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Bevezetés

A dolgozatom témaja régi topografiai térképek automatikus georeferalasa a szamitogépes latas
eszkOzeivel. A cim szamos kérdést vet fel, igy ebben a tanulmanyban részletesen be fogom
mutatni a kitlizott célokat, ismertetem a sziikséges elméleti hatteret, modszereket ¢és
problémakat, melyek megoldadsara jabb és ujabb eszkozoket hivtam segitségiil.

Témavalasztdsom indokldsdnak elsOsorban leenddé szakmdmat jelolom meg
Térképészként, Geoinformatikusként fontos, hogy az altalunk tanult modszereket felhasznaljuk
¢és 1j megoldasokkal gazdagitsuk a szakma szerteagazo teriileteit.

A rovid irodalmi attekintést koOvetden ismertetni fogom a felhasznalt
fiiggvénykonyvtarakat, a képek beolvasdsara alkalmazott modszereimet, a szelvényeken 1évo
vonalak detektalasat és azok kozds metszéspontjainak kiszdmitasat. Kitekintést nydjtok a

szovegfelismerd eszkoz alkalmazéasara, valamint annak pontos definidlasara.

A georeferalas egy olyan folyamat, ami segitségével egy digitalis képet — mely lehet egy
légifelvétel, szkennelt térkép vagy akar egy mitholdfelvétel is — valds térben helyeziink el.
Ennek segitségével a felhasznalo képes a kép minden egyes pixelét elhelyezni a Fold felszinén,
ezaltal barmilyen térinformatikai szoftverben felismerhetd és haszndlhato lesz a végtermék. Az
ilyen végtermékek, a kép pixeleihez tarsult foldrajzi adatokat taroljak. Kezdetben szamunkra a
raszteres kép pontjainak csak a kép sikkoordinatarendszerében érvényes pixelkoordinatai
ismertek, ebben a rendszerben a kép bal felsd sarka (0,0) és minden képpont 1-1 ndvekményt
jelent. Ezekhez tarsitunk illesztdpontokat (GCP: Ground Control Point) majd adjuk at az
el6zéekben ismertetett pixelkoordinatakat €s a térképi koordinatdkat (Dr Timar 2008). A
GeoPDF, GeoTIFF formatum alkalmas a pixeladatok, georeferencia informaciok megérzésére,
amik lehetnek kiilonb6zé koordinatarendszerek, ellipszoidok és minden olyan tovabbi adat,
melyek sziikségesek a f4jl pontos térbeli hivatkozdsanak meghatdrozasahoz. Mas
képformatumok esetén ezeket az informécidkat kiegészitd fajlokban (tGbbnyire egy vetiilet €s
egy ugynevezett ,world” fajlban) taroljuk. A georeferalas folyamatanak vizsgalatakor
valgjaban négy 1épésrdl beszélhetiink. Az elsé a kép beolvasasa egy szadmunkra alkalmas
szoftverben, ezt koveti az illesztopontok kijelolése a raszteres képen, amihez a harmadik 1€pés
soran koordinata parokat tarsitunk kelld pontosaggal. Végezetiil kovetkezik az ellenérzés €s a

georeferalas mentése a mar el6bb emlitett formatumokban (ArcGIS.Pro 2017).



A dolgozatom célja Python koérnyezetben, kiillonb6zd nyilt forraskdédt eszkozok
segitségével az elézOekben ismertetett négy fazis automatizalasa. Ehhez nélkiilozhetetlen
meghatarozni a szamunkra lényeges négy sarokpontot az adott szelvényeken, melyekhez a
késobbiekben foldrajzi koordinatakat rendelhetiink, valamint a szelvényazonositd detektalasa
¢s beolvasasa, hisz ezek ismeretében probléma nélkiil véghezvihet6 a georeferalas.

A felhasznalt eszk6z0k kozott csak nyilt forraskddi konyvtarak talalhatok: az OpenCV,
amivel a keretvonalak detektalasat végezziik, a Tesseract, ami szovegek felismerésére nyujt
lehetdséget és a GDAL, mely a georeferalds folyamatahoz sziikséges. A késobbiekben ezen

konyvtarak miikodésére és hasznalatara is ki fogok térni.



Irodalmi attekintés

A témaval kapcsolatban sziiletett néhdny hasonlé kutatds nemzetkozi szintereken. | Rus és
tarsai hasonl6 modszerrel georeferaltak a Romaniat lefedé Lambert-Cholesky féle 1 : 20 000-
es méretaranyu térképgylijteményt Radon transzformacio segitségével (I Rus et al. 2010).
Mivel a képek sok zajt, zavard pontot tartalmaznak, bizonyos helyekre végezték el a
szamitasokat, a térkép széleinél, a vonalak detektalasa érdekében mindezt adott paraméterekkel,
ezzel csokkentve az algoritmus futdsi idejét. A radon szamitas végeredménye egy matrix
kiilonb6z6 csucsértékekkel, amikbdl mar kivitelezheté a fokhaldzati vonalak rekonstrukcidja.
Kiilonbozd finomitasok és szlirések segitségével detektaltdk az illesztOpontokat melyeket a
GDAL fiiggvénykonyvtar segitségével, a szelvényazonositobol szarmaztatott koordinatakkal
lattak el.

Hendrik Herold és kollégai (2011) hasonldo modszert alkalmaztak az épiilet vizualizacios
eljarasokra egy varosdinamikai adatbazis 1étrehozasara. A mddszer alkalmas a varosfejlesztési
tervek fejlodésének kovetésére, foldteriiletek figyelemmel kisérésére, valamint telepiilés

mintak és varosnovekedési modellek reprodukcidjara (1. abra).
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1. dbra: Automatikus vektorizdlds eredményének felhaszndlasa tematikus térképként. (Herold, és tarsai. 2011)

A lett Janis Jatnieks QGIS-ben Iétrehozott egy olyan plug-int, melynek segitségével
konnyebben és gyorsabban véghezviheté a georeferalas. A MapSheetAutoGeoRef plug-in

hatranya, hogy egy ponton még mindig igényel emberi beavatkozast, azonban a georeferalas
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folyamatat szamottevden gyorsitja. Miikodéséhez sziikséges ismerniink a térkép vetiiletét és az
adathalmaznak tartalmaznia kell a térképszelvények azonositojat. A pixelek pontos helyzetét
azonban kézzel kell kijeldlni, ezek utan pedig automatikusan rendel hozza adatot, tdlti be a
kovetkezo szelvényt és nagyit ra az adott teriiletekre. A plug-in nem valtoztatja meg az eredeti
raszteres képet, azonban automatikusan kimenti azt nekiink egy GeoTIFF formatumban.
(Jatnieks 2010)

Hazai szinten is foglalkoztak hasonl6 témaval a képfeldolgozas kiilonbozo teriiletein, azonban

térképszelvények automatikus georeferalasarol eddig még nem esett szo.



Importalt modulok

Az OpenCV egy olyan konyvtarcsomag, ami a szamitogépes latast segiti eld. A kdnyvtar tobb
mint 2500 optimalizalt algoritmussal rendelkezik, amik szamos felhasznalasi kort fednek le.
Ilyenek példaul: arc és objektum felismerés, videokon valé emberi mozgas analizalasa, targyak
osztalyozasa, pontfelhdk készitése vagy akar videofelvételeken valo kiilonféle szemmozgasok
kovetése (Rosebrock 2016). En Python kornyezetben hasznaltam fel a kiilonféle eszkozoket,
melyeket a késObbiekben részletesen be fogok mutatni, de akar C vagy C++ nyelveken is

alkalmazhatoak. (Rosebrock 2016)

import cv2

import numpy as np
import math

import pytesseract
import re

import glob

import random

A fentiekben felsorolt modulok voltak a segitségemre a program megirasakor, melyeket a

kddsorozat elején importaltam és fokozatosan hasznaltam fel.

cv2 Torténeti okok miatt az OpenCV Pythonban cv2 néven érhetd el.

numpy Numerical Python roviditése. Olyan kdnyvtar, ami segitségével a tombokkel
és kiilonb6z6 matrixokkal tudunk kdnnyedén szamolni, valamint az

OpenCV a képeket numpy tombként tarolja el.

math Matematikaifiiggvények €s értékek vannak eltarolva benne.

pytesserct | Optikai karakterfelismer6 eszkoz.

re Regular Expression (Regex) modul. Segitségével konnyedén kereshetiink

Osszetett mintdknak megfeleld részleteket szovegekben.




glob A fajlnevek beolvasasat segiti.

random A véletlenszamokat general6é random() fliggvény miatt van ra sziikség.
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Feldolgozott szelvények

A feldolgozando térképek a masodik vilaghabora utani gyorshelyesbités szelvényei (1950-52).
Az otvenes években a topografiai térképészet szovjet behatas ala kertilt és az 01j felméréshez a
harmadik katonai felmérés (1869-1887) szelvényeit vették alapul. (Janko 2007) A cél, hogy a
meglévo alaptérképeket Gauss—Kriiger vetiileti rendszerbe helyezzék, valamint a nemzetkozi
szelvényezésnek megfeleld strukturat alakitsanak ki.

