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MOTS-CLES

In deel 1 van dit kernkatern (verschenen
in KT 2001.2) is uitgelegd hoe we hoog-
teverschillen waarnemen en kunnen vi-
sualiseren en is ingegaan op de verschil-
lende methoden om die hoogten in tra-
ditionele kaarten weer te geven. In deze
tweede aflevering wordt ingegaan op vi-
sualisatietechnieken die gebruik maken
van stereovisie en van een echt driedi-
mensionaal medium en bovendien op
de nieuwe technieken van de virtual
reality en de daarvoor onontbeerlijke di-
gitale hoogtemodellering.

Hoogtevoorstelling met stereovisie

De in deel 1 beschreven hoogtevoorstel-
lingstechnieken maken 6f geen gebruik
van 3D-perceptie (hoogtelijnen, hoogtezo-
nes en schrapjesmethode), 6f van 3D-per-
ceptie door psychologische stimuli (scha-
duwering en perspectief). Door gebruik te
maken van de belangrijkste fysiologische
stimulus stereovisie (zie figuur 1 in deel 1),
kunnen we een zeer realistisch resultaat
bereiken, waarbij de hoogteverschillen die
worden waargenomen nauwelijks van echt
te onderscheiden zijn.

Om stereovisie mogelijk te maken moe-
ten de twee benodigde beelden z6 aan de
kijker worden aangeboden, dat het ene
beeld alleen door het linkeroog wordt
waargenomen en het andere alleen door
het rechteroog. Dat gebeurt in fotogram-
metrische apparatuur meestal met opti-
sche technieken, zoals de spiegels in de
stereoscoop in figuur 13. De twee beelden
blijven daarbij apart beschikbaar, wat nog
als belangrijk voordeel heeft dat de paral-
laxverschuiving gemeten kan worden,
waardoor nauwkeurige opname van de
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Figuur 13 - Stereovisie — scheiding van beelden

door middel van optische

hoogteverschillen ook tot de mogelijkheden behoort. Hiervan
wordt in de fotogrammetrie dankbaar gebruikt gemaakt om in
zogeheten stereoparen, twee luchtfoto’s die elkaar deels over-
lappen en dus een stereobeeld vormen, metingen te verrichten
die topografische elementen zowel een x-, een y- als een z-
codrdinaat geven.

Voor kaarten is dit geen praktische oplossing, vanwege de twee
los van elkaar staande beelden, die zorgvuldig relatief geposi-
tioneerd moeten worden en alleen met een stereoscoop beke-
ken kunnen worden. Als alternatief is de anaglyfendruk ont-
wikkeld, waarbij de twee beelden van hetzelfde gebied over el-
kaar gedruke worden in verschillende kleuren, in het voorbeeld
in figuur 14 rood en blauw. Het stereo-effect wordt verkregen
door dit gecombineerde beeld te bekijken met een speciale bril
met filters die door het linkerglas alleen het linkerbeeld doorla-
ten en door het rechterglas juist het rechterbeeld. Op eenzelfde
manier kan ook gebruik worden gemaakt van twee beelden die
verschillend gepolariseerd zijn in combinatie met een bril met
polarisatiefilters. De anaglyfen- en polarisatiedruktechnieken
zijn ingewikkeld en kostbaar en het gebruik ervan is altijd be-
perke gebleven.

In digitale toepassingen van stereovisie wordt meestal gebruik
gemaakt van een snelle afwisseling (in praktijk so maal per se-
conde of vaker) van het linker- en rechterbeeld op het beeld-
scherm (figuur 15). Ook nu is weer een speciale bril nodig die
de beelden scheidt, bijvoorbeeld door middel van eerder ge-
noemde polarisatie. Deze techniek is dankzij de tegenwoordige
krachtige computer hard- en software relatief simpel en goed-

Figuur 14 - Stereovisie — scheiding van beelden

door middel van anaglyfen.
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koop in te zetten en wordt dan ook in
toenemende mate gebruikt, met name
voor digitale fotogrammetrie.

OO

Al met al is hoogtevoorstelling door ste-
reovisie in prakdjk toch vooral in ge-
bruik voor een aantal gespecialiseerde
toepassingen en wordt er in de alledaagse

vorming, maar zijn qua nauwkeurigheid
vrij beperkt en zijn vooral bruikbaar in
onderwijstoepassingen. Daar komt na-
tuurlijk bij dat een dergelijk kaart niet
praktisch in gebruik is, want hij is bij-
voorbeeld niet op te rollen of te vouwen!
In een aantal landen maken de topogra-
fische diensten dergelijke reliéfkaarten in

QOO

kartografie weinig gebruik van gemaake.

