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Referaat

Voor het doorzien van de werking
van GIS is van belang dat men een
goed begrip heeft van de aard van
geografische informatie. Deze
wordt gekenmerkt door de verbin-
ding van thematische met geometri-
sche gegevens; het gaat daarbij zo-
wel om de directe koppeling tussen
thematische attributen en terreinpo-
sities, als om de beschrijving van
terreinobjecten. Deze worden be-
handeld in rastergestructureerde
enin vectorgestructureerde bena-
deringen. Beide typen benaderin-
gen zijn geschikt voor bepaalde vor-
men van ruimtelijke analyse. Voor
het verrichten van die analyses zijn
drie klassen van modellen te onder-
scheiden. De integratie van GIS met
zulke modellen leidt vaak tot com-
plexe rekenprocessen. Deze verei-
sen speciale aandacht voor de infor-
matie-overdracht tussen GIS en
modellen en de aard van de interac-
tie tussen de gebruikers en het sys-
teem.

Trefwoorden: Geografische informa-
tie, raster, vectorstructuur, topologie,
terreinobjecten, modellen.

Inleiding

Geografische informatiesystemen maken
tegenwoordig een grote ontwikkeling
door. Deze betreft zowel de computertech-
nologie, de software, de databasetechnolo-
gie als de toepassingen. Ontwikkelingen
over zo’n breed terrein zijn moeilijk te
overzien of bij te houden. Daarom zullen
we in het korte bestek van dit artikel ook
niet proberen het GIS-veld in die breedte
te behandelen. Het lijkt zinvoller om een
aantal basisprincipes van het werken met
geografische informatie te schetsen, inde
hoop dat ze voldoende inzicht geven om

de genoemde ontwikkelingen enigszins te
doorzien. De aandacht gaat daarbij vooral
uit naar de aard van de informatie die met
GIS behandeld wordt, naar een aantal ba-
sisstructuren voor de opslag van gegevens
in GIS en naar een aantal elementaire be-
werkings- en analysemethoden die op de
gegevens in GIS worden toegepast. Aan
het eind van het artikel passeren dan nog
een paar huidige ontwikkelingen en aan-
dachtsvelden voor onderzoek de revue.
Die geven aan in welke richting men de po-

tentie van GIS in de nabije toekomst denkt
uit te bouwen,

In geografische informatiesy stemen wor-
den gegevens opgeslagen en verwerkt, die
zowel thematische als geometrische
(ruimtelijke) informatie bevatten. Bij het
gebruik van deze informatie is vaak de the-
matische invalshoek primair, dat wil zeg-
gen datde analyse vande gegevens in eer-
ste instantie gestuurd wordt door een the-
matische vraagstelling. Een geometrische
analyse van de gegevens is daar dan een af-
geleide van. De keuze hoe geometrie in
een GIS moet worden weergegeven hangt
dan ook af van de aard van de thematische
gegevens en van de wijze waarop die ge-
bruikt worden. Voor de koppeling tussen
thematiek en geometrie zijn twee hoofd-
vormen mogelijk. In de eerste vorm wor-
den terreinkenmerken in de vorm van attri-
buten beschreven. In het terrein worden
dan posities gekozen waarvoor aan deze
attributen waarden worden toegekend.
Deze basisgegevensstructuur is in fi-

guur la. weergegeven. In de tweede hoofd-
vorm worden in het terrein objecten ge-

Figuur 1 - Gegevensstructuren
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identificeerd. Van deze objecten worden
dan de thematische en de geometrische
kenmerken vastgelegd. Deze structuur
wordtin figuur 1b. weergegeven. We zul-
len hierna de beide vormen wat nader be-
schouwen.

Attribuutwaarde als
functie van positie

In de literatuur wordt deze benadering ook
wel als "field approach" aangeduid, omdat
men de attribuutwaarden beschouwt als de
waarden van veldfuncties die op iedere po-
sitiein een twee dimensionale ruimte, het
terrein, kunnen worden bepaald. Deze po-
sitieskunnen onregelmatig over de ruimte
verspreid liggen of ze kunnen in een regel-
matig grid geordend zijn.