A felmérési méretarany 1 : 25 000 és a technikai paraméterek is valtozatlanok maradtak, igy
csak tartalmilag kezdték helyesbiteni a meglévo térképeket (Nagy 1985). Uj jelkulcs sziiletett
az adriai tengert6l szamitott magasagokkal. Szinvonalak alapszintkéze 10 m.

A gyorshelyesbités elsé két évében a szelvényeket Bessel-féle ellipszoidra vonatkoztattak, igy
amikor az utols6 évben megkisérelték dket egymashoz illeszteni a Szovjet rendszerben hasznalt
Kraszovszkij-féle ellipszoidra, nem sikeriilt. A hibat okozo f6 faktor, hogy a szovjet szakérté
nem adta 4t az lizenetet a magyar félnek a valtozasrol. A A=20°30" hossztsagi kortdl keletre és
a (=46°40" szélességi kortl északra esé teriileten igy mar a Kraszovszkij-ellipszoidot

hasznaltak alapfeliiletként. (Zentai , Topografiai térképek eléadas diai 2018)
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2. abra: Alapfeliiletek valtozdsa a I1. vilaghaborii utani gyorshelyesbités alatt
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Programkod bemutatasa
Main

def main () :

lista=][]
mappa = "C:/Lola/szelvenyek/*"

for nev in glob.glob (mappa) :
lista.append (nev)

random.shuffle (lista)
of=open ("valami.csv", 'w', encoding="utf-8")
for 1 in lista:
MapSheet processing (i, of)
of.close ()
print (len(hiba))

main ()

A main () fuggvény tartalmazza a foprogramot, ahol a MapSheet processing fliggvény
egy for ciklus segitségével hivodik meg, a MapSheet processing pedig tartalmazza a
képbeolvasast annak ujra méretezését, a fekete szin levalogatasat, az éldetektalast, a
szovegfelismerést, a metszéspontszamitast, a finomitasi munkalatokat és mindezek kirajzolasat
valamint a f4jlba irast, melyen részeket egyesével fogok kifejteni a dolgozatom késébbi
fejezeteiben.

Itt 1athatd, hogy a térképszelvények fajlneveit szedi ki majd keveri dssze véletlenszerti modon.
Az utdbbira a fejlesztés alatt azért volt sziikség, hogy minden inditaskor mas szelvényekre

fusson le a program igy tobb, kiilonféle hibak és problémak johettek eld.

MapSheet_processing fiiggvény

A MapSheet processing filiggvényben torténik a program egy jelentds része, melyet most
kifejtek részletesen. Fontos, hogy két paramétert var el, a képnevet (kepnev) és az output fajl
objektumot (of):

Legelsd fazisa maga a kép beolvasasa és a képek magassadganak és szélességének lekérése a

kés6bbi formazasokhoz.

kep=cv2.imread (kepnev)
magassag, szelesseg, csatorna=kep.shape
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Fekete szurése

Minden harom csatornas kép, aminek az alapegységei a pixelek, harom szinbdl épiilnek fel, igy
egy képpont informacidtartalmat annak értékeibdl nyerhetjiik ki. Az RGB vagyis a piros, zld,
kék szinskala intenzitas értéke adja meg egy adott pixel értékét, igy a tovabbiakban ezzel az
Osszefliggéssel dolgoztam. A harom szint 8 bites szamokkal jeloljiik, igy ezek az értékek 0—
255-ig terjedhetnek. Ha mindharom csatorna 255-et vesz fel fehér szint kapunk és ha ezek az
értékek 0-t, akkor feketét. Azonban a valésagban az emberi szemnek a s6tét sziirke is feketének
tlinik, igy nem csak a 0 értéket felvevo pixelekkel dolgoztam, hanem a kozel fekete szineket is
levalogattam.

Az also6 sorokban lathat6 a kod, aminek a segitségével meghataroztam mi az az érték, ami még
feketének latszik. Erre azért volt sziikség, mert a késébbiekben a keretvonalak meghatarozasa,
azok metszéspontjainak kiszamitasa a 1ényegi, melyek a térképszelvényeken feketék vagy kozel
fekete szintiek.

Elészor szétvalasztottam a csatornakat, majd azok egymas kozti kiilonbségét, viszonyat
hataroztam meg, hogy milyen intervallumban vizsgaljuk a szineket a térképszelvényeken. Az
utolso sorban latszodik a mask ami a mar elézetesen kisziirt értékeket mutatja, az altalam
definialt modon. A mask egy egybites kép, aminek a 1ényege, hogy minden olyan dolgot amire
nincs sziikségiink a képen, kiszlirje (pixel értéke 0) és csakis az adott paraméterekkel rendelkez6
tehat csak feketének mindsitett pixeleket jelenitse meg (pixelérték 1) (Rosebrock 2016).
ch=cv2.split (kep)
dl=abs (cv2.absdiff (ch[0
d2=abs (cv2.absdiff (ch[0
ml=cv2.inRange (ch[0], 0,
m2=cv2.inRange (d1l, 0,50)

m3=cv2.1inRange (d2, 0, 50)
mask=cv2.bitwise and(cv2.bitwise and(ml,m2),m3)

l,ch
l,ch[2]))
150)
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3.abra: A fekete szinsziirés eredménye

Egyenes vonalak detektalasa

Ahogy a 3. abran lathato, sikeresen kisziirtem a fekete szint (minden, ami fehér most az abran)
a képrol. Nem szabad elfelejteni, hogy az eredeti cél a sarokpontok keresése és meghatarozasa,
amiket a keretvonalak metszéspontjaibol kapunk meg. Igy egyértelmiivé valt, hogy csak a
bizonyos hossziisagu egyenes vonalak megtalalasa a fontos, a tobbi felesleges zaj
elhanyagolhato.

A vonaldetektalasra a leggyakrabban hasznalt algoritmus a Hough transzformacio.
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Mikodése:

A térkép kiilonbozo helyein, kiilonbozd iranyban allo egyenesekhez tartozd pontok szdmat
vizsgalja. Minél tobb pont tartozik az adott egyeneshez, annal valdsziniibb, hogy ott lesz a
keresendé vonal. Az algoritmus végig nézi az Osszes lehetséges egyenest, hogy azok vajon
kitesznek-e egy vonalat, azonban ez a miivelet végtelen szamu lehetdséget jelent, igy az altalam
megadott paraméterekkel teszi ezt meg, a folyamat redukélasa érdekében.

A kozépiskolaban jol begyakorolt megoldas, az egyenes egyenlete (y = Ax + B), az
esetiinkben nem alkalmazhat6, ugyanis az fliggdlegesek szamitasara nem alkalmas, azonban
egy egyenes egyenlete felirhato az Origétol (esetiinkben ez a bal felsé sarok) vett tavolsaggal
¢és a bezart szog nagysagaval is ( Tanacs 2018-2021).

p = xcosO + ysinf, ahol p a tavolsagot adja meg, a 0 pedig a meréleges és a vizszintes tengely
altal bezart szoget oramutatod jarasaval ellentétes iranyban (Dimitri van Heesch 2021). A 4.

abran mindez jol lathato.

