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Hoofdstuk 1

Overzicht

Enkele tientallen jaren geleden was men voornamelijk op kaarten aangewezen
voor het produceren en voorstellen van spatial data of ruimtelijke gegevens.
Het manipuleren van deze informatie was een manueel en niet-interactief
proces. Sindsdien is het dankzij de evolutie van de technologie mogelijk om
spatial data te digitaliseren en samen met de stijgende vraag naar interactie-
ve manipulatie en analyse van deze gegevens zijn er dedicated toepassingen
ontstaan, namelijk Geographic Information Systems (GIS’s).

Een GIS is meer dan een toepassing waarmee alleen kaarten geproduceerd
kunnen worden. Het moet ook toelaten om spatial data, samen met zijn
ondersteunende alfanumerieke data, te kunnen opslaan, terug op te vragen
en te kunnen analyseren. In hoofdstuk 2 wordt uitgelegd wat een GIS juist
inhoudt, wat ermee gedaan kan worden en waaruit een GIS opgebouwd is.

Door de voortdurende toename van ruimtelijke gegevens wordt het steeds
belangrijker voor een GIS om grote databanken van complexe informatie te
beheren. Voor klassieke software wordt hier meestal een relationeel Database
Management System (DBMS) voor gebruikt. Maar deze zijn vooral gericht
op bedrijfstoepassingen die met grote, maar simpele, hoeveelheden alfanu-
merieke gegevens werken. Hoofdstuk 3 beschouwt een aantal mogelijkheden
om GIS en relationele DBMS met elkaar te integreren en de problemen die
daarbij de kop opsteken.

In hoofdstuk 4 wordt zo één voorstel verder uitgewerkt. Het voorstel om
ruimtelijke gegevens en databanken te combineren is door een relationele
DBMS uit te breiden zodat hierin willekeurige objecten opgeslagen kunnen
worden. Voor zo een database kan dan een object type gedefinieerd worden
waarin spatial data kan worden opgeslagen, een Spatial Database.
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Vanuit het standpunt van een GIS kan dit misschien al voldoende zijn, de
analyse van de gegevens wordt, nadat deze uit de database opgehaald zijn,
toch door het GIS uitgevoerd. Vanuit het standpunt van een DBMS ligt de
nadruk niet alleen op het opslaan van gegevens maar ook op het efficiént
opvragen en de verwerking hiervan. Het opvragen van spatial data wordt
gerealiseerd met behulp van indexen op het spatial datatype. Omdat de con-
ventionele indexen voorzien zijn voor alfanumerieke gegevens en niet voor
spatial data moest een nieuw type index bedacht worden: de Spatial index.
Hierbij komt nog dat operaties die sterk afhankelijk zijn van indexen aan-
gepast moeten worden aan deze nieuwe index. Voor het analyseren worden
ook nieuwe operaties, specifiek voor ruimtelijke gegevens, toegevoegd aan het
spatial datatype. Deze analysefuncties laten toe om eigenschappen van een
spatial object op te vragen, om de topologische relatie tussen twee objecten
te bepalen en om nieuwe ruimtelijke objecten te creéren aan de hand van
bestaande objecten.

Na dit theoretisch deel over GIS en Spatial databases volgt een praktisch
deel waarin drie commeciéle (database) systemen aan bod komen. In hoofd-
stuk 5 worden DB2 Spatial Extender van IBM, Oracle Spatial van Oracle en
ArcGis van ESRI besproken. DB2 Spatial Extender en Oracle Spatial zijn
spatial database systemen terwijl ArcGIS een GIS is. Deze systemen zijn ge-
kozen omdat IBM, Oracle en ESRI tot de grotere spelers op de spatial markt
horen en al een behoorlijke periode spatial software ontwikkelen. Hierdoor
zijn ze al geévolueerd tot een punt waar ze geen kinderziektes meer hebben en
waar ze al andere en/of betere theoretische algoritmen en structuren hebben
kunnen implementeren in hun toepassingen.

In hoofdstuk 6 wordt met behulp van deze drie systemen een case study uit-
gevoerd. Hierbij worden verschillende queries uitgevoerd op ieder systeem.
Deze queries zijn in drie categorieén in te delen: alfanumerieke queries, spa-
tial queries en interactieve queries.

Tenslotte wordt in hoofdstuk 7 een vergelijking gegeven van de drie geteste
systemen. Hierbij wordt enerzijds gekeken naar de mogelijkheden van het
systeem, zoals het datatype, index en functies, en anderzijds naar het ge-
bruiksgemak en voorkennis die nodig is om met het systeem te werken.

Ter informatie worden hier nog enkele systemen vermeld, zonder verdere be-
spreking, die spatial data ondersteunen: DB2 Geodetic Extender van IBM,
Informiz Spatial DataBlade Module van IBM, Informix Geodetic DataBlade
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Module van IBM, PostgreSQL (een open source, object-relationele DBMS)
en SpatialWare van Maplnfo (een module voor Informix en MS SQL Server
die de verwerking van spatial data mogelijk maakt in relationele DBMS).



Hoofdstuk 2

Wat is een Geographic
Information System?

2.1 Definitie

[1, 3]. In de beginjaren van GIS was het eenvoudig te zeggen waarvoor dit
acroniem stond: een Geographic Information System. Maar de laatste jaren
wordt dit steeds moeilijker omdat steeds meer organisaties er mee bezig zijn
en andere aspecten ervan onderzoeken en ontwikkelen. De G in GIS staat
nu voor Geographic of Geospatial, beide termen betekenen ongeveer hetzelfde
namelijk de leer van de geografie. De I in GIS staat nog altijd voor Informa-
tion. Geographic of Geospatial Information is dus “informatie over locaties
op het aardoppervlak”. Of nog, “kennis over wat zich waar bevindt, op een
bepaald tijdstip”.

