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STRESZCZENIE: Artykul przedstawia zagadnienia zwiazane z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych do transformacji wspodtrzednych z ukladu lokalnego Szczecina do uktadu ,,2000”.
W kolejnych czg$ciach ujgto syntetyczny opis uktadu lokalnego miasta Szczecin, podstawy teorii
sztucznych sieci neuronowych, a nastgpnie koncepcj¢ i wyniki badan. Przyjgto zatozenie, ze
zastosowanie tego narzedzia pozwoli na bezposrednie znalezienie zaleznos$ci dla uktadu empiryczne-
go, jakim jest uktad lokalny. Transformacji dokonano na podstawie punktéw dopasowania, ktore staly
si¢ przypadkami uczacymi dla sieci neuronowych. Punktami dopasowania byly punkty osnowy
geodezyjnej 1 1 11 klasy z obszaru miasta Szczecin. Analizie poddano trzy struktury sieci, a mianowi-
cie sieci liniowe, perceptron wielowarstwowy oraz sieci radialne. Zadowalajace wyniki uzyskano
zwlaszcza dla sieci liniowej, dla ktorej nastgpnie zbadano znaczenie dlugosci ciagu uczacego
I wielkosci obszaru transformacji. Wyniki badan pokazuja, ze istotny wptyw na jako$¢ dopasowania
ma liczebno$¢ zbioru uczacego, a wlasciwie zaggszczenie punktéw uczacych. Wyniki poréwnano do
rezultatéw uzyskanych za pomoca transformacji Helmerta.

1. WPROWADZENIE

Transformacja wspotrzednych pomigdzy uktadami lokalnymi, a uktadem ,,2000” jest
problemem czgsto spotykanym podczas realizacji prac geodezyjnych i kartograficznych.
Duza czgs¢ zasobu geodezyjno-kartograficznego i dostgpnych opracowan, z ktorych
czerpane sa dane w roznego rodzaju opracowaniach kartograficznych i geoinformatycznych
zostata opracowana w ,,starych” uktadach (,,1965”, lokalne). Powstaje zatem konieczno$¢
ich transformacji do ,,nowych” (,,2000”, ,,1992”) obecnie uzywanych. Tradycyjnie stoso-
wang do tego celu metoda, uwzgledniona réwniez przez Wytyczne Techniczne G-1.10, jest
konforemna transformacja Helmerta uzupetniona o korektg post-transformacyjna Hausbrand-
ta, ktora pozwala na zachowanie istniejacych wspotrzednych katalogowych uktadow
empirycznych. Opracowane szczegotowo algorytmy tych obliczen pozwalaja na osiagniecie
doktadnosci wymaganych dla prac geodezyjno-kartograficznych. Nalezy tu zwrocié uwage
na konieczno$¢ wprowadzania poprawek wynikajacych z réznic pomigdzy teoretycznymi
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uktadami wspohrzgdnych, wyznaczonymi na podstawie obliczen oraz ich empirycznymi
odpowiednikami, okre§lonymi na podstawie pomiaréw (Kadaj, 2005). Numeryczne
algorytmy transformacji moga by¢ rozwijane w réznych kierunkach. Jednym z przyktadow
moze by¢ zastosowanie metod tzw. m-estymacji, ktore maja wyeliminowac problem
btedow grubych, nieuwzglednianych w transformacji Helmerta (Janicka, 2008).

Alternatywnym podej$ciem do problemu transformacji moze by¢ wykorzystanie me-
tod sztucznej inteligencji, ktore stosowane sa coraz powszechniej np. do rozpoznawania
obrazow, analizy danych, czy modelowania powierzchni. Jedna z galezi sztucznej inteli-
gencji sa sztuczne sieci neuronowe. Sa to algorytmy matematyczne, ktore z zatozenia maja
nasladowaé sposéb rozumowania ludzkiego umystu. Zaleta takiego podejscia jest bezpo-
$rednie znajdowanie zalezno$ci pomigdzy ukladami empirycznymi. Idea pracy sieci
zaktada zlozenie wielu prostych operacji wykonywanych rownolegle. Ta koncepcja stanowi
o potencjale sztucznych sieci neuronowych, jako narzedzia do rozwiazywania wielu
probleméw, np. regresyjnych. Takim problemem, w zastosowanym podej$ciu, staje si¢
zagadnienie transformacji wspotrzednych. Sie¢ ma za zadanie wyznaczy¢ par¢ nieznanych
wspotrzednych (uktadu wtornego) na podstawie wspotrzednych zadanych (uktadu pierwot-
nego). Koncepcja taka byta juz prezentowana w literaturze krajowej i migdzynarodowe;j,
np. w pracy (Mrowczynska, 2009), w ktorej uzyskano interesujace wyniki przy zastosowa-
niu perceptronu wielowarstwowego i sieci neuro-rozmytych TSK. Innymi przyktadami
moze by¢ wykorzystanie sieci o radialnych i sigmoidalnych funkcjach aktywacji do
transformacji wspolrzednych w panstwowych uktadach wspotrzednych innych krajow,
przedstawione w (Zaletnyik, 2004) Iub w (Gullu, 2010).

