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1. BEVEZETES

Szakdolgozatom témajaul, a szkennelt térképlapok georeferalasat valasztottam. Az
utobbi idében ugyan mar kevésbé alkalmazott eljarasrol beszéliink, — hiszen a hazai
digitalizacié mar javarészt tulesett az ezt felhasznalo feladatain (Digitalis Alaptérkép
atalakitas, e-kozmi digitalis atalakitas) Ezeket napi gyakorlatként miivelve, egyre erd-
sebb kivancsisdggal kozeledek mind elméleti-, mind gyakorlati kérdéseik felé.

Ebben a dolgozatomban a georeferdlds részleteivel kivanok foglalkozni. Ehhez
igénybe kivanom venni a kiirasban is nevesitett szabadszoftvereket, valamint a szakiro-
dalomban elérheté modszerek eljarasait, hogy a kiilonb6z6 kdrnyezetekben meghataro-
zott transzformaciods eljarasok eredményeit dsszevethessem.

A kiilonboz6 transzformacidk egyiitthatdinak meghatdrozasat, majd maradék-
ellentmondasait Excel fliggvények segitségével is eld kivanom allitani. Ezek Osszeveté-
sének eredményeként kivanom igazolni, hogy a QGIS altal alkalmazott eljarasok mate-
matikai hattere szintén a kiegyenlité szamitasok eljarasain alapul. Emellett vizsgalom
pontossagukat, igy foglalkozni kivdnok a magasabb fokszamu polinomok alkalmazasa-
kor jelentkezo, a ,.ttltanulas” jelenségeként ismert szakirodalomi fogalommal [1].

A kiirds az illesztopontokat kényszeresen Onmagukba transzformald képelem-
transzformacié végrehajtasat is eldirja. Erre ugyancsak az ott nevesitett szabadszoftve-
res megoldast fogom alkalmazni.

A dolgozat felépitése kovetni kivanja szakdolgozati vizsgalatom 1épéseit, igy el6-
szOr az adatokrol, majd a modszerekrdl, legvégiil pedig az eredményekrdl, illetve az

azokbol levonhato kovetkeztetésekrdl fogok szolni.

2. ADATOK

2.1. Térképszelvények

A georeferalashoz harom kiilonb6zé szkennelt térképszelvény keriilt kijelolésre.
Kettd topografiai-, mig egy nagyméretaranyll, miiszaki térkép. A topografiai térképek

kozil az egyik Gruzia teriiletét, mig a masik Magyarorszag teriiletét érintd, Gauss-



Kriiger vetiiletli topografiai térképek, melyek igy mas zonaban fekvo, illetve mas méret-
aranyhoz tartozo6 szelvényekként lesznek kezelve.

A harom térkép alapinformacioi az 1-2. tablazatokban keriiltek 6sszefoglalasra. A
tablazatban a harom szelvény attekintdi is megjelenitésre keriiltek, melyen az illeszto-
pontokként meghatarozott pontok is jelolésre keriiltek.

A héarom szelvény mindegyike abrazolja a vetiiletének megfeleld 6rhéalozati vona-
lakat, illetve az EOV esetében az Orkereszteket. Ugyanakkor, A Gauss-Kriiger vetiileti
rendszerl térképszelvények nem a vetiileti koordinataikkal, hanem a fokhal6zatukkal
hatarosak. Ebbol kifolyolag sarokpontjainak vetiileti koordinatdi nem olvashatok le
kozvetleniil, és fokhaldzati atszamitdsuk sem javasolt. A vetlileti 6rhaldzati vonalak
koordinatai a szelvény szélein km egységben leolvashatok [2], igy azok illeszt6pontok-
ként torténd felhasznélasa biztosithato.

Az EOV vetiilet, nagyméretaranyt szelvények, a bal also- €s jobb felsé sarkukban
abrazoljak sarokponti koordinataikat, igy ennek segitségével hatdrozhatok meg orke-
resztjeik koordinatai.

Mindemellett az is ismert, hogy a térképek szelvényezését eleve ugy valositottak
meg, hogy azok szelvényszamai alapjan meghatarozhatok sarokpontjaiknak koordinatai
(6rhaldzati-, vagy Orkeresztjeinek koordinatai).

Miutan a kapott mintaszelvények mindegyikén abrazolt az 6rhaldzat, illetve Orke-
resztjei, ezért azok georeferalasakor ezeket a ,,pontokat” fogjuk felhasznélni a mindkét

rendszerben ismertté valé illesztdpontok koordinataiként.



Tulajdonsag 1.jpg 2.jpg 3.tif
Raszter tulajdonsagok
Formatum jpeg jpeg Geotiff
Felbontas 2618x2550 3764x3937 13239x9523
Metadata TIFFTAG_IMAGEDESCRIPTION=
TIFFTAG_MAXSAMPLEVALUE=1
TIFFTAG_MINSAMPLEVALUE=0
TIFFTAG_RESOLUTIONUNIT=2 (pixels/inch)
TIFFTAG_XRESOLUTION=400
TIFFTAG_YRESOLUTION=400
Image Structure Metadata:
COMPRESSION=CCITTFAX4
COMPRESSION=JPEG COMPRESSION=JPEG INTERLEAVE=BAND
INTERLEAVE=PIXEL INTERLEAVE=PIXEL MINISWHITE=YES
SOURCE_COLOR_SPACE=YCbCr SOURCE_COLOR_SPACE=YChCr
Csatornak 1 Block=2618x1 1 Block=3764x1 1 Block=13239x512
Type=Byte, Type=Byte, Type=Byte
ColorInterp=Red Colorinterp=Red ColoriInterp=Palette
2 Block=2618x1 2 Block=3764x1 NBITS=1
Type=Byte, Type=Byte,
Colorinterp=Green ColorInterp=Green
3 Block=2618x1 3 Block=3764x1
Type=Byte, Type=Byte,
Colorinterp=Blue ColorlInterp=Blue
Piramis 1309x1275 1882x1969 Nincs
655x638 941x985
328x319 471x493

1. tablazat: A kapott szelvények raszter tulajdonsdagai



Tulajdonsag 1.jpg 2.jpg 3.tif
Szelvény tulajdonsagok
Vetiilet EPSG:28408 - Pulkovo 1942 / Gauss-Kruger EPSG:28404 - Pulkovo 1942 / Gauss- EPSG:23700 - HD72 / EOV
zone 8 Kruger zone 4
Méretarany M =1:100 000 M =1: 25000 M =1:500
Pixelméret 16.96 m 3.17m 0.03m
Méret 44380x38915m 9440x9260 m 375x250 m

2. tablazat: A kapott szelvények szelvény tulajdonsdagai

1. abra: Mesztia (Gruzia) és kornyékének

M=1:100 000-es topogrdfiai szelvénye

2. abra: Szabolcsbdka (Magyarorszag) és
kornyékének M=1:25 000-es topografiai

szelvénye

3. abra: Eger M=1:500-as gazszakagi térképszelvénye



2.2. Illeszt6- és tesztpontok

Térképszelvények georeferalasdhoz tobbféle eljaras is kidolgozasra keriilt. Ezek
koziil, foként az illesztopontokat felhasznalok terjedtek el, igy ezekkel foglalkozom. A
georeferalas nem egy 1épésben zajlo folyamat. El6szor is meg kell hatarozni a szelvény
vetiileti rendszerében az 6rhaldzati pontok vetiileti- és képi koordinatait, azonossaga
adja a georeferalas illesztépontjait (GCP — Groud Control Point).

Fontos megjegyezni, hogy ez esetben mindig azokat a vetiileti koordinatakat hasz-
naljuk fel, mely a szelvény eredeti vetiiletének felel meg. Ha nem igy jarunk el, akkor
olyan torzuldsok jelenhetnek meg nagyobb teriileteket dbrazold szelvények esetében,
melyek az fokhalozati vonalak gorbiiltségébdl fakadoan akar tobb méteres eltéréseket is
eredményezhetnek. [3]

Az illesztdpontok meghatarozasakor célszerlien gy jarunk el, hogy azok elhelyez-
kedése egyenletes €s szinte teljes lefedettségét biztositsa a szelvénynek. A 2-4. abrakon
lathato szabadkézi korok, ezeket €s eloszlasukat mutatjak. Ez nemcsak a transzformécio
végrehajthatosaganak feltétele, de a maradék-ellentmondasok egyenletes eloszlasat is
garantalhatja. Ugyanakkor ehhez az is sziikséges, hogy a szelvényrdl mért illesztépon-
tok koordinatait kell6 precizitas mellett hatarozzuk meg, sot azt is vélelmezni kell, hogy

azok térképi megrajzolasakor szintén precizen jartak el.

3. MODSZEREK

3.1. A végrehajtas és informatikai kornyezete

A kornyezet, a kiirasban is nevesitett QGIS alkalmazas [4], mely maga is nyilt for-
raskodu, tovabbi mas nyilt forraskodu térinformatikai alkalmazasok (GDAL [5],
GRASS, ...) megjelenit6- és adatmenedzselé kornyezete. Az OSGEO (Open Source
Geospatial Foundation) alapitvany altal jegyzett szoftver tobb platformon is elérhetd,
jelenleg a 3.24.2-es verzio tolthetd le. A feladatok végrehajtasahoz, a korabban letoltott

¢s telepitett 3.22.3-Biatlowieza verzio kertilt felhasznalasra.



Funkcioit plug-in-ek (beépiilok) formajaban, a QGIS fejlesztéeszkozei segitségével
barki kiegészitheti. Mindemellett parancssori hozzaférést is biztosit, igy azok hasznala-
taval nagytomegli végrehajtas is kezdeményezhetd, melyeket parancssori végrehajtod
allomanyokba szervezve, 6nallé lefutassal bird funkciok is készithetok.

Ebben a szakdolgozatban a Windows platformu, parbeszédablakokkal tamogatott,
illetve a végrehajtd adllomanyokba szervezhetd parancsok alkalmazéasat (szkriptek) va-
lasztottam.

Ehhez az itt is elérhetd, beépiild, nyilt forraskdda GDAL (Geospatial Data Abstrac-
tion Library) forditokonyvtar funkcioi is felhasznalasra kertiiltek, mely a QGIS-hez ha-
sonldan, ugyancsak az OSGEO gondozéasaban keriilnek kiadasra.

A tovabbiakban az egyes részfejezetekhez kotddd funkcidk rovid leirasat azokban,
mig azokat a funkcidkat, melyek részletesebb ismertetést igényelnek, lehivatkozva a

fiiggelék 6nallo fejezeteiben ismertetem.

3.2. Kozos pontok gyiijtése

Az illesztdpontok gytijtését a QGIS erre a feladatra biztositott funkcioja segitségé-
vel valositottam meg. Ezek elhelyezkedését, a 2., 3. és 4. dbrakon is lathat6 pozicidkban
vettem fel. Jol lathatd, hogy azok elhelyezkedése egyenletes a szelvények teriiletére
nézve, valamint, hogy a két Gauss-Kriiger vetiiletli topografiai térképen az illesztépon-
tok altal lehatarolt teriileten kiviil is van hasznos tartalom, mig az EOV vetiiletii térkép-
szelvény - bevonhato sarokpontjai altal - teljes lefedésti. Az azonos pontok szamat a
polinomos 5-6dfoku transzformacié minimalisan igényelt 21 pontja helyett 25, mig az
EOV szelvény vonatkozdsdban 26 darabszdmmal irtam el6. Mindez azt eredményezi,
hogy az illesztdpontokat valamennyi transzformacios eljaras soran fel tudom hasznalni,
igy azok bemeneti adatai azonosak, vagyis transzformacios eredményeik Osszevethe-
tokké valnak.

A harom eltérd tipust szkennelt szelvény leginkdbb csak abban jatszik szerepet,
hogy segitségével szemléltethessem, miként biztositjak az egyes valasztott transzforma-

ciok eredményeinek pontossagat azok eltérd 1éptékei és felbontasai.
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Célom tehat az, hogy a kiilonbozd térképszelvények segitségével vessem Ossze
azok transzformadcios tipusainak eredményeit, vagyis hogy mely transzformacio alkal-
mazasa vezethet a legjobb eredményre. Emellett miutan a szelvények tovabbi lehetséges
6rhalozati pontjai is meghatarozasra kertiltek - mind a raszter-, mind pedig a vetiileti
rendszeriik koordinataiként -, ezekbdl az illesztdpontokbdl nyert transzformdacios
egyltthatok segitségével torténd atszamitassal, eltérések lettek leképezhetdk a transz-
formalt és leolvasott koordinataik kozott. Célom annak megallapitasa, hogy mindezek
alapjan az illesztépontokon megjelend, a kiegyenlitésekbdl adodo eltérések, valamint a
kiegyenlitésbe nem vont tesztpontok transzformalt értékeinek eltérései mutatnak-e bar-
minemi kapcsolatot.