Ook de § in GIS heeft vandaag meerdere betekenissen, één voor elke on-
derzoekstak ervan:

e Systems: software/technologie om spatial data te verwerven en beheren
e Science: theorie/wetenschap achter de technologie

e Studies: sociale, wettelijke en ethische aspecten van de twee boven-
staande gevallen

e Services: (web) diensten voor routeplanning en/of reizigers

Deze tekst gaat hoofdzakelijk over Geographic Information Systems en in
mindere mate over de Geographic Information Science.
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Naast GIS zijn er ook nog andere technologieén die Geographic Information
gebruiken. Twee hiervan zijn Global Positioning Systems (GPS) en Remote
Sensing (RS). GPS is een systeem van satellieten in een baan rond de aarde
die met grote nauwkeurigheid de positie van een zender op het aardopper-
vlak kunnen bepalen. RS kan ook met satellieten gebeuren maar evengoed
met vliegtuigen, hierbij wordt informatie, zoals hoogte of vegetatie, over het
aardoppervlak verzameld. GPS en RS voorzien in de input data voor GIS
en GIS voorziet in de opslag en manipulatie van deze data.

Ook definiéren welke functionaliteit een GIS moet bieden gaat niet zonder
problemen. Zo hebben verschillende organisaties verschillende definities ge-
maakt, bijvoorbeeld:

Federal InterAgency Coordinating Committee on Digital Cartography (1988)
(nu het Federal Geographic Data Committee) [20]: System of computer hard-
ware, software and procedures designed to support the capture, management,
manipulation, analysis, modeling and display of spatially referenced data for
solving complex planning and management problems.

Wetenschappelijke Commissie GIS Vlaanderen (1993) [21]: Een GIS is een
coherent communicatie- en beheers-systeem voor het verwerken en de inter-
pretatie van gegevens over de ruimtelijke aspecten van de wereld.

Hendriks en Ottens (1997) [6]: Een geografisch informatiesysteem is een com-
putersysteem, dat hulpmiddelen biedt om aan elkaar gekoppelde ruimtelijke en
niet-ruimteligke gegevens te structureren, op te slaan, te bewerken, te behe-
ren, op te vragen, te analyseren en weer te geven, zodanig dat die gegevens
nuttige informatie opleveren voor het beantwoorden van een gegeven beleids-
of onderzoeksvraag.

De definitie die in deze verhandeling gebruikt wordt, is de volgende van het
Decreet GIS-Vlaanderen (17 juli 2000, B.S. 2 sept. 2000) [21]: Informatie-
systeem wvoor het opbouwen, beheren, verwerken, presenteren, integreren en
communiceren van geografische informatie. Waarbij met geografische infor-
matie: “alle ruimteligk gerefereerde informatie” bedoeld wordt.

Concreet betekenen deze definities allemaal ongeveer hetzelfde, namelijk dat
GIS voor een gebruiker een hulpmiddel is dat hem toelaat de verwerking

van ruimtelijke informatie te vereenvoudigen en/of te optimaliseren.

Aan de hand van bovenstaande definities kunnen we de hoofdtaken van een
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GIS onderscheiden:

e het integreren, ordenen en beheren van grote hoeveelheden gegevens
met een ruimtelijke component

e het structureren van deze gegevens tot basisinformatie en het beschik-
baar stellen ervan

e het analyseren en verder verwerken van deze informatie

e het ([carto-]grafisch)! presenteren van de informatie

2.2 Componenten van een GIS

In de volgende paragraaf worden de onderdelen van een GIS toegelicht. Iede-
re component is noodzakelijk opdat een GIS zijn taken kan uitvoeren. Deze
componenten kunnen gegroepeerd worden als volgt: technische componen-
ten [3], spatial referentiesysteem (hoofdstuk 8 van [7]), gegevens ([3], [7] en
hoofdstuk 2 van [17]) en modellen (hoofdstuk 2 van [25]).

2.2.1 Technische componenten

In deze paragraaf gaan we dieper in op de technische onderdelen van een
GIS. Dit zijn de hardware, software, humanware en de orgware.

Hardware of Computeruitrusting: het basisplatform is geévolueerd van
mainframes in de jaren 70, via mini computers in de jaren 80, tot micro
computers vanaf de jaren 90 tot nu. De huidige personal computers (PC’s)
volstaan in de meeste gevallen om een GIS applicatie te draaien. Voor data-
opslag en communicatie volstaat ook de conventionele randapparatuur, des-
noods kan een aanvullende en gedeelde opslagcapaciteit voorzien worden op
servers. Extra randapparatuur zoals een digitaliseertablet, scanner of plotter
zijn wel nodig om de ruimtelijke gegevens in te voeren of te tonen.

Software of Programmatuur: deze is net zoals de hardware geévolueerd:
het is begonnen met DataBase Management Systemen (DBMS) van de eerste
generatie samen met Computer Aided Design (CAD) van de eerste genera-
tie, matrixkaarten en beeldverwerking. De eerste twee systemen evolueerden
dan via een tweede generatie naar een vector GIS en de laatste twee naar een

!Cartografisch: geprint op een landkaart. Grafisch: weergegeven op een monitor.
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raster GIS. Daarna werden raster GIS en vector GIS gecombineerd tot een
G1IS van de tweede generatie. Daarna werden er nog netwerkmogelijkheden
en kennis- en expertsystemen aan toegevoegd samen met nog vele andere
technologieén die de laatste jaren ontwikkeld zijn om zo aan een GIS van
the Next generation te komen.