W badaniach prezentowanych w niniejszym artykule, oprocz perceptora oraz sieci
RBF, zaproponowano réwniez wykorzystanie liniowej sieci neuronowej, przy uwzglednie-
niu stosunkowo nieduzego zbioru uczacego. Terytorialnie ograniczono si¢ bowiem do
obszaru miasta Szczecin, a jako wzorce wykorzystano tylko punkty osnowy I i II klasy.
Eksperyment miat charakter badan wstgpnych, a ich celem byto okreslenie, czy istnieje
potencjal do dokladniejszej analizy proponowanego podejscia w dalszych etapach.
Docelowo w dalszych pracach ma powsta¢ skryptowe narzedzie zaimplementowane w
oprogramowaniu GIS pozwalajace na transformacj¢ wspotrzednych na podstawie punktow
dopasowania wskazanych przez uzytkownika lub na podstawie wartosci domys$lnych.
Wskazuje si¢ przy tym na szerokie zastosowanie geoinformatyczne, niekoniecznie do prac
geodezyjnych. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem programu Statistica Neural
Network, a takze autorskich aplikacji w VB.Net. Analizy statystycznej dokonano w opro-
gramowaniu MS Excel.

W pierwszej czgsci artykutu scharakteryzowano zwigzle uktad lokalny miasta Szcze-
cin. W dalszej kolejnosci, po wstgpnym sformutowaniu problemu przedstawiono krotko
koncepcje funkcjonowania sieci neuronowych, zalozenia oraz wyniki badan. Calosé
zakonczono wnioskami i uwagami koncowymi.

2. UKLAD LOKALNY MIASTA SZCZECIN

W latach pigédziesiatych XX wieku dla wigkszych polskich miast zatozono tzw. ukta-
dy lokalne, ktore byly podstawa do prowadzenia wielkoskalowych map gospodarczych.
Podobnie byto réwniez w Szczecinie.

Uktad lokalny miasta Szczecin powstat na skutek rozwoju miasta w latach 19561957
1 zostal zrealizowany przez Panstwowe Przedsigbiorstwo Geodezyjne — praca zarejestrowa-
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na w zasobie geodezyjnym Miejskiego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficz-
nej w Szczecinie pod numerem KERG 63/56 — ,, Triangulacja miasta Szczecina”. Na obsza-
rze miasta funkcjonowaty wowczas dawne sieci lokalne, ktére zostaly wiaczone do nowo-
projektowanej sieci. Byty to:

1. sie¢ miasta Szczecina z lat 1784—1899 — nawigzana do panstwowej (pruskiej) sieci
triangulacyjnej z lat 1837-1845, 1874-1876. Wspohrzedne wyrdéwnane Scisle
w odwzorowaniu Soldnera i odniesione do uktadu lokalnego Bania I.
sie¢ lokalna ,,Jezioro Dabie” z 1936 roku.
sie¢ lokalna ,,Karszewo” z 1951 roku.
sie¢ lokalna ,,Police” z 1951 roku.
sie¢ lokalna ,,Wolin” z 1953 roku.
sie¢ lokalna ,,Szczecin Dabie” z 1953 roku.

Sieci wymienione w punktach 2—5 powstaly w czasie rozkwitu miasta i miaty charak-
ter zaggszczenia juz istniejacej sieci. Jak wynika z zachowanej dokumentacji sieci te
sktadaty si¢ z nieduzej ilosci punktow.

W latach 1951-1953 zostaty przeprowadzone nowe obserwacje sieci gtownej i szcze-
gotowej, ktore postuzyly do wyréwnania i zatozenia uktadu lokalnego.
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Rys. 1. Punkty nawiazania triangulacji sieci miasta Szczecina

W celu wykorzystania dokumentacji juz istniejacej (poniemieckiej), zdecydowano
dowiaza¢ nowoprojektowana sie¢ do osnowy poniemieckiej. Dlatego tez przy zakltadaniu
triangulacji adaptowano do sieci glownej bedacej jednoczesnie siecia panstwowa 7
punktow identycznych z dawna siecia lokalna, jednakze obserwacje wykonano ponownie
nie wykorzystujac starych danych obserwacyjnych. Wyréwnaniem objgto tacznie 138
punktow osnowy geodezyjnej (triangulacji glownej i szczegdtowej). Na terenie objetym
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wyréwnaniem zatozono baz¢ pomiarowa, stanowiaca bok sieci glownej — Ostoja-Warzymice.
Istniejaca sie¢ gtowna i szczegdtowa zostala wyrdwnana $cisle, na podstawie nowych
obserwacji. Natomiast w celu ujednolicenia ukladu wspoétrzednych, duzy szereg punktow
poniemieckich, ktore nie braty udziat w wyréwnaniu zostaty przetransformowane.

