P3 vej mod 3D / 4D geografisk information
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Den stadig bredere anvendelse af geografisk information introducerer GIS-teknologien til en reekke nye
brugere som méske tidligere har negligeret teknologiens potentiale pd grund af dens hidtidige begraens-
ning til 2 dimensioners og dels den manglende tidsdimension. Her taenkes i forste rackke p8 jordviden-
skaberne under et - dvs. meteorologi, oceanografi, geologi og fysisk geografi.

Indledning

Dagens GIS-software er ken-
detegnet ved at vaere begraen-
set til at kunne hndtere 2 pla-
ne spatiale dimensioner. Denne
made at anskue verden p& har
rgdder i den traditionelle karto-
grafi, hvor opgaven har veeret
at praesentere hele eller dele
af jordkloden pa et plant styk-
ke papir.

Dette er ikke nogen alvor-
lig begreensning s& lzenge vi
forsgger at kortlaegge essen-
tielt 2-dimensionale faenome-
ner som veje, bygningsom-
rids, vandlgb, arealanvendelse
og lignende topografiske ele-
menter. Det haevdes ofte, at
diverse GIS-software er i stand
til at lagre og visualisere data i
3 dimensioner. Faktum er imid-
lertid, at der principielt blot er
tale om 212D GIS, idet den ver-
tikale dimension (z-koordina-
ten) alene vil kunne betrag-
tes som en egenskab tilknyt-
tet hver xy-koordinat. Et aegte
3D GIS skal derimod veere i
stand til at kunne arbejde med
objekter i 3 dimensioner med
uafhaengige variable langs alle
3 akser.

Traditionelle 2D- og 3D data-
modeller er per definition sta-
tiske og giver et gjebliksbillede
af fenomenet. Dette er grund-
leeggende set en meget stor
begreensning indenfor man-
ge anvendelsesomrader - ikke
mindst indenfor miljgvidenskab
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er det vigtigt at kunne analy-
sere og modellere den tidslige
udvikling af forskellige miljgin-
dikatorer. Der er derfor gjort
en maerkbar indsats for at kun-
ne inddrage tidsdimensionen i
GIS. Denne indsats er desuden
blevet forstaerket af databa-
seleverandgrernes ggede inte-
resse for tidsaspektet.

For at kunne udvide GIS-tek-

nologien til 3 og 4 dimensioner

kraeves definition af 4 grund-

lzeggende komponenter:

o Datareprasentation

o Datalagring

o Spatiale / temporale relati-
oner (topologi)

o Visualisering.

Neerveerende artikel vil fokuse-
re pa en beskrivelse og analy-
se af den nuvaerende situation
med hensyn til datarepraesen-
tation, datalagring samt topo-
logi. Formalet med artiklen er
ikke en udtgmmende behand-
ling af emnet men snarere et
forsgg pa at bibringe laeseren
en basal indfgring i de pro-
blemstillinger, der bgr Igses
ved introduktionen af 3D og
4D GI.

Geografisk information i 3
dimensioner

Som naevnt indledningsvis er
der ofte forvirring omkring den
tredje dimension i GIS. Hvor-
nar er der tale om agte 3D,
og hvorndr er der blot tale om

2'2D. Problemet kan ansku-
eligggres ved at sammenlig-
ne en plan cirkel, en halvkugle
og en kugle, der repraesenterer
henholdsvis 2D, 2%2D og 3D.
Den plane cirkel kan beskri-
ves alene ved hjzlp af en raek-
ke sammenhgrende veerdi-
er af to uafhaengige variable x
og y. Halvkuglen - der eksem-
pelvis kunne repraesentere en
terraenoverflade, hvor hgjden
(z-koordinaten) er en funkti-
on af to uafhaengige variable
X 0g y. Hver lokalitet p& jor-
dens overflade kan i dette til-
faelde kun tilknyttes en enkelt
z-veerdi. Savel den plane cirkel
som halvkuglen kan grundlaeg-
gende set handteres i alminde-
ligt kommercielt GIS-software
og repraesenteres ved hjeelp af
kvadratiske celler, triangulaere
irreguleere netveerk (TIN) eller
konturlinier. Kuglen er deri-
mod et reelt tredimensionalt
legeme, der er karakteriseret
ved, at hvert xy-koordinatpar
optraeder to gange - en gang
for hver af de to kuglehalvdele.
Kuglens overflade kan derfor
kun beskrives ved hjzelp af en
2gte 3D-model med tre uaf-
haengige variable x, y og z.

Tilvejebringelse af 3D data er
i de fleste tilfeelde en vanske-
lig proces.

o Kompleksitet: Objektet kan
veere sveert at definere -
eksempelvis en havstrgm.



o Utilgeengelig: Objektet
kan veere sveert at male -
eksempelvis en dybtliggen-
de geologisk formation.

o Fuzziness: Objektet kan
veere sveert at afgraense
- eksempelvis en tropisk
cyklon.

