m 5,208 m -2,212m

Ugy tinik, hogy hidba az adatok skalazdsa és a j6 eredmények a
tanuldpontoknal, a tesztpontokban ezek a halézatok is elég megbizhatatlanul,
pontatlanul mudkoédnek, szemben a polinomos transzformaciéval. Ismét csak
szembesulnunk kellett a 2.4.1.3 fejezetben ismertetett tultanitdas problémajaval, a
kevés adatnak koszdnhetben.

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.

4.5.5 Polinomok kozelitése neuralis halozattal

Ha ugy tekintjuk, hogy a polinomos transzformacié a j6 megoldas, akkor
bebizonyithaté, hogy neuralis hal6zatokkal tOkéletesen Iehet kozeliteni a
polinomokkal el6allitott figgvenyt.
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A neurdlis halézatok polinomkdzelitési képességével kapcsolatban ugyanis
bebizonyitottdk a kdvetkezé tételt egy rejtett rétegl és egy kimenettel rendelkezé
hal6zatokra vonatkozoan(F. Scarselli-Ah Chung Tsoi, 1998):

Ha p(x) egy d valtozés algebrai polinom, amelynek fokszama nem nagyobb,
mint r, tovabba legyen o: R—R fiiggveny r+1-szer folytonosan derivalhato a b pont
nyilt kérnyezetében, valamint tegyiik fel, hogy o”(b)#0 igaz minden 0<i<r esetére,
akkor minden nemnegativ valos €-hoz letezik egy fent definialt tipusu neuralis halozat
O aktivacios figgvennyel és

r+d-1
r
d-1
szamu rejtett rétegbeli csomoéponttal és egy b kliszbbértékkel (bias) ugy, hogy

[p-tl<e,

ahol f reprezentalja a neuralis halozat altal megvaldsitott fiiggvényt.

Ez azt jelenti, hogy a fent definialt figgvénnyel megkaphatjuk, hogy hany
rejtett rétegbeli csomopontot kell alkalmaznunk, ahhoz, hogy egy r-ed foku polinomot
tokéletesen kozelitstnk.

5. foku és kétvaltozos polinom kozelitése esetében dsszesen:

5+2-1 6 )
5 9_1 =5 L =30neuront kell alkalmazni.

Ebbdl viszont kiszamithaté a halézat meghatarozand6é paramétereinek a
szama is.

Egy rejtett rétegl halézatnal (egy bias értéket is figyelembe véve) a
paraméterek szama a kovetkezo:

p=4n+1, ahol n a rejtett rétegbeli neuronok szama.

Kétvaltozds fliggvény kodzelitése estében ez:
r+1
p=1+40 1 =1+40 Qr +1)

Meghatarozhatjuk az r-ed foku polinom paramétereinek a szamat is. Ez a
kovetkez6:

(r+2)ar+) =1+r{r+3)

2
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24. abra Polinom és a kozelitéséhez hasznalt neuralis halézat
meghatarozandé paramétereinek a szama

Latszik, hogy azonos kozelitési pontossag esetén az algebrai polinom
kevesebb ismeretlen paraméterrel rendelkezik, mint a neki megfelel6 neuralis
halézat, tehat ebbdl kifolydlag kevesebb adatra is van sziksége az ismeretlenek
meghatarozasahoz.

5. foku, kétvaltozés polinom ismeretlen egyutthatdéinak a szama 21, mig
ugyanezen polinom neurdlis halézattal valé kozelitéséhez 121 sulyt kell
meghatarozni. Ha tehat a polinommal egyez6 pontossagot szeretnénk neuralis
halézattal el6allitani, akkor ehhez minimum 121 adatra lenne szlikséglnk, vagy
tobbre.

Ezt ellenériztem is a koordinata-transzforméaciora. Ugy tekintettem, mintha a
polinomos megoldas hibatlan lenne. Magyarorszag teruletén felvettem tetszélegesen
150 tanulépontot és 150 tesztpontot, és ezekre kiszamoltam a koordinata-
transzformacié értékét a polinomos kozelitéssel. Utana egy 30 rejtett rétegbeli
neuront tartalmazé haldzatot prébaltam megtanitani a tanité adatokra, majd a
tesztpontokban is ellendriztem a transzformacio pontossagat. Ezzel a halozattal nem
volt semmi gond, tOkéletesen megtanulta a tanitépontok adatait mindkét iranyu
koordinata-transzformacié esetében. A hibak a tesztpontokban is joval mm alatt
maradtak, és nagysagrendileg azonosak voltak a tanitépontok hibaival.

A kapott eredmények alapjan azt mondhatjuk, hogy a koordinata-
transzformacional a rendelkezésre allé6 43 azonos pont csekély szamat figyelembe
véve pontosabb a hagyomanyos polinomos transzformacio, mint a neuralis halozattal
készll6. Ugyanakkor, ha tdébb azonos pont &llna rendelkezésre a neuralis
halézatokat is megfeleléen lehetne alkalmazni.

5 Osszefoglalas

Mint minden terlleten, a geodéziaban is fontos figyelemmel kisérnink a
technikai ujitasokat. Eppen ezért a diplomamunkam célja egy U] informatikai
eszkdznek, a neuralis halézatok geodéziai alkalmazhatésaganak a bemutatasa volt.