Wyrownanie calej sieci opracowano w nawiazaniu do 6 punktow triangulacji niemiec-
kiej z 1899 roku, przyjmujac rézne biedy polozenia tych punktow (od 10 cm do 30 cm),
w zalezno$ci od usytuowania. Byly to punkty Bezrzecze, Warszewo, Golgcino, Dabie,
Klucz, Siadto Gorne (Rys. 1). Dla dwoch punktow — wieze koscielne (Golgcino 1 Dabie) —
przyjeto wigksze bledy potozenia (30 cm) ze wzgledu na to, iz punkty te, jako budowle
state (wieze) mogly ulec w czasie zmianie potozenia, na skutek dzialan wojennych i
ewentualnych remontow. Poparte to zostalo rowniez wczesniejsza transformacja wspot-
rzgdnych przyblizonych do punktéw poniemieckich.

W celu dowiazania nowopowstatej sieci do uktadu niemieckiego wyréwnanego w od-
niesieniu do potudnika Bania I w odwzorowaniu Soldnera, przeliczono wspétrzedne na
ptaszczyzne Gaussa-Krugera, w tym samym potudniku odwzorowawczym. Ponadto, dla
sieci gldwnej zredukowano wszystkie katy na ptaszczyzne odwzorowania, oraz pomierzong
lini¢ bazowa (Ostoja-Warzymice). Obserwacji sieci szczegdtowej nie redukowano na
ptaszczyzng Gaussa-Krugera, ze wzgledu na zmniejszenie pracochtonnos$ci oraz zaniedby-
walng réznice wynikow.

Na powstatym terenie znajdowal si¢ szereg punktow osnowy poniemieckiej, dlatego
tez wykonano transformacj¢ wspoirzednych ponad 450 roznych punktéw osnowy, w opar-
ciu o wspolczynniki transformacji:

—  wspotczynnik skretu: - 0.000 020 1878
— wspotczynnik zmiany skaliz: - 0.000 010 8919
— przesunigcie XO0: +0.698
— przesunigcie YO: +0.545

oraz dodatkowo wykonano interpolacje¢ graficzna w celu wyeliminowania odchytek na
punktach facznych. Sredni btad transformacji wyniést 10 cm.

Wspotrzedne wyrdwnane przedstawiono w lokalnym uktadzie odniesienia Banie I na
ptaszczyznie Gaussa-Krugera. Zas w celu uniknigcia ujemnych wartosci do wspotrzednych
Y dodana zostala wartos¢ + 100 000.00 m (MODGIK Szczecin, 1956). W 1966 sie¢
osnowy zostata zaggszczona i ponownie wyrdwnana.

Uktad miasta Szczecin, podobnie jak inne lokalne uktady wspotrzednych byt stoso-
wany do opracowan wielkoskalowych rownolegle z obowiazujacym uktadem panstwo-
wym, jako uktad podstawowy dla prac kartograficzno-geodezyjnych.

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

Wprowadzenie uktadu 2000 wymusito potrzebg opracowania jednoznacznych zwiaz-
kéw transformacyjnych do konwersji zasobow geodezyjno-kartograficznych z ukladow
lokalnych. Zwykle przyjmowana metodyka jest znalezienie zwiazkow transformacyjnych
pomigdzy ukladem lokalnym, a ukladem 1965. Zwiazki pomigdzy uktadem 1965,
a uktadem 2000 sa bowiem znane i opublikowane (Kadaj, 2002). W powszechnie stosowa-
nej metodyce (zalecanej przez GUGIK) zwiazki transformacyjne wyznaczane sa na
podstawie tzw. punktow dostosowania metodami numerycznymi.
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Punkty dostosowania to punkty posiadajace wspotrzedne wyznaczone niezaleznie
w obu uktadach — w analizowanym przypadku w uktadzie lokalnym miasta Szczecin (Xok,
Viok) oraz uktadzie 2000 (X000, Y2000)- Istota transformacji jest wigc znalezienie funkcji
wektorowe;j f, takiej, ze

[X2000, Y2000] = f ([X10k Yiok]) )]
Transformacj¢ taka mozna takze zrealizowaé za pomoca sztucznych sieci neurono-
wych. Pary punktéw o znanych wspolrzgdnych beda w tym przypadku wzorcami, na
podstawie ktorych zostanie przeprowadzone uczenie sieci. Nacisk w tym podejéciu
polozony jest nie na znalezienie funkcji, ale na efektywne wyznaczanie transformowanych
wspotrzednych przy pomocy narzedzia, jakim jest sztuczna sie¢ neuronowa. Dla kazdej
wspoélrzednej sie¢ bedzie starala sig znalez¢ mozliwie dobra powierzchni¢ odpowiedzi. Na
rysunku 2 przedstawiono zaleznosci pomigdzy wspdtrzednymi w roéznych uktadach w
postaci powierzchni trojwymiarowej. Na powierzchniach zaznaczono takze potozenie
punktow I i II klasy osnowy geodezyjnej. Nalezy zauwazy¢, ze transformacja z wykorzy-
staniem sieci neuronowych nie jest przeksztatlceniem konforemnym.