Bij bemonstering van de waarden in het
veld wordt meestal met een onregelmatig
puntenpatroon gewerkt. De terreinattribu-
ten waarvan men de waarden bepaalt, kun-
nen van verschillende aard zijn. Het kan
gaan om hoogte-gegevens, om grondwa-
terstanden, om de zuurgraad van de bo-
dem, om bodemprofielen, of om vele ande-
re zaken. De kaarteerder zal op basis van
de aard van de te bemonsteren attributen
en op basis van kennis van de samenhang
tussen de waarden en terreinvormen, een
puntenverdeling kiezen. Het bemonsterde
patroon is dan meestal wel onregelmatig,
maar zeker niet altijd willekeurig. Bij een
dergelijke werkwijze is het van groot be-
lang dat de kaarteerder direct zijn positie
kan bepalen. Hier bieden Global Positio-
ning System (GPS) metingen uitkomst. De
vereiste nauwkeurigheid hangt natuurlijk
van het doel van de kaartering af. Bij een
bodemkundige- of een vegetatie-kaarte-
ring is een positienauwkeurigheid van één
of twee meter vaak voldoende, maar bij

Figuur 3 - Rastertypen: links celraster, rechts puntraster

Figuur 2 - Punt interpolatie methoden
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een bemonstering van bodemvervuiling
kan de eis hoger liggen, in de orde van een
decimeter. Bij de laatste soort toepassin-
gen maakt men vaak gebruik van nauw-
keurige interpolatietechnieken, of geosta-
tistische methoden, om verspreidingspa-
tronen van giftige stoffen precies vast te
leggen, zie figuur 2.a. Een andere gangba-
re methode voor interpolatie is via de zo-
genaamde "triangular irregular net-
works", TIN’s, een op de eindige elemen-
ten-methode gebaseerde techniek, zie fi-
guur 2.b.

In het geval dat een kaartering met behulp
van remote sensing-technieken wordt uit-
gevoerd, of met behulp van gescande
luchtfoto’s, ontstaat er meestal eenregel-
matig grid van waarnemingsposities. Dat
isinherent aan de opnametechniek en aan
de wijze van verwerking van de opnamen.
Deze grid of rasterstructuur kan op twee
manieren geinterpreteerd worden. De
waarnemingen kunnen worden be-
schouwd als betrekking hebbend op de po-
sitie van een waarnemingspunt, maar ze
kunnen ook betrekking hebben op een op-
pervlakte-element dat door een rastercel
beschreven wordt. In het eerste geval
spreekt men van een puntraster, in het
tweede van een celraster, zie figuur 3.
Welke van de twee interpretaties relevant

is hangt viteraard weer van de aard van de

.....

kaartering en dus van de terreinattributen
af. Zo zal een hoogte-raster meestal als
puntraster behandeld worden, terwijl een
raster met landgebruik of vegetatie-gege-
vens eerder als celraster gezien wordt.

De rasterstructuur is voor twee soorten
operaties zeer geschikt: voor vensterope-
raties en voor overlay-operaties. Bij ven-
ster operaties wordt telkens om een raster
element een omgeving gedefinieerd van
een beperkte omvang, meestal 3x3 of 5x5.
Inzo’n omgeving worden dan bewerkin-
gen op de attribuutwaarden vitgevoerd, zo-
als het berekenen van een gemiddelde of
een mediaan, of het zoeken naar gradién-
ten (hellingen) of randen. De uitkomst van
de bewerkingen wordt dan toegekend aan
het centrale element van het venster, daar-
na wordt het verschoven naar het volgende
raster element waar de bewerking wordt
herhaald, en zo door totdat het hele raster
is bewerkt. Op deze manier ontstaat een
nieuw raster uit het oorspronkelijke, zie fi-
guur 4, Deze operaties noemt men ook fil-
terbewerkingen.

Bij hetcreéren van overlays worden ras-
ters met verschillende thematische inhoud
gecombineerd, zoals in figuur 5. Als de
geometrische definities van de rasters ge-
lijk zijn, dat wil zeggen de oorsprong en
derichting van de assen is dezelfde en de
stapgrootten tussen de elementen ook, dan
kunnen in de overlay de attribuutwaarden
uitde verschillende rasters per element ge-
combineerd worden. Deze waarden kun-
nendan in samenhang geanaly seerd wor-
den. Men kan bijvoorbeeld vragen naar de
gebieden met een hoogte boven 100m
+NAP, met een helling van meer dan 10%,
een zandige bodem en bedekt met naald-
bossen. Als de geometrie van de rasters
niet gelijk is, dan wordt één raster als mas-



ter aangewezen. De geometrie van de an-
dere rasters wordt dan naar die van de mas-
ter omgezet, ook de attribuutwaarden moe-
ten aan die geometrie worden aangepast,
men spreekt dan van een herbemonste-
rings operatie, Zo’n operatie kan de kwali-
teit van de attribuutwaarden aanzienlijk
beinvloeden en moet dan ook zorgvuldig
worden uitgevoerd.