A két Gauss-Kriiger vetiileti topografiai térképen tehat, ahol az illesztépontok leha-
tarolasan kiviili tesztpontok lettek meghatarozva, a transzformacio extrapolacios hatasat
kivantam vizsgélni, mig a bels6 pontoknal eleve interpolacios hatast vartam.

Az illesztépontok méréséhez a QGIS egy 6nalldé parbeszédablakot biztosit, mely-
nek mind grafikus, mind pedig tablazatos nézete is elérhetd. A grafikus nézetben a
georeferalando rasztert jeleniti meg, mig a tablazatban a mar meghatarozott illesztépon-
tokat. Két illesztépont meghatarozasat kovetden az illesztépontok elétranszformalasa
révén a tablazatban jeleniti meg az illesztépontokat jellemz6 ellentmondasokat, melyek
igy segitik a felhasznalot, hogy a hibasan meghatarozott illesztépontok mihamarabb
észlelhetokké valjanak. Az igy meghatarozott illesztopontok barmikor lementhetdk,
vagy visszaolvashatok, majd kiegészithetok.

A tervezett illesztépontok leképzése utan a dokumentalas, illetéleg a tobb transz-
formaciods tipussal vald lefuttatasa érdekében lementjiik azokat.

Ezt kovetden az illesztépontok kozott és mellett elhelyezkedd, tovabbi drhalozati
pont meghatarozasat is végrehajtottam. Ezeket ugyanugy gytijtdttem, mint az illesztd-
pontokat, igy az alkalmazas el0-transzformacioja révén, ezeknél a pontoknal is kaptam
visszajelzést azok pontossagarol. A tesztpontokat 6nallo dllomanyokként kezeltem, igy

mind a belsd, mind a kiilsd tesztpontokat kiilon allomanyokba mentettem.
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3.3. Georeferalo transzformaciok

A szelvények georeferalasanak végrehajtasat szintén a mar emlitett georeferald
parbeszédablakban kezdeményezhetjiik. A futtatashoz elészor be kell olvasnunk a rasz-
tereket, valamint a gytijtott illesztOpontokat.

Azt ezt kovetd georeferalas, két részfeladatot teljesit. Az elsé a forras-raszter kép-
pontjainak transzformacidja a célrendszer megfeleld képpontjaiba, majd ezek ujra-
mintavételezésével az adott képpont uj kornyezetében is elfogadhatod intenzitasadatok
interpolacids atorokitése. A két részfeladat eljarasai keriilnek ismertetésre az ezt kdvetd

alfejezetekben.

Input kép

Transzformalé [
faggvény

l

Interpolacios
fuggvény

Qutput kép

4. abra: A georeferdlds folyamata [6]

A két eljaras matematikailag is eltérd. A transzformacio egy fiiggvény kozelitését,
mig az interpolacid egy fliggvény értékének a kiszamitasat valositja meg [7].

Miutan a forras- és a célrendszer iS egy-egy koordinatarendszert képvisel, azok ko-
ordinatajellését célszerli mar itt lefektetni. Tudjuk, hogy a geodéziai koordinatarend-
szerek tengelyelnevezései eltérnek a matematikai tengelyelnevezésektdl, ezért a szak-
dolgozatomban is az alabbi konvenciot alkalmazom. A képek koordindtarendszerét — a
matematikai elnevezés kapcsan x és y 0sszetevok —, a képeket felépitd pixelek sorai és
oszlopai képezik, melyek a bal fels6 sarokbdl indulva nének DK-i iranyitottsaguk sze-
rint. Annak els6 koordinataja a pixelek oszlopainak szamat, mig masodik koordinataja

azok sorainak szamat adjak. A célrendszer, vagyis a vetiileti rendszer koordinatatenge-
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lyei, - a geodéziaban megszokottak szerint EK-i iranyitottsdguak, ezért az északi irany-
ba mutatét X-nek, mig a keleti iranyba mutatot Y-nak irjak. Annak érdekében, hogy a
tengelyelnevezések betiijelei a Kis- és nagybetiis megkiilonboztetés mellett se kevered-
hessenek, az északi iranyba mutatot — annak angol elnevezésébdl —, N(orth), mig a kele-

ti iranyba mutatot —ugyancsak az angol elnevezés alapjan — E(ast) betiivel jeloljiik.

3.3.1. Lokalis raszter transzformaciok

Az egyik legegyszeriibb eljarast mar évszazadokkal ezel6tt is alkalmaztdk valami-
lyen geometria (festmény masoldsa-, hamisitasa) atalakitasakor. A legegyszerlibb valto-
zata a raccsal torténd atméretezés volt, mely a forrasgeometria minden egyes pontjat a
racson beliili koordinatdk aranyositasaval vittek at. Ez a racs lehetett négyzetes, de affi-
nitassal is jellemzett, akar nyirt paralelogramma alaku is. A 1ényege, hogy egyszerre
nem az egész adattartalmat vissziik 4t célrendszerbe, hanem csak részenként, melyek

szorosan csatlakoznak egymashoz.

GAZHALOZAT
sons ears e

e

120,933

5. abra: A lokalis transzformacio Delaunay haromszogelt képtartomanyai (sajat szerkesztés)

Ha ezt a modszert egy olyan esetre terjesztjiik ki, ahol a két rendszerbeli koz6s pon-

tok elhelyezkedése nem szabalyos, akkor az erre a szabalytalan ponthalmazra leképzett
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haromszogeket onalléan kezelve valnak attranszformalhatokka belsé pontjaik [3]. A
modszert elkiiloniild teriileti jellege miatt lokalis transzformacionak hivjak. [§]

Fontos tudni ugyanakkor, hogy a szort illesztOpontokra sokféle modon illeszthe-
tiink haromszogeket, ezért akkor jarunk el helyesen, ha azokat képezziik le, melyek ke-
rilete minimalis, illetve belsd szdgei a legnagyobbak. Ezt az eredményt a matematika-
ban, a Delaunay haromszogelés algoritmusa biztositja, mely tobb mas, példaul a térin-
formatikaban, de a 3D-s technikaban is alkalmazott, TIN (Triangulated Irregular Net-
work — Szabalytalan haromszoghalo) feliiletképzés algoritmusa is.

Az igy, az egyik rendszerbeli illesztdpontokkal meghatdrozott haromszogekre
szegmentalt feliiletdarabokat (5. ébra) képesek vagyunk a masik rendszer megfeleld
illesztépontjaival leképzett haromszog feliiletére deformalni. Miutan az illesztépontok-
bol eldallé haromszoghalo lefedi az illesztdpontok altal is meghatirozott teriiletrészt,
valamint a hdromszogek kozos oldalain a deformacié aranya azonos, igy a deformalt
haromszogfeliiletek megtartjak illesztettségiiket, de a haromszogek belsd tartalméra
nézve lehet még torés!

Fontos megemliteni, hogy a geodézidban ugyan nem értelmezett a hibamentes adat,
igy ez a transzformacios mddszer leginkabb olyan esetekben alkalmazott, ahol a cél-
rendszer illesztdpontjainak a megkdtése kivanatos. Egy masik probléma ezzel kapcso-
latban az illesztépontok altal lefedett teriileteken kiviili pontok atemelésének probléma-
ja. Miutan ezek a pontok nem tartoznak egyetlen haromszog teriiletéhez sem, igy azok
torténjék (ami jelentds deformacidkat eredményezhet), vagy le kell mondani azok at-
emelésérol.

A transzformacio csak linearis transzformacioként értelmezhetd, hiszen a harom-
szogek csucspontjaira nem illeszthetd magasabb fokszdmu egyértelmil feliilet, csak a
sik. Ugyanakkor, ha a szomszédos haromszogek csucspontjait is felhasznalva magasabb
foku transzformdciot alkalmazunk (pl. kvadratikusat, masodfokut), de akkor is csak az
érintett haromszog belsd pontjait transzformalva, a belsd tartalom a masik haromszog
belsd tartalmdhoz képest mar nem toréssel, hanem csak kisebb deformacioval fog tudni
kapcsolddni! Ugyanakkor ez esetben az a kiilonbség is megjelenik, hogy a transzforma-

ci6 mar maradék-ellentmondasokkal jar6 transzformadcid lesz, vagyis az cél, hogy az



14

illesztépontok kényszeresen sajat koordinataikba transzformalodjanak, nem lesz tartha-
to.

Az itt ismertetett lokalis transzformaciot alkalmaztam a GDAL fiiggvénykdnyvtar
funkcioinak parancssori futtatokdrnyezete segitségével, melyet a szakdolgozat késobbi feje-

zetében 1smertetek.

3.3.2. Globalis raszter transzformaciok

A globalis transzformdciok részben mas megkdzelitést hordoznak. Ebben az eset-
ben azzal a feltételezéssel éliink, hogy illesztOpontjaink egy fliggvény értékkészletei, és
mint ilyenek, jol illeszkednek valamennyien erre a fiiggvényre. Tobb ilyen fiiggvény is
leképezhetd, de veliik szemben alapvetd elvaras, hogy konnyen kezelhetdk, igy folyto-
nosak, egyszeriien derivalhatok és integralhatok, s6t tovabbi, opcionalisan alkalmazhatd
ujabb pontositd tagok felvételével (melyek fokszam emeléssel jarnak), hordozzak a
fiiggvény kozelitésének kellé pontossagat. Ezen feltételek kielégitését legjobban a poli-
nomok nyujtjak, igy szakdolgozatomban ezek ismertetését €s alkalmazasat mutatom be.
Az alabbi fliggvény egy tobbvaltozos polinom altalanos alakja (masodfokig abrazoltan),
mely igy irhato fel:

Z=ay+ a;*x+a, y+az x> +a, x-y+as-y*+-- (1)

De vizsgaljuk ezt egy masik néz8pontbol is. Ez nem mas, mint a sik-transzformacio
(linearis transzformacid) matematikai leirdsa, mely a transzformacié 3 tulajdonsagat, a
skalazast, a forgatast €s az eltolast is képes kezelni.

Ennek egyenletének altalanos alakjat az alabbiak szerint irhatjuk fel:

E=ay+ a;"x+a;'y (2

N=by+ b;'x+b,-y 3)

Eldszor is észre kell venniink, hogy az itt felirt (2)-(3) egyenletek 6sszetevoi azono-
sak az (1) elsd foku Osszetevoivel, vagyis ebben az esetben is polinomokkal irjuk le a
2D-s transzformacidkat. Ugyanakkor ennek matrixos alakja az igazén ismert, hiszen a
transzformaciok forgatasi matrixaként valtak ismertté, melyek tagjaira tobb azonositott

transzformacios tulajdonsag is nevesithetd.

W= [ il ]+ Lo @
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El6szor is lathatjuk, hogy a konstans tagok képviselik a transzformécio eltolas vek-
torat. A tovabbi egylitthatok 2x2-es matrixa az elforgatasok €s méretvaltozasok dsszetett
értékeit irjak le.

Bizonyos értékeik megkotésével a tovabbi értékek konkrétan megnevezheto transz-
formacids hatdsokat eredményeznek [9]. Ha példaul az a» és by értéke 0, és ekkor aj és
by értéke nagyobb, mint 1, akkor nagyitast, mig ha kisebb, akkor kicsinyitést eredmé-
nyeznek. Ha ugyanekkor a; és bz abszolut értékiikben azonosak, akkor ortogonalis-, mig
ha eltérdk, akkor nyiras nélkiili affin jellegli transzformacidt eredményezdk. Tovabba,
ha ezen értékek egyike-masika ilyenkor negativ értékii, akkor annak tengelyére tiikro-
z0Ott a transzformacio. Nyirast az az és by tagok 0-tol eltérd értékei eredményezik, hiszen
azok ettdl eltérd értékei forgatast eredményeznek.

A fentiek alapjan tehat a georeferalast is érdemben befolydsolo egyiitthatoértékek
ortogonalis-, vagyis Helmert transzformaciot eredményeznek, ha ai1=b, és ax=b; feltéte-
lek allnak fel, mig az elébbi feltételektdl eltérd esetek Affin transzformdaciot eredmé-
nyeznek. Megemlitendé ugyanakkor, hogy a georeferdlds soran tiikrozés is torténik
(kép-koordinatarendszer y irdnya lefelé mutat), igy az a> és by egylitthatok eldjele az X
tengelyre valo tiikrozés érdekében eltérd lesz.

A tengelyiranyok a Helmert transzformacio esetében is fontos szerepet toltenek be.
Az egyiitthatok azonossaga miatt a két rendszer tengelyeinek is azonos sodrastunak kell
lenniiik, vagyis az eredeti egyenletek b1 egyiitthatdjat is negativ értékkel kell szerepel-
tetni.