4. dbra: Vonal iranya és helyzete polarkoodinatakkal kifejezve

Az OpenCV-ben létezik erre az algoritmusra két fliggvény:

HoughLine és HoughLineP-t (P=Probabilistic). Az utobbi az eldbbi tovabbfejlesztése, ami
optimalizalja a szamitasokat, ennek érdekében gyorsabban megy végbe a folyamat. (Dharra
2019)

Kiilonb6z6 paraméterek megszabasaval meghatarozza az adott hosszisagu egyeneseket.
lines=cv.HoughLinesP(image, rho, theta, threshold[, lines[, minLineLength[, maxLineGap]]])

Az én esetemben ezek az értékek:
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lines=cv2.HoughLinesP (mask,

rho=1,

theta=np.pi/180/3,

minLineLength=szelesseqg/3,

maxLineGap=10,

threshold=100

)
A fenti értékek a Hough transzformacio egyeneseinek valtozasanak a mértékét szabjak meg.
Azért fontos a paraméterek megfeleld beallitasa, hogy minden keretvonalat megtalaljon, de

lehet6leg mas, rovidebb egyenesbél minél kevesebbet.

A vizszintes és fiiggoleges vonalak levalasztasa

for 1 in lines:
(x1, y1, x2, y2) = 1[0]
alfa=math.atan2 ((y2-yl), (x2-x1))
if (-0.1)<alfa<(0.1) or (math.pi-0.1)<alfa<(math.pi+0.1):
koordinatak.append ((x1,x2,y1,y2))
vizsz.append ((xl,yl,x2,vy2))
vro.append (rho(x1,yl,x2,vy2))
elif -math.pi/2-0.1<alfa<-math.pi/2+0.1 or math.pi/2-0.1
<alfa<math.pi/2+0.1:
if .0l*szelesseg<rho(xl,yl,x2,y2)<.99*szelesseq:
koordinatak.append((xl, x2, vyl, y2))
fugg.append ((x1,y1l,x2,vy2))
fro.append(rho(x1,vyl,x2,vy2))

A fenti kodsorozat azt mutatja meg, hogy milyen mddon valogattam le és adtam kiilon listadkhoz
a vizszintes és fliggdleges vonalakat. Ehhez végig mentem egy for ciklussal a mar eléz6ekben
(HoughLine transzformacid) bemutatott 1ines-0n (a vonalat alkotd pontokon). Lekértem négy
koordinatat, amik meghataroznak egy egyenest, ezekutan pedig az alfa ddlésszoget szamitottam
ki az atan2 fiiggvénnyel, ami megadja egy vektor iranyszogét. Ha egy vonal vizszintes, akkor
a program beleteszi a két végpontjanak koordinatait a vizsz. listdba. Azonban lathato, hogy
valgjaban 2x2 listat, hoztam létre, eloszor a kozel vizszintes vonalaknak, majd a kozel
fliggdleges vonalaknak. A cél, hogy a megtalalt fliggdleges és vizszintes vonalak koziil csak a
legsz€lsot talalja meg mind a négy oldalon, hisz az lesz maga a keretvonal, igy a masik két lista
létrehozésa is sziikséges volt, amikben mar a vonalakhoz tartozé p érték is tarolasra kertilt. A
fliggdleges vonalak esetében a p a balsz¢éltdl, a vizszintes vonalakndl pedig a felsé szEltdl valo

tavolsagot mondja meg. Ezek koziil kivalasztva a legkisebb, a legnagyobb, ,,legjobboldalibb”
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és ,,legbaloldalibb” vonalat megkapjuk a keretvonalakat. A lenti képlet volt a segitségemre

mindezek meghatarozasara.

def rho(x1l,yl,x2,y2):
1 = math.sqgrt ((y2 - yl) ** 2 + (x2 - x1) ** 2)
return abs (x2 * yl - y2 * x1) / 1

B4 Heyssbive: 1950 MAGYAR NEPHADSEREG VEZERKARI FONOKSEG
1 kiadas 19 1-34-G5-A-b

5. dbra: Vonaldetektalas eredménye
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Legszélso vonalak keresése

MAGYAR NEPHADSEREG VEZERKARI FONOKSEG

6. abra: Keretvonalak kiemelése a vonaldetektalas utan

# balszélsd vonal keresése

bal=fro.argmin ()

(bx1,byl,bx2,by2)=fuggl[bal]

cv2.line (kep, (bx1l, byl), (bx2, by2), (0, 255, 255),

# jobb szélsé vonal keresése

jobb=fro.argmax ()

(Jx1,3Jyl,Jx2,jy2)=fugg[jobb]

cv2.line (kep, (§x1, jyl), (3x2, jy2), (0, 255, 255),

# felsd vonal keresése
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fent=vro.argmin ()
(fx1,fyl, fx2,fy2)=vizsz[fent]
cv2.line (kep, (fx1, fyl), (fx2, fy2), (0, 255, 255), 6)

# alsd vonal

lent=vro.argmax ()

(1x1,1yl,1x2,1ly2)=vizsz[lent]

cv2.line (kep, (1x1, 1yl), (1x2, 1y2), (0, 255, 255), 6)

A fenti kddon lathato, hogy a mar listaba tett és numpy tombbé alakitott vonalak koziil miként
valogattam le a keretvonalakat. A numpy.argmax() a tomb maximum elemének indexeit adja
vissza, amit hasonlé modon vittem véghez a maradék harom oldalon is.

A cv2.line szintén egy beépitett funkcidja az OpenCV-nek, ami a képen Kirajzolja (az adott
szelvényen) két koordinatapar kozt (bx1l, byl), (bx2, by2) a vonalat, az altalam

megadott szinnel (0, 255, 255) és vastagsaggal (6).

Kiilso metszéspont keresés

Két vonal metszéspontjanak szamitasahoz egy fiiggvény deklardltam, amit a

MapSheet processing fliggvényben hivtam meg a sarokpont keresés alkalmaval.

def intersection(la,lb):
(xla,yla,x2a,y2a)=1la
(x1b,ylb, x2b, y2b)=1b
# line steepness
ma= (y2a-yla)/ (x2a-xla) if xla!=x2a and (x2a-xla)!=0 else None
mb= (y2b-ylb) / (x2b-x1b) if x1lb!=x2b and (x2b-x1b)!=0 else None
if (ma==mb) :
# lines are parallel
return None
if (x2a==x1la):
# "la" vertical
x=x1la
elif (x2b==x1Db):
# "1b" vertical
x=x1b
else:
x= (ylb-mb*xlb-ylatma*xla)/ (ma-mb)
y=yla+ma* (x-xla) 1if ma is not None else ylb+mb* (x-x1Db)
return (int(x),int(y))

Ahogy azt a fentiekben lathato, két vonalat kap meg a fliggvény és ezen vonalak metszéspontjat
szdmolja ki. Tehat a vonalak egymdashoz viszonyitott helyzetét kapjuk meg. Ha ezek

parhuzamosak, akkor értelemszerlien nincs k6z6s metszéspontjuk. Ha merdlegesek egymasra,
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akkor tudjuk, hogy melyik vonal szerint merélegesek, ez esetben tudjuk mi az els6 koordinataja.

Ha pedig egyik feltétel sem teljesiil alkalmazzuk a lenti képletet.

x=(ylb-mb*x1b-ylatma*xla)/ (ma-mb)

y=ylat+ma* (x-xla) if ma is not None else ylb+mb* (x-x1b)

Segitségiil rajzoltam egy abrat két vonal metszéspontjanak matematikai szamitdsahoz és

levezettem, miként jott ki a felhasznalt képlet.

(x1b,y1b)
(x2a,y2a)

(xla,yla)
(x2b,y2b)

7. dbra: Két vonal metszéspontjanak kiszamitasa

y2b — y1b

~ x2b — x1b
y2a —yla

ma = x2a — xla

y—vyla = (x —xla)yma
y =yla+ (x — x1la)ma
y =ylb + (x — x1b)mb

yla + (x —xla)ma = y1b + (x — x1b)mb
x(ma —mb) = ylb — yla — x1b * mb + x1la * ma

_ y1b—yla —x1b*mb + xla *x ma
*= ma —mb
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# bf sarok
bf=intersection(vizsz[fent], fuggl[bal])
cv2.circle (kep, (bf), 8, (255,0,128), 2)

# jf sarok
jf=intersection(vizsz|[fent], fugg[jobb])
cv2.circle (kep, (3f), 8, (255,0,128), 2)

# bl sarok
bl=intersection(vizsz[lent], fuggl[bal])
cv2.circle (kep, (bl), 8, (255,0,128), 2)

# jl sarok
jl=intersection(vizsz[lent], fugg[jobbl)
cv2.circle (kep, (jl), 8, (255,0,128), 2)

A fenti kod segitségével meghataroztam a sarokpontokat, a keretvonalak metszéspontjanak
kiszamitasaval. Az el6z6ekben bemutatott cv2.line-hoz hasonldéan, a cv2.circle a korok

kirajzolaséért felelds.

