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INTERNETES ALKALMAZAS KOORDINATA
TRANSZFORMACIORA NEURALIS HALOZATOK
ALKALMAZASAVAL

Zaletnyik Piroska”

%% Web-based application for coordinate transformation using neural networks - Nowadays
in Hungary more than one coordinate system are in use. Frequently it is necessary to transform
from one coordinate system to another. The two most frequently used coordinate systems are the
WGS-84 (coordinate system of the GPS) and the EOV (Egységes Orszdagos Vetiilet = Uniform
National Projection). In geodesy coordinate transformation is a very important task and up to the
present several methods were worked out. The artificial neural network provides a new technology
for coordinate transformation. Above a certain number of data points neural networks can be
applied very successfully, better than traditional methods. The disadvanatage of these networks is
the complicated use in the professional practice due to the complexity of the formulas. Therefore in
this research a web-based application was made for coordinate transformation using neural
network to make available these new results for everyone.

Magyarorszagon manapsag is, akarcsak régen, egyszerre tobb koordinata rendszer is hasznalatban
van. A két leggyakrabban alkalmazott rendszer a GPS mérések koordinata rendszere, aWGS-84 és
az EOV (Egységes Orszagos Vetiileti) rendszer. A ketto kézott gyakran van sziikség atszamitasokra.
A koordinata transzformacionak szamtalan modszere létezik. Ebben a dolgozatban mesterséges
neurdlis halozatokat alkalmaztam ennek a probléemanak a megoldasara. Ezek a halozatok igen sok
esetben hatékonyabban miikodnek a hagyomanyos megoldasoknal. Hatranyuk viszont, hogy a képle-
tek bonyolultsiaga miatt nehezebben lehet a mérnéki gyakorlat szamdra elérhetove tenni a kapott
eredményeket, hidba jobbak ezek a kordbbiakndl. Eppen ezért dontittem gy, hogy egy Interneten
futtathato alkalmazast készitek az EOV-WGS-84 koordinata transzformdciora, mely ezt az uj meg-
oldast is mindenki szamara elérhetévé teszi.
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Bevezetés

Korébbi kutatdsaimban mar tobbszor foglalkoztam a mesterséges neuralis haldzatok geodéziai célu
felhasznalasaval. Igen érdekes €s aktualis téma, hogy hogyan lehet az informatika jitasait, amilyen
a mesterséges intelligencia fejlesztése is, a hagyomanyos mérnoki munkak soran kamatoztatni.

Ezeket a hélozatokat nagyon sok teriileten lehet sikerrel alkalmazni. En korabban feliiletko-
zelitési feladatot (pontosabban a Magyarorszagi geoidfeliilet kozelitését) és koordinata transzforma-
cios Osszefliggések meghatarozasat vizsgaltam neuralis hal6zatokkal, minden esetben dsszevetve az
eredményeket egy hagyomanyos modszerrel (Zaletmyik 2002, 2003). Ezen vizsgalatok alapjan jol meg-
hatarozhat6, hogy mikor érdemes a jol bevalt, hagyomanyos eszkdzokhoéz nyulni, és, hogy mikor
érdemes megprobalkozni ezzel az 0 eszkozzel.

Altalaban nagy mennyiségii adat kezelésekor jobb eredmény érheté el neuralis halozatokkal,
ilyenkor a hagyomanyos modszerek mar nem elég pontosak a rosszul kondicionalt egyenletek és a
szamitogép véges szamabrazolasabol eredd hibak miatt.

Ebben a dolgozatban folytatom a korabbi koordinata transzformacios vizsgalataimat, leheto-
ség szerint pontositva a korabbi sszefliggéseket. A sok elméleti vizsgalat utan szerettem volna egy
kicsit a gyakorlati hasznalhatosag szemszogbdl is megkozeliteni a feladatot, ezért készitettem egy
Interneten is futtathatd Java alkalmazast koordinata transzforméciora, felhasznalva a neuralis halo-
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zatokkal meghatarozott képleteket. Maguk a neuralis haldzatos szamitasok a Mathematica 5.0 prog-
ram neuralis halozatok kiegészité moduljaval késziiltek.

