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1. Bevezetés

A térképek feladata a targyak és jelenségek térbeli elhelyezése ugy, hogy tajékozodasra,
attekintésre vagy leltarozasra alkalmas legyen. EbbOl egyenesen kovetkezik, hogy a
térképlapon minden pontnak a valosagban is egy-egy pontra kell vonatkoznia. Tehat a
térképlap elhelyezheté egy koordinata-rendszerben, amely a foldfelszin kicsinyitett, valos
vagy vetiileti egyenletetekkel torzitott (sikba vetitett) modellje. A modern térinformatikai
szoftverek alapvetéen ilyen koordinata-rendszerekkel miikodnek, minden objektum
koordinatakkal van ellatva. Ahhoz, hogy a papirtérképek szkennelt, raszteres allomanyait
betehessiik ezen programokba, sziikséges az egyes pixelek térbeli elhelyezése. Ezt a
miveletet georeferalasnak nevezziik. A felhasznalonak nem sziikséges, hogy minden pixelt
ellasson koordinatdkkal, elegendd kelld mennyiségli ismert pontot elhelyezni, majd egy
kivalasztott matematikai modszerrel a tobbi pixelt interpolacioval kiszamitani. Ezeket a
pontokat a koordinatahaloézati vonalak metszésénél konnyli megadni. Metszéspontok
hianyaban ismert objektumokat adhatunk meg fixpontnak; azonban igy noveljiik a hibak
kockazatat, ugyanis idében visszafele bizonytalanabb az objektumok helye és 1éte, illetve az
objektumok térbeli kiterjedése sem feltétlen pontszerii. Olyan helyzet is elé6fordulhat, hogy
csak a térképlap keretén talalhatd foldrajzi vagy vetiileti koordinata, csak egy tiiske alaku
Orvonal latszik, vagyis csupan egy tengely mentén ismert a koordinata. A térinformatikai
szoftverek georeferalo ablakai elvarjak, hogy koordinataparokat adjunk meg; igy jelenleg a
fent emlitett probléma ezekkel a szoftverekkel még nem oldhaté meg. Célom, hogy erre egy

QGIS-bovitménnyel szolgaljak megoldasként.



2. Térképek georeferalasa

2.1. Georeferalas térinformatikai szoftverekben

A térinformatika a térben elhelyezkedd adatokkal foglalkozik, beleértve az adat bevitelét,
tarolasat, kezelését, elemzését, modellezését ¢és megjelenitését. Mindezen adatok
elhelyezhetdk egy definialt koordinata-rendszerben, amelyben mérhetiink, szamolhatunk, és
mas koordinata-rendszerbe atvalthatunk. A térinformatikai szoftverek olyan fajlokkal
dolgoznak, melyekben leirt térképi elemek geometridja és attributumai 6sszekapcsoltak,
akar vektoros akar raszteres formaban. Amely fajlok nem felelnek meg ennek, azt a
szoftveren beliil kapcsolhatjuk Ossze: egy tablazatot hozzafiizhetiink attribitumok vagy
koordinataparok alapjan, vagy térben elhelyezhetiink raszteres képeket, és ezaltal 0]
allomanyt hozhatunk vele létre. A legismertebb bemeneti képformatumok a JPG, JPEG,
PNG, ezekben a fajlokban szineket rendeliink az egyes pixelkoordinatakhoz, igy taroljuk az

egeész képet.

A georeferalas soran a felhasznaldé a grafikus feliileten keres beazonosithatdé pontokat
(koordinatahalozati metszéspontot vagy pontszerii objektumot) és a pontra Kattintva
megadja a koordinatait egy elére meghatarozott koordinata-rendszerben (Burt et al., 2020,
47. 0.). A program a kép pixelkoordinatai és a megadott pont foldrajzi vagy vetiileti
koordinatai kozott kapcsolatot 1étesit. Ezutan a rendelkezésre allé pontok mennyiségébdl
kovetkeztetve valasztunk interpolacios modszert: linearis, Helmert, polinom vagy spline
transzforméciot. A linedris transzformacid a legegyszertiibb, elegendd legalabb harom pontot
megadnunk, hogy a képlinket sikban elhelyezziik. Tobb pont megaddsa esetén a
transzformacidé a legkisebb négyzetek modszerével kozeliti a hibakat, hogy a lehetd

legkisebbre csokkentse azokat. A modszert késdbb részletesen ismertetem.

A letett pontokat georeferalas eldtt vagy utan elmenthetjiik egy .points kiterjesztésit GCP
(ground control points) szoveges fajlba, ezt a lehetdséget kihasznalom az altalam készitett
programban. A georeferalast elinditva a program a kép minden pixeléhez koordinakat rendel,

¢s létrehoz egy 1j, altalaban TIFF tipusu f3;lt.



2.2. Georeferalas érvonalak alapjan

Alapvetd elvaras a térképektdl, hogy tajékozhatok legyenek, tavolsagot, teriiletet, iranyt
lehessen rajtuk mérni vagy legalabb becsiilni. A legtobb modern térképen talalhato fok- vagy
kilométerhélozat, koordinatak, északjel, mértékléc stb., ezért térben konnyen elhelyezhetok.
Idében visszafele haladva ez nem mindig teljesiil, egyes térképek matematikailag szépen
levezetettek, masok egyaltalan nem. A térképi objektumok pontossaga a felmérés
pontossagan mulik, ez jelenti a tdvolsag- €s szogmérésbol 1étrehozott racshalé pontossagat,
de az abszolut térbeli elhelyezéshez f6ldrajzi koordinata-rendszerben elhelyezett pontokra
van sziikség, ezek meghatdrozdsa a miitholdas technologia eldtt csillagészati méréseket
kovetelt. A 17-18. szdzad sordn az eurdpai nagyhatalmak topografiai térképezésbe kezdtek,
ehhez egyre pontosabban meghataroztdk a Fold alakjat, és haromszogelési alappontokat
hoztak Iétre. Ebbol a korai térképezésbol fellelheték olyan topografiai vagy levezetett
térképek, ahol nincs fokhalo, ahol f6ldrajzi koordinatakat csak a kereten talalhatunk, egy-
egy rovatka vagy tliske jelzi a hosszasagi vagy szélességi kor értékét (Burt et al. 2020,
51. 0.). Ezeket drvonalaknak, hianyos koordinatdknak nevezziik. A térinformatikai
szoftverekben sziikséges koordindtapart megadnunk, viszont 6rvonalas térképek esetén

eléfordulhat, hogy a térképen egyetlen beazonosithatd koordinatapart sem talalunk.