Rys. 2. Zaleznos¢ wspotrzgdnych w uktadzie 2000 od wspotrzednych w uktadzie lokalnym

Bardzo istotng kwestia przy bezposredniej transformacji wspolrzednych prostokat-
nych ptaskich jest dobor punktéw dostosowania. Dla transformacji zasobéw geodezyjno-
kartograficznych wymagania odnosnie ich doboru, jak réwniez zalecenia zwiazane z sama
transformacja mozna znalezé w Wytycznych Technicznych G-1.10 (GUGIK, 2000).
Opisane sa tam szczegotowo zwlaszcza zagadnienia zwigzane z transformacjg wspotrzed-
nych z empirycznego uktadu 1965 do uktadu 1992. W mysl wytycznych lokalne transfor-
macje korekcyjne powinny by¢ liniowymi transformacjami konforemnymi Helmerta,
uzupelnionymi w wigkszosci wypadkow o korekte posttransformacyjna Hausbrandta.
Wytyczne podaja szczegdtowo rozklad i ilosé punktow dostosowania w zaleznosci od
zadanej doktadnosci transformacji. Koncepcja przyjeta w artykule zaklada, ze punkty
dostosowania moga by¢ wskazane przez uzytkownika GIS, ktory moze nie znaé¢ lub nie
stosowac si¢ do wytycznych.

4. SZTUCZNE SIECI NEURONOWE

Sztuczne sieci neuronowe to obok logiki rozmytej, systemoéw eksperckich i algoryt-
mow genetycznych jeden z filarow inteligencji obliczeniowej. Metody tej grupy rozwingly
si¢ w drugiej potowie XX wieku. Podstawy powstaly juz w latach czterdziestych, ale
prawdziwy rozkwit nastapil poczawszy od lat osiemdziesiatych, kiedy to mozliwosci
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obliczeniowe komputerow pozwolily na znaczacy rozwdj. Od tamtego czasu pojawita si¢
znaczna liczba réznego rodzaju struktur neuronowych, algorytméw uczacych, a takze
sposobow ich wykorzystania.

Koncepcja pracy sztucznych sieci neuronowych ma w swych zatozeniach nasladowac
prace ludzkiego mozgu. Proste elementy przetwarzajace (neurony) grupowane sg w tzw.
warstwy, a nastgpnie taczone ze soba w odpowiedni sposob. Kazde potaczenie ma przypi-
sana wagge, a kazdy neuron dokonuje sumowania wazonych sygnatow neurondéw z warstwy
poprzedniej oraz realizuje zatozone przeksztatcenie funkcyjne (tzw. funkcja aktywacji).
W efekcie na wyjsciu sieci uzyskiwany jest sygnal bedacy ztozeniem wielu prostych
operacji wykonywanych rownolegle (Rutkowski, 2006). Sie¢, podobnie jak cztowiek, zeby
znajdowac prawidlowe odpowiedzi musi si¢ najpierw nauczy¢. Sama struktura sieci, nie
poddana procesowi uczenia jest bezuzyteczna. Dla poszczegdlnych sieci opracowano
szereg algorytméw realizujacych proces uczenia.

Istotnym atutem sieci jest stosunkowa tatwos¢ uzycia. W praktyce same one konstru-
uja potrzebne uzytkownikowi modele poprzez automatyczne uczenie si¢ na podanych przez
niego przyktadach (Duch i in., 2000). Niemniej jednak przestrzec nalezy przed traktowa-
niem sztucznych sieci neuronowych jako metody dobrej do rozwigzania wszystkich
problemoéw. W praktyce osiagnigcie zadanej doktadnosci nie zawsze jest mozliwe i nie
kazdy problem da si¢ rozwiazaé z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych
z zadowalajaca jakoS$cia. Sieci mimo swoich zalet sa modelami stosunkowo ztozonymi.
Nalezy pamigtaé, ze jezeli istnieje mozliwo$¢ rozwiazania problemu prostszym modelem
w zadowalajacy sposob, warto wtasnie ten model zastosowac.

W badaniach przedstawianych w artykule wykorzystane zostaly trzy struktury siecio-
we — sie¢ liniowa, perceptron wielowarstwowy oraz sie¢ radialna.