A cikkben eldszor adok egy altalanos attekintést a neuralis haldézatokrol. Ugyan manapsag ez
egy viszonylag divatos téma, és egyre tobben foglalkoznak vele, mégis ugy gondolom, hogy a
foldmérdk tobbsége nincs pontosan tisztaban ennek az Gj modszernek a lehetdségeivel, ezért nem
art egy kis 0sszefoglalas.

Ez utén az attekintés utan a transzformacional alkalmazott neuralis haloézatokrdl és a felhasz-
nalt OGPSH pontokrdl lesz szo.

Végiil az elkésziilt Java program szerkezetét mutatom be, ill. a Mathematica ¢és a Java kozott
felmeriilt konverzids problémakat.

Neuralis halézatok

A mesterséges intelligencia egyik széleskorlien alkalmazhaté eszkdze a mestersége neuralis halozat.
Ezeket a halozatokat az emberi idegrendszer mitkodését tanulmanyozva fejlesztették ki. Az emberi
idegsejtek alkotjak az alapjat az idegrendszernek. Ezek a sejtek meglepden egyszerli felépitéstiek,
ahhoz képest, hogy ,,haldzatba rendezve” milyen bonyolult feladatokat latnak el.

A mesterséges neuralis haldzatok alapjat is az ,,idegsejt”, a neuron képezi. Ezek a neuronok
vagy csomopontok szintén viszonylag egyszeri felépitésiiek, azonban haldézatokba rendezve bonyo-
lult problémakra képesek megoldast talalni tanulas Gtjan. Az egyik fontos — a koordinata transzfor-
maciohoz is felhasznalhato — tulajdonsaga ezeknek a haldzatoknak a leképzést kozelitd vagy appro-
ximacios tulajdonsag. Ennek segitségével ismert Osszetartozo adatparokhoz (be és kimend adatok-
hoz) meghatarozhato egy a ketté kozotti kapcesolatot leird ismeretlen kozelitd, leképzési fliggvény.

A halozatot leginkabb gy lehet elképzelni, mint egy rétegekbdl allo rendszert (1. dbra) (Horvath
1995). Minden halozatban van egy bemeneti réteg, egy kimeneti réteg és egy vagy tobb rejtett réteg.
Ezekben a rétegekben talalhatoak a neuronok.
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1. dbra. Neuralis halozat szerkezete

Egy neuron felépitését mutatja a 2. dbra. Az abran x; jeldli a neuron bemend értékeit, y pedig a
kimend jel értékét.

2. &bra. Neuron felépitése

Egy altalanos neuron el6szor meghatarozza a bemend adatok stlyozott 6sszegét (az abrén s), majd
valamilyen nem linedris leképzést hajt végre ezen az 6sszegen €s igy megkapjuk a neuron kimeneti

Geomatikai Kozlemények VIII., 2005



INTERNETES ALKALMAZAS KOORDINATA TRANSZFORMACIORA NEURALIS HALOZATOK ALKALMAZASAVAL 3

jelét. Ezt a nem linearis leképzést nevezik aktivacios vagy transzfer fliggvénynek is. Ennek a fligg-
vénynek a tipusa igen fontos jellegzetessége a halozatnak. Két gyakran alkalmazott aktivacios fligg-
vény a szigmoid és az RBF (radidl bazisu) figgvény (3., 4. abra).

Szigmord figgvény
2

=2

3. dbra. Szigmoid aktivacios fliggvény

Gauss haranggirbe
-(=)?
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4. bra. RBF aktivacios fliggvény

A fentiekben leirtak egy altalanos neuron mikddésének felelnek meg, amilyenek pl. a rejtett réteg-
ben talalhatéak. A kimeneti rétegben sokszor ennél egyszer(ibb felépitésii neuront alkalmaznak,
mint ahogy én is tettem a koordinata transzformacional. Az ilyen egyszeriibb neuronok csak linearis
Osszegzést valositanak meg.

A halozat altal meghatarozott leképzési fiiggvény az alkalmazott neuronszimnak megfeleld
szamu aktivacios fliggvény sulyozott 6sszegeként all eld. A leképzési fiiggvény, mely megteremti a
kapcsolatot a be és kimend adatok kozott, tanulasi folyamat végeredménye. A tanulas egy konver-
gens iterativ eljarassal torténik, tobbnyire az un. ,,backpropagation” algoritmussal. Ebben a szakasz-
ban keriilnek meghatarozasra az aktivacios fliggvényhez tartozo stlyok, paraméterek. Ezeknek a
szama a rétegekben alkalmazott neuronszamtol fligg, ezért a haldzatok tervezésénél fontos 1épés a
rétegszam, neuronszam és aktivacios fliggvény tipusanak megvalasztasa.