Mindez a word f3jlok tartalmanak olvashatosdga miatt fontos, amely alloméanyok-
ban is ezek az egyiitthatok keriilnének elhelyezésre, igy a velikk valo transzformacié
azonos lehetne az itt kifejtett matrixos alakkal (4). A world f3jlok felépitésének ismerte-
tésekor, szintén ezen egyiitthatok jeloklését alkalmazzuk.

a1 — a kép pixelszélességének x iranyu vetiilete

b1 — a kép pixelszélességének y iranyu vetiilete

b2 — a kép pixelmagassaganak x iranyu vetiilete

a2 — a kép pixelmagassaganak y irdnyu vetiilete

ao — a kép bal felsé sarkdban 1évo pixel bal fels6 sarkdnak vetiileti rendszerbeli X

(els6) koordinataja
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bo — a kép bal felsé sarkaban 1évo pixel bal felsé sarkanak vetiileti rendszerbeli X
(els6) koordinataja

Miutén a world allomanyba irt paraméterek a kép egy pixelének tengely iranyt ve-
tiiletei, igy ennek eredményeként a nyiras (ferde affinitas) helyett csak eltérd 1éptéki
(merdleges affinitas) pixelekké fogja tudni leképezni az eredeti kép pixeleit, vagyis a
kép a nyiras szerinti befoglalok szélességébe széthuizasra keriil, igy nem a nyirasnak
megfeleld paralelogrammaként, hanem téglalapként keriilnek abrézolasra. Mindezek
alapjan kimondhat6, hogy a world fajlok jelenlegi leképzése korlatozott lehetdségeket
hordoz.

Visszatérve a polinomok felhasznaldsanak nézetéhez, az egyiitthatokkal jellemez-
hetd fiiggvények illesztését a kozos pontok segitségével kivanjuk megoldani. Miutan
minden esetben tobb k6z6s pont meghatarozasara kertil sor, mint amennyi az egyes pon-
tokra felirt egyenletek egyenletrendszerének megoldasahoz minimalisan sziikséges,
ezért a kiegyenlitd szamitas legkisebb négyzetek modszerének valasztasaval, az illesztés
soran fellépd eltérések négyzetdsszegének minimalizéldsaval torténik egyiitthatoik (is-
meretlenjeik) meghatarozasa.

A kiegyenlitett eredmények (U) meghatarozhatok a mért eredmények (L) és annak
javitasainak (V) 6sszegébdl:

U=L+v (5)

A kiegyenlitett mért eredményekkel szamitasok utjan meghatarozhatd paraméterek
(X) ugyancsak kifejthetdk, a paraméterek elozetes (Xo) értékének és a valtozasok vekto-
ranak (X) 0sszegekeént:

X =Xo+X (6)

Feltételezésiink szerint a méréseket jellemzd valoszinliségi valtozok (U) és a para-
méterek (X) kozott linedris kapcsolat all fenn, igy a kozvetitd egyenlet az alabbi alakban
is felirhato (a kozvetité egyenletek kapcsolatot teremtenek a mérési eredmények varhatd
értékei (U) és a meghatarozando paraméterek (X) kozott):

U=AX (7)
ahol az A matrixban a matematikai kapcsolat egyiitthatoi szerepelnek, melyek a kapcso-
latok linearizalt értékeinek egytitthatoi.

Az (5)-(7) atrendezésével és tovabbvezetésével [10]:
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L+v=A(Xo+Xx)=AXo+AXx=AX+ao (8)
ezt atrendezve (a javitasi egyenlet kifejtése érdekében):

V=Ax+ag—-L=>v=Ax-I 9)
az adott pont paramétere ¢és a kiegyenlitett mért pont kiilonbségét a mért értékek képvi-
selik. Ez utdbbi egyenlet a kiegyenlitésben a javitasi egyenlet. A v a javitasok vektora,
vagyis a mérések valtozasaként megjelend értékek, melyek a mért értékek dsszegeként a
kiegyenlitett mérési eredményeket nyljtjak. Az A matrix az alakmatrix, mely &dbrazolja
az adott ponthalo pontjainak érintettségét, valamint a transzformacioban betoltott szere-
pét, sulyat. Az X a valtozasok vektora, mely a paraméterek kiegyenlitett értékeinek
meghatarozasat adja, mely értékeket az eldzetes értékekhez adva kapjuk a paraméterek
kiegyenlitett értékeit. Az | [kis L], a tisztatag vektor, mely az adott méréshez leképezve,
a mérésben ¢érintett eldzetes paraméterértékek és a mért érték eldjeles Gsszegeként ké-
pezhetd.

A kiegyenlitést a javitdsok vektora négyzetdsszegének minimalizaldsa jelenti:
vl * v =min (10)
A (9) egyenlet behelyettesitésével
(A*x-D)T*(A*x—1)=min (11)
majd kifejtve:
A*XT*AX—IT* AX—A*XxT* | —IT* | =min (12)
aminek x szerinti parcialis derivaltjanak 0 értéke mellett elégiti ki a minimumfelté-
telt:
AT*A*x - AT*]=0 (13)
N*x-n=0 (14)
Az egyenlet normalegyenletnek, két tagjat normal matrixnak és normalvektornak
nevezziikk. Megoldasat az
x=N1*n (15)
nyUjtja. Az invertalhatosag feltétele, hogy a leképzett normalmatrix kelléen jol
kondicionalt legyen, illetve determinansa ne legyen nulla.
A kondicionaltsag nagymértékben fiigg az alakmatrix tagjaiban leképzett szdmok
numerikus abrazolhat6sagatol. Miutdn a magasabb fokszamu transzformacidk esetében

az egyes tagok akar az 5-ik hatvanyon is szerepelnek, illetve szorzataik is hasonl6 nagy-
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sagu numerikus értéket képeznek, ezért a matrix kondicionaltsaga romlik, és sok eset-
ben nem adnak eredményt.

Ez javithato, ha a két rendszerbe leképzett koordinatakat redukaljuk. llyen lehet a
gyakorta alkalmazott sulyponti koordinatakkal valé helyettesités, mely tulajdonképpen a
koordinatarendszerek origdjat tolja a kép illesztépontjainak sulypontjaba.

Ettdl joval hatékonyabb redukcidt jelent a koordinatdk normalizaldsa, mely azon
tul, hogy leképzi az illesztépontok sulyponti koordinatait, azokat normalizalja az illesz-
topontok adott koordinata-Osszetevoi tartomanyanak szélességébe. Ebben az esetben a
megsziiletd koordinatak -1 és +1 kozé képzddnek le, melyek jelentdsen képesek javitani
a normalmatrix kondicionaltsagat. Ezzel kapcsolatban fontos kitérni arra, hogy az illesz-
tdpontok koordinata-6sszetevoinek tartomanyai altalaban eltérok, igy az dsszetevonként
normalizalt értékek affin torzuladst szenvednek, vagyis, a Helmert transzformaci6 nem
lesz képes egyiitthatoit meghatarozni. A kiegyenlitést kdvetden, mind az atszamitott
koordinatakra, mind azok eltéréseire nézve a normalizalas visszavaltasat is el kell vé-
gezziik.

Ugyancsak fontos azt is megjegyezni, hogy a polinomos kiegyenlitést a Helmert és a
tovabbi transzformaciok vonatkozasaban, eltéré modon kell végrehajtani. Miutan a Helmert
transzformaciok esetében a két koordinata-Osszetevd egyenletében szerepld egylitthatok
azonosak, ezért egyenleteik nem szétvalaszthatok. Ez azt is jelenti, hogy a kiegyenlitést
kovetd transzformalt pontok szamitasakor a kozos egyiitthatokat kell felhasznalnunk mind-
két Osszetevé szamitasakor. Ez azonban nem igy van a tobbi polinomos transzformacio
esetében, hiszen ekkor a két Gsszetevore felirt egyenletek egyiitthatoi fliggetlenek, vagyis
mindkét Osszetevore nézve végre kell hajtani a kiegyenlitést, és a kiegyenlitett egytitthatok
meghatarozasat. Mivel az egyenletek egylitthatdibol képzett alakmatrix mindkét kiegyenli-
tés esetén azonos, ezért annak kozds felhasznalasaval kell a két eljarast végrehajtani.

Az itt ismertetett globalis transzformaciokat mindharom képre elvégeztem, mind a
QGIS funkcionalis kornyezetében, de Excel kornyezetben is. Ez utobbi kornyezetben, a
magasabb fokl (4-ed és 5-6d foku) transzformaciokat is leképeztem. A QGIS kdrnyezeté-
ben tovabbi két transzformaciés mddszer is rendelkezésre all. A Vékonylemezes Spline,
illetdleg a ,,Lanczos”, melyek koziil az el6bbit, mindharom kép esetében lefuttattam.

A transzformacios eredmények Osszevetését, szakdolgozatom késobbi fejezetében is-

mertetem.
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3.3.3. Excel kdrnyezetii alataimaszté szamitasok

Mindhéarom kapott szelvényre nézve elvégeztem azok transzformacios tipusaira vo-
natkozd aldtdmaszté szamitdsokat. Az alatamasztd szdmitasok szelvényenként 6nallo
Excel allomanyokba keriiltek, mig a transzformacios tipusok szamitasai azok lapjain
talalhatok, az alabbi lap elnevezésekkel:

e Helmert; Affin; 2-odfok; 3-adfok; 4-edfok; 5-odfok

Ez a lapszerkezet mindharom allomanyban azonos. Tartalmukat tekintve is mutat-
nak hasonldsagot, hiszen ahogyan azt mar az illesztopontok gyijtésének ismertetésekor
IS megadtam, egy-egy kép minden egyes transzformacidja soran, ugyanazokat az illesz-
tdpontokat hasznaltam fel, igy biztositva, hogy azonos bemeneti adatok mellett vizsgal-
hassam a kiilonb6z6 tipust transzformaciok eredményeit.

A transzformacios lapok kiindulési adatai, a QGIS transzformaciok eredménytablai.
Ennek megfeleléen, a mindkét rendszerben meghatarozott illesztéponti koordinatakon
tul, a transzformacid eredményezte ellentmondéasok is bemasolasra keriiltek. Miutan a
QGIS szamitasaibol nem riportalhatok a végrehajtott transzformaciok egyiitthatoi, igy
csak az egyes pontokon képzddd maradék-ellentmondasok értékei hasonlithatok Ossze
Excel szdmitasaim azonos értékeivel.

A szémitasokat a két linedris transzformacié normalmatrixainak leképzéséig kétféle
moddon is végrehajtottam. A matrix elemeinek azonossaga garantalja a szdmitas helyes-
ségét. Az egylitthatok szamitdsa mar azonos modon torténik, az invertalast kdvetden,
vektorszorzatokként képzddnek le. A javitasok szamitasanak eredményét, minden eset-
ben a QGIS eredménytabldja mellé tettem, hogy azok értékeinek dsszevethetdsége rané-
zésre IS megallapithat6 legyen.

A tablazat egyiitthatoinak kiszamitasat kovetden a tesztpontok transzformaldsdnak
sorai kdvetkeznek tigy, hogy ahol lehet, eldszor az illesztdpontokon beliil elhelyezkedd
belsé pontok (vélelmezetten a transzformacid szempontjabdl interpolélt pontok), majd
azt kdvetden a kiilsé pontok (vélelmezetten a transzformacioé szempontjabol extrapolalt
pontok) transzformacioi kovetkeznek. Az itt szamitott maradék-ellentmondasok az

eredmények fejezetben keriilnek ismertetésre.
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3.4. A georeferalas tjra-mintavételezésének méodszerei

Az el6z0 fejezetben ismertettem a georeferdlds igényelte geometriai transzformaciok
polinomos- (globalis) és lokalis transzformacidinak elméletét. A georeferalashoz kapcsolo-
doéan meg kell jegyezni, hogy az nemcsak a képpontok vetiileti pozicidinak a megismerését
igényli, hanem tovabbi, a raszter egy¢b tulajdonsagainak atorokitését is.

Tudjuk, hogy minden olyan esetben sziikség van tijra-mintavételezésre, amikor az il-
lesztépontok alapjan végrehajtott transzformacio eltérd 0j pixelhelyeket - akar toredékpixel
koordinatakat is - hataroz meg, vagyis a képpontok helyzetében barmilyen valtozas is all
el6. Ennek megfeleléen kimondhat6, hogy az ujra-mintavételezés nem megkeriilheté fo-
lyamatrésze a georeferalasnak. Feladata, hogy az uj kornyezetbe transzformalt kép pixelei
az eredeti kép megjelenitési tulajdonsagat is 6rokolje.