3. QGIS-bovitmény készitésének alapjai
3.1. A QGIS szoftver

A QGIS vilagszerte elterjedt, a legnépszeriibb nyilt forraskdéda térinformatikai szoftver.
2002 ota folyamatosan fejlesztés alatt all (2013-ig Quantum GIS néven), fut a legtobb UNIX
feliileten, Windowson és MacOS-en egyarant, s6t mar Androidra is folynak a tesztelések. A
programot C++ nyelven irtdk és a Qt fiiggvénykonyvtarat hasznaljak, ezaltal biztositva
konnyen kezelheté grafikus felhasznaloi feliiletet (QGIS dokumentacio, 2020, 3. 0.). A
legtobb hasznalt raszteres és vektoros fajlformatumot ismeri €és kezeli, és amit nem, azt a

szorgos felhasznalok adjak hozza bévitmény formajaban az alapprogramhoz.
3.2. Plugin

A bévitmény (kozismert angol nevén plugin) olyan programkod, amely nem fut 6nalloan,
célja egy mar meglévd program bdvitése, ) funkciok hozzaaddsa. Nagy és sokoldali
szoftverek fejlesztéi engedik meg a felhasznaldiknak hogy bévitményeket allitsanak eld,
ugyanis egyes eszkozokre nem meriil fel akkora igény, hogy a fejlesztéi csapat sok 1d6t
forditson rd, masfeldl az alapprogramot igyekeznek kis méretben Osszedllitani, hogy a

széleskorlien nem hasznalt eszk6z ne foglaljon minden felhasznalonal felesleges tarhelyet.

Meglepden hangzik, de a QGIS georeferalo eszkéze (GDAL Georeferencer), maga is
bovitmény, amit a fejlesztdi csapat készitett C++ nyelven (core plugin); viszont igy is
alapvet0 része a telepitett programnak, csupan csak aktivalnia kell a felhasznalonak, hogy
hasznalhassa (QGIS Dokumentacié, 583. 0.). Ertheté tehat, hogy a hianyos koordinataju
térképekhez a fejlesztdi csapat nem is készitett bovitményt, ugyanis ezek csak kis hanyadat
képezik a georeferalando térképeknek. A kiilsés felhasznalok python nyelven irhatnak
bévitményt (External Plugin), amit a QGIS-profil python/plugins mappéajaba elhelyezve
hasznalhatnak. Amennyiben a plugin hasznos, stabil és jol dokumentalt, a készitGje
feltoltheti a QGIS hivatalos tarhelyére, amely a moderatori ellenérzésen atesve barki altal

elérhetd és hasznalhato lesz. (QGIS Dokumentacio, 563. o.)



Két QGIS-bovitményt emlitenék meg, amelyek az 0j pluginok készitéséhez hasznosak. A
Plugin Builder 3 az 0j plugin létrehozasaban segit, automatikusan létrehozza a sziikséges
fajlokat és kitolti a f6 fliggvényeket. A Plugin Reloader pedig QGIS-en beliil frissiti a
kivalasztott bovitményt, igy nem sziikséges a QGIS yjrainditasa, ha modositottunk valamit

a bévitményliink forraskodjaban.
3.3. Python programozasi nyelv

A Python egy altalanos céli és magas szintli, interpreteres (a futtatds kozvetleniil a
forraskddbol torténik) programozasi nyelv. Guido van Rossum holland programozo kezdte
el fejleszteni az 1990-es években, sok Gtletet meritve az ABC nyelvbol, amelyen 6 maga is
dolgozott (Python dokumentacio; History and Licence, 2020). A Zen of Python cimi angol
nyelvii Osszefoglalas réviden vazolja a Python céljat (amely az import this parancssal
elérhet6 barmelyik Python konzolon). E szerint a forraskod egyszeriisége és olvashatdsaga
elébbrevald, mint a program futdsdnak gyorsasdga. A nyelv konnyen olvashatd és
értelmezhetd, egyszerii angol kulcsszavakat hasznal. Hianyoznak beldle a C nyelvekbdl
ismert blokkok lehatarolasara hasznalt { és ; karakterek, helyette a tabulatorokkal tordel, ami
egyszerlien megkoveteli a program irdjatdl hogy atlathatéan dolgozzon. A Pythonban
osztalyokat és fliggvényeket hozhatunk létre, az alarendelt osztalyokat ponttal kapcsoljuk
Ossze a folérendelttel, a fliggvényeket is ponttal kapcsoljuk ezekhez, a valtozokat pedig
zarojel kozé zarva soroljuk fel a fliggvény neve utan. A logikai kapcsolatokat kulcsszavakkal
irjuk, a for ciklus pedig alapvetonek veszi, hogy egy lista elemein egyesével végigmegyiink,
hacsak mashogy nem rendelkeziink: ez egy sok pontot tartalmazé lista (t6bb dimenzios
matrix) esetében rendkiviil elényds. A nyelv ismeri a string (szoveg) tipust, és konnyli az
atalakithatosadg a szoveg €s a szamok tipusai kozott, ami megkonnyiti az adatbevitelt €s
kiirast. A Python meglehetésen nagy alapfiiggvénytarral rendelkezik, ehhez tarsul még sok
publikus konyvtar, amelyek elemeit az import paranccsal hivhatjuk meg. A Python nyelven
irt QGIS-bovitmények irasanak els6 eleme a qgis konyvtar meghivasa (Garrand, 15-34. o.,
2016).