Terreinbeschrijving op
basis van
terreinobjecten

Als een terreinbeschrijving gebaseerd is
op terreinobjecten, dan is de verbinding
tussen thematische en geometrische gege-

Figuur 5 - Rasteroverlay
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Figuur 4 - Gemiddelde berekening in een venster

object moeten worden beschreven. Deze
keuze hangt niet alleen af van de verschij-
ningsvorm van de objecten in het terrein,
maar veel eerder van de topologische rol
die de objecten spelen in de analyse van de
terreinsituatie en die hangt weer samen
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vens als in figuur 1.b. Ook hier weer zal de
definitie van objecten vanuit een themati-
sche invalshoek geschieden, de attribuut-
structuur van de objecten wordt dan vast-
gelegd. Hiervan uitgaande zal men dan
overwegen welke geometrische beschrij-
ving relevantis. Dat deze afweging in
tweede instantie pas gemaakt wordt, moge
blijken uit het feit dat er vele databestan-
denzijn die betrekking hebben op locatie-
gebonden objecten, zonder dat deze be-
standen geometrische of locatiegegevens
bevatten. In vele gevallen wordt deze in-
formatie niet als relevant beschouwd door
de gebruikers van de data. Als geometri-
sche informatie wel relevant is, dan moe-
ten er nog een aantal keuzes gemaakt wor-
den over hoe de geometrie van de objecten
moet worden weergegeven. Deze keuzes
zullen worden afgestemd op het gebruik
dat men van de informatie wil maken.

Zo zal men per objectty pe moeten beslis-
sen of de objecten als punt-, lijn-, of vlak-

met 0.a. het schaalniveau van de kaarte-
ring en de thematiek. Verder moet men be-
slissen hoe precies de geometrie van de ob-
jecten beschreven moet worden. Ditbe-
treft zowel de nauwkeurigheid van de posi-
tiebepaling als de gedetailleerdheid van

de vormbeschrijving. Danis er nog de keu-
ze in welke vorm de geometrie wordt be-
schreven. Dat kan zowel in de rasterstruc-

Figuur 6 - Topologische objectrelaties

tuur als in de vectorstructuur. En verder is
er nog de overweging of topologische rela-
ties tussen objecten explicietin de gege-
vensstructuur moeten worden gereali-
seerd, of niet. Voorbeelden van topologi-
sche objectrelaties zijn in figuur 6 gege-
ven.

Uit het voorgaande blijkt dat uit een goed
gedefinieerde ruimtelijke database, ver-
schillende soorten van geometrische infor-
matie afleidbaar zijn. Geometrie omvat to-
pologie, vorm/grootte en positie/oriénte-
ring. Voor wat betreft de topologie valt op
te merken dat de relaties op objectniveau,
bij een goede data definitie, afleidbaar
zijn vit de relaties tussen de geometrische
elementen onderling en de relaties tussen
deze elementen en de objecten. Ditis
weergegeven in figuur 7. In een raster-
structuur betekent dat voor ieder element
is aangegeven tot welk object het behoort.
Via de nabuurschapsrelaties van deze ele-
menten kan dan onderzocht worden welke
objecten aan elkaar grenzen. Rasters zijn
niet zo geschikt voor het behandelen van
punt- en lijnobjecten, terwijl vlakobjecten
zich goed inrasters laten beschrijven. Als
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Figuur 7 - Drie topologische niveau’s

Topologische relaties tussen
de geometrische elementen

Relaties tussen de geometrische
elementen en terreinobjecten

Topologische relaties
tussen terreinobjecten

de geometrie van terrein-objecten in een
vectorstructuur beschreven wordt, bedient
men zich meestal van geometrische ele-
menten zoals in figuur 8. De puntobjecten
worden dan door punten of knooppunten
weergegeven, de lijnobjecten door ketens
van zijden en de vlakobjecten door poly go-
nen. Door vanuit de zijden relaties aan te
geven naar de poly gonen (of direct naar de
vlakobjecten) links en rechts én naar de
lijnobjecten waar ze eventueel deel van
uitmaken, kunnen topologische relaties
tussen deze objecten gevonden worden.
Ditbetreft relaties zoals die tussen aan-
grenzende vlakken of tussen lijnobjecten
ende vlakken die ze doorsnijden.