Belsé metszéspontok keresése

Az el6z0 oldalakban bemutatott munka soran sikeresen levalogattuk a fekete szint, megtalaltuk
a vonalakat, meghataroztuk mi szadmit fliggdlegesnek és mi vizszintes vonalnak. A
tovabbiakban ezeken metszéspontot kerestlink majd a sarokpontok koordinataira is fény dertilt.
Azonban a georeferalashoz nem a kiilsé keretvonalak metszéspontja sziikséges, hanem a
térképtiikor bels6é sarokpontjai. Mivel a szelvények Gauss—Kriiger vetiiletii szabvanytérképek,
ezért tudni, hogy a szabvanyméret szerint a belsd és a kiilsé keretvonal kozt pontosan 1 cm
kiilonbség van. Ezt atszamolva 371 pixelkoordinatat jelent, levezetve: 1 : 25 000-hez

méretaranyu szelvényeken:

5 = ( > )(l) 6373 km = 9269 m

60/ \180
9269 _ 0371 m =371
25000 o/ m T esmm

ahol a Fold sugara 6373 km ¢és ehhez a 2 * 10 mm vastag keret adédik, igy 391 mm lesz az

eredmény.
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tenMm = int ((ly2-fy2)/391*10)

cv2.circle(kep, (jf[0]-tenMm,jf[l]l+tenMm), 8, (255,0,128), 2)
cv2.circle (kep, (bf[0]+tenMm,bf[l]+tenMm), 8, (255,0,128), 2)
cv2.circle (kep, (j1[0]-tenMm,jl[l]-tenMm), 8, (255,0,128), 2)
cv2.circle (kep, (bl1[0]+tenMm,bl[1l]-tenMm), 8, (255,0,128), 2)

A 13. abran lila korrel jeloltem a megtalalt sarokpontot.

OCR

Az OCR (Optical Character Recognition), olyan optikai karakterfelismerést el6segité rendszer,
ami alkalmas kétdimenzids képek szoveges tartalmat gépi szoveggé alakitani. Tobblépcsds
folyamatrol beszEliink, mely soran a cél egy képrdl kinyert digitalis karakterek detektalasa a
lehetd legpontosabb mddon.
Fobb folyamatok:

- A képi elofeldolgozas

- Szoveg lokalizalas

- Karakter tagolas

- Karakterfelismerés

- Utomunkalatok (Zelic és Sable 2021)

A képi elofeldolgozés sordn, a képet beolvassuk, esetiinkben Python kornyezetben. A
kovetkez6 miivelet az altalunk keresett szoveg hozzavetdleges helyzetének meghatarozasa, hisz
minél inkabb sziikitjilk a keresett karaktereket tartalmazo teriilet méretét, annal gyorsabb és
hatékonyabb lesz késdbbiekben a szovegfelismerés. Egy térképszelvény esetén a szamunkra
fontos informéacio a fejlécnél, a szelvényazonositod kortili teriilet. Ha a keresési teriiletet nem
szlikitenénk a szelvény ezen kis részére, felesleges karaktereket is felismerne, példaul
méretaranyt, a mértékléc értékeit, a készités €és kiadas datumat stb. Raadéasul az egész képen

szovegeket detektalni nagysagrendekkel hosszabb ideig tartana, mint egy kis kivagott teriileten.
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8. abra: OCR szamara felismerheto szovegek a szelvényen.

A 8. abran bejeloltem néhany helyet (kék szinnel), ahol tartalmaz a szelvény szoveget, melyeket
felismer az OCR - valoszinlileg sok hibaval, hisz nagy felilleten nehezebb a pontos
karakterdetektalas. Szamunkra a piros kerettel hatarolt teriilet a lényeges, ugyanis a

szelvényazonosito ismeretében meghatarozhatjuk a szelvény sarokpontjainak koordinatait.
A lenti sorokban bemutatom, hogy milyen eredményt kapunk amikor az egész szelvényre nézve

keresi az OCR a karaktereket és nem egy megadott hatarolédobozban, valamint lathato, hogy a

szoveg felismerhetetlen, igy a kovetkez6 fejezetekben ennek kikiiszobolésére fogok kitérni.
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Tesseract

Szamos karakterfelismerd eszkozt ismeriink (OCRopus, Ocular OCR, SwiftOCR), melyek
koziil én a Tesseract OCR-t hivtam segitségiil.

A Tesseract egy Ph.D kutatasi projektnek indult Bristolban, azonban mara mar egyre
népszerlibb az OCR fejlesztok korében szdmos programozasi nyelvvel valé kompatibilitasa
miatt. 2005-t61 mar nyilt forraskodu szoftverré nétte ki magat, amit azota a Google fejleszt

(Zelic és Sable 2021). Miikodése neuralis halokon alapul.

A Pytesseract a TesseractOCR egy csomagja, aminek a legfobb elénye, hogy szovegeket ismer
fel képeken és emellett tamogatja a f6bb képtipusokat is: jpeg, png, gif, bmp, tiff. (Zelic és
Sable 2021). Ahhoz, hogy hiba nélkiil funkcionaljon, a sziikséges el6készitéseket végre kell

hajtanunk (atméretezés, binarissa alakitas, zajeltavolitas).

txt = pytesseract.image to string(kep[0:int (magassag * 0.1),
int (szelesseg * 0.4):int(szelesseg * 0.6)1],
config="--psm 6")

A fels6 két sor kodrészlet mutatja meg az altalam bedllitott paramétereket.
pytesseract.image_to_string, var egy képet, ahol megadtam egy hatarol6 dobozt, amire tekintve
végezze el a karakterfelismerési miiveleteket és egy szegmentalasi kodot!, hogy tudja milyen
betiikrdl is van szd. Az esetemben a kép maga az adott térképszelvény, a hatarolé doboz pedig
egyik részrél a kép felsé egytized része, masrészrl a képszélesség 40-60%-ig tartdo kozépsod

teriilete (9. abra).

MAGYAR NEPHADSEREG VEZERKARI FONOKSEG
1.-34-14-D-d (£RD)

45 2
ot Tiuint

Lii' s o
R R B KNSR 179

YARNEPHADSEREGVEZERKARIFONOKSEG
L-34-14-D-d(¢Rp)

SS

Tetokbalint44aTordkbalint6

9. abra: A Pytesseract szamdra kivagott képrészlet (fent). Szévegfelismerés eredménye (lent).

! https://github.com/tesseract-ocr/tesseract/issues/434
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Az eredmény egy tagolatlan sz6veg minden, amit az adott kivagaton az OCR felismert. A lenti
sorokban megfigyelhetd, hogy a szovegfelismerés nem elegendé a szelvényazonositd

detektilasdhoz és tovabbi felhasznaldsahoz.
RegEx

A RegEx (Regular Expressions) egy kiegészitd6 modul Python kdrnyezetben, aminek a
segitségével definidlhatunk kiilonb6z6 rendszereket, szabalyokat és karakterlancokat. Ezen

kiviil alkalmas ezen karakterlancok modositasara és szétvalasztasara is egyarant. (Kuchling

2001-2020) (Python Software Fundation 2021)

m = re.search('[IM1.]{1,2}-[0-91{1,3}-1[0-91{1,3}-[A-DO]-[a-
dD¢8BeC] ', txt)