Humanware of programmeurs: adequaat opgeleid personeel is nodig om-
dat GIS de laatste jaren dusdanig geévolueerd is dat het binnen heel wat
disciplines door toepassingsdeskundigen, zonder fundamentele kennis over
geografische informatie, wordt gebruikt. Dit neemt niet weg dat het uitwer-
ken van een conceptueel en logisch datamodel, het topologisch opbouwen van
een coherente gegevensset, het correct refereren in verschillende systemen, de
keuze van de gepaste ruimtelijke algoritmes en het correct visualiseren speci-
fieke kennis en ervaring vergt. Dit behoort tot de opleiding en de taken van
de geografen en geo-informatici.

Orgware of organisatie: hierin kan men verschillende dimensies onderschei-
den. Er is enerzijds de eigen organisatie, zowel de structuur als het perso-
neel, maar ook de technologische uitrusting en integratie. Anderzijds is er
de externe organisatie, met andere woorden hoe wordt de beschikbaarheid
van de ruimtelijke gegevens georganiseerd regionaal, nationaal en zelfs in-
ternationaal. Dit omvat naast technische en wetenschappelijke aspecten ook
verschillende administratieve, legale, commerciéle en politieke punten.

2.2.2 Spatial referentiesysteem

Ruimtelijke gegevens worden meestal voorgesteld door middel van coordi-
naten. Omdat coordinaten, bijvoorbeeld van landgrenzen, alleen maar een
zinvolle betekenis hebben als ze correct geplaatst kunnen worden in de reéle
wereld, moet er een referentie zijn die de coérdinaten hun positie in de reéle
wereld geeft. Die referentie gebeurt door een spatial referentiesysteem, dit
bestaat uit een coodrdinaten systeem, een ID, het maximale bereik van de
coordinaten en nog andere elementen voor interne representatie. Het belang-
rijkste element hiervan is het codrdinaten systeem. Dit is een raamwerk
om de relatieve positie van ‘dingen’ in een gegeven gebied te bepalen, bij-
voorbeeld om een object of een gebeurtenis, zoals een botsing, te plaatsten
in een gebied op het aardoppervlak of zelfs op de aarde in zijn geheel. De
meest voorkomende systemen zijn: het geographic coordinate system dat een
drie-dimensionaal bolvormig oppervlak gebruikt om posities op aarde voor te
stellen en het projected coordinate system dat een platte, twee-dimensionale
voorstelling van de aarde gebruikt.
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2.2.2.1 Geographic coordinate system

Een geographic coordinate system of geografisch coordinaten systeem is een
referentiesysteem dat een drie-dimensionaal bolvormig oppervlak gebruikt
om locaties op aarde vast te leggen. Naar iedere locatie op aarde kan verwezen
worden met een punt, dit punt bestaat uit een longitude en een latitude
component. Deze kunnen uitgedrukt worden in de volgende eenheden:

e graden (latitude [-90°, 90°], longitude [-180°, 180°])
e gradialen (latitude [-100gon?, 100gon], longitude [-200gon, 200gon])
e radialen (latitude [-7/2, 7/2], longitude [-7, 7))

We leggen dit referentiesysteem uit aan de hand van een voorbeeld. Figuur
2.1 toont een geografisch coordinaten systeem waar een locatie voorgesteld
wordt door de coordinaten 80° oosterlengte (longitude) en 55° noorderbreedte
(latitude). (Ter informatie, deze locatie bevindt zich midden in Novosibirsk,
Rusland.)

Figuur 2.1: Geographic coordinate system (bron [7]).

Elke lijn die van oost naar west loopt, heeft een constante latitude en wordt
een breedtecirkel genoemd. Deze lijnen zijn equidistant en parallel aan elkaar

2Eén gon is 1/400%% van een cirkel, 100gon komt overeen met 90°.
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en vormen concentrische cirkels rond de aarde. De grootste hiervan is de
evenaar met een latitude van 0° deze verdeelt de aarde in twee. Locaties
ten noorden van de evenaar hebben een latitude met een bereik van 0° tot
+90° terwijl locaties ten zuiden ervan een latitude hebben van 0° tot -90°.

Zie figuur 2.2(a).
reenwich
Meridiaan

Ncga

"00° 0°
(a) Latitude (b) Longitude

+90°

Evenaar

Figuur 2.2: Componenten geographic coordinate system (bron [7]).

Elke lijn die van noord naar zuid loopt, heeft een constante longitude en
wordt een meridiaan genoemd. Deze lijnen vormen cirkels van dezelfde groot-
te rond de aarde en snijden elkaar op de polen. De nulmeridiaan heeft een
longitude van 0° en bepaalt zo de oorsprong voor de andere meridianen. De
meest gebruikte meridiaan is die door Greenwich, Engeland. Er kunnen ech-
ter ook andere meridianen gebruikt worden om de oorsprong aan te geven,
bijvoorbeeld de meridiaan door Parijs, Rome of Brussel. Locaties ten oosten
van de nulmeridiaan tot aan zijn antipodische meridiaan (het vervolg van de
nulmeridiaan aan de andere kant van de aarde) hebben een longitude met
een bereik van 0° tot +180°, terwijl locaties ten westen ervan een longitude
hebben van 0° tot -180°. Zie figuur 2.2(b).