A neuralis halézatok miikodése két szakaszra bonthatd. Az elsé szakasz a 1ényegesen hosz-
szabb tanulasi rész, a masodik pedig a tesztelés. Ahhoz, hogy ezt a két szakaszt el lehessen végezni
a rendelkezésre allo adatallomanyt is két részre kell bontani. Kell egy adatbazis tanulopontokkal és
egy masik tesztpontokkal.

A tesztelésnek igen fontos szerepe van a neuralis halozatok egyik fontos hibahatasanak, az
un. taltanuldsnak az elkeriilésében. A tiltanulés azt jelenti, hogy a kapott kozelitd fiiggvény tulsago-
san illeszkedik a tanulopontokra, ugyanakkor a pontok kdzott, a tesztpontokban egyre nagyobbak
lesznek a hibak, rossz lesz a fliggvény altalanosité képessége. Ez hasonld probléma, mint amikor
kevés pontra illesztiink magas fokszamu polinomot.

Koordinata transzformacio neuralis hal6zatokkal

Két vetiileti rendszer kozott szabatos vetiileti atszamitas (zart matematikai sszefliggések felhaszna-
lasaval) csak akkor végezhetd, ha a két vetiilet alapfeliilete kdzos €s ugyanannak a haromszdgelési
halézatnak a pontjai vannak abrazolva a két vetiileten. Abban az esetben, ha a két vetiileten nem
ugyanannak az alaphal6zatnak a pontjai vannak abrdzolva ill., ha eltéréek az alapfeliiletek, akkor az
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atszamitas azonos pontok segitségével torténhet, melyeknek mindkét rendszerben ismertek a koor-
dinatai (Varga, 1997).

Az ilyen koordinata-transzformacionak tobb tipusa van. Létezik igen sok hagyomanyosan al-
kalmazott modszer, melyeket most nem részletezek, (ij modszerként azonban a neuralis haldzatok is
alkalmazhatdak a feladat megoldasara, kdszonhetden a jo approximacios képességiiknek. Korabban
mar Barsi 1999 alkalmazta a neuralis halozatokat transzformacios feladat megoldasara.

Mint emlitettem, neuralis haldézatos EOV-WGS-84 koordinata transzformacioval mar én is
foglalkoztam, most csak megprobaltam tovabb pontositani a kapott eredményeket, illetve kicsit
részletesebben megvizsgaltam a rendelkezésre all6 adatok mindségét.

A korabbi vizsgalatok alapjan tapasztalatilag meghatarozott legjobb halézattipus (Zaletnyik
2003) egy rejtett réteget tartalmaz 30 neuronnal, szigmoid aktivacids fliggvénnyel. A jobb tanulasi
folyamat érdekében a be- és kimeneti adatok skaldzva vannak. A 4 koordinatara 6sszesen 4 halozat
késziil, mindegyik két bemend és egy kimend adattal (pl. Y,X EOV koordindtdk — ® WGS-84
koordinata).

A transzformacios képlet javitasa érdekében neuralis halozat sorozatot is probaltam alkal-
mazni. Ezt a mddszert korabban mar sikerrel alkalmaztuk mas kozelitési feladatnal (Paldncz, Vélgyesi
2003, Zaletnyik, Palincz, Volgyesi 2004). Ennek a modszernek az a 1ényege, hogy el6szor kozelitjik egy
neuralis halozattal a fliggvényt, majd miutan a neuronszdm novelés mar nem eredményez ujabb
javulast, készitiink egy masodik halozatot az elsé haldzat hibaira, majd egy harmadikat a masodik
halozat hibaira stb. Egy id6 utan természetesen itt sem javulnak mar szamottevéen az eredmények.
A korabbiakban egy 4 hal6zatbol allo sorozatot alkalmaztunk, amivel jelentos javulast lehetett elér-
ni. Sajnos ez a modszer a koordinata transzformacional nem vezetett 1ényeges javulashoz, igy végiil
nem alkalmaztam ezt a megoldast.