Ebben a sorban egy olyan regexet alkalmazok, ami soran megadom, hogy milyen karaktereket
keressen a mar elézdekben definialt teriileten. Mivel 1: 25 000-es méretaranyu Gauss—Kriiger
szelvényeket dolgoztam fel, igy Magyarorszagot tekintve két zoénat tartottam kiilondsen
fontosnak az azonositok detektilasara, az L és M zondkat. Ezért kifejezetten azokat a
karaktereket kerestem, de sokszor el6fordult, hogy az L-t 1-nek érzékelte, vagy éppen a jobb
,,szarat” pontnak, ezért tettem ezeket is a regular expression-be. A regex kovetkez6 része: [0-
91{1,31egy 0-tol 9-ig terjedd szam ami lehet 1, 2 vagy 3 szamjegyi. Ez adja meg a
szelvényazonosito kovetkezo részét, ami az orszagunkra nézve lehet 33 vagy 34. A kovetkezd
szamra ugyanezt az eljarast alkalmaztam, majd a betiikkel is elvégzem ezt a szlirést, ahol [A-
D] megmutatja, hogy A, B, C vagy D karaktert kell talalnia az azonosito detektaldsa soran. Az
utolsd betli meghatarozasahoz kisebb valtoztatdsokat tettem bele az elézdekéhez képest,
ugyanis ott olyan karaktereket is felismert, amik nem lehetnek egy térképszelvény
azonositojaban. Mivel a c-t sokszor ¢-nek ismerte fel, d-t 8-nak, c helyett e stb., ezért

elhelyeztem ezeket kitételként, miszerint ezek is elfogadhatoak.

sheetId=m.group(0) if m is not None else "error”

if sheetId == "error":

print ("SHEETID: ", m)
if sheetId[1l] != "-":

sheetId = sheetId[0] + sheetId[2:]
if "¢" in sheetId:
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sheetId = sheetId.replace('¢', 'c')

if sheetId[-1] == "D":

sheetId = sheetId[:-1] + "b"
if sheetId[-1] == "C":

sheetId = sheetId[:-1] + "c"
if sheetId[-1] == "8":

sheetId = sheetId[:-1] + "a"
if sheetId[-1] == "B":

sheetId = sheetId[:-1] + "b"
if sheetId[-1] == "e":

sheetId = sheetId[:-1] + "b"
if sheetId[-3] == "0":

sheetId = sheetId[:-3] + "C" + sheetId[-2:]
if sheetId[0] == "1":

sheetId = "L" + sheetId[1l:]

A fenti kodsorozatban lathatd, milyen féltételeket szabtam meg a tovabbiakban, ha a
szelvényazonositd detektaldsa nem lenne teljes mértékben hibatlan és mégis pontos kiiratast
szeretnénk latni. Ezek a problémak mertiltek fel a legtobbszor a program futasa alatt, amit itt,

ily modon Korrigaltam.
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Finomitasi munkalatok

Miutdn a lIényegi rész valojaban kész lett, kezdddhettek a finomitdsi munkalatok, melyek
kiemelked6 hangsulyt kaptak hisz az els6 korben szamtalan hiba keletkezett. llyenek lehettek:
az egyenesek nem pontos detektalasa, az adott hosszisagu vonalak nem pontos kirajzolasa, az
OCR nem pontos szelvényazonositd értelmezése, metszéspontok elcsiszasa. Ezek
kikiiszobolésére kiilonbozé modszereket alkalmaztam, igy a kovetkezd oldalakon kitekintést

fogok nyujtani, miként finomitottam a sarokpontok helyét.

Metszéspontok finomitasa

Az elsé és legfontosabb, a metszéspontok finomitasa és pontosabb detektalasa volt. Ennek
érdekében kivagtam a térképszelvény négy sarka koriili teriiletet, hogy kisebb feliileten ezaltal
pontosabban keressen metszéspontokat a program.

Ehhez egy finomit nevii fliggvényt hoztam létre, melynek paraméterei:

(kep, kozeppont, meret, fent, bal) ami az adott képen kivag a kozéppont koriil egy adott méretii

teriiletet a kép adott sarkaban, ami lehet fent bal, fent jobb, lent bal, lent jobb (11. abra).

def finomit (kep, kozeppont, meret, fent, bal):
meret=int (meret)
kiskep = keplkozeppont[l]-meret:kozeppont[l]+meret, kozeppont[0]-
meret:kozeppont [0]+meret] .copy ()
cv2.imshow ("szia", kiskep)
cv2.waitKey (0)
subimg = cv2.erode (kiskep, ek)
if fent:
K=Ktl if bal else Ktr
else:
K=Kbl if bal else Kbr
M = cv2.filter2D(subimg, -1, K)
M = M.flatten ()
if not fent:
M=M[::-1] # megforditjuk a tombot (-l-esével ugralunk)
hely = M.argmax ()
if not fent:
hely = len(M) - hely
y=hely// (meret*2)
x=hely% (meret*2)

cv2.circle (subimg, (x, y), 8, (255, 0, 128), 2)
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A bal fels6 sarok esetében a mask nevii képrol (a kép, ami csak a fekete pixeleket tartalmazza
a szelvényen), a kdzéppont koriil, ami jelen esetben maga a bal fels6 sarok pixelkoordinataja,
9 mm méreti képet vag ki (tenMm egy elére definidlt valtozé: tenMm = int((ly2-
fy2)/391*10)). Ugyanezt megcsinaltam a maradék harom sarokpont koriil is (fent jobb
esetén: True False, lent bal: False True €s lent jobb esetén: False False értékekkel), igy a kapott
kis képeken pontosabb eredményt kaphatunk, hisz kisebb teriileteken konnyebb a metszéspont

vizsgalat.

Konvolucios sziiro

A konvolucios sziirék a képfeldolgozas egyik legfontosabb Osszetevdi. Szamos fajtajukat
kiilonboztetjikk meg (Szeparabilis sziirdk, Gauss sziird, Boksz sziir6 stb.), melyeknek a 1ényegi
koz0s nevezoi az adott mintazandd objektum detektalasa és finomitasa. Ezen sziirdk, kernelek
valojaban matrixok forméajaban épiilnek fel. Minden esetben szamolnak a képkdzépponttal és a
kornyezetében 16vé atlag értékekkel. All egy bemeneti és egy kimeneti fiiggvénybél, melyek
szorzatdnak integraltja adja meg a konvolucio értékét, ami egy kxk-méretli matrix formajaban
valésul meg. Mi magunk hatarozzuk meg a matrix méretét, azonban célszerli paratlan
oldalhosszisagt 1étrehozasa, hogy minél konnyebben meghatarozhatd legyen annak
kozéppontja (3x3, 5x5, 7x7). Minden értéket kiillon konvolval, igy a matrix elemeit
megszorozva az adott képpont pixel értékével kapjuk meg a konvolucio értékét. Ehhez a matrix
kozéppontjat rahelyezziik a kép minden pixelére. Minél nagyobb matrixot vesziink alapul, annal
erdsebb és pontosabb eredményt kapunk, hisz tobb eredménybdl szamlalodik ki az atlag.

A matrixot egy NumPy tombként adjuk meg (NumPy, 2020). A konvolucios maszkot pedig a
cv2.filter2D () fliggvény segitségével érhetjiik el, aminek elsé paramétere a szlirendd kép,
a kovetkezd az eredmény tipusa, melyhez ha -1 értéket rendeliink, megdrizziik az eredeti kép

tipusat, az utolso paramétere pedig az a matrix, melyet szeretnénk alkalmazni.
M=cv2.filter2D (subimg,-1,K)

Ahol az M a végeredmény, a subimg a bemeneti kép (mas néven forraskép), -1 az eredmény
tipusa, ami meg kell hogy egyezzen a bementi kép tipusaval, hisz nem lehet kevésbé pontos,

utolsd sorban maga a kernel, ami a konvoluciot definialja.
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A bemeneti matrix:
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10. abra: A sarokdetektalashoz hasznalt matrixok.

Az 10. abran lathat6 az a matrix, amit lefuttatunk a keret négy sarkara. Mindezek el6tt
sziikséges a vonalak vékonyitdsa, egy erdzios szlird segitségével, hogy megelézziink tovabbi

hibakat.
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Erozios sziro

Miikodése alapja egy kernel mely végigmegy a kép pontjain, melyek 0 vagy 1 értékeket adnak
vissza. Csak akkor lesz értéke 1, ha a matrix alatt talalhatd 6sszes képpont 1, ellenkez6 esetben
erodalodik és nullat ad vissza. A modszer alkalmas a felesleges zajok, vonalak, pontok
eltavolitasara.

ek = np.ones((5, 5), np.uint8) : itt lathatd, hogy egy 5 X 5-6s kernelt alkalmazok a
vékonyitasra, hiszen ha ez 3 X 3 lenne, akkor az er6zi6 nem e¢lég nagy és mas pontokat is
megtalal amiket elszeretnék hagyni és ha ezt a szamot 7 X 7 -re ndvelem, a vékonyitas tul
nagynak mindsiilne.