De meridianen en breedtecirkels vormen een grid dat de hele aarde bedekt.
De oorsprong van dit raster, positie (0, 0), is waar de evenaar en de nulme-
ridiaan elkaar snijden. De evenaar is de enige plaats op het raster waar de
lineaire afstand overeenkomstig met 1° latitude ongeveer gelijk is aan de af-
stand van 1° longitude. Omdat de meridianen samenkomen aan de polen, is
de afstand tussen twee meridianen verschillend aan iedere breedtecirkel. Aan
de evenaar komt 1° latitude overeen met een afstand van ongeveer 111,321km
terwijl dit aan de polen slechts een punt is zonder lengte. Omdat er geen
uniforme lengte is voor 1° op een meridiaan en breedtecirkel, kan de lengte
tussen twee willekeurige punten niet accuraat gemeten worden.
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Een coordinaten systeem kan gedefinieerd worden door een bol ofwel door een
afgeplatte bol. Omdat de aarde niet prefect bolvormig is, representeert een
afgeplatte bol de aarde beter. De geometrie die de afgeplatte bol voorstelt
is een ellipsoide, deze verkrijgt men door een ellips te roteren rond één van
haar assen. Maar dit levert in vele gevallen nog altijd niet de gewenste ac-
curaatheid op, daarom kan de ellipsoide in zijn geheel nog verplaatst worden
ten opzichte van de aarde zodat deze voor een lokaal deel van de aarde
samenvalt. Deze relatieve verplaatsing wordt gerealiseerd door een datum.

Een datum is een set van waardes die de positie van de ellipsoide defini-
eert relatief aan het middelpunt van de aarde. Zo definieert het de oorsprong
van het raster. Er bestaan datums voor globaal gebruik die een goede gemid-
delde accuraatheid hebben voor de hele wereld. Maar er bestaan ook lokale
datums die alleen maar voor een bepaald gebied accuraat zijn, dit heeft als
gevolg dat wanneer een verkeerde lokale datum gebruikt wordt de coordina-
ten niet meer overeenkomen met posities in de reéle wereld.

Local geographic
coordinate system

v

Earth's surface
Earth-centered (WGS84) datum Earth-centered geographic
— — — Local (NAD27) datum coordinate system

Figuur 2.3: Datum (bron [7]).

Figuur 2.3 toont een voorbeeld hoe een datum de ellipsoide lokaal laat sa-
menvallen met het aardoppervlak. Merk op dat wanneer de datum veranderd
wordt, de coordinaten van een locatie op de aarde ook mee veranderen.
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2.2.2.2 Projected coordinate system

Een geprojecteerd coordinaten systeem is een platte, twee-dimensionale voor-
stelling van de aarde. Het is gebaseerd op een (bijna) bolvormig geografisch
coordinaten systeem, maar het gebruikt lineaire eenheidsmaten. Dit heeft
als gevolg dat berekeningen van afstand en oppervlakte gemakkelijk gedaan
kunnen worden in dezelfde eenheden.

Latitude en longitude codrdinaten worden geconverteerd naar x en y coordi-
naten op de platte projectie. De X as valt meestal samen met de evenaar,
terwijl de Y as samenvalt met de nulmeridiaan. Hierbij is het snijpunt van
de X en Y as de oorsprong en zijn de waardes boven de X as en rechts van
de Y as positief. De waardes die er onder en links van liggen zijn negatief.
Zowel de lijnen parallel aan de X as als aan de Y as zijn equidistant.

Om te converteren van een drie-dimensionaal geografish coordinaten sys-
teem naar een twee-dimensionaal plat geprojecteerd coordinaten systeem
worden er wiskundige transformaties gebruikt. Deze transformaties, ook wel
map projecties genoemd, worden meestal ingedeeld volgens het gebruikte
projectie-oppervlak, zoals kegelvormig, cilindrisch of vlak. Afhankelijk van
de gebruikte projectie, zullen sommige ruimtelijke eigenschappen verstoord
worden. Meestal probeert een projectie de vervorming van één of meerdere
eigenschappen te beperken. Dit houdt in dat de andere eigenschappen, zoals
afstand, oppervlakte, vorm, richting of een combinatie hiervan, niet accuraat
kunnen zijn. Net zoals bij de datum het geval is, zijn er projecties die ofwel
lokaal ofwel globaal een minimale verstoring van de eigenschappen proberen
te bekomen. Waarschijnlijk het meest bekende voorbeeld van zo een globale
projectie is de Robinson projectie (zie figuur 2.4).

—

—

Figuur 2.4: Voorbeeld van de Robinson projectie (bron [26]).
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Andere veelgebruikte map projecties zijn:

Equal area projections: Deze projecties behouden de oppervlakte, maar ver-
storen de vorm, hoek en schaal van de objecten. Een voorbeeld hiervan is de
Albers Equal Area [27] projectie.

Conformal projections: Deze projecties bewaren de lokale vorm voor kleine
gebieden evenals alle hoeken, de oppervlakte daarentegen wordt vervormd.
De Mercator [27] (zie figuur 2.5(a)) en de Lambert Conformal Conic [27]
projecties zijn hier voorbeelden van.

Equidistant projections: Hier worden de afstanden tussen punten bewaard
door het behouden van de schaal in een bepaalde data set. Buiten deze set
zal de schaal meer en meer vervormd geraken. Voorbeelden hiervan zijn de
Sinusoidal [27] en de Equidistant Conic [27] projectie.

True-direction or azimuthal projections: Deze laatste groep projecties be-
houdt de richting van één punt naar alle andere punten. Ze geven de richting
of azimut van alle punten correct ten opzichte van het middelpunt. Deze
projecties kunnen ook gecombineerd worden met equal area, conformal of
equidistant projecties. De Lambert Equal Area Azimuthal [27] (zie figuur
2.5(b)) projectie en de Azimuthal Equidistant [27] projectie zijn hier voor-
beelden van.