4.1. Sieci liniowe

Sieci liniowe sa przyktadem zastosowania struktury sieciowej do zaimplementowania
algorytmu matematycznego, ktoéry mozna rozwigza¢ rowniez poprzez bezposrednie
obliczenia numeryczne. W tym przypadku chodzi o aproksymacj¢ funkcji za pomoca
modelu liniowego. Jest on zwykle przedstawiany w postaci macierzowej, a efektem
dziatania tego algorytmu ma by¢ znalezienie wlasciwego polozenia i wtasciwego nachyle-
nia hiperptaszczyzny odwzorowujacej dane. Neuronowa implementacja modelu liniowego
to sie¢ nie posiadajaca warstw ukrytych, za§ wszystkie neurony w warstwie wyj$ciowej sa
w petni liniowe (Lula i Tadeusiewicz, 2001). Schemat takiej sieci, wykorzystanej w
badaniach przedstawiono na rysunku 3.

O— ‘ =

Rys. 3. Schemat liniowej sieci neuronowe;j

Sieci liniowe stanowig dobry punkt odniesienia, z ktorym poréwnuje sig jakos$¢ innych
sieci neuronowych. Jest bowiem mozliwe, ze problem, ktory uwazany byt za bardzo
ztozony, moze zosta¢ w rzeczywistosci rozwiazany roéwnie dobrze przez sie¢ liniowa,
zamiast prze ktora$ z bardziej skomplikowanych struktur (Lula i Tadeusiewicz, 2001).
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4.2. Perceptron wielowarstwowy

Perceptron wielowarstwowy to najpopularniejsza i najczgsciej wykorzystywana struk-
tura sztucznej sieci neuronowej. Jest klasyczna siecig jednokierunkowa, w ktorej sygnat jest
przesylany od wejscia do wyjscia przez wszystkie warstwy po kolei. Neurony w warstwie
nie maja polaczen migdzy soba, sa za to potaczone z wszystkimi neuronami warstwy
poprzedniej i nast¢pnej. Kazdy z neurondw oblicza wazona sumg swoich wejs¢, ktora staje
si¢ argumentem funkcji aktywacji (zwykle jest to funkcja sigmoidalna), dajac warto$¢
wyj$ciowa neuronu. Sie¢ mozna interpretowaé jako model typu wejscie — wyjscie, ktorego
parametrami sg wagi oraz wartosci progowe. Sie¢ taka moze modelowa¢ — przy odpowied-
niej liczbie warstw i neurondéw — funkcj¢ o prawie dowolnej ztozonosci (Duch i in., 2000).
Schemat perceptronu wielowarstwowego przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Schemat perceptronu wielowarstwowego

Kluczowymi etapami w pracy z perceptronem wielowarstwowym sa okreslenie pra-
widlowej liczby warstw 1 neurondw, a nastgpnie uczenie sieci. Opracowano w tym celu
szereg algorytmow, ktore powszechnie stosowane sa w wielu aplikacjach.

W badaniach wykorzystano perceptron sktadajacy si¢ z trzech warstw, przy czym w
warstwie ukrytej umieszczono 13 neuronéw z sigmoidalng funkcja aktywacji. Sama
struktura sieci zostata zaproponowana w wyniku analizy pracy automatycznego projektanta
sieci w programie Statistica Neural Network (SNN). Etap uczenia sieci byl realizowany
recznie z wykorzystaniem algorytmow zaimplementowanych w SNN. Zastosowano
najpopularniejszy algorytm wstecznej propagacji btgdéw. Do zatrzymania sieci przedsta-
wiono warunek dopuszczalnego bledu RMSE (0,01 m), ktory nie zostal osiagnigty oraz
wymaganego polepszenia (0,01 m) w 100 epokach, ktoéry spowodowat zatrzymanie
algorytmu uczacego.

4.3. Sieci radialne

Struktura sieci radialnych nie rdzni si¢ w zasadzie od perceptronu wielowarstwowego.
Zasadnicza réznicg sa tutaj zastosowane funkcje aktywacji neuronéw. Zamiast powszech-
nych w perceptronach funkcji sigmoidalnych wykorzystywane sa funkcje radialne. Zmienia
to istot¢ rozwiazywania problemu. Przestrzen odpowiedzi zamiast na hiperptaszczyzny
dzielona jest na hipersfery. W wielu przypadkach moze to si¢ okaza¢ korzystniejsze. Sieci
RBF moga modelowa¢ dowolna funkcj¢ nieliniowa za pomoca pojedynczej warstwy
ukrytej, a ucza si¢ duzo szybciej od perceptronéw (Lula i Tadeusiewicz, 2001).
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Sie¢ zastosowana w badaniach zawierata 12 neurondéw radialnych w warstwie ukryte;.
Strukturg zaproponowana przez automatycznego projektanta uczono rgcznie dobierajac
parametry. Centra dobrano za pomoca metody probkowania radialnego, zas wspotczynnik
wygladzania dobrano rgcznie minimalizujac blad RMSE. Réwniez zastosowanie algorytmu
pseudoinwersji w warstwie wyjsciowej spowodowato poprawe jakosci pracy sieci.