OGPSH pontok vizsgalata

Az EOV-WGS-84 koordinata transzformaciohoz 1153 OGPSH pontot tartalmazo adatbazist hasz-
nem hasznaltam.

A transzformaciot nem csak neuralis hdl6zatokkal hajtottam végre, hanem polinomokkal is,
hogy tudjam mihez viszonyitani a kapott 4j eredményeket. A polinomos transzformacidohoz felhasz-
naltam az 0sszes azonos pontot. Itt tlint fel, hogy lehetnek durva hibas pontok is az allomanyban. Ez
azoknal a pontoknal tlint valdszinlinek, ahol pl. az adott pont kdzelében a transzformacié jol miko-
dott, csak egy-egy pontban volt kiugroan magas az érték (5. dbra).

5. dbra. Néhany valdsziniileg durva hibas pont maradék eltérései a kornyezetiikhoz képest

E miatt 6sszesen 15 pont lett kihagyva a transzformaciobol. Persze nem biztos, hogy mindegyik
pont jogosan lett kihagyva a szamitasokboél, de elég gyanusak voltak, ugy gondolom, megérné meg-
vizsgalni ezeket a helyeket, hogy mi lehet a gond. A 6. dbra a kihagyott 15 pont elhelyezkedését
mutatja.
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6. dbra. Kihagyott pontok

A neuralis halézattal végzett koordinata transzformacidé meghatarozasakor a pontok 2/3-a lett kiva-
lasztva tanuldpontnak és 1/3-a tesztpontnak (7. abra)
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7. &bra. Tanulo és tesztpontok elhelyezkedése

Eredmények

Most nézziik meg a neuralis halozatokkal kapott eredményeket, 6sszehasonlitva egy 6todfoka poli-
nomos transzformacioval (Otodfokinal magasabb polinomot a Vetiileti Szabalyzat szerint mar nem
lehet alkalmazni. Ennek ellenére 6-od és 7-ed foku polinom illesztését is megvizsgaltam, de itt mar
bizonytalan lett a megoldas az egyenletek rosszul kondicionaltsaga miatt.). A kovetkezo tablazatok-
ban a tanul6 és tesztpontok transzformacié utani eltéréseit egyiitt tiintettem fel, mivel igy konnyebb
Osszehasonlitani az eredményeket a polinomos transzformacioval, és a két ponthalmaz eredményei
ko6zott nem volt 1ényeges eltérés. Az L, II. tabldzat a négy koordinata maradék eltéréseinek kozép-
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hibajat és maximalis értékeit tiinteti fel, 100 %-nak véve a polinomos kozelitéssel kapott eredmé-

nyeket.
I. tblazat. EOV Y,X koordinatak maradék eltérései
EOVY EOV X
ko6zéphiba max. hiba ko6zéphiba max. hiba
Polinom | 4,6cm 100% 20,4 cm 100% 4.5cm 100% 22.2cm 100%
Neuralis | 3,4cm 73,9% 14,5cm 71,1% 3,3cm 73,3% 14,8cm 66,7%
11. tAblazat. WGS-84 @, Akoordinatak maradék eltérései
WGS84 © WGS84
ko6zéphiba max. hiba ko6zéphiba max. hiba
Polinom | 0,0015” 100% 0,0072” 100% 0,0022” 100% 0,0100 100%
Neuralis | 0,0011” | 73,3% | 0.0054” | 75,0% | 0.0016” | 72,7% | 0,0066” | 66,0%

Mivel éltaldban nem csak egy-egy koordindta maximalis eltéréseire vagyunk kivancsiak, ezért a I1I.

tablazatban a vizszintes hibakat tiintettem fel \/x* + y* .