(a) Mercator

Figuur 2.5: Voorbeelden van map projecties (bron [27]).
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2.2.3 Gegevens

De kern van ieder GIS bestaat uit twee aan elkaar gekoppelde beheersyste-
men voor data: één voor ruimtelijke gegevens en één voor niet-ruimtelijke
gegevens, ook wel attributen genoemd. Rond deze kern kunnen een aantal
systemen gebouwd zijn om de gegevens te bewerken of te analyseren, zoals:
een datauitwisselingssysteem, een digitaliseersysteem voor ruimtelijke (car-
tografische) gegevens, systemen voor analyse, een beeldverwerkingsysteem en
een weergavesysteem (ook cartografisch).

De rest van deze paragraaf gaat over ruimtelijke en niet-ruimtelijke gege-
vens: waar ze vandaan komen, wat ze voorstellen en hoe ze voor te stellen.
De analyse-systemen komen in paragraaf 2.3 aan bod. In paragraaf 2.4 is het
de beurt aan de datauitwisselings-, digitaliseer- en presentatie-systemen.

Niet-ruimtelijke gegevens (attributen) zijn in de meeste gevallen gewoon alfa-
numerieke data: records over werknemers, producten, adressen, belastingen,
enzovoorts. Deze gegevens zijn één-dimensionaal, met andere woorden ze
kunnen geordend worden op één enkele waarde. Het aanbrengen van deze
data kan handmatig, bijvoorbeeld door de gegevens van een werknemer in te
vullen of automatisch, bijvoorbeeld door per product metingen te registre-
ren. De attributen worden meestal in een relationele database opgeslagen
omdat dit hierin efficiént kan gebeuren. Ook verdere analyse en querying
van één-dimensionale gegevens wordt in relationele database systemen opti-
maal ondersteund.

Ruimtelijke gegevens kunnen niet zomaar in relationele databases opgeslagen
worden, dit komt omdat deze data uit meerdere dimensies bestaan en de re-
lationele databases alleen maar simpele types voorzien voor één-dimensionale
gegevens. De x en y codrdinaat van ruimtelijke gegevens kunnen per tuppel
natuurlijk wel in aparte kolommen opgeslagen worden, maar dit brengt vele
nadelen met zich mee. Zie paragraaf 3.2 op pagina 40 voor meer uitleg hier-
over. In een GIS is het aantal dimensies typisch gelijk aan twee, wegens het
geografisch aspect van de gegevens (in het bijzonder bij cartografische data).
Soms kan ook een derde of vierde dimensie nodig zijn om de hoogte/diepte
van een object op te slaan en/of een tijdstip of een ander meetbare waarde
bij te houden.

Ruimtelijke gegevens stellen informatie voor over een (geografische) featu-
re. Een feature kan om het even wat zijn waarvan de locatie kan bepaald
worden in de reéle wereld of waarvan men de locatie zou kunnen voorstellen.
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Voorbeelden hiervan zijn:
e cen object/concrete entiteit: een stad, een rivier, een bos, enzovoorts

e een ruimte: een veiligheidszone rond een radioactieve plaats, een afzet-
markt van een winkel, enzovoorts

e cen gebeurtenis op een bepaalde locatie: een auto-ongeval, een trans-
actie in een bepaalde winkel, enzovoorts

De informatie over features die wordt opgeslagen zijn alle details over de lo-
catie ervan. Informatie over andere dan locatiegebonden feiten van features
wordt bijgehouden in het systeem voor niet-ruimtelijke gegevens om zo het
plaatje compleet te maken.

Het simpelste ruimtelijk data element bestaat uit één enkel codrdinaten-
paar dat de locatie van één enkele geografische positie definieert. Een iets
complexer ruimtelijk data element bestaat uit verschillende cotérdinaten die
samen een lineair pad definiéren, zoals bijvoorbeeld een straat of een rivier.
Een derde soort ruimtelijk data element bestaat uit coordinaten die de grens
van een gebied definiéren, de grens van een land is hier een voorbeeld van.

Naar deze en andere ruimtelijke data elementen kan collectief verwezen wor-
den met de term Geometry. De geometrieén die door het OpenGIS Consor-
tium gedefinieerd zijn in [17] kunnen hiérarchisch voorgesteld worden, zoals
in figuur 2.6.

Geometry
Point Curve Surface GeometryCollection
4& ZE \ \ |
LineString Polygon MultiSurface MultiCurve MultiPoint

Lo

MultiPolygon MultiLineString

Figuur 2.6: SQL Geometry Type Hiérarchie (bron [17]).
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Het basistype Geometry heeft subtypes voor Point, Curve, Surface en Ge-
ometryCollection. Een GeometryCollection is een verzameling van mogelijk
heterogene Geometrieén. MultiPoint, MultiCurve en MultiSurface zijn spe-
cifieke subtypes van GeometryCollection die gebruikt worden om homogene
verzamelingen van Points, Curves en Surfaces te beheren. De types Point en
MultiPoint zijn nul-dimensionaal. De types Curve en MultiCurve samen met
zijn subklassen zijn één-dimensionaal. En de types Surface en MultiSurface
samen met zijn subklassen zijn twee-dimensionaal.