Nem 4ll modomban a nyelvet bovebben ismertetni, mivel csak egy bizonyos részére
tamaszkodtam, mindenekel6tt a QGIS konyvtarat felhasznalva. Az egyes Python adta

megkdzelitéseket és esetleges elonyoket az altalam irt program egyes 1€péseinél ismertetem.



3.4. Qt konyvtar

A Qtegy C++ nyelven irt grafikus eszkoztar (widget toolkit), amellyel grafikus felhasznaloi
felilletet hozhatunk 1étre elére megirt vezérléelemek (widgetek) segitségével (Qt
Dokumentéci6). Az elkészitendd bévitménynek az illesztépontok lerakdsa miatt feltétlentil
sziikséges grafikai feliilettel rendelkeznie, ¢s mivel a QGIS grafikus motorja a Qt, igy a
plugint is abban készitem. Feltétleniil elony0s, ha a bovitmény a lehetd legjobban hasonlit a
QGIS georeferald ablakhoz, mert szorosan Osszekapcsolodik vele. A Qt Python és QML

nyelven is hasznalhato, a programomban a legfrissebb PyQtS kdnyvtarat hasznalom.
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4. Az implementalas folyamata

A diplomamunka célkitlizése tehat egy olyan program (tulajdonképpen egy QGIS-
bévitmény), amely beolvas egy képfajlt, megjeleniti azt, tovabba a felhasznald fixpontokat
tehet le és lathat el koordinatakkal, illetve megadhat egy fajlnevet és elérési utvonalat a
mentendé GCP-fijlnak. A bovitmény maga nem georeferal, de mindent el6készit ahhoz,
hogy a felhasznald kényelmesen és rovid idon beliil a megfeleld fajlok és interpoldciods

modszer kivalasztasaval a QGIS Georeferencer pluginban georeferalhasson.

Tovabbi célkitlizés, hogy ez a program madasok altal felhasznalhatdé és széles korben
terjeszthetd legyen, igy elsdsorban angol nyelven fejlesztettem. Ez nem csak a
névvalasztasra, a kiilonboz6 feliratok, gombok és ilizenetek angol nyelvii hasznalatara
vonatkozik, de még a forraskod valtozoit és fiiggvényeit is angolul neveztem el, hogy barki

mas tovabbfejleszthesse.

Els6 1épésként 1étrehoztam a bovitményt Georeferencing with partial coordinates néven a

Plugin Builder segitségével, masodik lépésként pedig megterveztem a felhasznaloi feliiletet.
4.1. Felhasznaloi feliilet

A program grafikus felhasznaloi feliilettel (GUI) rendelkezik, amelyet a QGIS-szel egyiitt
teleptilt Qt Designer alkalmazassal készitettem (pontosabban a Qt Designer with QGIS 3.8.2
custom widgets verzioval). Az elemek rugalmasan illeszkednek egymashoz, az ablak
magassaga ¢és szélessége tetszélegesen valtoztathatd, valamint megjelenithet6 teljes ablakos
nézetben, illetve letehetd talcara. A bovitménybe betoltott informaciok nem vesznek el az

ablak bezarasaval, csupan a QGIS bezarasaval.
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A. Fajlkivalaszto elem (QGSFileWidget), amellyel a betoltendd képfajlt kivalaszthato.

@

Képmegjelenité (QGraphicsView), amely alaphelyzetben iires, de fajlt kivalasztva a
kép kitolti a rendelkezésre allo teret. Ha a megjelenitd tartalmaz képet, lehetdség van
illesztdpont elhelyezésére (piros pontként jelenik meg).
C. Tablazat, amely a lerakott pontok koordinatait jeleniti meg (QTableWidget)

Két nyomdgomb a pontok torlésére (Osszesre vagy a tablazatban kijeloltekre).
E. Fajlkivalaszto elem (QGSFileWidget), amellyel a mentendé GCP-fajl nevét és elérési
utvonalat adhatjuk meg.

F. A program futtatasat elindité nyomogomb.

(@ Georeferencing with Partial Coordinates = O X

Choose file: A |D:\diploma\peldak\arad.tif a | \ \

\ 4 L‘T . .’ m - M‘—». A—t’ §
(“ // Y mm :4 / Featenin (JYG)IW{ z \‘df/u?hwm»{ Alur ’Wt‘/e Anthoasiis [/omrw{?«n/ ‘g}m/ ‘)/'//’;»7,'

C SouceX  SouceY DestX Dest. Y 7 “1D
4/165.617647058... 1158.44117647... 46.5 ‘ i Delete all points

54181.37196425... 236.464826532... 22.044

6 623.543397456... 264.665908746... 21.044 ‘ | Delete selected rows \

Save GCP points: Eﬂ—- “L‘.
F > |

1. abra: a program felhasznaloi feliilete
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4.1.1. Fajlbeolvasas

A program elsé eleme a fajlbeolvasé modul, enélkiil a képmegjelenitd iires, és nem lehet
pontot elhelyezni. A vezérléelemre kattintva az operaciés rendszernek megfeleld
fajlkivalaszto ablak ugrik fel, ahol csak egy fajlt enged kivalasztani. A program csak JPG,
JPEG, PNG ¢és TIFF tipusu fajlt enged betdlteni.

self.chooseFile.setFilter ('*.jpg;*.jpeg;*.png; *.tif;*.tiff")

self.chooseFile.fileChanged.connect (self.openlImage)

A megnyitast valasztva a program betolti a képet a megjelenitébe.

scene = QtWidgets.QGraphicsScene ()
self.scene=scene

self.gv.setScene (self.scene)
p=0tGui.QPixmap ()

self.pixmapIltem=scene.addPixmap (p)

4.1.2. Illesztépont-elhelyezés

A kép betdltését kovetden a felhasznald az egérgorgdvel szabadon nagyithat/kicsinyithet a
képre (zoom), illetve az egér bal gombjat lenyomva tartva mozgathatja azt (pan). A
képmegjelenitdben vald bal egérgomb lenyomdasat, mozgatasat, felengedését valamint a
gorgot kiilon-kiilon fliggvények figyelik 6sszehangolva, tarolva az események pozicioit, €s
lehetdvé téve a fent emlitett miiveletek végrehajtasat. Ha a kattintas soran a felhasznal6 az
egeret nem mozgatta el, gy pontot rak le, vagyis rogton felugrik egy 10j, kisebb méretii ablak,
amit a forraskodban SubDialog néven hoztam Ilétre. A kisebbik ablakban két
szovegdobozban a két koordinata tolthetd ki (Easting és Northing, vagyis a keleti és az északi

tengely). Ha az egyik tengely koordinataja ismeretlen, liresen kell hagyni.

