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Clanek prikazuje moZnost uporabe nevronskih sistemov pri transformacijah razlicnih koor-
dinatnih sistemov. Uporaba nevronskih sistemov na tem podrocju ni obicajna, ponuja pa
Stevilne moZnosti. Kot primer je prikazana uporaba nevronskega sistema za transformaci-
Jo kartezicnega koordinatnega sistema v drug - rotiran kartezicni koordinatni sistem.
Prikazan je matemati¢en postopek rotacije in nacin, kako se rotacija koordinatnih sistemov
predstavi nevronskemu sistemu.

Rezultati testiranj kaZejo, da so nevronski sistemi sposobni izvajati transformacijo - rota-
cijo kartezi¢nih koordinatnih sistemov. Prakticna uporaba nevronskih sistemov za izvaja-
nje transformacij zahteva natancno analizo obnasanja preslikave, ki jo naucen nevronski
sistem izvaja.

Kljucne besede: nevronski sistemi, ucenje, GPS, transformacije, rotacija, koordinatni sistemi,

NEURAL NETWORKS FOR COORDINATE SYSTEMS TRANSFORMATION

Abstract:

The article proposes the use of neural networks for different coordinate systems transfor-
mation. It is not a typical application for neural networks but it openes several new
aspects. As an example the neural network is used to perform the transformation from one
cartesian coordinate system to another, which is rotated with the respect to original. The
rotation is first introduced in classical way by matrix equation. The calculated transfor-
mation is used as the training set for the neural network.

Experimental work shows that neural networks are able to learn and perform the rotation
of coordinate systems although the practical use of neural networks in the field has to be
thoroughly analysed.

Keywords: neural networks, machine learning, GPS, transformations, rotation, coordina-
te systems.
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1. UVOD

Preracunavanja med razli¢nimi koordinatnimi sistemi (geocentri¢ni koordinatni sistem
WGS 84, kartezi¢ni koordinatni sistem, geodetske koordinate, drZzavni koordinatni sis-
tem, ....) je ratunsko zelo intenzivna in zahtevna naloga. Vsi sistemi preracunavanja
so matemati¢no dobro znani, povsod pa naletimo na napake, ki jih povzrocajo razli¢ni
vplivni faktorji - med najpomembnej$imi je zamenjava oblike zemlje z matemati¢no
idealnim telesom.

Ze nekaj asa se zelo pospe$eno razvija podrodje nevronskih sistemov, ki poskuga
prodreti na podrocja, ki so modelsko znatno slabSe opremljena kot geodezija. Namen
¢lanka je pokazati, da se numeri¢no dobro poznane transformacije, lahko zamenja z
nevronskimi sistemi, ki se prtvarjanja enega koordinatnega sistema v drugega naucijo
in so ga sposobni v poljubnih to¢kah znotraj poznanega podrocja, s primerno to¢nost-
jo tudi reproducirati.

Ce torej velja, da nevronski sistemi lahko z zadovoljivo to&nostjo izvedejo transforma-
cije koordinatnih sistemov, potem sledi naslednji korak, kjer lahko v taksne transforma-
cije mnogo laZje vpeljemo nelinearna lokalna odstopanja, ki sicer kvarijo meritve
(lokalne deformacije).

Primer uporabe nevronskega sistema je prikazan na rotaciji dveh kartezi¢nih koordinat-
nih sistemov.

2. TRANSFORMACIJA KOORDINATNIH SISTEMOV

Pogosto uporabljana transformacija, ki se uporabljajo pri preracunavanju med GPS (ITRS
- International Terrestrial Reference System) in drZavnim koordinatnim sistemom (KSDM
- koordinatni sistem drZzavne mreZe) je podobnostna transformacija (Leick, 1995), ki vse-
buje rotacijo in translacijo.