Het OpenGIS Consortium definieert in [17] ook dat een implementatie hier-
van nieuwe types mag introduceren, zolang de subtype relaties maar behou-
den blijven. Bijvoorbeeld, als een type A de rechtstreekse ouder is van een
type B mag er bijvoorbeeld een nieuw type C tussen A en B voorkomen,
zolang B maar een subtype van A blijft. Een andere resrictie die opgelegd
wordt, is dat de types Geometry, Curve, Surface, MultiCurve en MultiSurfa-
ce niet-instantieerbaar mogen zijn, er mogen dus geen constructors voor deze
types gedefinieerd worden.

De overige types mogen wel geinstantieerd worden en kunnen ingedeeld wor-
den in twee categorieén: de basis geometrieén en de homogene collecties.
De homogene collecties bevatten naast verzamelingen van basis geometrieén
ook nog enkele extra eigenschappen, het duidelijkste voorbeeld hiervan is het
aantal basis geometrieén in de verzamelingen.

De basis geometrieén zign:

Points: Eén enkel punt. Punten stellen discrete features voor die liggen op
een snijpunt van de oost-west en de noord-zuid coérdinaat lijnen. Een punt
kan bijvoorbeeld een stad voorstellen.

LineStrings: Een lijn tussen twee punten. Deze lijn moet niet recht zijn,
maar is meestal wel een serie van rechte lijnstukken. Een lijn stelt een line-
aire feature voor, zoals bijvoorbeeld een straat of kanaal.

Polygons: Een veelhoek of de oppervlakte van een veelhoek. Veelhoeken
stellen veelzijdige features voor, zoals een gemeente of een bos.

De homogene collecties zign:

Multipoints: Een verzameling van punten. Multipoints stellen features
voor die uit meerdere punten bestaan, zoals een eilandengroep.
Multilinestrings: Een verzameling van ‘Linestrings’. Ze stellen features
voor die uit meerdere Linestrings bestaan, zoals een netwerk van rivieren.
Multipolygons: Een verzameling van veelhoeken. Ze stellen features voor
die uit meerdere veelhoeken bestaan, zoals een land dat uit meerder delen
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bestaat.

N

(a) Point b) LineString ¢) Polygon

\ OQ

(d) MultiPoint e) MultiLineString f) MultiPolygon

Figuur 2.7: Voorbeelden van geometrieén (bron [7]).

Al deze geometrieén worden natuurlijk niet allemaal samen opgeslagen (bij-
voorbeeld in één bestand), maar zijn georganiseerd in verschillende layers,
ook wel themes of coverages genoemd (zie figuur 2.8). In een layer zitten
de gemeenschappelijke features/geometrieén per thema, zo kunnen er dus
verschillende layers zijn voor wegen en rivieren. De manier waarop de geo-
metrieén in een layer worden voorgesteld, hangt af van het gebruikte model

(zie paragraaf 2.2.4).

—_—— —— Sois
e Mational Wetland Inventory
Land Use (Anderson Lewvel Il)
Digital Elevation Models
Digital Raster Graphics
Digital Line Graphs
- Hydragraphy
- Hypsography
-Transpartation

- Roads

- Railroads

- Airparts

- Pipe & Transmission Lines
- Baundaries

- Municipal’County/State

- Refuges & Parks

- Reservations

Figuur 2.8: Voorbeelden van layers (bron [1]).
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2.2.3.1 Eigenschappen van geometrieén

ledere geometry bezit een aantal eigenschappen [7]. Een implementatie van
een geometry kan hier al dan niet rekening mee houden. Van een polygon kan
bijvoorbeeld geéist worden dat het een gesloten linestring is. Of het kan zijn
dat een implementatie alleen maar simpele geometrieén aankan. Hieronder
worden deze en andere eigenschappen van geometrieén toegelicht:

Type: Het type van de geometry. (Multi)Point, (Multi)LineString, (Mul-
ti)Polygon of GeometryCollection.

Coordinaten: ledere geometry bevat minimum één X coordinaat en één Y
coordinaat, tenzij het de lege geometry is. Verder kunnen er ook nog één
of meerdere Z of M codrdinaten zijn. Een Z coordinaat wordt meestal ge-
bruikt voor de hoogte boven zeeniveau aan te geven en een M coordinaat
voor programmaspecifieke informatie, zoals de afstand tot de dichtstbijzijnde
telefoonpaal op een autostrade.

Inwendige, grens, uitwendige: De positie van iedere geometry in de ruim-
te is gedefinieerd door hun inwendige, grens en uitwendige. Het uitwendige
is de ruimte die niet ingenomen is door de geometry, het inwendige de ruimte
die wel ingenomen wordt en de grens vormt de interface daartussen.

Simpel of niet-simpel: Een punt of lege geometry is altijd simpel, een mul-
tipoint is simpel als geen twee punten samenvallen, een (multi)linestring of
een (multi)surface is simpel als hij zichzelf niet snijdt. In alle andere gevallen
is de geometry niet-simpel.

Gesloten: Een curve is gesloten als zijn start- en eindpunt samenvallen. In
het geval van een multicurve moet elke curve gesloten zijn.

Convex: FEen polygon is convex als, voor iedere twee punten a en b in de
polygon, het lijnstuk ab volledig in de polygon ligt. In het geval van een
convexe multipolygon moet iedere polygon convex zijn.

Empty: Een geometry is leeg als het geen coordinaten heeft. Het inwen-
dige, grens en uitwendige zijn dan niet gedefinieerd (null) en in het geval van
een (multi)polygon is zijn oppervlakte gelijk aan 0.

Minimum Bounding Rectangle/Box (MBR/MBB): Dit is de kleinste recht-
hoek rond de geometry die de geometry volledig omvat. Deze rechthoek
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wordt gevormd door de minimum en maximum coordinaten ervan en de zij-
den zijn evenwijdig aan assen van het codrdinaten systeem.