A kivételkezelést, vagyis a kiilonboz6é hibak és az ebbdl fakadd nemkivant
programdsszeomlas kivédését mar ezeknél a szovegdobozoknal elkezdtem. Tobb
programnyelvhez hasonléan a Pythonhoz csatolt Qt konyvtar is rendelkezik RegExp
(regular expression) validatorral, amellyel szabalyokhoz kothetjiik a szovegdobozok
kitoltését. A koordinatak esetében ez a negativ eldjel, 0-9 szamjegyek, €s a tizedesvesszo;

ez lehet pont, vagy a kozép-eurdpai kultarkorben elterjedt vessz6 karakter, amelyet
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a program Kkitoltés utan pontra cserél (Goyvaerts, 2007). Ugyancsak irhaté maximum két
esetben szokoz karakter a szamjegyek kozé, amellyel a felhasznald fok-perc, illetve fok-
perc-masodperc formatumban viheti be a koordinatat, amelyet a program rogton atszamol
fokra és ugy jeleniti meg a tablazatban. A kiilonb6zé formatumok szerinti kitoltési

lehetdségek olvashatok a felugrd dialogusablak magyarazataban.

FORM CLASS, = uic.loadUiType (os.path.join(
os.path.dirname( file ),

'partial coordinates dialog coord.ui'))

class SubDialog (QtWidgets.QDialog, FORM CLASS) :
def init (self, parent=None):
super (SubDialog, self). 1init (parent)
self.setupUi (self)
regex = QRegExp (" (-2 (0] [1-9]1[0-91%*) ([\\.,]
[0-9]+[\\s[0-9][0-912 ([\\.,][0-9]+[\\s[0-9][0-9]"
([\\.,1[0=-91+)2)2)2)2")
validator = QtGui.QRegExpValidator (regex)
self.destX.setValidator (validator)
self.destY.setValidator (validator)

Ll Give coordinates Y

Please fill at least one input.
If the coordinats is unknown plesss leave the input emply.
You can describe coordinates in degrees (3oiacc) projected coordinates (o),

degress and arcminutes (o0 socooc) or degress, arcminutes and arcseconds (3o o xoosc)

Dest. X {Easting)
Dest. Y (Northing)

oK Mégse

2. abra: felugro ablak a koordinatak kitoltéséhez
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A szovegdobozok kitoltése utdn az OK gombot lenyomva a felugré ablak bezarul, és a
képmegjelenitében a kattintas helyére egy QGraphicsitem objektum keriil, amely piros
pontként jelenik meg (ebben is torekedtem a Georeferencerhez valé hasonlatossagra),
valamint a képi ¢s megadott koordinatakkal egy 1) sorral boviti a tdblazatot. Emellett az
objektum listazodik az itemArray nevii tombben, ami a késdbbi ponttorlési miiveletekhez
sziikséges. Az illesztopontok kezeléséhez kiilon osztalyt (class) hoztam 1étre, amely kezeli a
pontok grafikai megjelenését; igy a pont mindig helyben marad, és nagyitdsi szinttol

fliggetleniil megtartja méretét.
4.1.3. Illesztopontok tablazata

Az illesztOpontok tabldzata nagyban hasonlit a Georeferencer tablazatahoz, az oszlopok
elnevezései megegyeznek: a képpontok koordinatai SourceX és SourceY, a megadott
koordinataké pedig DestX és DestY. A tabldzat nem csupan dokumentécioként szolgal a
felhasznal6d szdmara, hanem lehetdséget ad arra, hogy utdlag szerkeszthesse a megadott
koordinatdkat. Ha a felhaszndlo elgépelte, rossz tengelyre irta be, vagy felcserélt
koordinatakat, a pontok torlése nélkiil szerkesztheti dket, és mindezt egy RegExp validator
védi (itt mar csak pont karaktert enged tizedesvesszOnek, valamint nem lehetséges
szogpercet és szogmasodpercet megadni). A felhasznalonak nincs lehetdsége arra, hogy az
illesztopontok képkoordinatait szerkessze, viszont lehetdsége van a nem kivant pontok

torlésére.

self.tableWidget.insertRow (self.tableWidget.rowCount () )
item = QtWidgets.QTableWidgetItem (eX)

A tablazat melletti Delete all points gommbal a felhasznal¢ kitorli az eddig letett pontokat,
torli a tablazat sorait, és képen lehelyezett piros pontokat, viszont magat a betoltott képet
bent hagyja a megjelenitdben. Uj kép betdltése esetén a tablazat és a pontok szintén torlésre

keriilnek.

def deleteAll (self):
self.tableWidget.setRowCount (0)
for i in self.scene.items /() :

if 1 !'= self.pixmapItem:
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self.scene.removeltem (1)

self.itemArray = []

Ha az alatta levé Delete selected rows-ra kattintunk, akkor azok a sorok (és a hozzajuk
tartozo itemek) torlddnek, amelyek a tablazatban ki vannak jelolve. Nem sziikséges az egész

sort, elegendd barmelyik elemét kijelolni. A térlések nem visszavonhatd muveletek.