3D datarepraesentation
Datamodellering i 3D er kon-
ceptuelt forskellig fra det todi-
mensionale tilfeelde, hvor
den traditionelle kartogra-
fi har veeret kilde til inspira-
tion. Forskellige anvendelses-
omrader som mineindustri og
meteorologi har udviklet hver
deres metodikker, som kun i
begraenset omfang er kom-
mensurable.

Repraesentation af 3D data
involverer valg af geometriske
byggestene, som pa diskret
form kan efterligne entiteter i
virkelighedens verden. Der kan
dels veere tale om overfladere-
preesentationer og dels volu-
menrepraesentationer.  Disse
repraesentationsformer  sva-
rer til henholdsvis vektor- og
rasterrepraesentationen i den
todimensionale verden.

Overfladerepraesentationer
omfatter konstruktiv geometri,
Non-uniform rational B-spline
(NURB), graenserepraesentati-
oner og polytrees (figur 1):

o Konstruktiv geometri:
Denne teknikrepraesente-
rer et objekt ved at kombi-
nere primitive geometriske
former ved hjeelp af opera-
torerne union, intersect og
difference.

o Non-uniform rational B-
spline  (NURB): B-spline

anvender funktioner til at
repraesentere »frie« for-
mer i 3D.

o Gransereprasentation:
Denne tilgang til 3D repree-
sentation er baseret pd en
dekomposition af faanome-
net (overfladen) i 2-dimen-
sionale planare facetter.

Cverfladerepraesentationer
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Fig. 1.
3D overfladerepraesentationer

Volumenrepraesentationen af
3D objekter kan udfgres pa en
reekke forskellige mader, men
nedenfor vil kun to teknikker -
voxler og 3D triangulering - bli-
ve behandlet.

Voxler (Samet, 1992) der er
3D-zkvivalenten til  pixler
(kvadratiske celler), er en vel-
kendt repraesentation af volu-
mener. Den yderst simple form
- en kubus / terning - er nem
at forstd, og det er yderme-

re let at udfgre beregninger
pa voxler. Endelig kan voxel-
modellen relativt enkelt imple-
menteres i praksis. Det er dog
evident, at voxel-teknikken
genererer enorme datamaeng-
der. S8ledes vil en rektangulzer
boligblok med dimensionerne -
leengde 50m, bredde 10m og
hgjde 20m - blive repraesente-
ret ved 10000 1-meters voxler!
Der forefindes imidlertid tek-
nikker - bl.a. octrees, der ggr
det muligt at komprimere de
store maengder data. Octrees
(Gargantini, 1992), der rekur-
sivt inddeler objekter i otte
kuber, er den tre-dimensiona-
le sekvivalent til guadtrees (se
figur 2).

Fig. 2. 3D volumenrepraesen-
tation - octree



En O-simplex er aekvivalent
med et punkt, en 1-simplex
med et linie segment, en 2-
simplex med en trekant og
en 3-simplex med et tetra-
eder. Underopdeling af et
objekt ved hjeaelp af simpli-
ces er kendt fra eksempel-
vis hgjdemodeller, hvor ter-
raenoverfladen beskrives
ved et sammenhangende
net af trekanter - 2-simpli-
ces. P3 tilsvarende vis kan
et 3D objekt underopdeles i
tetraedre - 3-simplices - af
forskellig stgrrelse og form.
Figur 3 viser underopdelin-
gen af en kubus i tetraed-
re. Denne form for 3D tri-
angulering har med succes
veeret anvendt til eksempel-
vis modellering af kystland-
skaber og saltdomer (Lattu-
ada og Raper,1995; 1998).

objektet, dets indre og dets
afgraensning fremtraeder som
grundleeggende kriterium til
at skelne imellem de forskelli-
ge rumlige relationer.

P& dette grundlag define-
rede Egenhofer to sdkaldte
intersection models. Den ene
model - kaldet 4-intersection
model - undersgger felles-
mangden imellem det indre
og afgraensningen af to spatia-
le objekter (Egenhofer & Fran-
zosa, 1991). Dette resulte-
rer i 2* = 16 forskellige relati-
oner imellem 2 spatiale objek-
ter. Grundet mangler i denne
model blev den senere udvi-
det af Egenhofer og Herring
(1990) til den s8kaldte 9-inter-
section model ved at inkludere
det ydre (exterior) i definitio-
nen. Antallet af mulige relatio-
ner stiger p& denne made til 2°

3-simplex

Fig. 3. Triangulering i 3D

Spatiale relationer i 3D

Udviklingen af en matematisk
teori til at kategorisere rela-
tioner imellem spatiale objek-
ter har veeret et vigtigt forsk-
ningsomrade siden midten af
1980erne. Resultatet blev en
forstaelsesramme baseret pa
mangdelzeren samt grund-
leeggende topologiske princip-
per. Feellesmaengden imellem
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= 512. Figur 4 illustrerer gra-
fisk enkelte spatiale relationer i
3D. OpenGIS har senere adop-
teret 9-intersection model som
grundlag for implementering
af topologiske relationer. Det
er imidlertid karakteristisk, at
naesten al forskning omkring
spatiale relationer hidtil har
begraenset sig til 2D.