Dimensie: Een geometry kan -1, 0, 1 of 2 dimensies hebben. Hierbij wordt
1" gebruikt om aan te duiden dat het over de lege geometry gaat. Bij 0
dimensies heeft de geometry een lengte en oppervlakte gelijk aan 0, bij 1
dimensie is de lengte groter dan 0 maar is de oppervlakte nog altijd gelijk
aan 0 en bij 2 dimensies is de oppervlakte van de geometry groter dan 0.

Spatial referentiesysteem: Dit is de verwijzing naar het gebruikte spatial
referentiesysteem om de geometry voor te stellen.

2.2.4 Modellen

Het modelleren van geografische en topologische informatie in GIS heeft wis-
kundige grondvesten die een grondige aanpak vergen. Deze tekst beperkt
zich echter tot enkele basisconcepten die volstaan voor de hier besproken
modellen. De ruimte waarin we geinteresseerd zijn is de Euclidische ruimte
R? samen met de Euclidische afstand. Tenzij anders vermeld is d gelijk aan 2.
Verder wordt ook alleen het geprojecteerd codrdinaten systeem beschouwd
waarvan de coordinaten in de Euclidische ruimte liggen. Tenslotte wordt
aangenomen dat het maximale bereik van de codrdinaten voldoende groot is
zodat alle objecten waarin we geinteresseerd zijn hierin liggen.

Er zijn verschillende manieren om de geografische ruimte te benaderen, de
twee belangrijkste manieren zijn entity-based en field-based. Fen entity-based
benadering zorgt voor een abstract model van de geografische data dat al-
le punten in de ruimte met gelijke eigenschappen verzamelt in een feature,
ook wel object of entiteit genoemd. Hier worden punten (nul-dimensionale
objecten), curves (één-dimensionale objecten) en vlakken (twee-dimensionale
objecten) voor gebruikt. (Deze benadering hebben we dus in het voorgaande
gedeelte gebruikt.)

In de field-based benadering, ook wel space-based genoemd, wordt aan ie-
der punt in de ruimte één of meerdere waardes toegekend. Een voorbeeld
hiervan is de hoogte boven zeeniveau, per x en y waarde wordt hier een der-
de waarde voor de hoogte mee geassocieerd. Andere metingen die gedaan
kunnen worden zijn neerslag, temperatuur en vervuiling. Deze benadering
van de ruimte als een continu veld staat in contrast met die van de object-
gebaseerde die een set van punten (krommes, vlakken) als een aparte feature
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beschouwt. Het concept van een object is hier niet relevant.

De entity-based benadering van geografische data wordt meestal gebruikt
door het vector model (zie paragraaf 2.2.4.2) en aanverwante modellen. De
field-based benadering daarentegen wordt meestal door het raster model (zie
paragraaf 2.2.4.1) gebruikt.

Opmerking bij het voorstellen van curves en vlakken met een entity-based
model: hiervoor worden zeer vaak rechte lijnsegmenten gebruikt, niettegen-
staande het gebruik van hogere-orde veeltermen een meer accurate voorstel-
ling kan opleveren. Deze benadering vereenvoudigt de data opslag en zorgt
voor het efficiént modelleren en analyseren van de spatial data. Het nadeel
hiervan is dat voor een getrouwe representatie van een kromme een hoge
sampling rate nodig is, met als gevolg dat er veel segmenten en dus ook ge-
heugencapaciteit nodig is.

Tot nu toe werden de ruimtelijke gegevens op een abstract niveau voorge-
steld door punten, lijnen en vlakken. In deze paragraaf is het tijd voor een
meer praktische implementatie hiervan. De moeilijkheid zit erin dat een on-
eindige set punten op een eindige wijze in een computer moet opgeslagen
worden. Hiervoor bekijken we eerst het raster model en daarna het vector
model en het half-vliak model. Alhoewel vector data in (bijna) alle commer-
ciele GIS applicaties ondersteund wordt, wint het raster model de laatste
jaren aan belangstelling omdat er steeds meer pixel-data beschikbaar is via
satellieten en omdat field-based data ook meer en meer gebruikt wordst.

Maar het vector model is nog niet afgeschreven. Zo bestaan er variaties
op het vector model, dat in zijn basisvorm relatief eenvoudig is. Zo laat het
vector model niet toe om relaties weer te geven tussen verzamelingen van
geometrieén. Daarom zijn er andere modellen gecreéerd die deze relaties wel
voorstellen, deze zijn het spaghetti model, het netwerk model en het topo-
logische model. Het verschil tussen deze modellen is de manier waarop ze
topologische relaties tussen de geometrieén voorstellen. Topologische rela-
ties zijn die relaties die invariant zijn onder topologische transformaties zoals
translatie, rotatie of scalering in de Euclidische ruimte. Voorbeelden van
deze relaties zijn aangrenzendheid, overlapping en disjunctie (zie paragraaf
2.3.3.1). Het expliciet opslaan van deze relaties in het model zorgt voor betere
kennis over de geometrieén en snellere evaluatie van verschillende queries.
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2.2.4.1 Raster model

Bij het raster of tessellation (mozaiek) model wordt de ruimte opgesplitst in
een eindig aantal cellen om een geometry voor te stellen. Het opdelen van
de ruimte in cellen definieert een discreet model, ook wel een spatial reso-
lution model of betegeling genoemd of meshes bij computer graphics. Dit
model kan verder ingedeeld worden athankelijk of de cellen vast of variabel
zijn. Een vast raster model gebruikt een regelmatig grid om de ruimte op te
delen dat bestaat uit een verzameling van veelhoeken met dezelfde grootte.
Een variabel raster model echter maakt gebruikt van cellen van verschillende
vorm en grootte, de grootte van de cellen kan bijvoorbeeld athangen van de
resolutie van de data. Figuren 2.9(a) en 2.9(b) zijn voorbeelden van vaste
rasters, één met vierkante cellen en één met zeshoekige cellen. Figuur 2.10
toont twee voorbeelden van variabele rasters, figuur 2.10(a) stelt een kadas-
trale onderverdeling voor, terwijl figuur 2.10(b) een verdeling in Thiessen?
veelhoeken toont.