Az alabbi, az Ujra-mintavételezéshez készitett magyarazoabran jol lathato, hogy a két

kép kozotti transzformacio hogyan bizonytalanitja el az egyes pixelek megfeleltetését.
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6. dbra: Az ujra-mintavételezés problémdja (sajdt szerkesztés)

A fenti képen okker szinnel jelolt szelvényhatar transzformacidja jol szemlélteti, hogy
a forras-raszteren felismerhetd idomok az attranszformalt képen nem mutatnak egyértelmii

rajzolatot. Ebbdl kifolyolag az is megfogalmazhato, hogy a feladat nem csak a pixelek hely-

s

crer
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eredeti képen lathato rajzolatok atorokithetok legyenek a transzformalt uj képre. Ezt leg-

konnyebben az 1) kép 0j pixelein végighaladva, azok eredeti pixelpozicioinak, illetve kor-

16sit6 eljarast nevezziik angolul ,,resampling”’-nek, vagyis Gjra-mintavételezésnek.
Altaldban ehhez az interpolacios eljarashoz is matematikai eljardsokat alkalmaznak,

melyek leggyakrabban alkalmazott - a QGIS-ben is elérhet6 - harom eljarasat ismertetem.

3.4.1. A ,Jegkozelebbi szomszéd” ujra-mintavételezési modszer

Az Ojra-mintavételezés legegyszertibb és leggyakrabban alkalmazott modszere, mely-
nek soran az j kép pixelének intenzitasat a hozza tartozd az eredeti kép pixelpontjaval
szomszédos négy szomszédos pixel koziil, a legkdzelebbi intenzitasértékét veszi at. Ez
ugyan rendkiviil gyors eljaras, ugyanakkor a fenti abran is jol kivehetd 1€pcsos leképzést
eredményez. Altalaban olyan esetekben célszerii alkalmazni, ahol a forras-raszter intenzi-
tasértékei kevésbé mozgalmasak. Ilyennek mindsithetok a topografiai térképek, de a mi-
szaki térképek vonalas megjelenitésére nem a legalkalmasabb.

A modszer elényeként értékelhetd, hogy ezzel a modszerrel csak olyan intenzitasérté-
kek jelennek meg az 0j képen, mely biztosan megtalalhat6 volt az eredeti raszteren. A to-

vabbi eljarasok esetében ez nem garantalhatd!

3.4.2. A linedaris Gjra-mintavételezési médszer

A kettds linearis, vagy mas néven ,,bilinearis” ujra-mintavételezés mar nem az el6z6
ujra-mintavételezési modszer beazonositott 4 pixele legkozelebbijének intenzitasértékét
kinalja fel, hanem azok mindegyike intenzitasértékébol képzett linearis interpolacidju érté-
két.

Ennek szadmitasa is viszonylag egyszerli és gyors, még a lépcsds leképzést is eltlinteti,

viszont az intenzitasértékek interpolacioja kapcsan homalyosodast tapasztalhatunk.

3.4.3. A kobos tjra-mintavételezési modszer

Az eléz6 elv tovabbi kiegészitése a kettds kobos, vagy angolul ,bicubic” ujra-
mintavételezési eljaras, ahol mar nem a visszaazonositott pozicié koriili négy, hanem egy-
egy sorral €s oszloppal kiterjesztett, 6sszesen 9 pixel intenzitasértéke szerepel az interpola-
cidban, az ilyenkor alkalmazhatdé harmadfoku feliilet illesztésével. Az igy leképezhetd in-

tenzitasértékek a teriiletileg sulyozott atlagként lesznek atorokitve.
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Az eredmény ez esetben is sima atmenetes, de élesebb, mint a linearis esetben, ugyan-

akkor az eljaras lassabb lefutasu és az eredeti intenzitasértékek elvesztésével jaro eljaras.

Az ismertetett Gjra-mintavételezési eljarasokon tul, tovabbi eljarasok is rendelkezésre

allnak.

4. EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

Szakdolgozatom tobb vizsgalati célkitlizést is megfogalmaz:

El6szor is, vizsgalnom kell, hogy a QGIS alkalmazas illeszt6pontos transz-
formacidi, annak tipusai, milyen azonossdgot mutatnak a transzforméciok
szamitasait Excel képletekkel leirt és szamitott eredményeivel.

Maisodszor, azt kell vizsgalnom, hogy az eltérd transzformacios tipusok mi-
lyen kiilonbségeket mutatnak azok pontossagara nézve.

Harmadszor, azt tliztem ki célul, hogy az illesztdpontokon feliil, az ugyan-
csak az illesztépontok meghatarozasa szerint gy(ijtott tovabbi 6rhaldzati
pontok (tesztpontok, melyek a transzformaciora nézve mind belsd, mind
kiils6 pontok lehetnek) transzformalt megfelel6i milyen mértékben térnek el
azok leolvashato koordinataiktol, vagyis eltéréseik eloszlasa és mértéke mu-

tat-e azonossagot az illesztépontok eltéréseinek eloszlasaval, mértékével.

A vizsgalatba vont kiilonb6zd csoportositasu illesztd-, belsé- és kiilsd pontok vo-

natkozasaban meghatdrozasra keriiltek a rajuk jellemz0, a maradék ellentmondésaikbol

képzett mutatok. Ezek a kovetkezok:

a legkisebb eltérés értéke (min)

a legnagyobb eltérés értéke (max)
az atlagos eltérésti érték (atlag)
az eltérések szorasa

Ezek a mutatok lehetnek azok, melyek a QGIS illesztOpontjainak eltéréseibdl kép-

zett mutatokkal is Osszevethetok, de akar a tesztpontok Osszevethetdségét is biztosithat-

iak.

A fentiek alapjan valamennyi esetben vizsgaltam, hogy a QGIS eredménytablazata-

ban 1évé maradékhibdk azonosak-e az Excel szdmitasok altal meghatarozott javitasok
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értékeivel és kimondhatd, hogy értékeik nagyon is pontos azonossagot mutatnak. Vagy-
Is a QGIS altal végzett szamitasok matematikai hattere azonos a szakdolgozatom elmé-
leti ismertetdjében vazoltakkal.

Itt szeretném felhivni a figyelmet egy lehetséges hibara a szamitdsaim soran, mely-
nek forrasat kerestem, de nem tudtam azonositani az okat. Az eredményekben megfi-
gyelhetd, hogy a Helmert-transzformacié elvégzésébdl adodo, mésodik koordinata-
Osszetevok ellentmondasainak értékei csak abszolut értékiikben azonosak (értékiik meg-
egyezik, de ellentétes eldjeliiek), mig az elsé koordinata-osszetevok eldjelhelyesen azo-
nosak.

Ugyancsak itt szeretnék magyarazatot adni arra, hogy miért hajtottam végre a 4-ed
¢és 5-0d-foku foku transzformacioka is, amik a QGIS-ben meg sem talalhatok. Tobb
szakirodalmi dokumentum is emliti [1], hogy a magasabb fokszdmu transzformaciok
alkalmazasakor fennall a ,taltanulds” veszélye, vagyis a fokszamok ndvekedésével ér-
kez6 ujabb hullamok illesztésével, az illesztOpontok kozotti tartomanyokban megnd a
veszélye a minimum-, vagy maximumpontok kiugr6 értékeinek. Ugyan a javitdsokra
épiild vizsgalatom nem detektalhatja az igy el6allo kiugro értékeket, alapvetéen arra
kerestem a valaszt, hogy az illesztépontok maradék-ellentmondasainak értékei milyen
valtozast mutatnak a kisebb fokszamu transzforméaciok javitasaihoz képest.

Az elébbi vizsgalathoz sziikséges mutatok adatait a 3-as dsszefoglald tablazatban
ismertetem. A tdblazatban szereplé valamennyi érték pixelekben keriilt leképzésre, mely
a pontossagot nem a megfeleld mértékegységben reprezentalja, de az Gsszevethetdségre
lehetdséget ad.

A mutatok alapjan kimondhato, hogy az illesztépontok maradékhibainak summa, il-
letve atlag értékei 0-k kell legyenek (hiszen anélkiil a kiegyenlités megkivanta négyzet-
Osszeg sem lehetne 0). Ez minden el6fordulasnal igaz.

A maradék-ellentmondasok tartomanyait kifejezé min, és max értékek mindegyike
a fenti feltételnek megfelelen ellentétes eldjelii, ugyanakkor ezek abszolut értékei nem
azonosak, igy csak ebbdl megitélni az egyenletes eloszlasukat nem lehet.

Az egyes térképszelvények kiilonbozd tipusu transzformacioit jellemzd mutatoérté-
kek jol lathatd modon konvergalnak a nulldhoz. Ez részben a transzformaciok jabb és

Ujabb kiegészitd, magasabb fokszamu tagjainak bevonasaval jar6 pontosabb fiiggvé-



24

nyillesztés eredménye, illetve a transzformacidval kapcsolatban fellépd mind erésebb

torzitd hatas engedélyezése.
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1. dbra: A egyes georeferalo transzformdcios tipusok maradék-ellentmondasainak diagramos tematikdaju
szelvény-kivagata. A kérokkel abrazolt pontok tematikdja: piros — illesztépont, z6ld — belsé tesztpont;
sarga — kiilsd tesztpont (sajat szerkesztés)

A fentieket jol szemlélteti a 3-4-es tablazatok illesztépontos eltéréseinek 6% 0szlo-
paban szerepld adatok, illetve a 7-es abran bemutatott — sajat készitésii - diagramos te-
matikdji elemzés is, melyben mindez vizualisan jelenik meg az illesztépontokra helye-
zett diagramokon (leglatvanyosabb a piros korokkel jeldlt pontok esetén). A diagramo-
kon az egyes transzformacios tipusok atlag maradék-ellentmondéasai keriiltek megjeleni-
tésre. A diagramm oszlopainak balr6l-jobbra értelmezett sorrendje a kovetkezd: Hel-
mert (piros), Affin (sarga), 2-od- (vilagos zold), 3-ad- (z6ld) és 4-edfokti polinomos
(sotét zold). Az abran az is lathatd, hogy nem csak az illesztépontokon jelennek meg a
diagrammok, hanem a tesztpontokon is, igy azok eltéréseinek transzformacios tipusai-

hoz tartozé mutatok is Osszevethetdk az illesztépontokon abrazolt diagramm értékekkel.
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Az abrazolt kivagat jol érzékelteti a kiilsd tesztpontokon visszamaraddé maradék-

ellentmondasok nagysagrend;jét.

£ MAGY N NEF AP VST R ATA

B-38-UHC-b sorwocsstns

— . .,‘

8. dbra: A masodfoku georeferalo transzformacio maradék-ellentmondasai residual értékeinek szintvona-
las dbrazolasa, valamint a belsd tesztpontokon keletkezd eltérések ugyancsak residual értékeinek temati-

kus abrazolasa (sajat szerkesztés)
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A georeferalé transzformacioba vont

Bels6 transzformalt tesztpontok eltéré-

Kiils6 transzformalt tesztpontok eltéré-

Moédszer Illesztépontok eltérései [px] sei [px] (interpolalt pontok) sei [px] (extrapolalt pontok)
atl szor min max 6% atl Szor min max % atl szor min max %
Hel t Ax 0.000 0.607 -1.564 0.877 100% -0.114 0.482 -1.728 1.032 100% -0.533 0.577 -1.767 0.704 100%
eimer
Ay 0.000 0.707 -1.689 1.444 100% 0.033 0.654 -1.908 1.490 100% -0.533 0.577 -1.767 0.704 100%
AFfin Ax 0.000 0.411 -0.976 0.713 68% -0.114 0.435 -1.162 0.930 90% -0.195 0.474 -1.629 0.930 82%
i
Ay 0.000 0.591 -0.909 1.399 84% -0.033 0.544 -1.361 1.504 83% -0.010 0.543 -1.277 1.504 94%
? . . AXx 0.000 0.281 -0.668 0.628 46% -0.237 0.403 -1.199 0.694 84% -0.414 0.431 -1.464 0.693 75%
‘¢ | 2. foku polinom
= Ay 0.000 0.300 -0.594 0.597 42% 0.088 0.474 -0.920 1.586 2% -0.517 0.597 -1.504 0.518 103%
2 , . Ax 0.000 0.230 -0.601 0.337 38% -0.237 0.409 -1.088 0.772 85% -0.360 0.582 -1.370 1.121 101%
2 | 3. foki polinom
& Ay 0.000 0.213 -0.465 0.406 30% 0.088 0.399 -0.956 1.260 61% -0.519 0.766 -1.932 0.567 133%
; . AX 0.000 0.137 -0.293 0.293 23% -0.303 0.429 -1.180 0.762 89% -0.036 0.644 -1.491 1.078 112%
4. foku polinom
Ay 0.000 0.118 -0.273 0.230 17% -0.007 0.480 -1.150 1.160 73% -0.018 0.687 -1.253 1.091 119%
5. foku polinom
Helmert Ax 0.000 2.202 -3.821 5.488 100% -0.094 1.748 -3.441 6.681 100% -1.048 0.695 -2.668 -0.355 100%
er
Ay 0.000 2.180 -3.923 2.675 100% 0.115 1.925 -3.809 2.861 100% -1.048 2.502 -2.668 -0.355 100%
Affi Ax 0.000 1.198 -2.016 2.576 54% -0.094 1.673 -3.779 3.803 96% 1.555 0.886 0.168 3.803 -148%
In
E Ay 0.000 1.156 -2.282 1.662 53% -0.115 0.856 -2.762 1.666 44% 0.382 1.094 -0.608 2.410 -36%
= , . Ax 0.000 0.880 -2.160 1.288 40% -0.074 1.437 -2.602 2.679 82% 1.254 0.346 0.666 1.733 -120%
¥ | 2. foki polinom
@ Ay 0.000 0.703 -1.448 1.575 32% 0.191 0.793 -1.522 2.487 41% 0.424 0.743 -0.843 1.791 -40%
wn
¢ , . Ax 0.000 0.413 -1.054 0.756 19% -0.074 0.976 -2.568 1.984 56% 3.908 0.386 3.422 4.547 -373%
N | 3. foku polinom
Ay 0.000 0.564 -1.094 1.159 26% 0.191 0.848 -1.543 2.914 44% -0.104 0.547 -0.840 0.743 10%
, . AXx 0.000 0.177 -0.453 0.400 8% -0.049 1.112 -2.981 2.231 64% 1.295 0.393 0.550 1.867 -124%
4. foku polinom
Ay 0.000 0.156 -0.315 0.257 7% -0.090 1.166 -1.917 2.692 61% 1.393 1.071 -0.070 3.033 -133%
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A georeferalé transzformacioba vont