Feliilletek széleir6l x pixel lefaragasahoz (2x+ 1) X (2x+ 1)-es er6zios kernel kell, ez

példamban 5 x 5 -6s matrixnal 2 pixelt jelent, de egy 7 x 7- es matrix esetében mar 3 pixelt.

11. abra: Sarok erdzio eléit (bal), erdzié utan (jobb), a detektdlt sarokpont kérrel jelolve.

Az adott sarokhoz az adott megfelel6 matrixot futtatjuk le (10. abra).

Ez a matrix azonban nem elég a maximum érték kivalasztasahoz. A hely = M.argmax() csakis
egydimenzids tombon tudja kivalasztani az els6 maximum helyet, ezért elészor atalakitjuk a
kétdimenzids matrixot egydimenzios tombbeé a flatten () fliggvény segitségével. Mivel a
szelvényeken a keret sarka az els6 fekete pont, ami a matrix segitségével kdnnyen meg is
talalhato, ezért, ha tobb ponton is magasabb értéket konvolval a szlirénk mindig az els6é pontot
vessziik alapul. Azonban ez csak a fenti sarkokra érvényes. Ha jobban belegondolunk a lenti
sarkokban nem a sziir6 altal kivalasztott elsd pontot szeretnénk kinyerni, hanem az utolsot, hisz
ott lesz a keret, vagyis a vonalak metszéspontja. Ehhez sziikséges a tomb megforditasa (mely
Pythonban nagyon egyszerti: M=M[::-1] ), igy mar kivalaszthato a legnagyobb érték a lenti

sarkokra tekintve is.

31



12. dbra: Fals sarokdetektalds eredménye az also sarkoknal

Az 12. abran lathato, hogy ha nem forditanank meg az egydimenzids tombot mit talalna meg
az argmax fiiggvény elsé maximumhelynek, ami nyilvanvaléan nem a keret sarkat adna meg.
Az TUjonnan megkapott pontosabb metszéspontokat ismét kirajzoljuk a cv2.circle
segitségével.

Mivel az erd6zi6 soran a vonal vastagsaga vesztett 2 pixelt értékébdl, igy ezeket levonva

rajzoltatjuk ki az 0j végleges sarokpontokat.

tenMmk = int ((ly2 - fy2) / 391 * 10)-2

cv2.circle (kep, (3F£I[0]
ix)72.circle(kep, (bf[0] + tenMmk, bf[l] + tenMmk), 8, (255, 128,255),
i\)72.circle(kep, (J1[0] - tenMmk, jl[l] - tenMmk), 8, (255, 128,255),
i\)72.circle(kep, (b1[0] + tenMmk, bl[1l] - tenMmk), 8, (255, 128,255),
2)

tenMmk, jf[1l] + tenMmk), 8, (255, 128,255),

L. ARiguas cCIARDADAY

Halvashitattuhan falmart

13.abra: A finomitas elott (piros, lila) és utani sarokpont keresés eredménye (kék, narancs)
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A 13. abra jol szemlélteti az eddig leirtakat. A piros kor mutatja meg a kiilsé sarokpont keresés
eredményét, a lila pedig a belséét. A finomitas munkalatok utan a kék, és a szamunkra

legfontosabb, narancssarga korok helyén talaljuk a végleges sarokpontokat.
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Gauss—Kriiger szelvényazonosito

A dolgozatom elején mar bemutattam a feldolgozott szelvényeimet, azonban a
szelvényazonositok szabalyrendszerét nem fejtettem ki részletesen.

A Gauss—Kriiger vetiiletet 1946-ban vezették be és kezdték el hasznalni, az akkori szocialista
rendszer térképészeti alapjat szolgaltatta. A Gauss—Kriiger vetiilet vonatkozasi ellipszoidja a
Kraszovszkij-ellipszoid, ehhez az egész Foldre kiterjedd egységes szelvényezés tartozik (Dr
Katona 2013).

A vetités a merididnok mentén érint transzverzalis elhelyezésii ellipszoidi hengerek feliiletére
torténik. Az egyes rendszerek Onallo vetiileti savot képeznek, amik egymdashoz a
szegélymeridianok mentén csatlakoznak. Az egyes vetiileti savokon beliil a vetiiletek
torvényszerliségei teljesen megegyeznek, igy a vetiilet az egész foldfelillet egységes

rendszerben torténd abrazolasara alkalmas (Bazsd, Czimber és Kiraly 2011).

+X +X +X
A ' N F N
PE Az északi palus képe
Aovellleti sav szélessége
Az énnlési vonal (8 koeépmendian) képe
Az egyenlitd képe
+Y +Y +Y
6° 6° 55
A szegilymendianck képe

PD Acdel polus Kepe

14. abra: A Gauss—Kriiger vetiileti koordindatarendszer

A keretvonalak egyben a foldrajzi fokhalozat vonalai. Az Egyenlit6tdl kezdve 4°-0s dvekre, a
Greenwich-td] szamitva pedig 6°-0S zoénakra osztottak fel a Foldet és az ABC betiit
alkalmaztak a ovek, 1-60-ig tejerdé szamokat pedig a zonak megkiilonboztetésére (Mélykuti
2010).
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15. dbra: Az 1:1 000 000 meéretaranyu szelvények szamozdasi rendszere

Az 15. abran jol lathato, a Foldet feloszté 60 zoéna, azonban szamunkra csak az L és M zondk

fontosok az orszagunk foldrajzi helyzetébdl kifolyolag.

/ M~33 M=34

— W 48°
)
L=33 % ///

17° 76 7l

16. dbra: A Magyarorszag teriiletét érinté 1:1 000 000 szelvények

Itt a 16. abran jol lathato, hogy Magyarorszag az L és M 6vekre és 33—34-es oszlopokra esik.
Ez a 4° X 6° -os teriilet egy 1 : 1 000 000 méretaranyu szelvényt jelent, azonban a kutatasom
ennek a teriiletnek csak egy kis részére, az 1 : 25 000-es méretaranyu szelvényekre koncent-
ralodik igy ezek az 1 : 1 000 000-s szelvények tovabbi felbontasa is sziikséges volt. Az abrazolt
tertilet negyedelésével jutunk el a kivant méretaranyig, melyeket eldszor az ABC nagybetiiivel,

majd kisbettivel jelziink.
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17. abra: 1 : 1 000 000 méretaranyu szelvénybeosztas

1-34-15
1:100 000

a 1
A "..)3 ’4

18. dbra: 1 : 100 000 méretaranyu szelvénybeosztas

Tehat a kiilonb6z6 méretaranyu szelvények szdmai:

1:1 000 000 méretaranyt szelvény szama L-34,

1: 100 000 méretaranyu szelvény szama L-34-57,

1:50 000 méretaranyu szelvény szama L-34-57-A,

1:25 000 méretaranyu szelvény szama L-34-57-A-cC.

def GK (sheetId):
try:

sheetId=sheetId.split('-")
szelesseg=52 if sheetId[0]=="M" else 48
hosszusag=(int (sheetId[1])-31) *6
print (szelesseg, hosszusaqg)
szelesseg perc=((int (sheetId[2])-1)//12)*20
hosszusag perc=((int (sheetId[2])-1)%12)*30
print (szelesseg, szelesseg perc)
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print (hosszusag, hosszusag perc)
if sheetId[3]=="B":
hosszusag perc+=15
if sheetId[3]=="C":
szelesseg perc+=10
if sheetId[3]=="D":
hosszusag perc += 15
szelesseg perc += 10
print (szelesseg, szelesseg perc)
print (hosszusag, hosszusag perc)
if sheetId[4]=="b":
hosszusag perc+=7.5

if sheetId[4]=="c"
szelesseg perc+=5
if sheetId[4]=="d":

hosszusag perc += 7.5
szelesseg perc += 5
print (szelesseg, szelesseg perc)
print (hosszusag, hosszusag perc)
szelesseg-=szelesseg perc/60
hosszusagt+=hosszusag perc/60
A= (szelesseg,hosszusaq)
B=(A[0],A[1]+7.5/60)
C=(A[0]1-5/60,A[1])
D=(A[0]-5/60,A[1]1+7.5/60.)
print (A, B)
print (C,D)

except:
print ("bocsi itt hiba wvan", sheetId)
pass

A fenti sorokban lathatdé az el6zdekben bemutatott Gauss—Kriiger szelvényazonositok
szdmitdsa a programon beliil. Kissé hosszii és bonyolultnak mindsiilt az azonositokbol
kiszamitani a foldrajzi koordinatékat, ezért a késdbbiekben egy masik modszert is bemutatok
ezek kalkulalasara.