5. KONCEPCJA BADAN

W proponowanym podejsciu sie¢ ma za zadanie wyznaczyé parg wspotrzednych
(uktadu wtornego) na podstawie wspotrzednych zadanych (uktadu pierwotnego). W tym
celu konieczne jest przeprowadzenie uczenia sieci, ktdre jest niezbgdnym elementem
filozofii pracy z sieciami neuronowymi. Etap ten nast¢puje juz po okresleniu struktury
sieci. Na wejscie i wyjscie sieci podawane sg warto$ci wzorcowe, zwane przyktadami
uczacymi. W omawianym przypadku beda to wspolrzedne punktéw dopasowania w
uktadzie pierwotnym (na wejsciu) i wtornym (na wyjsciu). Proces uczenia polega na takim
dobraniu (zgodnie z przyjetym algorytmem uczenia) wag polaczen i wartosci progowych
neuronéw, aby uzyskana przez sie¢ warto$¢ wyjsciowa byta mozliwie bliska wartosci
wzorcowej. Po wyczerpaniu calego zbioru uczacego nastgpuje etap testowania sieci
poprzez podanie jej znanych przykladow spoza zbioru uczacego. Jesli wyniki sa zadowala-
jace sie¢ jest gotowa do pracy.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem 336 punktéw osnowy geodezyjnej 1 i 11
klasy okreslonych niezaleznie w uktadzie lokalnym miasta Szczecin oraz w uktadzie 2000.
Dane pozyskano z MODGiK w Szczecinie. Punkty osnowy podstawowej zostaly wyrow-
nane w oparciu o punkty osnowy POLREF, zalozone w nawiazaniu do europejskiej sieci
geodezyjnej ETRF oraz EUREF-POL. W oparciu o wspotrzedne sieci podstawowej I klasy
zostaly obliczone, metoda $cistego wyréwnania, wspotrzedne osnowy II klasy. Wyréwnanie

przeprowadzono w uktadzie 1992 a nastgpnie wspotrzedne przeliczono matematycznie do
uktadu 2000.
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Rys. 5. Rozktad punktow zbioru uczacego (osnowa I i II klasy)
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Podczas wyrownania osnowy I i II klasy wykorzystano wszelkie dotychczas istniejace
materialy (obserwacje) z uktadu 1942 i uktadu 1965. Ze wzgledu na czasochtonno$¢ nie
przeprowadzano nowych pomiaréw terenowych.

W zalezno$ci od wariantu badan, zbior uczacy sktadat sig z r6znej ilodci przyktadow —
od 50 do 300. Warto zwroci¢ uwagg, ze jest to stosunkowo niewielki zbior danych ucza-
cych. Przy powierzchni analizowanego obszaru ponad 300 km?” nawet dla najwickszego
zbioru uczacego jeden punkt reprezentowal soba obszar ponad 1 km® Rozklad punktow
zbioru uczacego na obszarze miasta Szczecin przedstawiono na rysunku 5. Badania
przeprowadzono dla r6znych wielkosci ciagdw uczacych i réznych obszaréw miasta.

6. WYNIKI BADAN

W pierwszym etapie badan poréwnano wyniki transformacji wykonanej za pomoca
trzech réznych struktur sieciowych w ich domyslnej postaci. W tym przypadku wykorzy-
stano wszystkie punkty dostosowania. Zbior uczacy miat 300 elementoéw, 16 przeznaczono
na walidacjg, za§ 20 punktow zawieratl zbidr testowy. Obszar obejmowat cate terytorium
Szczecina. W tabeli 1 przedstawiono pierwiastek kwadratowy btedu $redniokwadratowego
(RMSE) dla poszczegolnych zbiorow danych i struktur sieciowych oraz dla poréwnania
wyniki uzyskane za pomoca transformacji Helmerta.

Tab. 1. RMSE dopasowania punktow [m] dla roznych struktur
sztucznych sieci neuronowych

Zbior Siec Uczacy Walidacyjny Testowy
Liniowa 0,0128 0,009 0,0123
Radialna (RBF) 0,118 0,122 0,137
Perceptron 0,579 0,528 0,582
Transformacja Helmerta 0,022 0,02

Komentujac wyniki zawarte w tabeli nalezy stwierdzi¢, ze poczatkowe wyniki dla sie-
ci RBF oraz MLP byty duzo gorsze i btad $redniokwadratowy ksztattowat si¢ na poziomie
kilkunastu metréw. Istotne znaczenie dla poprawy wynikoéw miato wprowadzenie normali-
zacji danych wejsciowych, zamiast proponowanych przez SNN metod pre-processingu oraz
wydluzenie procesu uczenia. Pozwolilo to na osiagnigcie bledu $redniokwadratowego
w okolicach 1-1,5 m.