Bels6 transzformalt tesztpontok eltéré-

Kiils6 transzformalt tesztpontok eltéré-

Moédszer Illesztépontok eltérései [px] sei [px] (interpolalt pontok) sei [px] (extrapolalt pontok)
atl szér | min | max 6% atl szér | min | max 6% atl szér | min | max %
5. foku polinom A
Helmert Ax 0.000 8.189 | -16.356 | 16.503 100% -0.265 9.381 | -14.204 | 17.253 100
Ay 0.000 14271 | -23.560 | 33.853 100% 2.057 14.569 | -22.630 | 31.606 100 - - - - -
Affi AXx 0.000 2.115 -3.700 4.362 26% -0.373 2.288 -4.620 3.337 24% - - - - -
In
Ay 0.000 7.548 | -16.120 | 12.144 53% -2.066 7.170 | -14.090 | 11.483 49% - - - - -
? 2 foki li Ax 0.000 1.757 -3.538 3.123 21% -0.186 2.703 -4.642 5.969 29% - - - - -
)y . foku polinom
% P Ay 0.000 5.513 -8.958 11.674 39% 0.391 6.379 -9.076 | 12.999 44% - - - - -
E 3. foki poli Ax 0.000 1.260 -2.337 3.372 15% -0.236 2.763 -5.016 6.594 29% - - - - -
. foku polinom
o?; P Ay 0.000 4.655 -5.857 7.846 33% -0.196 5.569 -5.965 | 10.057 38% - - - - -
4. fokdt poli Ax 0.000 0.567 -1.238 1.495 7% -0.235 1.495 -3.661 3.588 16% - - - - -
. foku polinom
P Ay 0.000 1.220 -2.226 2.500 9% 0.288 1.793 -2.829 5.039 12% - - - - -
5. foki polinom Ax 0.000 0.265 -0.563 0.774 3% -0.197 5.021 -11.045 | 12574 54% - - - - -
. foku poli
P Ay 0.000 0.463 -0.907 0.779 3% 1.398 7.973 -7.143 | 24.835 55% - - - - -

3. tablazat: A georeferald transzformdciok javitasai és tesztpontjainak eltérései
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A georeferalo transzformacioba
vont Illesztépontok eltérései

Bels6 transzformalt tesztpontok eltérései
[px/m] (interpolalt pontok)

Kiils6 transzformalt tesztpontok elté-
rései [px/m] (extrapolalt pontok)

Moédszer
[px/m]
max atl szor min max atl szor min max atl szor
Helmert At_px | 1.762 0.837 0.412 0.049 1.910 0.735 0.365 -1.541 1.155 0.331 0.342
elmer =
o At_cm | 29.866 14.187 6.983 0.831 32375 12.458 6.187 -26.120 | 19577 | 5.610 5.797
2 | Atfin At px | 1.705 0.624 0.359 0.026 1.522 0.635 0.311 0.110 1.662 0.660 0.330
0 _
© At_cm | 28917 10.583 6.089 0.441 25.813 10.770 5.275 1.866 | 28.188 | 11.194 5.597
n . At_px | 0.745 0.370 0.179 0.051 1.589 0.602 0.297 0.073 1.628 0.895 0.424
x | 2. foku polinom =
o At_cm | 12,635 6.275 3.036 0.865 26.949 10.210 5.037 1.238 | 27.611 | 15.179 7.191
> . At_px | 0.760 0.274 0.153 0.027 1.310 0.560 0.278 0.113 1.974 0.997 0.575
2’| 3. foki polinom
S At_cm | 12.890 4.647 2.595 0.458 22218 9.498 4.715 1.916 | 33.479 | 16.909 9.752
'S . At_px | 0.334 0.163 0.080 0.014 1.389 0.630 0.333 0.092 1.770 0.865 0.374
3 | 4. foki polinom =
2 At_cm | 5665 2.764 1.357 0.237 23.557 10.685 5.648 1.560 | 30.019 | 14.670 6.343
-~ At px | - - - - - - - - - - -
5. foku polinom At_fm - - - - - - - - - - -
Helmert At px | 6.386 2.779 1.370 0.305 6.913 2.251 1.310 -5.485 | 2055 | -1.431 1.805
€ At_cm | 20.244 8.809 4.343 0.967 21.914 7.136 4.153 -17.387 | 6.514 | -4.536 5.722
™~ Affin At _px | 2732 1.510 0.701 0.175 4.019 1.627 0.952 1.956 4.019 2.302 0.336
- I —
TI’ At_cm | 8.660 4.787 2.222 0.555 12.740 5.158 3.018 6.201 | 12.740 | 7.297 1.065
-3 5. fokii poli At_px | 2.244 1.003 0.514 0.244 3.086 1.462 0.773 1.074 2.492 1.499 0.422
. foka polinom =
= P At cm | 7113 3.180 1.629 0.773 9.783 4.635 2.450 3.405 7.900 4.752 1.338
g L. At_px | 1.217 0.608 0.346 0.084 2.970 1.128 0.665 3.441 4.580 3.948 0.382
© | 3. foka polinom n
= t.cm | 3858 1.927 1.097 0.266 9.415 3.576 2.108 10.908 | 14519 | 12515 1.211
2 . At_px | 0.456 0.210 0.107 0.056 3.155 1.431 0.748 0.550 3.243 2.046 0.855
% | 4. foki polinom =
& At_cm | 1.446 0.666 0.339 0.178 10.001 4.536 2.371 1.744 | 10.280 | 6.486 2.710
5. foku polinom At_px - - - - - - - - - - -




29

A georeferalo transzformacioba
vont Illesztépontok eltérései

Bels6 transzformalt tesztpontok eltérései
[px/m] (interpolalt pontok)

Kiils6 transzformalt tesztpontok elté-
rései [px/m] (extrapolalt pontok)

Modszer
[px/m]
max atl SzOr min max atl SZOr min max atl Szor
At_cm - - - - - - - - - - -
At_px | 36.520 14.461 7.849 3.204 33.727 15.916 7.158
Helmert =
—_ At_cm | 1.096 0.434 0.235 0.096 1.012 0.477 0.215 - - - -
E Affi At_px | 16.240 6.380 4554 0.237 14.450 6.624 4.145 - - - -
S n =
S At_cm | 0.487 0.191 0.137 0.007 0.434 0.199 0.124 - - - -
I - At_px | 11.750 5.089 2.755 0.462 14.300 6.271 2.977 - - - -
S | 2. foki polinom =
- At_cm | 0.353 0.153 0.083 0.014 0.429 0.188 0.089 - - - -
- - At_px | 8.098 4.422 1.922 2.414 11.328 5.890 2.013 - - - -
5 | 3. fokii polinom
2 At_cm | 0.243 0.133 0.058 0.072 0.340 0.177 0.060 - - - -
S L. At_px | 2.625 1.192 0.622 0.704 5.234 2.078 1.126 - - - -
2| 4. foka polinom =
E At_cm | 0.079 0.036 0.019 0.021 0.157 0.062 0.034 - - - -
© L At_px | 0944 0.435 0.309 0.482 24.993 6.797 6.677 - - - -
5. foku polinom =
At_cm | 0.028 0.013 0.009 0.014 0.750 0.204 0.200 - - - -

4. tablazat: A georeferdalo transzformdciok eltérésvektorai
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A tablazatokban lathat6, hogy valamennyi szelvény esetében le volt képezhetd a 4-
edfoku transzformacié, mig az 5-6dfokh csak az EOV szelvényre. Ugyan ez utobbi ese-
tén egyel tobb illesztépont keriilt felhasznaldsra ezen pontok egyenletesebb eloszlasa
érdekében, de nem feltétleniil ez eredményezte a jobb kondicionaltsagot.

A 4-es tablazatba a maradék-ellentmondasok vektorjai keriiltek, de mar nemcsak
pixel értékeikkel, hanem atszamitott, méterben kifejezett értékeikkel is. Azok elemzése-
kor megallapithato, hogy tesztpontoknal piros betliszinnel is jelolt esetekben a tultanu-
lasbol eredeztetd hibak jelentek meg.

Ugyanennek a problémanak az alatdmasztasat kivantam még bizonyosabba tenni a
8-as abran bemutatott tematikus térképi abrazolassal. Az illesztOpontok alapjan végre-
hajtott transzformaciok maradék-ellentmondasainak szintvonalas-, valamint a belsé és
kiils6 pontokon valtozé méretli diagrammként abrazolt transzformacids eltérések egyiit-
tes abrazolasaval tettem lathatova, hogy a szintvonalas eltérések leolvashato értékei,
valamint a diagrammok méretértékei eltérnek egymastol, vagyis a tesztpontok nem az
illesztépontok transzformécios feliiletén helyezkednek el, ami szintén a ,tultanulds”
jelenségére utal.

A bevezetOben vélelmezett, a bels6- és kiilsé pontok interpolacios-, illetve extrapo-
lacios feltételezései is beigazolddni latszanak, bar arra nézve csak az elsd szelvény hor-
doz elegendd szamu tesztpontot. Ha megfigyeljiik a tablazat ezen sorait, akkor jol latha-
to, hogy mar a masodfokl transzformacid soran is fellépnek extrapolacios hibak, hiszen
a linearis transzformacioknal tapasztalt eltérések mar ott elkezdenek novekedni. Az itt
ismertetettek alapjan kinyilvanitom, hogy a fejezet elején lefektetett mindharom vizsga-
latot elvégeztem és azokra nézve, az alabbi megallapitasokat teszem:

e A QGIS alkalmazas illesztdpontos transzformacio-tipusainak maradék-
ellentmondasokkal jellemezhetd eredményei azonosak az altalam Excel
szamitasokkal leképzett eredmények maradék ellentmondasaival! Igaz, a
Helmert transzformdacio esetében, az egyik Osszetevl egyezOséget, mig a
masik eldjelében kovetkezetesen eltérd, de abszolut értékeikben azonos ér-
tékeket eredményezett.

e A transzformacio-tipusok pontossadgaval kapcsolatban elmondhato, hogy a

fokszamok emelésével jelentésnek mondhato javulas jelenik meg az illesz-
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topontok illeszkedésével-, vagyis a maradékhibak nagysagrendjével kapcso-
latban. Ugyanakkor a médszer korlatait jol szemlélteti a harmadik vizsgalat
eredménye, ami

e a tesztpontokon tapasztalhato transzformacids hibakat vizsgélja. Ezek vo-
natkozasaban kimondhatd, hogy a szakirodalomban ,tultanulas” -nak illetett

jelenséget, sikeriilt vizsgalataim soran is megjeleniteni.

A taltanulas elkeriiléséhez a polinomok fokszdmanak az alacsonyan tartdsat javasolja a
szakirodalom. Ez esetben meg kell elégedjiink az illesztopontokon tapasztalhatdé na-
gyobb maradékellentmondasok értékeivel. Ugyanakkor, ha minden lehetséges 6rhaldza-
ti pontot bevonunk a georeferdl6 transzformacioba illesztépontként — az alakmatrix mé-
rete ugyan nd, de az invertdlandé normélmatrixé nem -, Ggy a taltanulas hulldmai ,,nem
tudnak megjelenni” az egyébként is kdzel 1€v6 illesztopontok kozott. Vagyis, ha ekkor a
normalmatrix még kelléen kondicionalt, akkor l1étezhet inverze, vagyis a transzformaci-
6nak lehet megoldasa, ami a taltanulas jeleit sem mutatja. Egyéb esetben maradnunk

kell az alacsonyabb fokszamu transzformaciok valasztasa mellett.
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5. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetet szeretnék mondani az Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kar egyetemi
docensének, Molnar Gabor Péter Urnak, konzulensemnek, tanar Grnak, aki szabadidejét sem
kimélve vezetett végig szakdolgozati témam buktatdin. Kiilon kdszondm neki, hogy meg-
ismertetett a GDAL parancssori futtatdallomanyai irdsanak rejtelmeivel. Az illesztopontok
pozicidinak kikényszeritett megtartasaval jar6 lokalis transzformaciot mar most be kivanom
épiteni munkahelyem utas-, hidas-, illetve vizes szakagaink dronos 1égi-felvételeinek eléze-
tes, gyors georeferalasahoz.