Abbol indultam ki, hogy minden szelvény mérete 5’ X 7.5" . Ha a szelvényazonosito elsd betlije
L, akkor 44°- 48° , ha pedig M akkor egy 48°- 52°-ig terjedd teriiletr6l beszéliink. Ha az
azonositd masodik 0sszetevdje, vagyis az oszlop szama 33, akkor 12°-18°, ha 34-es pedig 18°—
24° kozotti teriiletet jelol. Ugyanezzel az eljarassal a tovabbi komponensekkel is elvégeztem az
Osszefliggéseket, ezzel folyamatosan sziikitve a keresend¢ teriiletet. A kdvetkezo alkotorésze
egy szam, ami 1-144-ig terjedhet (17. abra), ezekutan kovetkezhettek a nagybetiik A-B-C-D és
a kisbetiik a-b-c-d is (18. abra). Végeredményiil megkaptam, hogy egy azonosito felismerésekor

(elozo fejezet OCR ¢és Regex) ¢€s kiiratasabol automatikus kalkulalja a hozza tartozo foldrajzi

fokhalozat adatait.
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Fajlba iras

if sheetId!="error":
outtext = sheetId + ',' + str(jf[0] - tenMmk) + ',' + str(jf[l]
+ tenMmk) + ',' \
+ str(bf[0] + tenMmk) + ',' + str(bf[l] + tenMmk) +
l,l \
+ str(jl[0] - tenMmk) + ',' + str(jl[l] - tenMmk) +
l,l\
+ str(bl[0] + tenMmk) + ',' + str(bl[l] - tenMmk)
+', "+kepnev + '\n'
print (outtext)
of .write (outtext)
of.flush ()

of=open ("adatok.csv", 'w', encoding="utf-8")

Mivel a kés6bbiekben a belsd sarokpontok pixelkoordinatai a Iényegesek igy azok kiiratasa volt

elengedhetetlen, ugyanakkor Python kérnyezetben ez egyszeriien kivitelezhetd volt. Sziikséges

megadni a formatumot, milyen tipust legyen az adott fajl, milyen karakterkodolassal vigye

véghez, valamint, hogy a 'w’ write vagy a ’r’ read funkciot alkalmazza. Természetesen az

esetemben a *w’ write volt indokolt.
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GDAL

A GDAL a Python egy konyvtarcsomagja, ami a georeferalast teszi lehetévé, valamint
kiilonbozé vetiileteket ismer fel és szamit at kiilonb6z6 koordinatarendszerekbe. Ezt a modult
mar nem a szakdolgozat.py programban telepitettem és irtam meg, hanem egy kiilon Python
file-t hoztam létre annak érdekében, hogy biztosan végig fusson az elsé program probléma
nélkiil (vonaldetektalas, sarokpontkeresés). Ezek utan kovetkezhetett a dolgozatom
georeferalasért felelds része.

A GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) valdjaban két konyvtart tartalmaz, magat a
GDAL-t a térinformatikai raszteradatokkal vald6 munkalatokhoz és az OGR-t a térinformatikai

vektoros adatmodellek manipulalasat segité csomagot.

Az importalt modulok:
from osgeo import gdal
from osgeo import ogr

from osgeo import osr

Az el6z0 fejezetben mar bemutattam a szelvényazonositdé szdmoldsara alkalmazott
modszeremet, amikor IS az azonositd ismeretében koordinataparokat tudtam rendelni a
sarokpontokhoz. Most egy masik rovidebb modszert fogok alkalmazni és bemutatni:

A karakterekkel kezdtem el dolgozni, hogy milyen messze vagyunk az L és M zonakban az A
karaktertdl. Ugyanis koztudott, hogy az informatikaban mindent szamokkal lehet leirni,
hasonldan a betiiket is, igy minden bet{ithoz tartozik egy szam, amit egy szabvanyrendszerbe
illeszthetiink. Szamtalan féle karakterkddolas 1étezik, de a szamunkra Iényeges informaciot
csak a latin ABC nagy (csak az L és M) és kisbetiii (a,b,c,d) jelentenek vagyis az egymastol
valo tavolsaguk szamokban. Hasonléan az azonositd tobbi egységére is megnézve, annak a
tudataban, hogy a szelvényazonositd 5 komponensbdl all és egy teriilet 6° X 4°-0S nagysagi. A
betlih6z tartozo szamot (szélesség meghatarozasa) megszorozva 4-gyel, a sorszamot (hosszisag
meghatarozasa) pedig megszorozva 6-tal megkapjuk az 1 : 1 000 000 méretaranyt szelvény
helyét. A szelvényazonositod tovabbi részét hasonldan végig gondolva és feldolgozva lathatjuk

az lenti kodban. Az eredmény pedig ugyanugy a sarokpontok foldrajzi pixelkoordinatai.
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def boundsFromGKSheet (s) :
il=ord(s[0])-ord('A")
i2=int(s[2:4])
i3=int (s[5:8])
i4=s[9]
15=s[11]
n0=11+*4
e0=12*6-186
nl=(11-(i3-1)//12)/3
el=((13-1)%12)/2
n2=1/6 if 14 in 'AB' else 0
e2=1/4 if 14 in 'BD' else 0
n3=1/12 if i5 in 'ab' else 0
e3=1/8 if 15 in 'bd' else 0
W=eO+el+e2+e3
S=n0+nl+n2+n3
E=W+1/8
N=S+1/12
return (W,S,E,N)

src = osr.SpatialReference ()
src.ImportFromEPSG (4284) # s-42 pulkovo foldrajzi

targ33 = osr.SpatialReference ()
targ34 = osr.SpatialReference ()
targ33.ImportFromEPSG(28403) # s-42 pulkovo Gauss-Kriiger zone 3
targ34.ImportFromEPSG(28404) # s-42 pulkovo Gauss-Kriiger zone 4

transform33 = osr.CoordinateTransformation(src, targ33)
transform34 osr.CoordinateTransformation (src, targ34)

A fenti kodsorban lathatjuk a vetiileti beallitdsokat és transzformaciokat. Ehhez 1étre kellett
hoznunk koordinatarendszer tipusu objektumokat (SpatialReference objektumok) mindkét
vetiileti zonahoz (s-42 Pulkovo, Gauss—Kriiger zonak) annak érdekében, hogy késébb
miiveleteket tudjuk értelmezni rajtuk. A GDAL kiilonlegessége, hogy az EPSG szamok
ismeretében at lehet szamolni egyik koordinatarendszerbdl a masikba, igy innentdl kezdve
megadott src-bdl targ33 (Gauss—Kriiger 33-as zona), vagy targ34-be (Gauss—Kriiger 34-

es zona) szamol at.

imgpath="C:/Lola/szelvenyek/"
outpath="C:/Lola/eredmeny/"
corners='C:/Lola/python/Elte/adatok.csv’
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A fenti harom sorban megadtam, milyen szelvényekre szeretném elvégezni a georeferalast (1 :
25 000- es GK szelvények), hova mentse a végeredményt és melyik f4jlbol vegye az adatokat

(elozo fejezet fajlba iras).

with open(corners) as f:
sheets=f.read () .split ('\n")

(W, S, E,N)=boundsFromGKSheet (s[0])
T=transform33 if W<18 else transform34
targ=targ33 if W<18 else targ34

A kovetkez6kben beolvassa az adatokat az el6z6 fajlban (szakdolgozat.py) létrehozott CSV-
bdl (adatok.csv). Elkéri a mar eldzetesen kiszamolt S,W,N,E-t és bedllitja onmaganak, hogy ez
a 33-as vagy 34-es 0vben helyezkedik el. A GDAL hatranya, hogy az illesztopontok l1étrehozasa
kissé bonyolult. Well-known text formatumban megadott geometriai objektumot hoztunk Iétre
az NE; N,W; SE; S,W pontokra és kovetkezhetett maga a transzformacio, pulkovo-i

foldrajzibol Gauss—Kriiger koordinatakra.