[\ [e)

reguliere uitgaven, zoals het 16N in

BEELD LINKS

BEELD RECHTS Frankrijk (zie het voorbeeld in figuur 17)

en de Turkse HGK, maar over het alge-

Hoogtevoorstelling op een
driedimensionaal medium

Alle hiervoor besproken kaarten worden afgebeeld op het platte
vlak van papier of beeldscherm en gebruiken de in deel 1 ver-
klaarde fysiologische en psychologische stimuli om hoogtever-
schillen te suggereren waar die er feitelijk niet zijn. Daarnaast is
het natuurlijk ook mogelijk om kaarten te maken die échte
hoogteverschillen kennen en dus gebruik maken van een driedi-
mensionaal medium. We onderscheiden daarbij de blinden-
tast-kaarten, globes en reliéfmodellen. Daarvan vallen de eerste
twee buiten het bestek van dit kernkatern, omdat hierbij de der-
de dimensie niet gebruikt wordt voor hoogtevoorstelling, maar
voor respectievelijk het voelbaar maken van grafische elementen
en voor het zichtbaar maken van de bolvorm van de aarde.

Een reliéfmodel of reliéfkaart is een schaalgetrouwe, driedi-
mensionale weergave van een deel van het oppervlak van de
aarde. Daarbij is meestal de verticale schaal groter dan de hori-
zontale (men spreekt dan van een overdreven reliéfmodel). De
noodzaak is door een rekenvoorbeeld snel duidelijk te maken.
Het land Nepal heeft op een schaal 1:1.000.000 een grootte in
Oost-West richting van zo’n 8o centimeter, terwijl de Mount
Everest, toch geen kinderachtige berg, op diezelfde schaal nog
geen centimeter hoog zou zijn...

Figuur 15 - Stereovisie — scheiding van beelden

door middel van digitale beeldwisseling.

meen zijn ze vrij zeldzaam en ook nog
eens relatief duur.

Reliéfmodellen worden meestal vervaardigd door eerst uit gips,
kunsthars of metaal een massief model te vervaardigen, de re-
liéfmatrijs (figuur 16). Dit kan met de hand gebeuren, maar
meer gebruikelijk is het automatisch uitfrezen door een com-
putergestuurde freesmachine, die werkt aan de hand van een
digitaal terreinmodel (zie verderop). Door vervolgens een eerst
met het gewenste kaartbeeld bedrukte plaat kunststof onder
verhitting tegen de reliéfmatrijs aan te zuigen, neemt de kunst-
stofplaat de gewenste vorm aan en blijft in die vorm na afkoe-
ling. De resulterende plastic reliéfkaart is een zeer effectieve
combinatie van traditionele kaart en goed voorstelbare en zelfs
tastbare terreinvormen, die echter niet goed gemeten kunnen
worden. Ze geven met andere woorden een zeer goede beeld-
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Figuur 17 -
Plastic reliéfaart van
het IGN.

Digitale terreinmodellen

Voor vervaardiging van alle soorten
hoogtevoorstellingen is informatie over
de hoogtes in het landschap natuurlijk
onontbeerlijk. In de traditionele karto-
grafie was die informatie meestal be-
schikbaar in de vorm van hoogtelijnen
en -punten in topografische kaarten of
speciale hoogtekaarten. Met de komst
van de computertechnicken werd ook
deze informatie digitaal beschikbaar in
zogenaamde digitale hoogtemodellen of
digitale terreinmodellen (pT™). Een
DTM bestaat uit twee onderdelen: ten
eerste een set van codrdinaten die een
(beperkt aantal) bekende gemeten pun-
ten in het terrein bevat en ten tweede
een interpolatie-algoritme dat een onon-
derbroken terreinoppervlak definieert.

De bekende codrdinaten bestaan uit een
aantal punten waarbij de hoogte gezien
kan worden als een functie van de posi-
tie. Die positie kan in geografische codr-
dinaten (lengte—breedte, ) zijn gedefi-
nieerd of in een rechthoekig stelsel als
urMm of het Rijksdriehoekstelsel. De
hoogte wordt uitgedrukt in een afstand
ten opzichte van een vastgestelde datum,
bijvoorbeeld in meters boven of onder
Nieuw Amsterdams Peil. De gemeten
waarden kunnen afkomstig zijn uit tra-
ditionele geodetische metingen met
theodolieten of waterpasinstrumenten,
van Gps-metingen of van laser-altimetrie.
Vooral deze laatste techniek, waarbij
vanuit een vliegtuig met behulp van een
laserinstrument op relatef goedkope
wijze een zeer dicht net van nauwkeurige