Szeretnék koszonetet mondani ndvéremnek is, aki a dolgozat leadasa el6tt rdmutatott
annak nyelvhelyességi problémaira. Sokat segitett ezzel, hiszen jelentdsen javult olvashato-
saga.

Mindemellett ismét szeretném megkdszonni feleségemnek és lanyomnak azt a kitarto
varakozast, mellyel tdamogattak uj szakdolgozatom elérehaladasat!

Remélem, hogy az elkdvetkezd években, ritkdn lesz hallhatd az a mondat, mely az
utobbi idében is gyakorta elhangzott otthonunkban, és ami igy hangzik: ,,Pssz, maradjunk

csendben, Apa dolgozik!”
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OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom a georeferalas kiilonbozé mérnoki célu transzformacioinak vizsgalata-
ra iranyult.

Harom térképszelvényt vizsgaltam, amelyekrdl a képi és térképi koordinatakat tar-
talmazo illesztd és tesztpontokat gyljtottem. Ezeket eldszor QGIS kornyezetben, nyilt
forraskodu szoftverrel €s a térképszelvények georeferalasanak gyakorlati megvalosita-
saval végeztem.

Az illesztépontok alapjan a kiegyenlité szamitas segitségével transzformacios pa-
ramétereket szamoltam. Térinformatikai kornyezetben elkészitettem a transzformalt
képeket.

A tesztpontok segitségével megvizsgaltam a transzformacié maradékhibat. Az elté-
r6 modszerek alkalmazasakor fellépé maradékhibakat tablazatos és térképi formaba is
bemutatom. Elvégeztem, €¢s bemutatom azt az eljarast, ami az illesztOpontokat harom-
szogeléses interpolacidval maradék hibak nélkiil transzformalja.

Az eredményeket elemezve, megmutatom, hogy a transzformacié fokszamanak no-
velése nem eredményezi a tesztpontokban a maradékhibak csokkenését. Ez megerdsitet-
te azt a hipotézist, amely a "tGltanulas" jelenségét azonositotta a magasabb foku transz-

formaciokban.
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SUMMARY

Investigation of transformations used for georeferencing maps

My thesis focuses on the investigation of different georeferencing transformations
for engineering purposes.

| investigated three map sheets from which 1 collected Ground Control Points
(GCPs) and test points containing image and map coordinates. In the QGIS open source
software enviroment. | georefenced the map sheets.

Based on the GCPs, | calculated transformation parameters using the least squares
adjustment calculation. | created the transformed images in a QGIS environment.

Using the test points | checked the residual error of the transformation. | also
present the residual errors in tabular and cartographic form when using different
transformation methods. | have carried out and present a procedure that transforms the
GCPs by triangulation interpolation without residual errors.

By analyzing the results, | show that increasing the number of degrees of the

transformation does not result in a reduction of residual errors in the test points.
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7. FUGGELEK

Szakdolgozatom eredménytermékeit (egyben mellékleteit), a 3 térképszelvény

mindegyikén elvégzett Osszes tervezett feladat részeredményei adjak. Az egyes allo-

manycsoportok rovid leirasat, majd azt kovetden magukat az allomanyokat is tartalmazo

tablazatokat, itt teszem kozzé:

Allomanycsoport / tarolé

kényvtdr neve

Az adllomanycsoportba leképzett fajlok rovid leirdsa

0_Eredeti raszterek

A konyvtarban az eredeti, kapott szelvények raszteres allomanyai talal-

hatdk azok Uj elnevezéseivel.

1_Raszter info

Az eredeti raszteres allomanyokrdl gdalinfo segitségével lekérdezett

alapinformacidk allomanya.

2_lllesztopontok

A QGIS funkcidja segitségével leképzett illeszt6pontokat tartalmazo
allomanyok. Ezekbdl a GCP elnevezéslek, a transzformdciéba bevonan-
daé illesztépontokat, a belsé és a kiils6 elnevezéseket tartalmazok pedig
abba nem bevonanddk, de tesztpontokként alkalmazott illesztépontként

meghatdrozott pontokat tartalmazzak.

3_Georeferalas

A georeferalas képelem-transzformalt raszterei, melyek elnevezésiikben

hordozzak a transzformacid tipusat.

4_TR eredmenyek

A georeferdlds eredménytablazatanak adatait hordozo allomanyok.

5_TR jelentesek

A georeferalas transzformacids jelentése

6_TR terkepek

A georeferalas transzformdcios eljarasainak térképi jelentése

7_TR World fajlok

A georeferalas ,linear” tipusu transzformdcidjanak, illet6leg a tobbi
eljarassal készilt képelem-transzformalt raszter utdlagos lekérdezésd

vilag fajljai.

8_TR Eredmeny infok

A georeferdlas képelem-transzformalt rasztereirél, ,gdalinfo”-val lekér-

dezett alapinformacidkat tartalmazé allomanyok.

9_TR egyutthatok Excelben

Az Excelben leképzett transzformacidk excel dllomanyai

10_Goreferalas_geoloc-kal

A lokalis georeferdlas GDAL kornyezet(i futtatdsahoz szlikséges alloma-

nyok.

5. tablazat: Az eredménytermék-csoportok leirasa
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Az elébbi allomanycsoportok mogott leképzett egyedi allomanyok listajat az alabbi tab-

lazat mutatja be:

Eredeti fajlnevek | mestia_100e k-38-026.jpg M-34-141-C-b.jpg eger_098.tif
Uj fajlnevek 1.jpg 2.ip 3.tif
0_FEredeti raszterek 1.jpg 2.jp 3.tif
1 Raszter info gdalinfo_1.txt gdalinfo_2.txt gdalinfo_3.txt
2 _lllesztopontok 1 GCP.points 2 GCP.points 3_GCP.points

1 GCP_belso.points

2 _GCP_belso.points

3 GCP_belso.points

1 GCP_kulso.points

2 GCP_kulso.points

3_Georeferalas 1 Helmert.tif 2_helmert.tif 3 _Helmert.tif
1_Affin.tif 2_affin.tif 3_Affin.tif
1 2 odfok.tif 2 2 odfok.tif 3 2 odfok.tif
1 3 adfok.tif 2_3 adfok.tif 3_3 adfok.tif
1 TSP.tif 2_TSP.tif 3 TSP.tif

4 TR eredmenyek 1 GCP_Linear.points 2_GCP_Linear.points 3 _GCP_Linear.points
1 Linear.tfw 2 Linear.tfw 3_Linear.tfw

1 GCP_Helmert.points

2_GCP Helmert.points

3_GCP_helmert.points

1 _GCP_Affin.points

2_GCP Affin.points

3_GCP_affin.points

1 GCP_2_odfok.points

2_GCP 2_odfok.points

3_GCP_2 odfok.points

1 GCP_3 adfok.points

2 GCP_3 adfok.points

3 _GCP_3 adfok.points

1 GCP_tsp.points

2_GCP_TSP.points

3_GCP_TSP.points

5 TR jelentesek

1 Linear_jelentes.pdf

2_Linear_jelentes.pdf

3 Linear_jelentes.pdf

1 helmert_jelentes.pdf

2_helmert_jelentes.pdf

3_helmert_jelentes.pdf

1 affin_jelentes.pdf

2_affin_jelentes.pdf

3_affin_jelentes.pdf

1 2 odfok jelentes.pdf

2 2 odfok_jelentes.pdf

3 2 odfok_jelentes.pdf

1 3 adfok_jelentes.pdf

2_3 adfok_jelentes.pdf

3 3 adfok_jelentes.pdf

1 TSP jelentes.pdf

2 TSP _jelentes.pdf

3 _TSP_jelentes.pdf

6_TR terkepek

1 Linear terkep gen.pdf

2_Linear_terkep_gen.pdf

3_Linear_terkep_gen.pdf

1 helmert terkep gen.pdf

2 _helmert terkep Gen.pdf

3 _helmert_terkep_gen.pdf

1 affin_terkep_gen.pdf

2 affin_terkep gen.pdf

3 _affin_terkep_gen.pdf

1 2 odfok_terkep_gen.pdf

2_2 odfok_terkep gen.pdf

3 2 odfok_terkep gen.pdf

1 3 adfok terkep gen.pdf

2 3 adfok terkep gen.pdf

3 3 adfok_terkep gen.pdf

1 TSP_terkep_gen.pdf

2_TSP_terkep_gen.pdf

3_TSP_terkep_gen.pdf

7_TR World fajlok

1 Helmert TFW.tfw

2 Helmert TFW.tfw

3 Helmert TFW.tfw

1 affin.tfw 2 affin.tfw 3_affin.tfw
1 2 odfok.tfw 2 2 odfok.tfw 3 2 odfok.tfw
1 3 adfok.tfw 2_3 adfok.tfw 3 3 adfok.tfw
1 TSP.tfw 2_TSP.tfw 3_TSP.tfw
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Eredeti fajlnevek

mestia_100e_k-38-026.jpg

M-34-141-C-b.jpg

eger_098.tif

Uj fajlnevek

1.jpg

2.jp

3.tif

8_TR Eredmeny infok

gdalinfo_1 helmert.txt

gdalinfo_2_helmert.txt

gdalinfo_3 helmert.txt

gdalinfo_1 affin.txt

gdalinfo_2_affin.txt

gdalinfo_3 affin.txt

gdalinfo_1 2 odfok.txt

gdalinfo 2 2 odfok.txt

gdalinfo_3 2 odfok.txt

gdalinfo_1 3 adfok.txt

gdalinfo_2 3 adfok.txt

gdalinfo_3 3 adfok.txt

gdalinfo 1 TSP.txt

gdalinfo 2 TSP.txt

gdalinfo 3 TSP.txt

9 TR egyutthatok Ex-

celben 1 ok.xlsx 2 ok.xlsx 3 ok.xlsx
Excel lapok Helmert Helmert Helmert
Affin Affin Affin
2_odfok 2_odfok 2_odfok
3_adfok 3_adfok 3_adfok
4 edfok 4 edfok 4 edfok
5_odfok 5_odfok 5 odfok
10_Goreferalas_geoloc-
kal Eger_098.tif
Eger 098 gcp.csv
Eger.vrt
mapXx.tif
mapy.tif
mapx.vrt
mapy.vrt

Eger_098 geolocation
szerkesztendo.vrt

Eger_098 geolocation.vrt

Eger_098_geolocation
transzformalt.tif

6. tablazat: Maguk az eredménytermékek

Szakdolgozatom DVD mellékletének konyvtar- és allomanyszerkezete, a tablazat

szerint kertl kialakitasra.
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7.2. A QGIS georeferalé funkciojanak beallitasai

A georeferalést, az eszkdzsorban is elhelyezett ,, Transzformacios beallitasok™ ikon-

ra kattintva indithatjuk. Az igy felugré parbeszédablak beallitasait elvégezve, az ablak

aljan 1évé OK gomb megnyomasaval a kért transzformacié végrehajtasra kertl.

A transzformacios bedllitdsok a panelen megadand6 adatok, illetve beallitasok

alapjan, az alabbi legfontosabb, altalam is hasznalt lehetdségeket hordozzak:

e Transzformacios paraméterek

o Transzformacio tipusa — az itt talalhato legordiild listabol valaszthat-

juk ki, hogy mely transzformaciot kivanjuk alkalmazni a georefera-

crer

pusok az aldbbiak, melyek részletesebb ismertetését a szakdolgozat

korabbi fejezetei tartalmazzak:

Linearis — ez a transzformacio tipus két féle miikddést ered-
ményez. Amennyiben a késébbiekben megadhaté vilag fajl
kérve lesz, igy nem torténik képelem-transzformaciot, de le-
képzésre kerlil a transzformacid viladg fijlja, viszont ha ott
nem kériink vilag f4jlt, akkor a lineéris transzformacid sze-
rinti képelme-transzformacidval jar6 0j raszter leképzésre
kertil.

Helmert — A transzformacio tipusa Helmert, vagyis hasonlo-
sagi, igy eredménye ortogonalis transzformacio lesz. Miutan
ettél a transzformdacid tipustdl kezdédden, a képelem-
transzformécié minden esetben leképzddik, igy ezekhez a ti-
pusokhoz vilag fajl nem lesz kérhetd.