54



Osszefoglalas

Mivel ez viszonylag Uj tudomanyterilet és a geodézian belll csak kevesen
foglalkoznak vele, ezért el6szor altalanos attekintést adtam ezeknek a halézatoknak
a felépitéseérdl, fajtairol és mikodésérél. Majd két gyakorlati példan keresztil
mutattam be a hasznalatukat.

Az els6 feladat a geoidfellilet kozelitése volt, ami tulajdonképpen egy
feluletmodellezési problémanak felel meg. Itt kiindulasi adatként tobb mint 200000
pontban voltak ismertek a geoidundulacié értékei. Ezekre illesztettem fellletet a
hagyomanyos polinomos regresszidval és neuralis halézatokkal. A véges
szamabrazolas kovetkeztében 6. fokunal magasabb polinomot nem tudtam illeszteni
a fellletre, a rosszul kondicionaltsag ndvekvé mértéke miatt. A neuralis halézatokkal
valé kozelitést egy 4 tagbdl allé neurdlis halézat sorozattal végeztem. Ez utdbbi
kozelités pontossaga messze meghaladta a polinomos regresszié eredményeit. Ezek
az eredmények azt tukrozik, hogy érdemes ezt az Uj modszert alkalmazni a
geodéziaban gyakori fellletkdzelitési, domborzatmodellezési feladatoknal.

A masodik feladat egy EOV-WGS-84 koordinata-transzformacié volt. Itt is
O0sszehasonlitottam egy hagyomanyos, altalanos sorokkal (polinomokkal) térténé
transzformaciot a neuralis halézatokkal. A megoldashoz 6sszesen 43 azonos pont
allt rendelkezésemre. Ennél a feladatnal a hagyomanyos mddszer bizonyult jobbnak,
megbizhatébbnak, ami a rendelkezésre allé adatok kevés szamaval magyarazhaté.
Bizonyithat6 azonban, hogy joval tobb adat esetén neuralis halozattal is elérhetd a
polinomos kozelités pontossaga, tehat nyugodtan alkalmazhatdé koordinata-
transzformaciora is ez az eszkdz, abban az esetben, ha megfelel6 mennyiségl
azonos pont all rendelkezésunkre.

Végezetll 0Osszefoglalom a dolgozatom eredményei alapjan levonhato
kovetkeztetéseket a neuralis hal6zatok geodéziai alkalmazhatésagara vonatkozoéan.

A dolgozatomban fuggvény és fellletkozelitési feladatokat vizsgaltam a
geodézian belul. A kozelitési probléma megoldasi modszerének kivalasztasat a
rendelkezésre all6 adatok mennyisége szabja meg. A 24. abrabdl leolvashatd, hogy
azonos kozelitési pontossag esetén a hatvanypolinomnak joval kevesebb
meghatarozandd paramétere van, mint a neuralis halézatnak. El§szor tehat érdemes
mindenképpen a hatvanypolinomokat megvizsgalni. A kozelités javitasa érdekében
lehet a polinom fokszamat novelni egy bizonyos hatarig. Ezt a hatart az
egyenletrendszer egyutthatomatrixanak a kondicionaltsaga szabja meg, ugyanis
bizonyos fokszam fOlott ez a matrix rosszul kondicionalt lesz és a megoldas
bizonytalanna valik.

A polinomos kozelités hatarat elérve neuralis haldézatokkal lehet tovabb
pontositani az eredményeket. Ehhez szikséges, hogy elegend6 adat alljon
rendelkezésre, ugyanis a neuralis halézatoknak sokkal tdébb az ismeretlen
paramétere (Id. 24. abra). Kevés adat esetén kdnnyen el6fordulhat a halézat
tultanitasanak a problémaja. A kozelités pontossagat a neuronszam novelésével
lehet fokozni. Ennek is hatart szab azonban a szamitégép véges szamabrazolasabdl
ered6 hibaja, egy bizonyos neuronszam folétt ugyanis mar ez a kozelitési modszer
sem javul. Ekkor az eredményeken még javithat a geoidfellilet kozelitésénél is
alkalmazott neuralis hal6zat sorozat.

A feladat megoldasa soran tehat meg kell hatarozni a kivant pontossagot és
vizsgalni a rendelkezésre allé adatok mennyiségét, és ezek alapjan lehet kivalasztani
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a legjobb megoldasi mddszert a polinomos, a neuralis halézattal és a neuralis
halézat sorozattal val6 kdzelités kdzul.

A neurdlis halézatok legfébb elénye tehat abban rejlik, hogy igen nagyszamu
adat esetén jol hasznalhatdak fuggvény approximaciéra, amikor a polinomokkal valé
kozelités mar nem mikdodik a rosszul kondicionaltsag miatt. Ezért ugy gondolom,
hogy ezt az eszkozt a kozeljovOben egyre tobb feladatnal fogjak alkalmazni a
geodéziaban, térinformatikaban. Erdemes foglalkozni vele.
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Mellékletek
(M1-M8)
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M8 Polinom kdzelitésének tanulo- és tesztpontjai

M8 Polinom kozelitésének tanulé- és tesztpontjai

Az 6tddfoku polinom neuralis halézatokkal valé kozelitéséhez felvett 150-150
tanulo és tesztpont elhelyezkedése:
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