Kolejna poprawe uzyskano usuwajac ze zbioru uczacego punkty, ktorych wspotrzedne
po normalizacji znacznie roéznily si¢ od siebie w obu uktadach. Uznano je za bledy grube,
znacznie odstajace od przyjetego modelu. W przysztosci nalezy rozwazy¢ wykrywanie
btedow grubych za pomoca metod proponowanych np. w (Proszynski i Kwasniak, 2002).
Analiza rozktadu przestrzennego tych punktéw wykazata, ze znajduja si¢ one przede
wszystkim w okolicach jeziora Dabie, jak rowniez na tzw. Miedzyodrzu. Tereny podmokte
oraz obszary wodne spowodowaly mniejsza doktadno$¢ wyrdwnania sieci osnowy.
Podobne problemy napotkano przy wyréwnaniu osnowy przeprowadzonej w latach 1951—
1953. Selekcji tych punktéw dokonano na podstawie analizy statystycznej rozktadu roéznic
pozycji z obu uktadow po normalizacji. Odrzucono wszystkie warto§ci wigksze od
kwantyla rzedu 0,95, ktorym okazata si¢ wartos¢ 0,01. Poprawa doktadnos$ci transformacji
pozwala postawi¢ teze¢, ze wprowadzenie btedow grubych do zbioru uczacego powoduje, ze
cala sie¢ zostanie obarczona pewnym bl¢dem, w wyniku ktorego cato§¢ danych zostanie
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blednie transformowana. Nalezy doda¢, ze wyeliminowanie punktow odstajacych przy
realizacji prac pomiarowych, wymaga zwykle pomiaru kontrolnego na punktach odstajacych
lub zageszczenia istniejacej sieci w miejscach najbardziej odstajacych lub ,,wrazliwych” ze
wzgledu na konstrukeje sieci. Takie czynnosci nie byty przedmiotem opisywanych badan.

Wyniki pokazane w tabeli 1 sa stabsze dla bardziej skomplikowanych struktur siecio-
wych. Najbardziej zadowalajace wyniki, na poziomie centymetrowym, uzyskata sie¢
liniowa. Sie¢ radialna i perceptron wiclowarstwowy dokonaty transformacji z biedem
kilkunastu lub kilkudziesigciu centymetrow. Uzyskane z ich wykorzystaniem rezultaty
bylyby zadowalajace by¢ moze dla niektérych zastosowan geoinformatycznych, jednak
z pewnoscia nie do prac geodezyjnych. Nalezy wszakze zauwazy¢ potencjat tych sieci
i mozliwos$¢ dalszej optymalizacji, zwlaszcza w przypadku perceptronu. Wyniki uzyskane
dla sieci RBF sa zblizone do przedstawianych w literaturze.

W tej sytuacji w dalszej czgSci przedstawiono jedynie wyniki dla sieci liniowej.
W tabeli 2 ujeto badania nad doborem dlugosci ciagu uczacego, przedstawiajac pierwiastek
kwadratowy btedu sredniokwadratowego dla kilku wielkos$ci ciggu. Dla poréwnania przed-
stawiono rowniez wyniki uzyskane w przypadku zastosowania transformacji Helmerta.
Dodatkowo zawarto takze wyniki po zmniejszeniu terytorialnym obszaru opracowania
w rubrykach port oraz lewobrzeze. Pociagnglo to za soba automatycznie zmniejszenie
zbiorow uczacych, jednak pomimo znacznej redukcji ilosci przypadkéw, manewr ten miat
pozytywny wpltyw na wyniki transformacji. Potwierdza to, ze zaggszczenie punktow
dopasowania ma zasadniczy wplyw na jako$¢ transformacji. Na mniejszym obszarze, nawet
niewielka ilo$¢ punktow wystarcza do osiagnigcia zadowalajacych rezultatow.

Tab. 2. RMSE dopasowania punktéw [m] dla réznych zbioré6w uczacych

Cia‘?ill;)zra‘cy Uczacy Walidacyjny Testowy g(r:z:ziormaqa I_,Il?el;?;;t;
50 2,672 2,249 2,844 0,063 0,073
150 0,0133 0,0135 0,011 0,023 0,02
250 0,0125 0,0129 0,0137 0,022 0,024
300 0,0128 0,009 0,0123 0,023 0,02
Port (20) 0,004 0,0047 0,0053 0,01 0,017
Lewobrzeze (160) 0,0053 0,006 0,0056 0,02 0,019

Wyniki przedstawione w tabeli 2 potwierdzaja ogodlna tendencjg, ze im wigcej punk-
tow uczacych, tym lepsze dopasowanie. Zasadniczy skok jako$ciowy ma miejsce pomigdzy
50, a 150 przypadkami uczacymi. W tym przedziale btad spada z ponad 2 metréow do nieco
ponad centymetra. Bardzo dobre rezultaty uzyskano po zmniejszeniu obszaru. Dla 160
punktow lewobrzeza btad jest potowg mniejszy niz dla 150, a nawet 250 punktéw roz-
mieszczonych na catym obszarze. Porownujac wyniki uzyskane za pomoca sieci liniowej
do algorytmu Helmerta, nalezy stwierdzi¢, ze ksztaltuja si¢ one na podobnym poziomie
(poza przypadkiem ,,50”). Nie jest to duzym zaskoczeniem, biorac pod uwagg, ze oba
algorytmy to w istocie przeksztalcenia liniowe. Dla wigkszosci przypadkow sie¢ liniowa
transformowala z blgdami nieznacznie mniejszymi, niz algorytm Helmerta.