111. tAblazat. Maradék vizszintes eltérések

EOV WGS-84
k6zéphiba max. hiba ko6zéphiba max. hiba
Polinom | 3,5cm 100% 26,1cm 100% 0,0015” 100% 0,0114” 100%
Neuralis | 2,6cm 74.3% 16,8cm | 64,4% | 0,0011” | 73,3% | 0,0073” | 64,0%

Ha attanulmanyozzuk a fenti tablazatok eredményeit, akkor latszik, hogy a neuralis hal6zatok mint-
egy 30 %-kal jobb eredményt szolgaltatnak a hagyomanyosnak tekinthetd polinomos transzforma-
cidhoz képest (Helmert és affin transzformacioval az orszag egész teriiletére egységesen torténd
transzformacio esetén még rosszabb eredmények érhetdek el. Ezek a hagyomanyos modszerek loka-
lis transzformaciok esetében szolgaltatnak igazan jo eredményeket.).

30 % javulas mar elég jelentdsnek tekinthetd. Ha a vizszintes eltéréseket nézziik, akkor az
EOV esetében a maximalis hibak 26 cm-rdl kb. 17-re csokkentek és a kozéphibak is csokkentek kb.
1 cm-rel. Most nézziik meg a maradék eltéréseket térképen abrazolva! (8. dbra)
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8. abra. Balra a polinomos kozelités, jobbra a neuralis halozatok maradék eltéréseinek abrazolasa

A fenti abrédn is szembetiing az eredmények javuldsa a neuralis halézatos modszerrel torténd transz-
formacid soran. Vilagos szinnel vannak jelolve az 5 cm alatti hibaju teriiletek. Latszik, hogy a ma-
sodik abran mar majdnem az egész orszag teriiletén kisebbek 5 cm-nél a hibak, 10 cm-nél nagyobb
hibak pedig csak elvétve egy-egy kis pontban fordulnak elé, mig ugyanez nem mondhaté el a poli-
nomos transzformaciorol.
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Internetes alkalmazas

Az eredmények azt mutatjak, hogy érdemes lenne a neuralis haloézatokkal kapott koordinata transz-
formacios 0sszefliggéseket a gyakorlatban is alkalmazni. Ezt az 6sszefiiggést leiro fiiggvényt a tanu-
lasi folyamat végrehajtasakor kapjuk eredményiil, legalabbis az éaltalam alkalmazott Mathematica
szoftverrel, amely szimbolikus szamitasokat is végez. Sok mas szoftver is 1étezik neuralis haldza-
tokkal torténd szamitdsokhoz, pl. Statistica Neural Network, Braincel For Excel, ill. Matlab, sajnos
azonban nem mindegyik szolgaltat eredményiil egy kés6bb is felhasznalhato fiiggvényt. Sok
neuralis halozat modult csak ugy lehet hasznalni, mint egy ,,fekete dobozt”, mivel ezek a programok
a kapcsolatot leiro fiiggvényt nem adjak vissza, csak az eredményeket a bemend adatokra. Szeren-
csére a Mathematica nem ilyen, igy lehetdség nyilt a kapott eredmények késébbi felhasznalasara.

A gyakorlati alkalmazasat az eredményeknek a képletek bonyolultsaga és a meghatarozott
paraméterek viszonylag magas szama neheziti. A neuronok szamatol fiigg a sulyok és paraméterek
szama. Az adott feladatban alkalmazott neuralis halézat 30 neuront tartalmaz a rejtett rétegben,
kétvaltozos szigmoid aktivacios fliggvénnyel /(1)-es képlet/.

w
1+ec—K1x—K2y (1)
, ahol x, y a két bemend adat, w a kimeneti rétegben a neuronhoz rendelt suly, c, K;, K, pedig az
aktivacios fliggvény paraméterei. Minden neuronhoz tartozik 4 ismeretlen. A transzformacios fiigg-
vény 30 ilyen aktivacids fiiggvény Osszegeként alakul ki, illetve ehhez még jon egy konstans
eltolasérték, a bias. fgy sszesen 121 ismeretlen paramétert hatirozunk meg a transzformacios kép-
lethez.

Ahhoz, hogy a kiszamolt transzformacios képletek barki szamara egyszeriien hozzaférhetéek
legyenek kézenfekvonek tiint, hogy Interneten tegyem k6zzé az eredményeket. Ehhez készitettem
egy kicsi Java alkalmazast, un. Applet-et. Tulajdonképpen késziilhetett volna mas programnyelven
is ez az alkalmazas, én azért valasztottam a Java-t, mert ez egy igen hatékony, objektum orientalt
programnyelv, melynek fejlesztésekor fontos szempont volt, hogy alkalmas legyen WEB-alapu
alkalmazasok irasara.