Fig. 4. Topologiske relationer
i 3D

Spatio-temporale informa-
tionssystemer

Som tidligere naevnt er den
generelt manglende inddragel-
se af tidsdimensionen en stor
begraensning indenfor man-
ge anvendelsesomrdder. Der
er derfor blevet udarbejdet en
raekke forskellige strategier for
at kunne lIgse aktuelle behov
for spatio-temporale systemer.
Blandt de mest kendte kan
naevnes den sdkaldte time slice
snap-shot model, hvor den
temporale udvikling beskri-
ves ved en raekke lag (f.eks.
kortbladsserier) med kortere
eller laengere tidsafstand imel-
lem lagene (Langran, 1992).
Snap-shot modellen er imidler-
tid sjeeldent istand til at give en
rimelig beskrivelse af den tem-
porale udvikling, da tidsinter-
vallerne imellem de enkelte
lag som oftest er forskellige og
uden forbindelse med de haen-
delser, der fremkalder andrin-
ger. En forbedret model net-
op med fokus pd aendringer
blev introduceret af Peuquet




& Duan (1995). Begge model-
ler er eksempler pa to spatia-
le dimensioner samt en tidsdi-
mension (2D + T), og er nyt-
tige redskaber til at analysere
og modellere dynamiske pro-
cesser i 2D som for eksem-
pel &ndringer i arealanvendel-
se (Hansen, 2001). Grundlaeg-
gende er det dog meget van-
skeligt at opbygge spatio-tem-
porale databaser for fortidige
haendelser pa grund af mang-
lende data.

som sammenligner det tids-
lige aspekt af to haendelser.
Allen (1984) foreslog et kom-
plet szt af interval-operato-
rer, som inkluderede befo-
re, meets, overlaps, finishes,
starts, during og equal (figur
6). Disse operatorer er en ngd-
vendig forudsaetning for at
kunne indarbejde den tempo-
rale dimension i databaser.

Der har siden begyndelsen af
1990erne veaeret gjort talrige
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Fig. 5. 2 spatiale dimensioner og 1 temporal dimension

For at kunne modellere kom-
plicerede dynamiske systemer
som f.eks. spredning af luftfor-
urening eller iltsvind i @stersg-
en er det ngdvendigt at anven-
de en fuld 3D model med til-
knyttet tidsdimension. Model-
ler af denne type har hidtil
vaeret handteret i dedikere-
de systemer, som har veeret
skraeddersyet til de enkelte
opgaver - bl.a. vejrprognoser
og olieefterforskning.

Akvivalent med de topologi-
ske relationer imellem 2D og
3D spatiale objekter, kan man
definere temporale relationer,

forsgg pa at implementere den
temporale dimension i SQL, og i
denne forbindelse er der udvik-
let forskellige dialekter af SQL
- eksempelvis TSQL2, som er
en udvidelse af SQL92 (Snod-
grass, 1995). P& grundlag af
disse indledende forsgg arbej-
des der p.t. indenfor den inter-
nationale standardiseringsor-
ganisation ISO pa at udvide
SQL3 med en temporal dimen-
sion. Sammen med en fuld 3D
datamodel vil vi hermed kun-
ne modellere meget komplek-
se systemer i standard relati-
onsdatabasesystemer.

INTERVAL RELATIONER
BEFORE
MEETS
OVERLAPS
FINISHES
STARTS
DURING

il

EQUAL

Fig. 6. Allen’s interval relati-
oner

Afsluttende bemaerkninger
Som nezevnt i indledningen er
der et stigende behov for at
kunne arbejde i tre spatiale
dimensioner. Hertil skal lzegges
tiden som den fjerde dimensi-
on. Selvom der p.t. ikke findes
kommercielt tilgaengelige data-
baser, som til fulde handterer
3D og / eller 4D foregdr der
en intens forskning og udvik-
ling med henblik pa at imple-
mentere disse aspekter i SQL.
Savel datamodeller som topo-
logiske operatorer er efterhan-
den grundigt gennemarbej-
dede, og det konkrete arbej-
de med at udvide eksisteren-
de standarder er pdbegyndt. I
lgbet af nogle fa ar vil vi derfor
med sikkerhed kunne arbejde
handtere 3D og 4D lige s3 let,
som vi i dag anvender 2D.
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