def deleteRows (self):
rows = set()
for index in self.tableWidget.selectedIndexes () :
rows.add (index.row())
for row in sorted(rows, reverse=True):
self.tableWidget.removeRow (row)
self.scene.removeltem(self.itemArray[row])

del self.itemArray|[row]
4.1.4. Kivételkezelések

A programfutds sordn fellépd hibak kivédése az egyik legfontosabb feladat. Problémat
okozhatnak a matematikai hibdk vagy a felhasznal6é okozta hibak, példaul egyes sziikséges
lépések kihagyasa. Ezek kivédése két modon oldhaté meg: vagy megakadalyozzuk a hibas
miivelet megtételét, vagy felugré ablakkal figyelmeztetjiik a felhasznalot, és a program
visszaugrik a hiba el6tti allapotra. Az elsé esetre példa a RegExp-pel korlatolt szovegbevitel,
vagy a pontlerakds akadalyozasa addig, amig nincs képfajl betoltve. Masodikra jo példa,
hogy a program elvar legalabb 3-3 x' és y' megadott félkoordinatat (ennek a matematikai
okait késébb részletezem), de ez mar a felhasznaldé szdmara nem magatol értet6dd, nem
célszerli egyszerlien akadalyoztatni, hogy a futtatast elinditsa. Ehelyett a futtatds gomb
megnyomasa utan egy felugré ablak figyelmezteti a matematikai kvetelményekre. Ehhez a
kis ablakhoz nem sziikséges egy teljesen uj parbeszédablakot 1étrehozni, a QtWidgets
konyvtarban ehhez adott egy QErrorMessage osztaly. Ezt az osztalyt elég egyszer az _init_()

fiiggvényben definidlni, és késObbiekben tobbszor felhasznalhato.

class PartialCoordinatesDialog (QtWidgets.QDialog,
FORM CLASS) :

def init (self, parent=None):
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self.error = QtWidgets.QErrorMessage ()

if len(dest x) < 3 or len(dest y) < 3:
self.error.showMessage ('Not enough points! Please

fill at least 3-3 coordinates on both axis!')

Ugyancsak probléma, ha a felhasznalé nem ad meg nevet €s elérési titvonalat a mentendd

GCP-f3jlnak, és nyom ra a futtatasra, ezért erre szintén egy felugr6 ablak figyelmezteti.

self.error.showMessage ('No filename to save!')

L OGIS3 X

Mot encugh points! Please fill at least 3-3 coordinates
on both axis

v | Uzenet megjelenitéss ismet

oK

3. abra: felugro hibaiizenet-ablak

4.2. Futtatas

Mikor a felhasznal6 ugy véli, hogy elegendd, jol elhelyezett pontot rakott le, akkor rakattint
a Run feliratt gombra, és elinditja a program f6 metddusat. A run() fiiggvény eldszor kiszedi
az Osszes értéket a QTableWidget tipusu tablazatbol, és bemasolja egy kétdimenzios tombbe,
az iires stringeket NULL értékre cserélve. Mindez egy sorral megoldhat6 a forraskodban a
lambdafiiggvény segitségével. A lambdafiiggvény egysoros, egyszer hasznélatos fiiggvény,

vagyis hasznalat utdn mar torlddik is.

self.gcps = [[(lambda s: None if s=='"' else float(s))
(self.tableWidget.item(y,x) .text()) for x in range(t col)]

for y in range (t row) ]
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A tomb Iétrehozasa utan a sorok szétvalogatasra keriilnek. Azon pontok képkoordinatai,
amelyek rendelkeznek megadott x’ vetiileti koordinataval, tarolasra kerlilnek a src_x nevii
kétdimenzids matrixban, a hozzajuk tartozo x'koordinatak pedig egy dest_x nevii egysoros
matrixban. Mindez megtérténik az y’ koordinatanak megfelelSen is. igy duplikalodnak azok
a pontok, amelyhez mindkét koordinata ismert, és Kiesnek azok a pontok, amelyeket iiresen
adott meg a felhasznalo. Mihelyst készen allnak a matrixok, elindul a linearis

transzformacio.
4.2.1. Legkisebb négyzetek médszere

A linedris transzformacio alapja egy kozelités, a cél hogy a rendelkezésre all6 adatok alapjan
a hianyzo adatokat megbecsiiljiikk, ugy hogy a maradék ellentmondasok négyzetosszege
minimalis legyen. Ezt a legkisebb négyzetek modszerének nevezziik (Sarkozy, 1987). Ennek
az eredménye két fliggvény, a két tengelynek megfelelden. Jeldlje x, y a képkoordinatikat,
x',y" a vetiileti koordinatékat, és X, ¥ a becsiilt vetiileti koordinatakat. Tovabbiakban csak x-
re irom fel az Gsszefliggéseket, mivel ugyanez értendd y-ra is. A vetiileti koordinatakat a
képkoordinatak sima fliggvényének tekintjiik, igy az tetszéleges pontossaggal kozelithetd a

kovetkezd hatvanysorral:

n-j

55 = Qpo + Aq19X + ag1y + azoxz + a1 xy + aozyz + - = Z Z ajkxjyk
Jj=0k=0

Az ay értékek ismeretlen egyiitthatok. Adott i darab ismert pontunk, mindegyikhez tartozik

egy valos vetiileti koordintata, és keressiik a lehetd legkisebb maradék ellentmondast, a

hibakat normalis eloszlasunak feltételezve.
Z()?l- —x';)? > min
i

A kifejezés csak akkor minimalis, ha a parcialis derivaltja zérus.

Y& —x';)? _

0
OQM
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Az alabbi Osszefiiggést felismerve elvégezhetjiik a parcialis derivalast.