Bij de huidige generatie van geografische
informatiesy stemen is de representatie
van terreinobjecten niet altijd expliciet, de
gebruiker heeft vaak zelf de keuze hoe die
behandeld moeten worden. Hierdoor wil
hetnog wel eens onduidelijk zijn of de
geometrische gegevens nu rechtstreeks
aan klassen van objecten refereren of aan
objecten. Onder andere door dit soort on-
duidelijkheden en door onscherpe defini-
ties van begrippen is de uitwisseling van
gegevens tussen verschillende gebruikers-
groepen vaak problematisch. Een veel
zorgvuldiger strategie voor gegevensdefi-
nitie is dringend gewenst, hieraan wordt
op het ogenblik in het onderzoek gewerkt.

De koppeling van GIS
aan modellen

De nu gangbare geografische informatie
systemen zijn vooral gericht op de opslag,
bevraging en eenvoudige bewerking van
ruimtelijke gegevens en op de grafische
weergave van de gegevens ende

bewerkingsresultaten. Steeds meer doet
zich echter de behoefte gevoelen om
ruimtelijke gegevens als invoer voor
modellen te gebruiken. De integratie van
modellen en GIS is een groeiend
aandachtsveld voor onderzoek en
ontwikkeling. Daarbij zijn drie
hoofdgroepen van modellen te
onderscheiden:
m  Ruimtelijke modellen of spatial mo-
dels
Hierbij worden uit attribuutwaarden
voor gegeven posities (Xj, Yi), de on-
bekende attribuutwaarden voor nieu-
we posities (Xr, Yr) berekend. Het gaat
meestal om de toepassing van interpo-
latiealgoritmen gebaseerd op stochas-
tische procesmodellen of op analyti-
sche polynoomfuncties.
m Inferentie modellen
In deze modellen wordt uit de waarden
van een aantal attributen gegeven voor
een positie (Xj, Yi), eventueel met om-
geving, de waarde van een aantal ande-
re attributen voor dezelfde positie af-
geleid:

(A1, A2,.....,AKI Xi, Y1) ~>
INF --> (B1,...Bnl Xi, Yi)

Deze inferentiemodellen zijn meestal
gebaseerd op de toepassing van de pro-
positionele logica, de statistiek of ex-
pertsysteem technieken.

m  Simulatiemodellen
Hier zijn de waarden van een aantal at-
tributen voor een positie (X, Yi), met
evt.omgeving, bekend op een tijdstip
T1.De waarden van deze attributen
worden dan voor dezelfde positie voor
een later tijdstip T1+n berekend:

(A1,...,AKI Xi,Yi,T1)-->SIM -->
(A1,...,AKI Xi,Y1,T1+n)

De algoritmen zijn gebaseerd op pro-
cesmodellen waaruit de toestandover-
gangsfuncties T1---T1+n afgeleid
worden. Ditkunnen bijvoorbeeld fysi-
sche modellen zijn, maar ook stochas-
tische modellen zoals Markov ketens.

Als GIS in statische zin wordt beschouwd,
dat wil zeggen een GIS bevat
toestandsbeschrijvingen van het
aardoppervlak, dan kent de koppeling van
GIS en modellen twee hoofdmomenten:
een GIS levertinput aan de modellen en de
output van de modellen wordt weer
teruggevoerd naar het GIS als aanvulling
of update van het gegevensbestand.
Bovendien worden de ruimtelijke
aspecten van deze output via GIS
faciliteiten gevisualiseerd. De input die

Figuur 8- Geometrische elementen voor een terreinbeschrijving in

vectorstructuur
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GIS aan de modellen levert, kan van

verschillende aard zijn:

m erwordtinputinenge zin geleverd
voor het oplossen van stelsels vergelij-
kingen;

m er worden waarden geleverd voor de
parameter instelling van het vergelij-
kingenstelsel (vgl. de stuurvariabelen
van een proces) en

® uithet GIS worden voorwaarden afge-
leid voor de oplossingsruimte van het
model.

Bij vele toepassingen blijkt nu datde
hierboven beschreven koppeling op twee
hoofdmomenten niet toereikend is. Er is
dan behoefte aan interactie tijdens het
rekenproces. Ditkan nodig zijn omdat:

m aanvullende input nodigis die het GIS
nietkan leveren,

m tussentijdse resultaten beoordeeld
moeten worden op niet geformaliseer-
de criteria,

= tussentijdse algoritmekeuzen of infe-
renti stappen gemaakt moeten worden
volgens niet geformaliseerde regels.