Najlepsze wyniki uzyskano dla niewielkiego obszaru portu, gdzie juz 20 punktéw
dopasowania wystarczyto na przeprowadzenie transformacji z btgdem mniejszym niz 1 cm.
Podobne wartosci uzyskane dla wszystkich zbiorow $wiadcza o prawidlowym procesie
uczenia.
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7. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki badan zwigzanych z wykorzystaniem niektorych
sztucznych sieci neuronowych do transformacji wspotrzednych z uktadu lokalnego miasta
Szczecin do uktadu ,,2000”. Eksperyment przeprowadzono z wykorzystaniem réznych
struktur sieciowych i réznej wielkosci zbioréw danych sposrod punktow osnowy geodezyj-
nej [ 111 klasy.

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan pozwala na postawienie istotnych wnio-
skow zwigzanych zaréwno z samym eksperymentem, jak i z proponowang koncepcja
wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do transformacji wspotrzednych.

Wsrod analizowanych sieci najlepsze rezultaty uzyskano przy zastosowaniu sieci
liniowej — byly to srednie btedy na poziomie okoto 0,5-1,5 cm (w zaleznosci od zbioru
uczacego). Bardziej skomplikowane struktury sieciowe (RBF i perceptron) popetnity
wigksze bledy — uzyskany btad zwlaszcza dla perceptronu wielowarstwowego jest wigkszy
niz oczekiwano w aspekcie dostgpnej literatury, np. (Mroéwczynska, 2009). Warto w tym
miejscu jednak zauwazy¢, ze w przytaczanej publikacji autorka wykorzystata zbior uczacy
ponad dziesigciokrotnie wigkszy. Zatem to wtlasnie niewielki zbioér uczacy moze by¢
wskazywany jako przyczyna stabszych rezultatow. Dalsze badania przeprowadzone dla
sieci liniowej pokazaty, ze zbyt mata ilo§¢ przypadkéw uczacych powoduje znaczny spadek
jakosci transformacji, a zageszczenie punktéw dostosowania i zmniejszenie obszaru analizy
poprawia jako$¢ transformacji.

Wyniki badan, szczegdlnie dla sieci liniowej wydaja si¢ by¢ na tyle interesujace, zeby
kontynuowac tematykeg badan w przysztosci. Wskazane sa dalsze badania nad optymaliza-
cja struktur sieciowych, w tym programowa implementacja algorytméw uczacych. Ciekawe
rezultaty moze takze przynies¢ implementacja w strukturg sieci rozroznienia doktadnosci
danych uczacych (I i II klasa). Inna alternatywa jest opracowanie kaskadowej sieci,
w ktorej pierwszy stopien wybieratby ze zbioru punktow uczacych najblizsze dla szukane-
go przypadku, a drugi stopien realizowatby transformacjg. Takie podejscie kaskadowe
pozwoliloby na zageszczenie punktéw uczacych poprzez terytorialne ograniczenie zbioru
uczacego. Punkty bliskie powinny bowiem mie¢ najwickszy wpltyw na estymacje wspol-
rzgdnych w danym punkcie.

Wydaje si¢ wskazane opracowanie testowego zbioru punktow pozwalajacego na
szczegotowe badanie roéznych algorytmow transformacji neuronowej. Taki zbidr symula-
cyjny, w przeciwienstwie do danych rzeczywistych, moze by¢ dowolnie modelowany
w zaleznosci od przyjetej koncepcji badan.
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SELECTED PROBLEMS OF COORDINATES TRANSFORMATION FROM
LOCAL COORDINATE SYSTEM OF CITY OF SZCZECIN TO COORDINATE
SYSTEM “2000”

KEY WORDS: coordinates transformation, local coordinate systems, artificial neural networks,
polish coordinate system “2000”, Szczecin

SUMMARY: The paper presents selected issues about using of artificial neural networks for
coordinates transformation form local coordinate system of city of Szczecin to system ,,2000”. The
description of local system of Szczecin itself and the basics of artificial neural networks are given in
the first parts of paper. Then the concept and the results of the research are included. The assumption
has been made, that using of neural networks would allow finding of direct relationships for the
empirical system like local system. The transformation has been made based on points of adjustment,
which has been introduced as a teaching sequence to neural network. These points have been chosen
from gravimetric frame of I and II class in the area of Szczecin. The analysis has been made for three
structures of neural networks — linear networks, multilayer perception and radial basis network.
Especially satisfactory results have been achieved for the linear network and for this network further
research on the influence of teaching sequence length and the area has been made. The results shows
that the number of teaching points and the density of them has an import ant influence on such
a transformation. The results are compared to the values achieved with Helmert transformation.
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