0x

aajk

= xjyk

d Zi(fiZ - ZJ?ix'l- + x'iz)
aajk

= Z(Zfixij)’ik —2x'ixJy*) = Z xJy K@ —x) =0
7 7

Az egyenletet atrendezve, majd az x;-t kifejezve:

P B 1 J. ok
zxixi Vi —zxixi Vi

2 2

Z xi/yi¥(ago + agox; + agry; + ) = z x'ix yik

i i

Az ismeretleneket a szummak elé kiemelve kapjuk:

ik i+1., k i k+1 _ 1 Ik
aoozxijyl' +a102xi1 Vi +ao1zxi])’i +---—inxi Vi

L L l L

A végtelen sor Osszes ismeretlenének kiszamitdsdhoz végtelen sok ismert pontra van
sziikséglink. Ez a feladat szempontjabol lehetetlen megoldas, hatart kell hizni. Ezt a hatart
tobb szempont hatarozza meg: nem szeretnénk, hogy a polinomfiiggvényt a pontok hibai
latvdnyosan ,;rangassdk”, és szeretnénk kevés illesztoponttal is hasznalni (linearis
transzformécio esetén legalabb 3, masodfokl esetén legalabb 6 pont sziikséges). Linedris
transzformaciot hasznalva az elsé harom tagra van sziikségiink. Mivel n = 1 ezért j és k

értékeknél harom eset 1ép fel, ami az alabbi harom egyenletet eredményezi:

a0021+a102xi+a012yi :Zx’i
i i

i i

2 _ ’
aoozxi‘Falozxi +a01zxiyi —inxi
7 7

i i

Qoo Z Yi + aqo Z XiYi + Qo1 Z }’iz = Z x'1yi
i i

i T
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Ez egy harom ismeretlenbdl és harom egyenletbdl allo egyenletrendszer, tehat lehet egzakt

megoldasa, az ismeretleneket a Gauss—Jordan-eliminacio segitségével szamolhatjuk ki.
4.2.2. Gauss—-Jordan-eliminacié

A Gauss-Jordan-eliminaciot n ismeretlenes n egyenletb6l allé egyenletrendszernél
alkalmazhatjuk, ahol az ismeretlenek egyiitthatoit egy nxn-es matrixba rendezziik,
oszloponként sorban a megfeleld ismeretlenek egyiitthatdival (egyiitthatomatrix), majd
kiboévitjiikk az egyenletek konstans tagjaibol alkotott oszlopmatrix-szal (eredménymatrix).
Ezutdin a sorok linedris kombinéciojaval, Osszeadasdval, kivonasaval, skalarral valo
szorzédsaval ¢és akar a sorok cseréjével addig kombinalunk, amig az egytitthato-matrixban a
foatloban 1, a tobbi helyen 0 érték all. Ez esetben az eredménymatrix értékei sorrendben a

keresett ismeretlenek értékei. A mi esetiinkben a kezddallapot igy néz ki:

—zl in ZYL'_ [G00] _Zx'i_
7 7 7 7

in inz inyl' daol = Zx,ixi
i i i i
2
Z)’i inyl' Z)’i
L i i .

Z X'y
Fontos megjegyezni, hogy az egyiitthatomatrix determinansa nem lehet zérus, kiilonben az

o1d 15

egyiitthatok linearisan nem fliggetlenek, igy nem szamolhatok ki. Ha pedig az érték a nulla
szlik kornyezetébe esik, Uigy a hibakat felnagyitja. Ez elkeriilhetd, ha a futtatds soran a
program ellendrzi, hogy az egyiitthatomatrix determinansanak abszolutértéke kisebb-e, mint
107*. A determinans kiszamolasat kiils6 fiiggvényre biztam, amelyet a run() fiiggvényben

hiv meg az alabbi feltétel:

if abs(self.determ(coeff x))<0.0001 or

abs (self.determ(coeff y))<0.0001:
self.error.showMessage ('The solution could not be

determined. Please try allocate your points to not fall on

one straight line')
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A feltétel akkor teljesiil, ha a determinans kozel nulla, ami gyakorlatban azt jelenti, hogy a
megadott illesztépontok kozel egy egyenesre esnek. Igy a program futasa megall, és egy
hibatizenet arra kéri a felhasznalét, hogy pontjait jobban szétszorva helyezze le. Ha a feltétel
nem teljesiil, a program tovabb fut és végrehajtja a Gauss—Jordan-eliminaciot. A miivelethez
az alapszakos szakdolgozatomban Java nyelven irt kodot irtam at Python nyelvre, melyet
gauss_jordan() néven taroltam el. Ezutan létrehoztam az egyiitthatomatrixot és az
eredménymatrixot. Az eredménymatrix feltéltéséhez nem irtam meg kézzel mind a kilenc
Osszegzést, foleg hogy csak hat kiilonbozore lenne sziikség, hanem készitettem egy sum_xy()
nevi fliggvényt ami egy i elemil tombbdl és j és k bemeneti értékbol kiszamolja az alabbi

szummat:

zxijyik

i
Az elokészitett matrixok forraskodja tehat igy néz ki (tovabbra is csak x-et hozva példanak):

coeff x = [[self.sum xy(src x, 0, 0),
self.sum xy(src x, 1, 0),self.sum xy(src x, 0, 1)],
[self.sum xy(src x, 1, 0),self.sum xy(src x, 2, 0),
self.sum xy(src x, 1, 1)],[self.sum xy(src x, 0, 1),
self.sum xy(src x, 1, 1),self.sum xy(src x, 0, 2)]]
result x = [sum(dest x),
sum(src[l]*n for src, n in zip(src x, dest x)),
sum(src[0]*n for src, n in zip(src x, dest x))]

var X = self.gauss jordan(coeff x,result x)

A kapott eredmények az egylitthatok, amellyel kiszamolhatok az ismeretlen értékek. Egy for
ciklus végigmegy a self.gcps tombon, és ahol NULL értéket talal, ott kiszamitja a
pixelkoordinatakbdl és az egyiitthatokbol a hidnyz6 koordinatapart.

x" = ago + aroX + ag1y sy’ = bgo + b1ox + bo1y
Ami a forraskodban:
for p in self.gcps:

if p[2] is None:
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pl2] = var x[0] + var x[1] * p[l] + var x[2] * p[O]
if p[3] is None:
pl3] = var y[0] + var y[1l] * p[l] + var y[2] * p[O]

4.3. Fajlkiiras

Amint elkésziiltek a koordinataparjaink, a térkép tulajdonképpen georeferalhat6. Ahhoz,
hogy a Georeferencerbe ne kelljen ezeket a pontokat kézzel bevinni, ki kell menteniink egy
GCP f3jlba, amit a Georeferencer értelmezni képes. A dialogusablak aljan talalhat6 a fajl
mentéséhez sziikséges QGSFileWidget, amire kattintva felugrik egy fajlkivalaszto ablak, ez
esetben a mentéshez. Ezt a widget StorageMode attributumanak atallitasaval lehet elérni az