Polinom 1 — Az affin transzformaciot takaro eljaras tipus.
Polinom 2 — A masodfoku polinom-transzformacio tipusa
Polinom 3 — A harmadfoku polinom-transzformacio tipusa
Vékony lemezes spline — Egy, az elméleti fejezetben nem
részletezett eljaras, mely legalabb 10 illesztopont leképzését

kovetden valaszthat6. Eredménye az illesztépontokat mara-
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dék-ellentmondés nélkiil leképzett képelem-transzformalt
raszter. Ugyan mindhdrom kapott raszter vonatkozasaban
végrehajtottam ezt a tipusu transzformaciot is, de eredmé-
nyeit a dolgozatban nem, csak allomanyait szerepeltetem az
eredmény-allomanyokat kozott.

biztositod eljards, mely nem térkép-, hanem felvétel jellegii
raszteres allomanyok georeferdlasahoz biztositanak lehetd-
séget. Szakdolgozatom nem érinti!

o Ujra-mintavételezési modszer — a georeferdlas soran alkalmazni ki-
vant Gjra-mintavételezési eljaras valaszthato, az itt megjelend legor-
diild listabol, melyek részletes ismertetését a korabbi fejezetek ad-
jak:

= Legkozelebbi szomszéd

= Linearis

=  Ko&bos

= Harmadfokt spline — Az eredeti raszter mintavételi pontja
kornyezetében 1évo pixelekre illesztett spline, ami az inter-
polalo eljarast biztositja. A dolgozatban nem alkalmazott el-
jaras.

= Lanczos — Egy magyar szarmazasu tudosrol lett elnevezve a
modszer, aki egy 0j tipust interpolacids eljarast fejlesztett,
mely tobb jo tulajdonsdg megtartasat biztositja Ujra-
mintavételezése segitségével. A dolgozatban nem alkalma-
zott eljaras.

o Cé¢l SRS — annak a vetiiletnek a kivalasztasa, mely az adott szelvény
eredeti vetlileteként a szelvényrdl leolvashato, vagy felismerhetd.
Maga a képelem-transzformalt raszter, ehhez a vetiilethez lesz ren-
delve.

Kimeneti beallitasok
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o Output raszter —megadandd a képelem-transzformalt 1j szelvény-
raszter allomanyneve és elérhetdségének utvonala

o Tomorités — megadhato, hogy az eredmény-raszter milyen tomorités
mellett legyen leképezve. Az itt legordiild listabol valaszthato érté-
kek: Tomorités nélkiil; LZW; PACKBITS; DEFLATE
pusa linearis, Ugy a jelolonégyzet aktiv és annak valasztasdval a
transzformécio eredményét, annak world fajlba leképzett egyiitthat6i
jelentik. Az ezzel kapcsolatban észlelt anomalidkrol az elméleti feje-
zetrészben részletesen szoltam.

o Haszndlj 0-at az atlatszodashoz — a képelem-transzformacio, illetd-
leg a vele jar6 Ujra-mintavételezés is hozhat olyan eredményt, ami-
kor az uj raszter egy-egy pixele nem kap Orokitett intenzitasértéket.
Ekkor ez a beallitas lehetové teszi, hogy egy alapértelmezett intenzi-
tasértéket helyezzen ebbe a pixelbe az alkalmazas.

o Célfelbontas — a jelolonégyzet aktivalasaval elérhetdkké valnak a
koordinata-0sszetevok szerinti felbontas ndveléséhez megadhatd
szorzok. Az itt beallitott célfelbontas a két OsszetevOre nézve lehet
eltérd, vagyis az igy kért transzformécid esetén, ez utobbi valasztas
is egy tovabbi transzformdaciot eredményezhet.

e Jelentések generalasa

o Jelentés térkép — megadand6 a pdf formatumu térképi riport alloma-
nyanak neve és helye. Tartalma, a georeferdlo panel felsé részében
talalhato térképi nézet.

o Jelentés — ebben az esetben is megadando a pdf formatumu riport al-
lomanyanak neve és helye. Tartalma, a transzformaland6 szelvény
képe, az illesztOpontok transzformacioé utani ellentmondasaibol kép-
zett javitasainak vektorai, mig legalul, a tdblazatos nézet adatai.

e Toltsd be a QGIS-be — A jelolonégyzet aktivalasaval, a transzformaciot ko-
vetden, a képelem-transzformalt kép onallo rétegként betoltésre keriil a

QGIS kornyezetébe.
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Az itt ismertetett georeferdld transzformacidkat, a ,,Projektiv’ modszeren kiviil,
mindharom képre lefuttattam, azok képelem-transzformalt eredményallomanyait leké-
peztem. A leképzés dokumentaltsdga érdekében, a transzformacids riportokat is elké-

szittettem.

7.3. A GDAL ,,warp-geoloc” opcio szkript-be foglalasa

Egy 0j adatabrazolasi- és atalakitdsi modszer valt elérhetové a GDAL fliggvény-
konyvtar [5] 4j funkcidja, illetve opcidja révén. Ez a gdalwarp ,,geoloc” (geolocation)
opcioja, melynek segitségével, a pixelek mindegyikére nézve lehetdvé teszi a hozzajuk
tartozo vetiileti rendszerbeli koordinatainak tarolasat.

Az ebben az esetben végrehajtandé transzformacidé nem jelent mast, mint a rendel-
kezésre allo illesztépontokkal leképzett Delaunay haromszogekre vonatkozod linearis
transzforméciokat, melyek eredménye, vagyis a haromszdgeken beliili pixelek vetiileti
koordinatai fognak rogziilni az eredeti pixelekhez. Mindez azt is jelenti, hogy az illesz-
tépontok pixeleinél nem lesz tapasztalhatd valtozas, hiszen a linearis transzformacioba
(affin transzformacioba) vont 3-3 illesztOpont éppen elégséges feltétele azok egyiitthato-
inak meghatarozéaséhoz, vagyis a maradék ellentmondasok nullaval lesznek egyenldk.

Minderrél meggydzddhetiink ugy is, hogy a transzformécioba bevont illesztdpontok
uj képen leképzett vetiileti koordinatait kérdezziik le — QGIS-ben az ,,elem azonositas”
funkcio segitségével - és lathatjuk, hogy annak koordinatai mar a transzformalt vetiileti
koordinatakat mutatjak!

Nézziik ezt kdvetden, hogy ezt a tobb 1épéses atalakitast, milyen gdal parancssori
funkciokkal, illetve azok milyen opcidival érhetjiik el?

A kiindulast ebben az esetben is a szkennelt eredeti kép jelenti, melynél ebben az
esetben nem a korabbi fejezetek 3.tif elnevezését alkalmazzuk, hanem annak eredeti
nevét az Eger 098.tif allomanynevet. Miutan sziikségiink van a lokalis transzforma-
cidhoz is az illeszt6pontokra, ezért itt is a korabban meghatarozott illesztépontokat al-
kalmazzuk, de elnevezését a feldolgozni kivant allomanynévhez igazitjuk:

Eger 098 gcp.csv.
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Miutan kozvetleniil nem vagyunk képesek a transzformécid végrehajtasara, hanem
annak minden beallitasat biztositanunk kell, el6szor az eredeti kép virtualis allomanyéat
képezziik le. Ebben lehivatkozzuk a szelvény erdforrasat, a felhasznalando6 illesztopon-
tokat, valamint megadjuk, hogy mely illesztdponti koordinata-6sszetevd, mely illeszto-
pontallomany oszlopédnak feleltethetd meg, illetdleg definidlhatjuk az adatmez6 geomet-
riai tipusat és szerkezetét. Ez lesz az igy 1étrehozott Eger.vrt allomany. Ezt a QGIS

,virtualis raszter készitése” funkcid hasznalataval (gdalbuildvrt) képezziik le.

<OGRVRTDataSource>
<SRS>PROJCRS ["HD72 / EOV",
BASEGEOGCRS ["HD72",

DATUM|["Hungarian Datum 1972",

ELLIPSOID["GRS 1967",6378160,298.247167427,
LENGTHUNIT ["metre",11]11],

PRIMEM["Greenwich", 0O,

ANGLEUNIT ["degree",0.0174532925199433117],

ID["EPSG",4237]],

CONVERSION["Egyseges Orszagos Vetuleti",

METHOD["Hotine Oblique Mercator (variant B)",
ID["EPSG", 981511,

PARAMETER["Latitude of projection cent-

re",47.1443937222222,
ANGLEUNIT ["degree",0.0174532925199433],
ID["EPSG",8811]11,
PARAMETER["Longitude of projection cent-
re",19.0485717777778,
ANGLEUNIT ["degree",0.0174532925199433],
ID["EPSG",8812]],

PARAMETER ["Azimuth of initial 1line", 90,
ANGLEUNIT ["degree",0.0174532925199433],
ID["EPSG",8813]],

PARAMETER["Angle from Rectified to Skew Grid", 90,
ANGLEUNIT ["degree",0.0174532925199433],
ID["EPSG",8814]1]1,

PARAMETER["Scale factor on initial 1line",0.99993,
SCALEUNIT ["unity", 1],

ID["EPSG",8815]1,

PARAMETER["Easting at projection centre", 650000,
LENGTHUNIT ["metre",1],

ID["EPSG", 881611,

PARAMETER ["Northing at projection centre",200000,
LENGTHUNIT ["metre",1],

ID["EPSG",8817111,
CS[Cartesian, 2],

AXIS["easting (Y)",east,

ORDER[1],
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LENGTHUNIT ["metre",1]11,
AXIS["northing (X)",north,
ORDER[2],
LENGTHUNIT ["metre",1]11,
USAGE [
SCOPE ["Engineering survey, topographic mapping."],
AREA["Hungary."],
BBOX[45.74,16.11,48.58,22.911,
ID["EPSG", 2370011
</SRS>
<OGRVRTLayer name="Eger 098 gcp">
<SrcDataSource>Eger 098 gcp.csv</SrcDataSource>
<GeometryType>wkbPoint</GeometryType>
<GeometryField encoding="PointFromColumns" x="field 1"
y="field 2" x koor="field 3" y koor="field 4"/>
</OGRVRTLayer>
</OGRVRTDataSource>

Az elsO 1épésiink, ennek a virtualis dllomanynak a felhasznalasaval 1étrehozni az
eredeti raszteres allomanynak megfeleld felbontasii olyan 0j raszteres allomanyokat,
melyben a raszterek egyes pixelpontjainak zfield attribitumaba rogzitésre keriilnek
azok lokalis transzformacidju vetiileti koordinatai.

Ezt a gdal grid parancssori funkcioval kivanjuk elérni. Ez a fliggvény, egy szaba-
lyos racshélot (raszter) hoz létre szabélytalan (illesztdpontokkal transzformalt) pontok-
bol. Ehhez az alabbi opcidkat hasznélja:

-of GTiff —a célallomany egy geotiff dllomany legyen

-a_srs EPSG:23700 —a cél vetiilete EOV legyen

-txe 0 13239 —a cél x irdnyu pixelfelbontasanak kiterjedése 0 és 13239 kozot-
ti legyen

-tye 0 -9523 —a cél x irdnyu pixelfelbontdsanak kiterjedése 0 és -9523 kozotti
legyen (el6jeles érték)

-outsize 13239 9523 —a célallomany mérete pixelekben

-zfield field 4 — a virtudlis dllomany megfeleld oszlopanak transzformalt

Osszetevoit hordozo csatorna

-a linear:radius=0:nodata=0.0 — a szabdlyos racshalé létrehozasahoz al-
kalmazott modszert nevesiti. Ebben az esetben a kért algoritmus a 11i-

near, vagyis linearis interpolaciot alkalmaz az egyes Delaunay harom-
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szogek kozos illesztopontjaira képzett transzformacidkor, melynek transz-

formalt értékeit a z field-be irja. A radius €s nodata értékek hatdrozzak

meg a transzformacid keresési tartomanyat, illetve az adott pixel transz-

formacioval nem érintett pontjainak alapértelmezett értékét. Még egy ki-

emelendd informaciot rejt az alkalmazott algoritmus, ez pedig az, hogy

ebben az esetben wjfent nem torténik képelem-transzformacio, vagyis az

el6alld raszter a méretmegadasnal megadott szabalyos raszterként jelenik

meg, mig a pixelpontok zfiled mezdjében letarolasra keriilnek a transz-

formalt koordinatak nevesitett 6sszetevdi. Eppen e miatt van sziikség arra,

hogy mindkét dsszetevore vonatkozdan végre kell hajtanunk a parancsot.