Figuur 16 - Gipsen
reliéfmatrijs.
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Figuur 18 - Hoogte-
modellering — inter-
polatie naar raster
(grid) en vector
(TIN) model.

hoogtemetingen wordt uitgevoerd, heeft
de laatste jaren voor een grote toename
van beschikbare hoogtedata gezorgd. De
Algemene Hoogtekaart Nederland (ann)
die Rijkswaterstaat op deze wijze ver-

ken. Van deze drichoeken is dan dus de hoogte van de hoek-
punten bekend en daarmee kan de hellingshoek (‘slope’) en
hellingsrichting (‘aspect’) van de driechoek worden berekend.
Er zullen dus veel kleine driehoeken ontstaan waar veel punten
beschikbaar zijn en grotere waar weinig meetwaarden zijn (bij
een goed opgezette meting zal dat in de relatief vlakke gedeel-
ten zijn). Hierdoor kan goed worden aangesloten op kenmer-
kende breuklijnen in een landschap, bijvoorbeeld randen van
wegen of terrassen en wordt dataredundantie vermeden. Zijn
de oorspronkelijke meetwaarden echter zeer dicht en regelma-
tig verdeeld (zoals bijvoorbeeld bij laseraltimetrie het geval is)
dan voldoet het gridmodel juist weer beter.

Virtuele Werkelijkheid

In deel 1 is al duidelijk gemaaket dat door gebruik te maken van
de perspectivische technieken zeer realistische panoramakaar-
ten gemaakt kunnen worden. Kartografen zijn vanouds ge-
wend de wereld weer te geven op een weinig realistische ma-
nier. Een kaart is immers een sterk vereenvoudigde, gegenera-
liseerde en gesymboliseerde weergave van het landschap. Om
een meer realistische weergave van de wereld te maken is het
niet alleen nodig de eerder vermeldde perspectivische aanzich-
ten te vervaardigen, maar ook om het landschap te bevolken
met realistisch uitziende bomen, gras, rotsen enzovoorts. Met

vaardigt biedt bijvoorbeeld een hoogte-
punt van zo’n beetje elke vierkante me-
ter van Nederland! Andere veelgebruikte
bronnen van hoogtemetingen zijn verder
fotogrammetrische technieken en het di-
gitaliseren van bestaande hoogtelijnen en
-punten.

Om nu uit de bekende hoogtepunten
een ononderbroken oppervlak te kunnen
construeren moet voor elke denkbare lo-
catie een hoogte kunnen worden bere-
kend. Dit komt neer op een benadering
van deze hoogte waar die niet gemeten is
door middel van zogenaamde interpola-
tie-algoritmen. Hier zijn zeer vele moge-
lijkheden voor, onder te verdelen in
technieken waarbij het oppervlak bena-
derd wordt door een raster- of gridstruc-
tuur en die waarbij een vectorstructuur
in de vorm van een ‘triangulated irregu-
lar network’ (TIN) wordt gebruikt (zie fi-
guur 18).

Bij het gridmodel wordt een regelmatig
raster over het landschap geconstrueerd
en vervolgens wordt van iedere cel de
hoogte berekend op grond van de nabij
gelegen gemeten hoogtewaarden. De
nauwkeurigheid van dit model is in de
eerste plaats afhankelijk van de gekozen
celgrootte of resolutie. Kleine rastercel-
len maken een grote precisie mogelijk,
maar doen de dataredundantie in relatief
vlakke gebieden enorm toenemen. Over
het algemeen zijn rastermodellen vooral
geschikt om gebieden met veel natuurlij-
ke variaties goed te benaderen. Bij het
TIN-model worden drichoeken gecon-
strueerd met de bekende punten als hoe-

DIGITAAL TERREIN MODEL + CAMERA MODEL

PERSPECTIVISCH AANZICHT
VERWIJDEREN ‘HIDDEN LINES'

BELICHTING & SCHADUWERING

analoge productietechnieken en een fik-
se dosis artisticke aanleg is dit zeker mo-
gelijk, zoals het berggezicht van Berann
in deel 1 bewijst. Maar ook hier is het
weer de computer die het mogelijk heeft
gemaakt ook met relatief eenvoudige
middelen zogeheten virtuele werelden te
maken. Voor het vervaardigen van deze
virtuele werelden zijn minimaal de in fi-
guur 19 weergegeven stappen nodig.

Als eerste zijn de in het voorgaande be-
sproken digitale hoogtemodellen onont-
beerlijk. Die hoogtemodellen worden
gecombineerd met een zogenaamd ca-
mera model. Daarin wordt de positie
van de imaginaire kijker of camera gede-
finieerd, samen met de zichthoek en
-richting. Uit die combinatie kan een
perspectivisch aanzicht berekend wor-
den, dat zo getekend wordt dat de vanaf
de camerapositie niet zichtbare delen
worden weggelaten (‘hidden line’ of
‘hidden surface removal’).