_init_() figgvényben.

self.saveFile.setFilter ("GCP file | *.points")

self.saveFile.setStorageMode (qgis.gui.QgsFileWidget.SaveFile)

A futtatas soran a self.gcps tomb kiszamolasa utan a program megkisérli 1étrehozni, majd
megnyitni a mentendd fajlt. Egy try-except kivételkezelés védi a programot, vagyis ha nem
sikeriil Iétrehozni a fajlt, akkor a program az except-ben szerepld utasitast hajtja végre, ebben
az esetben felugro ablakban hibaiizenetet kiild a felhasznalonak. Ha sikertil 1étrehozni a fajlt,

a with utasitassal megnyitja, egy ciklussal soronként leirja az adatokat, majd lezarja.

try:
with open(self.saveFile.filePath(),"w") as f:
f.write ("
mapX,mapY,pixelX,pixelY, enable,dX,dY, residual\n")
for p in self.gcps:
f.write(str(p[2])+","+str(p[3])+","+str(p[0])+"
,"+str(p[1])+",1,0,0,0\n")
self.close()
except:

self.error.showMessage ('No filename to save!')
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Ha sikeres volt a futtatds, a program egy szalagiizenettel jelzi ezt a dialogusablak
megjelenitdjében. Felhasznaldi tesztelésben résztvevok javaslatait figyelembe véve a
program sikeres futtatast kovetéen nem zarul be, igy biztositva, hogy az elsé proba utan tobb

pontot lehessen hozzaadni pontositva az eredményt.
4.3.1. GCP-fajlformatum a QGIS szoftverben.

A .points kiterjesztéstt GCP-fajl egy szoveges allomany, az elsG sora a mezOk neveit
tartalmazza vesszével tagolva, a tovabbi sorokban a mezdkhoz tartozo értékeket tarolja,
ugyancsak vesszével tagolva (Garrard, 212. o., 2016). Ezt a fajlformatumot a QGIS
értelmezi, és nem egyezik meg a .gcp kiterjesztésii fajlformatummal, amelyet a Global
Mapper nevii kdzismert térinformatikai szoftver hasznal szintén illesztépontok tarolasara. A
Georeferencer esetében a mezok a kovetkezok: megadott vetiileti X és y koordinata, X és y
pixelkoordinata, lathatdsag, X és y tengely szerinti hiba és javitds. A programom az elsé négy
elemet a self.gcps tombbdl kitolti, a maradék négyet pedig 0 értéken hagyja, mivel ezeket a

Georeferencer tolti ki.
4.4. Georeferalas

A felhasznald utolsé feladata megnyitni a QGIS Georeferencert, betdlteni a megfeleld
rasztert, betolteni a mentett GCP pontokat, kivalasztani a vetiiletet amelyben megadta a
koordinatakat, és beallitani a transzformacio tipusat. A georeferalas futtatasa utan a

szoftverben meggydzddhetiink annak sikerességérol.
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5. A program tesztelése

Minden programozo6 feladata a program folyamatos tesztelése, vagyis annak rendszeres
vizsgalata, hogy ellatja-e rendeltetésszerii feladatait. A legfontosabb természetesen, hogy a
program lehet6 legjobban kiszamolja a GCP-pontokat, de ugyanannyira fontos a grafikus
feliilet kezelhetdsége, egyszertisége, teljessége. A matematikai eljarasok teszteléshez eleinte
egy egyszeri négyzetracsos kép is elegendd, de az eredmények felmutatasahoz mar olyan
alapanyagra van sziikség, amely a program hatasossaga mellett annak sziikségességét is

mutatja, vagyis egy olyan térképre, amely kizarolag 6rvonalakbol 4ll.
5.1. Alapanyag

Erre j6 példaként, és egyszeri tesztelhetd alapanyagként szolgal Gorog Demeter és Kerekes
Samuel Magyar Atlds c. varmegyetérkép gyiijteménye (tovabbiakban Gorog—Kerekes
atlasz), amely 1792 és 1811 kozott késziilt, az els6 katonai felmérés és csillagaszati mérések
felhasznalasaval (Farkas, 2018). Egyes térképlapokat telepiilések beazonositasaval Huszank
Daniella (2019) georeferalta, én viszont ezeket a térképeket fokhalozat alapjan
georeferalom, igy mérhetd lesz a telepiilések foldrajzi pontatlansaga. Az 6sszes megyetérkép
Orvonalas, foldrajzi koordinatarendszert hasznal gellérthegyi kozépmeridiannal (19° 3°
12,8”; Timar, 2004). A térképlapokon nem taldlhat6 egyetlen koordinatapar sem, ugyanis a
keret sarokpontjai nem esnek egész fokokra sem fokpercekre. Ugyanakkor a keret teljes
terjedelmében szerepelnek Orvonalak, igy nem kell aggdodni, hogy a determinans tal kicsi
lenne a transzformaciohoz. Példateriiletnek Pest-Pilis-Solt és Arad varmegyét hasznaltam.
Mindkettd ardnyaiban nagy kiterjedésii, egyik észak—déli, masik kelet—nyugati irdnyban
elnyult. A georeferalas soran figyelni kell a gellérthegyi és greenwich-1 merididnok kozti
atvaltasra, valamint arra, hogy a kornak megfeleld ellipszoidot hasznaljunk, lehetséges
megoldas a Zach—Oriani-ellipszoid. Ehhez a QGIS bedllitdsoknal az egyéni vetiiletek

mentiipontban az alabbi paramétereket kell megadni (Timar, 2004):

+proj=longlat +a=6376130 +rf=310 +towgs84=1764,283,569
+pm=19.05355556

Ezt a vetiiletet a georeferalt réteg forrasanal kell beéllitani.
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4. abra: részlet a georeferalt Gorog—Kerekes-féle Pest-Pilis-Solt varmegye térképrol, OpenStreetMap hattértérképpel
vegyitve. Lathatod, hogy a kelet—nyugati irdanyu hibak nagyobbak, mint az észak—déli iranyiiak, ami a kor mérési
technologiajabol adodik.
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5.2. Felhasznaléi vélemények