Transformacija med dvema koordinatnima sistemoma X, in X, je podobnostna in obenem
tudi konformna (ohranja merilo). Zapisana je z naslednjo matri¢no enacébo:

X, = +dm)RX, +T

kjer je:

X, koordinate tocke v prvem koordinatnem sistemu

X, koordinate tocke v premaknjenem (rotacija in translacija) koordinatnem sistemu
R ortogonalna rotacijska matrika

1 + dm faktor merila

T vektor premika (translacije) izhodi$¢a koordinatnih sistemov

Rotacijska matrika R je sestavljena in je produkt posameznih rotacijskih matrik osi
koordinatnega sistema. Kot rotacije je oznaden pozitivno, kadar je v nasprotni smeri
gibanja urinih kazalcev. Matriko R imenujemo tudi kardanska matrika. Sestavljena je iz
produkta treh matrik:

R = R ()R, (B)R,(V)
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Kjer so posamezne matrike:

1 0 0 cosf 0 —singf cosy siny O
R =10 cosa sinal; R,=1 0 1 o | R, ={-siny cosy O

0 -sina cosa sinff 0 cospf 0 0 1
Produkt rotacij je torej:

cosfcosy cosasiny +sinasin fcosy sinasiny —cosasin fcosy
R(e, B,y) =| —cosfsiny cosacosy —sinasin Ssiny sinacosy +cosasin Bsiny |.
sin B —sinacos 8 cosa cos B

Rotacija in translacija koordinatnega sistema imata dve, za uporabo nevronskih sistemov,
zelo ugodni lastnosti. Transformacija je zvezna in enoli¢na.

3. PRIPRAVA POSKUSA Z NEVRONSKIM SISTEMOM

Testiranje uporabe nevronskega sistema je namenjeno prikazu ustreznosti uporabe nevron-
skega sistema za izvajanje zahtevane transformacije.

Pri tem je osnovna enacba premika koordinatnih sistemov nekoliko poenostavljena, saj za
sam prikaz delovanja nekateri parametri enacbe niso pomembni. Poskus se omejuje na
rotacijo koordinatnih sistemov in zato upo$teva enacbo

X, = RX,

in je narejen za razli¢ne kote rotacij koordinatnih osi o, B, v. Ti so glede na kote, ki se prak-
ticno uporabljajo, nerealno veliki.

Nevronski sistem se mora transformacije nauditi na znanem podrocju, kjer je natanéno
poznana (izracunana). Glede na natannost poznavanja transformacije, preradun ni zahte-
ven. Izbira u¢ne mnoZice za prikaz sposobnosti nevronskega sistema, da se naudi pravil
transformacije ni pretirano zahtevna naloga. Tabela 1 prikazuje uéno mnoZico osnovnih
tock in pripadajocih transformacij.

V tabeli so zapisane tocke v kocki velikosti 10x10x10 in njim pripadajoce transformirane
tocke. Tabela 2 prikazuje tocke, v Katerih je bilo preverjeno delovanje nevronskega siste-
ma. Vse poskusne tocke se nahajajo v notranjosti kocke z velikostjo stranice 10. Testna
mnoZica je manjSa od ucne in tesne toc¢ke ne sovpadajo z ucnimi..

Poskus je bil izveden za §tiri razli¢ne rotacije, pri &emer so bili koti o, B in ¥ naslednji:

a p Y
testl 5° 5° 5°
test2 100 10°  10°
test3 200 200 20°
testd 15° 450 I5°
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4. UPORABLJEN NEVRONSKI SISTEM

Pri testiranju je bil uporabljen nevronski sistem, prikazan na sliki 1. Konfiguracija nevron-
skega sistema nima povratnih povezav (Feed Forward) in je ucena s principom povratne-
ga raz§irjanja napak (Error Backpropagation) (Cherkassky, 1998), (Golden, 1996). Sistem
ima vhodno plast s tremi nevroni. Na vsak vhodni nevron pride po ena koordinata tocke.
Sledita dve skriti plasti s po desetimi nevroni. Na koncu je e izhodna plast, ki spet pred-
stavlja koordinate toCke, tokrat v premaknjenem koordinatnem sistemu.

Slika 1: Za testiranje je bil uporabljen nevronski sistem s tremi vhodnimi nevroni, dvema
skritima plastema po deset nevronov in izhodno plastjo s tremi nevroni.

Parametri nevronskega sistema so bili:

Hitrost ucenja 0,5
Vztrajnostni koeficient 0,3
Vhodni $um 0
Ucna toleranca 0,01
Testna toleranca 0,02

Uporabljen je bil programski paket Neuralyst 1.4 proizvajalca Cheshire.