Vervolgens wordt de licht- en schaduw-
val berekend bij een vastgestelde belich-
ting. Het resultaat is een zogeheten ‘so-
lid model’. De complexiteit en het daar-
mee gepaarde realiteitsgehalte van het
belichtingsmodel kan variéren van een
eenvoudige ‘linksboven’ belichting zoals
bij traditionele kaartschaduwering (zie
deel 1), tot een op het feitelijke seizoen,
breedtegraad en tijd gebaseerde belich-
ting door realistisch gepositioneerd en

Figuur 19 - Stappen in vervaardiging van vir-
tuele werelden.

71



KARTOGRAFISCH TIJDSCHRIFT 200I-XXVII-4

gekleurd ‘zonlicht’, waarbij ook nog rekening kan worden ge- referentie. Er is momenteel weinig soft-
houden met atmosferische invloeden, weersomstandigheden ware die het beste van deze twee werel-
en andere omgevingsfactoren. den in zich verenigt. Op het 1C is sinds

kort ervaring met zo’n systeem, World
Om dat klei-achtige model vervolgens realistische terreineigen- Construction Set van 30 Nature, LLC.
schappen te geven, wordt er textuur op aangebracht. Ook hier De visualisatie in figuur 20 is met dit
is weer een enorme variatie van technieken mogelijk: eenvou- pakket vervaardigd. De geometrie is ge-
dige patronen zoals in figuur 19, het draperen van luchtfoto’s, baseerd op het AHN van Rijkswaterstaat
satellietbeelden of kaarten, het met fractaltechnieken genere- en de TorroVector van de Topografische
ren van realistische (maar ‘random’) landschapsvormen, het Dienst. Op die bestanden zijn ook de
‘monteren’ van foto’s of 30-modellen van bestaande vegetatie- landschaps- en vegetatievormen geba-
en landschapsvormen en combinaties van dit alles. De kwali- seerd: er zijn zogenaamde ‘ecosystems’
teit en het realisme van de texturering hangt verder nog af van gedefinieerd die begrensd worden door
de grafische verfijningen die mogelijk zijn (zoals het ‘anti-alias- de polygonen van uit de TorroVector,
sen’ om kartelige randen en bruuske overgangen te voorko- de landgebruikscategorieén uit de bijbe-
men) en van de mate waarin de feitelijke toestand van het ter- horende tabellen en een set ‘Rules-Of-
rein als basis voor de visualisatie dient. Nature’, die bijvoorbeeld bepalen dat op

zandgrond boven een bepaalde hellings-
Software om dergelijke virtuele werelden te vervaardigen is in hoek geen vegetatie meer groeit en dat
alle soorten en maten verkrijgbaar, maar kan over het alge- bodems in naaldbossen een typische ge-
meen in twee hoofdcategorieén worden verdeeld. Aan de ene laagdheid vertonen (als te zien in de
kant de programma’s die uit de Gis-hoek afkomstig zijn en steilrand langs de rivierbocht). Voor de
ook vaak extensies van bestaande Gis-en zijn, zoals 3D-analyst samenstelling van de vegetatie worden

van ESRI ArcView en Virtualgis van Erdas Imagine. Zij hebben  Figuur 20 - Visualisa-  uit de beschikbare bibliotheken die
als voordeel dat de visualisaties gestuurd kunnen worden van-  tie van de Dinkel bij ~ boom- en plantensoorten gekozen die in
uit en gebaseerd zijn op ruimtelijke bestanden en daarom geo-  het Lutterzand — ver- ~ de betreffende landgebruikscategoriegn

gerefereerd zijn en ruimtelijke analysemogelijkheden kennen.  vaardigd in World voorkomen. Let wel: het blijft een ‘be-
Om echt ‘foto-realistische’ beelden te maken ontbreken echter  Construction Set op dachte’ werkelijkheid, de bomen staan
de nodige gereedschappen. Deze zijn juist weer sterk vertegen-  basis van het Alge- in het echt niet precies op de plaatsen als
woordigd in de software uit de grafische hoek, zoals Bryce meen Hoogtebestand ~ in het figuur en elke keer dat het land-
(MetaCreations) en VistaPro (Virtual Reality Laboratories), Nederland en de schap gegenereerd wordt ziet het er
maar hier ontbreekt weer de mogelijkheid van analyse en geo-  ToproVector. enigszins anders uit!
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