Amint a plugin alkalmas volt a pontos georeferalasra, felkértem térképész oktatokat és
hallgatokat a program felhasznaloi tesztelésére, hiszen elsdsorban nekik késziil. A program
készitdje kihagyhat olyan funkciokat, amelyeket mas alapvetdnek venne; konnyen megtalal
olyan elemeket, mely mas felhaszndlonak nehézséget okozna. Fontos a helyes
kommunikécié az 0 felhasznalo felé, hogy hamar megértse és elsajatitsa a bovitmény
mikodését; és megértse a hibaiizeneteket, ha nem megfelelden hasznalja. Tovabbiakban
ismertetek par tesztelés sordn kapott tanacsot ¢és Otletet, leirom hogy sikeriilt-e

implementalni, és az okait akar igen akar nem.

Egy fontos javaslat volt, hogy a programbdl meg lehessen nyitni a Georeferencert,
automatikusan betoltve a képfajlt és az illesztopontokat. Ez sajnos a QGIS jelenlegi
allapotaban nem lehetséges, egyrészt mivel a Georeferencer is plugin, masrészt C++-ban
irtdk meg és nem lehet a fliggvényeit Pythonbol meghivni. A programba alapvetd
georeferald funkciot irni pedig meglehetdsen iddigényes és véleményem szerint felesleges,
mivel a Georeferencer kivaldéan hasznalhat6. Szintén javasoltak, hogy az illesztGpontok
lerakésa soran jelenjenek meg becsiilt fokhalozati vonalak, ezzel is segitve a tovabbi pontok
lerakéasat, viszont mivel a program nem kezeli a vetiileteket, és nem csak foldrajzi
koordinatak adhatok meg, hanem méter alapu koordinatak is, a segédvonalak beosztasanak
kiszamitasa tulsagosan nagy munkat igényelt volna, amit mar nem tudtam volna idében

megvalositani.

Ugyanakkor sok egyszeriibben megvaldsithatd praktikus elem bekeriilt a programba, mint
példaul a fok-perc-masodperc formatumu koordinata-megadas lehetdsége vagy a lenyomott
bal egérgombbal valo képmozgatas, illetve a csak kijeldlt sorok torlési lehetdsége. Emellett
sok apr6 hibara (kozkedvelt nevén: bug) is felhivtak a figyelmemet, mint példaul a kép
megvaltoztatasnal az illesztépontok bennragadtak vagy hogy a fok-perc-masodperc atvaltasa
negativ szamok esetén hibas volt, de olyan banalis hibat is elkdvettem, hogy eleinte nem
hivtam fel a felhasznidlo figyelmét megadott koordinatdk sziikséges minimalis
mennyiségére. Osszeségében véve kijelenthetd, hogy a minél nagyobb és képzettebb
kozosség nézi at a késziild programot, annal tobb hibat lehet kisziirni és kozkedvelt funkciot

beleépiteni a programba.
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6. Eredmények osszefoglalasa

A legfontosabb célkitlizést sikeriilt elérnem: elkésziteni egy olyan programot, amely
lehetévé teszi hianyos koordinataju térképek georeferalasat. Pontosabban véve a program
végterméke egy olyan fajl, amely biztositja a képfajl hagyomanyos georeferalasat egy masik
programban. Sikeriilt kényelmesen kezelhetd, laikusok altal is konnyen hasznalhatod
grafikus feliiletet 1étrehoznom. A programot egy olyan szoftver bdvitményeként hoztam
létre, amely ingyenes és vilagszerte ismert. A program nyelve, valamint a forraskod
paramétereinek és megjegyzéseinek nyelve angol, igy a felhasznalok kore nem korlatozodik
Magyarorszagra. Jelenleg, mint kisérleti programot a felhasznaloknak manualisan kell
elhelyezniiik a QGIS plugins mappajaba, viszont amint sikeriil feltdlteni a QGIS online
tarhelyére (QGIS Plugins Repository, lasd: https://plugins.qgis.org/) Ggy barmely QGIS

felhasznalo egyszeriien let6ltheti a modulok meniipontban. Ezt a diplomamunka leadasaig

nem volt lehetdségem megvaldsitani.

A programot igyekeztem jol dokumentdlni, a lényeges elemeket fel is tiintettem a
dolgozatban, a teljes forraskod megtekinthetd a mellékletben. Részletesen kifejtettem a
program matematikai alapjait, jO Utmutatoként szolgal a linedris transzformaciod
hasznalatdhoz. Végiil kiprobaltam a programot olyan térképeken, amelyek jelenleg
legpontosabban ezzel a programmal georeferalhatok, ezt TIFF-formatumban szintén

csatolom a mellékletben, a program altal létrehozott GCP-f3jllal egyiitt.
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Koszonetnyilvanitas

Hatalmas koszonettek tartozom témavezetomnek, Kerkovits Krisztiannak, aki rengeteg idot
forditott ram, eldrelatd iitemtervet szabott ki, kivaldan ismertette és oldatta meg velem a
feladat matematikai és informatikai problémait. Haldsan koszondm a munka szovegének
atfogd ellendrzését ¢€s segitségét annak logikai felépitésében is. Koszonom a tiirelmét,

segitokészségét, kedvességét €s kdzvetlenségét.

Ko6szonom Gede Matyasnak a diplomamunka témajat ado otletet, a prototipus forraskodot,

¢s a tesztel6i javaslatokat.

Ko6szonom Dusek Bencének, Nyulas Leventének, Németh Noranak, Sipos Kristéfnak,

Stork Mihalynak és Szab6 Enikonek a program tesztelését, €s a javaslatokat.

Ko6szonom Juhasz Dorindnak, valamint édesanyamnak, Szedldk Krisztindnak ¢és
édesapamnak Zelenka Zoltannak a diplomamunka tartalmanak ellenérzését és a formazasi

tanacsaikat.
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