Némi probléma meriilt fel a képletek Mathematica-bol Java-ba torténd atalakitasakor, mivel
a kettd szerkezete meglehetdsen eltér. Szerencsére a Mathematica ismeri a C++ programnyelvet, igy
a képletek atalakithatdak voltak ebbe a formaba. A C++ és a Java nyelvek szerkezete meglehet6sen
hasonld, igy a tovabbiakban némi szerkesztéssel mar konnyli volt a megfeleld forméaba hozni az
Osszefiiggéseket.

A program szerkezete nagyon egyszerl, csupan néhany objektumbdl, osztalybol all. A 4
transzformacios képletre késziilt 4 objektum, ezeket a ,, Transzform” nevii osztaly fogja dssze. Lét-
rehoztam egy ,,Pont” objektumot, amelynek tulajdonsagai kozott megtalalhatdbak az EOV és a
WGS84 koordinatak, ezek a ,,Pont” objektum létrehozasakor (példanyositasakor) rogton kiszami-
todnak. A programhoz a grafikus feliiletet az ,,Atszamitas™ objektum biztositja.

Fontos volt a program tigymond ,,bolondbiztossa” tétele, hogy kiszlirjik a hibas adatok meg-
adasat. gy nem lehet megadni a Magyarorszagot befoglalé téglalap hatarain kiviil levé pontokat,
sem szoveget ill. nem megfeleld formatumu szamot (pl. a perc érték nem lehet negativ, ill nagyobb
59-nél). Ezek persze kissé elnagyolt sziirések, akkor lenne tokéletes, ha egyaltalan nem lehetne
megadni Magyarorszag hatdrain kiviil fekvoé pontot (természetesen a transzformacié csak a hataro-
kon beliil miikodik), de mivel ennek a megoldésa kissé koriilményes lenne, igy a felhasznal6 racio-
nalitasara van bizva, hogy a programot csak magyarorszagi pontokra alkalmazza-e.

Az elkésziilt programot a 9. adbra mutatja.
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8 ZALETNYIK P

WGS84-EQV koordinata transzformacio
(Neuralis halozatok felhasznalasaval)

WiGS-84 koordinatak

Szélesseg |47 - |47 - |225GR05

Hosszisag |19 - |16 - |s3.4a68 Atszamit
EOV koordinatak

Y koordinata  |667539.228
¥ koordinata  |271786.707 Atszamit

Tarad

i i

Készitette: Zaletnyik Piroska

9. dbra. Az elkésziilt Java applet

Osszefoglalas

Korébbi elméleti vizsgalatok alapjan mar bebizonyosodott, hogy a neuralis haldzatok sokszor ered-
ményesebben alkalmazhatoak kozelitési feladatok megoldéasara, mint mas hagyomanyos modszerek,
azonban gyakorlati alkalmazasra a geodéziaban még nem igazan volt példa. Ebben a dolgozatban
arra tettem kisérletet, hogy a hagyomanyos mérnoki munkak, gyakorlati mérnokok szamara is elér-
hetdvé tegyem ezen kutatasok eredményeit. Ugy gondolom ez legalabb olyan fontos, mint maga az
elméleti munka. fgy mod nyilik arra, hogy ne csak egy sziik csoport tagjai tudjanak az egyre ujabb
¢és ujabb informatikai kutatasok felhasznalasi lehet6ségérdl, hanem szélesebb korben is elterjedhet-
nek ezek a modszerek.

A gyakorlati alkalmazas jelen esetben egy Magyarorszagon igen gyakori koordinata transz-
formacios feladatra, az EOV-WGS84 transzformaciora késziilt el, Interneten futtathatdé Java applet
formajaban. A vizsgalatok alapjan pontosabb eredmények kaphatdak ezzel a modszerrel, mint mas
szintén az orszag egész teriiletére egységes transzformacios paramétereket hasznald programokkal.
Ehhez elvileg barki hozzaférhet, akinek van Internet kapcsolata és a bongészdje képes Java alkal-
mazasokat futtatni. A program jelenleg a www.agt.bme.hu honlaprél, a munkatarsak rovaton beliil,
Zaletnyik Piroska publikacioi alatt érhetd el.
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