G=1]

p=ogr.CreateGeometryFromWkt ("POINT ({} {})".format (N,E))
p.Transform(T)

G.append (gdal.GCP (p.GetY () ,p.GetX(),0,int(s[1]),int(s[2])))
p=ogr.CreateGeometryFromWwkt ("POINT ({} {})".format (N,W))
p.Transform(T)

G.append (gdal.GCP(p.GetY (),p.GetX(),0,int(s[3]),int(s[4])))
p=ogr.CreateGeometryFromWwkt ("POINT ({} {})".format(S,E))
p.Transform(T)

G.append (gdal.GCP(p.GetY (),p.GetX(),0,int(s[5]),int(s[6])))
p=ogr.CreateGeometryFromWkt ("POINT ({} {})".format (S,W))
p.Transform(T)

G.append (gdal .GCP(p.GetY () ,p.GetX(),0,int(s[7]),int(s[8])))

opts = gdal.TranslateOptions (GCPs=G, format="GTiff", outputSRS=tarqg)
gdal.Translate('g.tif', s[9], options=opts)

gdal.Warp (outpath+sId+'.tif', 'g.tif', dstSRS=src, outputBounds= (W,
S, E, N), xRes=le-4, yRes=1.47e-4,
creationOptions=["COMPRESS=JPEG"])

n+=1

print (n,s[0])

Utols6 sorban lathatd miként készitettem GeOTIFF formatumu fajlt a gdal.Translate
segitségével, egy raszteres képbdl egy lista segitségével, amiben eldézetesen mar beletettem az
illesztdpontokat és a pixel x és y koordinatait. Ehhez sziikséges a lista maga (G), kimend

formatum tipusa (GTIiff), a kész eredménynek a koordinatarendszere (targ33 vagy targ34).
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Kivagtam a térképet a keretvonalak koriil a gdal.Warp paranccsal, hogy a késébbiekben hézag

¢s atfedésmentesen 0ssze tudjam ket illeszteni egy térinformatikai szoftverben.
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Eredmények

19. dbra: Az 1147 georeferalt szelvény Google Earth-ben megnyitva

A 19. abran jol latszik a végeredmény, az Osszes térképszelvény koriilvagott, georeferalt

valtozata. Par helyen észrevehetd, hogy a térképkollekcio hianyos .

Osszesen 1147 szelvény keriilt feldolgozasra, egyenként atlagosan 4 masodperces futasi idével.
A sarokpontok finomitasa utan a szelvények 89%-anal 1% alatt, mig 99%-anal 2% alatt volt a
hibaarany. A szelvényazonosito detektalasa 75,9%-ban volt eredményes.

A program legiddigényesebb része a vonaldetektalas volt, igy amint a keretvonalak megvoltak,
a tobbi részfolyamat mar gyorsan lefutott, koriilbeliil szelvényenként 0,1 masodperc alatt.

A sarokpontok ellendrzésére egyszeri matematikai moddszereket —alkalmaztunk.
Osszehasonlitottuk a bal és jobb, valamint a vizszintes és a fiiggdleges keret hosszanak aranyat

a sz¢élesség koszinuszaval korrigéalva.
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@ Global Mapper v15.0 (b092213) (64-bit] 1+ OTF] [+ Lidar] [+ GEM] - REGISTERED - 8 X
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20. dbra: A georeferdlt és dsszeillesztett mozaik. Az 1%-ndl nagyobb geometriai hibdt a szines korongok jelzik.

A 20. abran lathatoak azok az eltérések, melyek nagy részben a kiilonbozé alapfeliiletii
szelvények miatt jottek 1étre. A korongok jeldlik azt, hogy a detektalt sarkok alapjan, milyen
mértékii elmozdulasrdl beszéliink. A piros 1%, a narancs 2%, a sarga 5% és kék korongok 10%
elmozdulast mutatnak, azonban 2%-nal nagyobb hiba csak 9 szelvényen mutatkozott. Ha jol
megfigyeljiik, a 2. &brdn megrajzolt hosszsagi kor mentén kiilonbozo alapfeliiletli szelvények
talalkozasanal a 20. abran végig piros korongok rajzolodnak ki, az el6zéekben emlitett eltérés
miatt.

Mivel a beolvasott térképek fajlnevei mar tartalmaztdk a szelvényazonositokat, igy az OCR
ellendrzése nem okozott problémat. 1147 szelvény koziil 261 esetében nem egyezett a
fajlnévbol kinyert és az OCR altal felismert szelvényazonositdé. A problémak egy részének
kikiiszobolésére a 26. oldalon 1év6 Regex fejezetben olvashatunk. Csak 16 esetben, vagyis 1,4%
-ban volt a javitasokon tul teljesen eltéré az azonositd, azonban OCR beallitasait tovabb

hangolva, esetleg a térképeken hasznalt betiitipus betanitasaval ez is csokkenthetd.
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Konkluzio

A szakdolgozatomban a II. vilaghabori utani gyorshelyesbités szelvényeit georeferaltuk
OpenCV segitségével. A kézi georeferalas lassu és koriilményes 1épéseit elhagyva hoztunk 1étre
egy automatizald programot mely segitségével az 0sszes szelvényt percek alatt a Fold valos
terébe helyeztiink el. Ezeket pontosan dsszeillesztve, a keretvonalak levagasa utan kirajzolodott
elottiink hazank térképe, melyet mar tényleges navigéaciora is hasznalni tudunk a georeferencia
adatok segitségével.

Felhasznalt eszkozeink nyilt forrask6di konyvtarak, melyeket alkalmazva jutottunk el
a végeredményhez. Az OpenCV (szamitoégépes latds fliggvénytar), a Tesseract
(szovegfelismerd eszkdz) és a GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) f6 modulok voltak
segitségiinkre.

Az automatizald program tobb szakaszbol épiilt fel, melyek kodrészleteit részletesen
bemutattam a dolgozat kiilonb6z6 fejezeteiben. Ezek koziil a legfontosabbak voltak, a fekete
pixelek kiemelése, a megfeleléen hosszi egyenesek detektalasa €s levalogatasa a szelvényeken,
azok metszéspontjainak, tehat sarokpontjainak meghatarozasa, ¢s a bels6 sarokpont keresése.
A szelvényazonositd beolvasasa, ami segitségével pontos foldrajzi koordinatakat tudtunk
illeszteni a mar eldre kiszamitott sarokpontokhoz. Az azonosité detektalasahoz az OCR-t
(Optical Character Recognition) futtattuk a kép egy adott kivagatan, majd a Regex-
mintaillesztést alkalmazva ra, nyertik ki az adott karaktereket. Amint megvoltak az
illesztopontok (pixelkoordinatak) és az azonositok (pixelkoordinatak foldrajzi helyzete)
kezdddhetett maga a georeferalds, ami soran GeoTIFF formatumban mentettiik el a térképeket.
Innent6l mar mindenféle probléma nélkiil nyithattuk meg 6ket kiilonb6zo térinformatikai
programokban, ahol automatikusan a helyiikre keriiltek a Fold felszinén. A szelvények
keretvonalait levagva hézag- és atfedésmentesen Osszeilleszthetdk lettek, ezzel plasztikus képet
nyUjtva Magyarorszagrol.

Felmertil a kérdés, miért hasznos régi topografiai szelvényeket georeferalni és valds
térben elhelyezni? Szamos szempontbdl, hisz rengeteg informaciot nyerhetiink ki bel6lik a
multrél, az akkori viszonyokrdl és novényzeti fedettségrol. Lathatova valik, hogyan valtozott a
ndvényboritas, ami kiilondsen jelentds a természetvédelem és dkologia szempontjabol. A régi
kozlekedés ¢és uthalozat ismerete fontos informaciét nyujthat a  régészeknek,
torténelemtudosoknak, de a mindennapi életre is befolyassal lehet, példaul épitkezéseknél vagy
foldmunkaknal. Ezek mellett az arviz- és belvizvédelem aspektusabol a mai napig mérvado

merre folytak a folyok és a patakok.
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Végsd 0Osszegzésként elmondhatd, hogy egy relevans térinformatikai témaval
talalkozhattunk, mely sordn a programozas teriiletén bovithettiik tudasunkat és nyerhettiink
mélyebb betekintést. Elsajatitottuk a Python képfeldolgozasért felelds funkcioit ¢és

lehet6séglink nyilt térképészeti tudasunk Kiterjesztésére az informatika vilagaban.
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