Bij deze interactie zal informatie over de
status van het rekenproces door het sys-
teem aan de gebruiker moeten worden
overgedragen en de gebruiker moet zijn re-
actie aan het systeem mededelen. De aard
van deze communicatie moet naar inhoud
en vorm gedefinieerd worden. Dat geldt
ook voor de weergave van de eindresulta-
ten van het rekenproces. De inrichting van
deze interactieve processen zullenin de
nabije toekomst veel aandacht vragen van
onderzoekers en systeemontwikkelaars.
Deze ontwikkeling lijkt echter een nood-
zakelijke voorwaarde voor de verdere ver-
breding van de mogelijkheden om GIS te
operationaliseren.

Ten slotte

Aan een aantal verdere ontwikkelingen
wordt ondertussen gewerkt en hetis dan
ook te voorzien dat de mogelijkheden van
GIS zich in de nabije toekomst zullen uit-
breiden. Allereerst is er de uitbouw van

2 dimensionele naar 3 dimensionele ter-
reinbeschrijvingen. Deze ontwikkeling
vindtin de CAD-wereld al plaats, maar nu
zijn ook in de GIS-omgeving de eerste
voortekenen te zien. Voor raster-toepas-
singen is de ontwikkeling van 2D naar 3D
softwarematig het snelst te realiseren. Het
knelpuntis de grote massa data die behan-
deld moet worden. Hier kunnen octreeb-
enaderingen een oplossing bieden. Voor
de toepassers ligt het probleem bij de data-
vergaring. Het vullen van 3D-gegevensbe-
standen is geen triviaal probleem. Voor
vectorbenaderingen is er nog het concep-
tuele probleem: hoe een 3D-topologie te
beschrijven. Ook hier is al het nodige werk
gedaan, o.a. door de auteur van dit artikél,
maar er zijn nog vele vragen openeneris
nog zeker geen eenstemmigheid over wat
de meest efficiénte benadering is.

Andere ontwikkelingen betreffen het han-
teren van onzekerheden ten aanzien van
geografische informatie. De huidige syste-
men en software zijn nog nietingesteld op
het uitvoeren van nauwkeurigheids- en be-
trouwbaarheidsberekeningen voor infor-
matie die uit GIS-bestanden is afgeleid.
Ditis een serieuze tekortkoming, daar be-
kend is dat vele in GIS opgeslagen gege-
vens een zeer beperkte nauwkeurigheid of
betrouwbaarheid hebben. Er zijn nog geen
goede concepten voor het beschrijven van
deze onzekerheden. Hier moet nog veel
fundamenteel werk gedaan worden. Voor
bepaalde soorten gegevens en operaties is
echter al een goede vordering gemaakt.
Dit betreft de onzekerheid in positiegege-
vens en het gebruik van geostatistische
methoden voor interpolatie doeleinden.

Vooral op dit laatste gebied heeft het on-
derzoek al tot operationele methoden ge-
leid.

Ten slotte wilik hier nog verwijzen naar
het onderzoek dat er toe moet leiden dat de
communicatie tussen gebruikers en GIS
op een hoog taalniveau kan plaatsvinden.
Nu nog moet een gebruiker veel van de in-
terne sy steem en gegevensstructuur afwe-
ten om zijn analyses te kunnen uitvoeren.
Ditis voor vele gebruikers een te hoge
drempel, zodat de potenties van de syste-
men niet ten volle worden benut. Het on-
derzoek richt zich er nu op de interne sys-
teemstructuur voor de gebruiker afte
schermen, door de gebruiker met het sys-
teem te laten communiceren in een taal die
dicht bij hem staat. Dat wil zeggen dat hij

zich zoveel mogelijk in zijn eigen termino-

logie kan uitdrukken. Deze communicatie
zal dan moeten geschieden in een bijna na-
tuurlijke taal en in een sterk grafische
vorm. Voor dat laatste bieden de belang-
rijkste GISsen op de markt al verregaande
mogelijkheden. Het onderzoek richt zich
er nu op hoe deze mogelijkheden te gebrui-
ken. De communicatie in een bijna natuur-
lijke taal zal nog wel wat langer op zich la-
ten wachten, maar ook hier gaan de ont-
wikkelingen snel.

Al met al nemen %‘le ontwikkelingen van
geografische informatie systemen een ge-
weldige vluchten we hebben de grootste
moeite om de technologische vooruitgang
bij te houden en de informatie theoreti-
sche concepten voldoende snel mee te la-
ten mee groeien. Toch zullen we onze ui-
terste best moeten doen om de adequate
theoretische concepten te ontwikkelen, an-
ders zullen we niet voldoende in staat zijn
omde mogelijkheden van de technologie
uitte buiten. Goede theoretische inzichten
blijken steeds meer nodig, naarmate de
toepassingen complexer worden.
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