Eger.vrt — az els6ként abrazolt dllomanynév a bemeneti eréforras allomanya

mapy.tif — a masodikként abrazolt dllomanynév az eredmény erdforras allo-

manya

A fentiek alapjan Osszeallitott két parancssori funkci6 az aldbbiak szerint adando

meg:

gdal grid -of GTiff -a srs
outsize 13239 9523 -zfield
Eger.vrt mapy.tif
gdal grid -of GTiff -a srs
outsize 13239 9523 -zfield
Eger.vrt mapx.tif

EPSG:23700
field 4 -a

EPSG:23700
field 3 -a

-txe 0 13239 -tye 0 -9523 -
linear:radius=0:nodata=0.0

-txe 0 13239 -tye 0 -9523 -
linear:radius=0:nodata=0.0

Ahhoz, hogy ezeket az eredményallomanyokat Gjfent alkalmazhassuk, jabb gdal-

os fliggvények paraméterezésében, le kell képezziik ezek virtudlis megfeleldit is. Ezt a

gdal translate fliggvény segitségével tehetjiik meg, mely az egyes formatumok ko-

zOtti atvaltas lehetdségét hordozza. A funkcid az aldbbi opciodkkal kell meghivasra ke-

riiljon:

-a_srs EPSG:23700— a cél vetiilete EOV legyen

-of VRT — a kimeneti formatum virtudlis dllomany legyen

mapy.tif —az elséként abrazolt dllomanynév a bemeneti eréforras allomanya

mapy.vrt — a masodikként abrazolt dllomanynév az eredmény erdforras allo-

manya
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Ebben az esetben is két parancssori funkciot kell dsszeallitani, hogy mindkét koor-

dinata-6sszetevore nézve eldalljon a kivant eréforras:

gdal translate -a srs EPSG:23700 -of VRT mapy.tif mapy.vrt
gdal translate -a srs EPSG:23700 -of VRT mapx.tif mapx.vrt

A fentieken tal, az eredeti allomany virtualis leképzésére is sziikség van, ezért en-

nek a leképzése (atalakitasa) kovetkezik.

gdal translate -of VRT -a srs EPSG:23700 Eger 098.tif
Eger 098 geolocation szerkesztendo.vrt

A kapott virtudlis allomanyban megtalalhaté mindaz, amit részben a parancsban
megadtunk (vetiilet), részben pedig, amit a kép jellemz6i mutattak. Ezeket az xml for-

matumu eréforrds dllomany meta adatai k6zott kereshetjiik.

<VRTDataset rasterXSize="13239" raster¥Size="9523">
<SRS dataAxisToSRSAxisMapping="1,2">PROJCRS["HD72 / EOV",
BASEGEOGCRS ["HD72",

DATUM["Hungarian Datum 1972",

ELLIPSOID["GRS 1967",6378160,298.247167427,
LENGTHUNIT ["metre", 1117,

PRIMEM["Greenwich", 0,

ANGLEUNIT ["degree",0.0174532925199433]1],

ID["EPSG",423711,

CONVERSION["Egyseges Orszagos Vetuleti",

METHOD["Hotine Oblique Mercator (variant B)",
ID["EPSG", 981511,

PARAMETER["Latitude of projection centre",47.1443937222222,
ANGLEUNIT["degree",0.0174532925199433],
ID["EPSG",881111,

PARAMETER ["Longitude of projection centre",19.0485717777778,
ANGLEUNIT["degree",0.0174532925199433],
ID["EPSG",8812]1,

PARAMETER["Azimuth of initial line™", 90,

ANGLEUNIT ["degree",0.0174532925199433],
ID["EPSG",8813]1,

PARAMETER["Angle from Rectified to Skew Grid", 90,
ANGLEUNIT ["degree",0.0174532925199433],
ID["EPSG", 881411,

PARAMETER["Scale factor on initial line",0.99993,
SCALEUNIT["unity",1],

ID["EPSG", 881511,
PARAMETER["Easting at projection centre", 650000,
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LENGTHUNIT ["metre", 1],
ID["EPSG",8816]1,
PARAMETER ["Northing at projection centre",200000,
LENGTHUNIT ["metre", 1],
ID["EPSG",8817111,
CS[Cartesian, 2],
AXIS["easting (Y)",east,
ORDER[1],
LENGTHUNIT ["metre", 111,
AXIS["northing (X)",north,
ORDER[2],
LENGTHUNIT ["metre", 111,
USAGE [
SCOPE ["Engineering survey, topographic mapping."],
AREA ["Hungary."],
BBOX[45.74,16.11,48.58,22.9]11,
ID["EPSG",237007]
</SRS>
<Metadata>
<MDI key="TIFFTAG_IMAGEDESCRIPTION"></MDI>
<MDI key="TIFFTAG_MAXSAMPLEVALUE">l</MDI>
<MDI key="TIFFTAG_MINSAMPLEVALUE">O</MDI>
<MDI key="TIFFTAG RESOLUTIONUNIT">2 (pixels/inch) </MDI>
<MDI key:"TIFFTAG_XRESOLUTION">400</MDI>
<MDI key:"TIFFTAG_YRESOLUTION">400</MDI>
</Metadata>
<Metadata domain="IMAGE STRUCTURE">
<MDI key="COMPRESSION">CCITTFAX4</MDI>
<MDI key="INTERLEAVE">BAND</MDI>
</Metadata>
<VRTRasterBand dataType="Byte" band="1" block¥YSize="512">
<Metadata domain="IMAGE STRUCTURE">
<MDI key="NBITS">1</MDI>
</Metadata>
<ColorInterp>Palette</ColorInterp>
<ColorTable>
<Entry cl="255" c2="255" ¢c3="255" c4="255" />
<Entry cl="0" c2="0" ¢3="0" c4="255" />
</ColorTable>
<SimpleSource>
<SourceFilename relativeToVRT="1">Eger_ 098.tif</SourceFilename>
<SourceBand>1</SourceBand>
<SourceProperties RasterXSize="13239" Raster¥Size="9523" Da-
taType="Byte" BlockXSize="13239" BlockYSize="512" />
<SrcRect xOff="0" yOff="0" xSize="13239" ySize="9523" />
<DstRect xOff="0" yOff="0" xSize="13239" ySize="9523" />
</SimpleSource>
</VRTRasterBand>
</VRTDataset>
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A fentiek ugyanakkor még nem elégségesek ahhoz, hogy az eréforrds lehetdvé te-

gye a képpontok geolocation Arrays kiterjesztésének hasznalatdt. Ehhez az aldbbi

sorok beemelése valik sziikségessé:

<Metadata domain="GEOLOCATION">

<mdi key="X DATASET">mapx.tif</mdi>

<mdi key="X BAND">1</mdi>

<mdi key="Y DATASET">mapy.tif</mdi>

<mdi key="Y BAND">1</mdi>

<mdi key="PIXEL OFFSET">0</mdi>

<mdi key="LINE_OFFSET">O</mdi>

<mdi key="PIXEL_STEP">1</mdi>

<mdi key="LINE STEP">1</mdi>
</Metadata>

A metadata domain, & geolocation Kiterjesztésre utal. Ezzel az er6forras olyan

képességekkel fog rendelkezni, mely lehet6vé teszi valamennyi pixelpontja mogott ke-

zelni tudni annak vetiileti rendszerbeli koordinatait. Ezt az adatkészletek és az alattuk

leképzett savok biztositjak. Ezek az alabbiak szerint nevesitettek:

<mdi
<mdi
<mdi
<mdi

key="X DATASET">mapx.tif</mdi>
key="X BAND">1</mdi>
key="Y DATASET">mapy.tif</mdi>
key="Y BAND">1</mdi>

A fentiek alapjan a x DATASET a mapx.tif, mig a v paTaseT a mapy.tif pixel attri-

butumaibol meritkezve kapjak geolocation értékeiket. Pixel eltolas, vagy pixelsor elto-

las nem alkalmazhaté (PIxEL OFFSET, LINE OFFSET értékiik 0), mig az értékek va-

lamennyi pixelre nézve 6nalloak (PIxEL STEP, LINE STEP értékiik 1).

A magyarazatot kovetden, az igy leképzett sorokat, egy egyszerli szovegszerkesz-

tével is beemelhetjiik a virtudlis alloményba, melyet igy egy mddositott elnevezéssel

fogunk ellatni: Eger 098 geolocation.vrt

Az utolsé 1épés maradt hatra, mely az alabbi gda1-0S parancsot takarja:

gdalwarp -t srs EPSG:23700 -overwrite -geoloc -r bilinear -et 0 -te
748500 285000 748850 285200 -tr 0.05 -0.05 Eger 098 geolocation.vrt

Eger 098

geolocation transzformalt.tif
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Ez a funkcio6 a gdalwarp, mely egy raszter Gjra-vetitését képes biztositani akar ugy
is, hogy annak atalakitasat is végrehajtja. De nézziik, hogy e funkci6 egyes opcidi, mi-

ben jarulnak hozza a megfeleld viselkedéshez:

-t_srs EPSG:23700 —a cél vetiilete legyen EOV legyen

-overwrite - ha létezik mar az eredményallomény, akkor irja feliil

-geoloc -az opcid hasznalataval, a warp fliggvény geolokacios kiterjesztése el-
¢érhetdvé valik

-r bilinear — az Ujra-mintavételezés modszerét hatarozhatjuk meg ezzel az
opcioval. Ebben az esetben az ujra-mintavételezés modszere a ,,bilineé-
ris”, vagyis a keresett intenzitasérték, a kornyez6 négy pixel intenzitas-
értékeinek linearis interpolacidja.

-et 0 — a transzformacid hibakiiszobe pixelben. Alapértelmezetten 0.125, mig
ebben az esetben csak hibatlan értékeket fogadtatunk el.

-te 748500 285000 748850 285200 — a kimeneti allomany kiterjedése a vetii-
leti rendszernek megfelel6 koordinatakkal megadva. Amennyiben a ko-
ordinatak tartomanya csak egy részét fedi az eredeti képnek, ugy az
eredmény kivagatként lesz értelmezve. Ebben az esetben is igy jarunk
el, vagyis csak az eredeti szelvény hasznos teriilete keriil leképzésre.

-tr 0.05 -0.05 —a kimeneti allomany felbontasat adja a vetiileti rendszer
egységeivel. Ebben az esetben mindkét dsszetevdje 5-5 cm, vagyis az
eredeti 3 cm-es felbontastol eltérd, igy a fenti ujra-mintavételezés, mar
csak ebbdl kifolyolag is sziikségeltetik!

Eger 098 geolocation.vrt — az els6ként dbrazolt dllomanynév a bemeneti

er6forras allomanya

Eger 098 geolocation transzformalt.tif —a masodikként abrazolt 4llo-

manynév az eredmény erdforras alloméanya

Ezzel, az igy el6allo eredmény tiff dllomany, egy olyan georeferalt lokalisan transz-
formalt kivagata az eredeti képnek, mely az atalakitast kovetd képelem-transzformacio

eredményeként, egy georeferalt rasztert eredményez. Ahhoz, hogy az elébbiek soran
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ismertetett atalakitast végrehajthassuk, az el6bb ismertetett parancssori funkciokat, vég-
rehajto (bat) allomanyokba kell szervezziik. Miutan van olyan 1épés, ami manualis szer-
kesztést is igényel, igy a parancsok nem képezhetdk le egyetlen végrehajtd allomanyba,
kettd kell beldliik. Ennek a két végrehajtd allomanynak a parancsai olvashatok az alab-

biakban:

Geoloc 1.bat végrehajtd dllomény tartalma:

gdal grid -of GTiff -a srs EPSG:23700 -txe 0 13239 -tye 0 -9523 -
outsize 13239 9523 -zfield field 4 -a linear:radius=0:nodata=0.0
Eger.vrt mapy.tif

gdal grid -of GTiff -a srs EPSG:23700 -txe 0 13239 -tye 0 -9523 -
outsize 13239 9523 -zfield field 3 -a linear:radius=0:nodata=0.0
Eger.vrt mapx.tif

gdal translate -a srs EPSG:23700 -of VRT mapy.tif mapy.vrt

gdal translate -a srs EPSG:23700 -of VRT mapx.tif mapx.vrt

gdal translate -of VRT -a srs EPSG:23700 Eger 098.tif

Eger 098 geolocation szerkesztendo.vrt

A futtatast kovetden az Eger 098 geolocation szerkesztendo.vrt allomanyba
le kell képezziik a geolocation metaadatokat, majd elmentve az alabb névvel,
Eger 098 geolocation.vrt, 8 Geoloc 2.bat futtatando.

Geoloc 2.bat végrehajtd allomany tartalma:

gdalwarp -t _srs EPSG:23700 -overwrite -geoloc -r bilinear -et 0 -te
748500 285000 748850 285200 -tr 0.05 -0.05 Eger 098 geolocation.vrt
Eger 098 geolocation transzformalt.tif

A futds eredménye az Eger 098 geolocation transzformalt.tif allomany,
mely Geotiff, EOV vetiiletli, és tartalma, az eredeti 500-as szelvény hasznos teriiletének
kivagata, melynek illesztOpontjaira nézve kikényszeritésre keriilt azok valtozatlanul
tartasa.

Ha jol belegondolunk, akkor ennek a lokalis transzformécionak a hasznalata kivalt-
képp alkalmas lehet a dronos felvételeink gyors, eldzetes georeferalasara, hiszen ez

esetben is arra toreksziink, hogy illesztépontjaink lehetéleg ne szenvedjenek valtozast.