5. REZULTAT TESTIRANJ

Rezultati testiranj kaZejo, da je zaCetna hipoteza po kateri naj bi bili nevronski sistemi spo-
sobni izvajati transformacijo koordinatnih sistemov upravicena. Testni nevronski sistem se
Jje v vseh 8tirih testnih primerih nauéil reprodukcije prevajalne funkcije - transformacije -
z naprej postavljeno toleranco dovoljenega odstopanja 1%. V vseh §tirih primerih je potek
ucenja sistema in temu primerno upadanje velikosti srednje kvadratne napake, monotono
padajoce. Razmere ponazarja slika 2.
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Slika 2: Potek srednje kvadratne napake, ki jo pri ucenju na izhodu naredi nevronski
sistem. Na abscisni osi je Stevilo ucnih ciklov (epochs). Zadnja delitev predstavija 49920-
to ponovitev. Na ordinatni osi je velikost srednje kvadratne napake.

6. SKLEP

Namen dela je bil ugotoviti, ali nevronski sistem lahko nadomesti raCunanje rotacij in s tem
poveca hitrost in robustnost delovanja.
Ugotovitve prikazanega dela so:

3.

*

Prikazano ucenje nevronskega sistema izpolnjuje pricakovanja in dokazuje, da se
je nevronski sistem sposoben nauciti transformacije - rotacije kartezi¢nega koor-
dinatnega sistema.

Za prakti¢no uporabo nevronskega sistema pri opisanih transformacijah je nujna opti-
mizacija nevronskega sistema ter prilagoditev v prakti¢no uporabno podrodje.
Nujna je analiza uporabnega podrocja ter napak, ki jih zaradi svoje nelinearnosti v
izracun vnaSa nevronski sistem.

Naucen nevronski sistem je v svojem delovanju zelo hiter in je zato primeren za upo-
rabo tam, kjer je hitrost izvedbe transformacije pomembnejSa od doseZene tocnosti.
Nevronski sistemi zaradi postopkov uCenja lahko v izvajanje transformacije vpeljejo
tudi lokalne anomalije, ki jih je sicer teZko upoStevati.
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POVZETEK

Preracunavanja med razliénimi koordinatnimi sistemi je v geodeziji pogosto uporab-
ljana in ra¢unsko intenzivna naloga. Postopki preradunavanja so matemati¢no dobro
znani in definirani.

Namen ¢lanka je pokazati, da se izraCunavanje transformacije lahko zamenja z nevronski-
mi sistemi, ki se pretvarjanja enega koordinatnega sistema v drugega naucijo. Primer upo-
rabe nevronskega sistema je prikazan na rotaciji dveh kartezi¢nih koordinatnih sistemov in
preizkuSen na Stirih razli¢nih rotacijah.

Nevronski sistem se nauci transformacije na znanem podrocju, kjer je natancno poznana.
PriloZeni sta tabeli ucne in testne mnoZice, ki dajeta bralcu moZnost prakticne ponovitve
poskusa. Testna mnoZica je manj$a kot uéna in tesne tocke ne sovpadajo z ucnimi.
Rezultati testiranj kaZejo, da so se nevronski sistemi sposobni nauditi transformacije dveh
koordinatnih sistemov. Testni nevronski sistem se je naucil reprodukcije transformacije z
naprej postavljeno toleranco dovoljenega odstopanja 1%. Potek ucenja sistema in upada-
nje velikosti srednje kvadratne napake je za izbran sistem monotono padajoce.

Prakti¢na uporaba sistema zahteva natanéno analizo delovanja.

SUMMARY

Calculation of various transformations between coordinate systems are very common in
geodesy. They are often numerically intensive. The transformation algorithms are very
well known.

The main focus of the article is to show that neural networks can be used for coordinate
system transformations. The rotation of two Cartesian coordinate systems was used as an
example. Four different rotations were tested.

Neural network is trained to perform the transformation on the known subspace. Two tables
are attached to the paper to enable reader to repeat the experiment. Training set is much
larger than the testing one, and the testing points differ from training points.
Experimental results show, that neural networks are able to learn the transformation of two
coordinate systems. Training and test tolerance were set on 1%, meaning that all reproduced
points are within the given tolerance. Training root mean square error decreases in time.
Practical use of neural networks for coordinate systems transformation, requires concise
analysis of the network behaviour.
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