Hi S ey S

(a) Vierkante cellen (b) Hexagonale cellen

Figuur 2.9: Soorten vaste rasters (bron [25]).

Meestal wordt een regulier model gebruikt zoals in figuur 2.9(a), waarbij
de zijden van de cellen evenwijdig zijn aan de assen van het coordinatenstel-
sel. Deze cellen worden pizels genoemd. Naar iedere cel kan verwezen worden
met een adres in de vorm van een (z,y) koppel, hiermee wordt naar de z° rij
en de y° kolom verwezen. In de praktijk komt men dit raster model tegen om
field-based data op te slaan bij toepassingen die afbeeldingen verwerken die
door remote sensing verzameld zijn (satellietfoto’s), hierbij wordt er gemapt
van de oneindige set punten op het aardoppervlak naar een eindige set pixels.

3Gegeven een set van punten P, een verdeling in Thiessen veelhoeken associeert met
elk punt p € P een veelhoek, deze omvat de punten in de ruimte die het dichtste bij p
liggen. Deze indeling wordt ook een Voronoi diagram genoemd.
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Figuur 2.10: Soorten variabele rasters (bron [25]).

Het is ook mogelijk om entity-based data met een raster model op te slaan,
hiervoor wordt het raster gewoon over de features gelegd en wordt bijge-
houden welke cellen overlappen met welke feature (zie figuur 2.11). Om een
nauwkeurige representatie van de features te hebben, moet de resolutie van
het raster hoog genoeg zijn (dus kleinere cellen). Dit vergt meer geheugenca-
paciteit, wat op zijn beurt zorgt voor de langzamere uitvoering van operaties
op deze data.

Figuur 2.11: Raster voorstelling van een polygon (bron [25]).

2.2.4.2 Vector model

Het vector model gebruikt punten en segmenten als primitieven om objecten
voor te stellen. Een punt wordt voorgesteld door zijn codrdinaten, terwijl
complexere objecten voorgesteld worden door lijsten of sets van punten. De-
ze voorstelling gebruikt, in tegenstelling tot het raster model, zeer weinig
geheugen, een veelhoek wordt bijvoorbeeld voorgesteld door zijn hoekpunten.

Er bestaan verschillende methoden om een linestring, polygon of multipo-
lygon voor te stellen. Hier wordt de volgende representatie gebruikt: Een
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linestring is een lijst van punten < pq,...p, > waarbij opeenvolgende pun-
ten een segment van de linestring voorstellen. Een polygon is ook een lijst
van punten, maar nu moet deze gesloten zijn, dat wil zeggen dat het koppel
(pn, 1) 00k een segment van de polygon is. Een multipolygon is simpelweg
een set van polygonen. Als we tuppels voorstellen door [ ], lijsten door < >
en sets door { }, dan kunnen we hun structuur als volgt samenvatten:

e punt: [z :real,y : real]
e linestring: < punt >

e polygon: < punt >

e multipolygon: {polygon}

Deze representatie laat veel vrijheid toe bij het instantieéren. Zo moet er bij
een polygon de keuze gemaakt worden met welk hoekpunt er begonnen wordt
en in welke volgorde dan verder gegaan wordt, met de klok mee of er tegen
in. Er is ook geen zichtbaar onderscheid in de structuur van een linestring
en een polygon, het is aan de onderliggende software om de geometry te in-
terpreteren en deze te valideren. Hetzelfde geldt voor andere constraints op
de geometrieén, zoals convexiteit of simpelheid. Figuur 2.12 illustreert drie
gevallen van een linestring. Figuur 2.12(a) toont een linestring bestaande uit
twee segmenten. Figuur 2.12(b) toont een niet-simpele linestring. En figuur
2.12(c) is volgens onze definitie geen linestring omdat er drie segmenten aan-
komen in één punt. Deze laatste geometry kan wel voorgesteld worden als
we de multilinestring invoeren als een set van linestrings.
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Figuur 2.12: Voorbeelden van LineStrings (bron [25]).

Het vector model wordt meestal gebruikt voor entity-based data, maar het
is ook mogelijk om field-based data op te slaan. Een voorbeeld hiervan is
het Digital Elevation Model (DEM) dat oorspronkelijk diende om de hoogte
boven zeeniveau voor te stellen. Maar het kan ook iedere andere continue
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twee-dimensionale ruimte voorstellen, zoals temperatuur of vochtigheid. Om-
dat de geografische ruimte door een eindig aantal punten wordt voorgesteld,
moet er tussen de overige punten geinterpoleerd worden. In het veelgebruik-
te Triangulated Irreqular Network (TIN), een specifiek DEM, wordt lineair
geinterpoleerd door een netwerk van driehoeken. De verdeling en locatie van
de punten is willekeurig, maar vaak worden er meer punten voorzien voor
ongelijkmatige gebieden, zoals bergen, dan voor vlakke gebieden. In figuur
2.13(a) is de verdeling van de punten te zien, in figuur 2.13(b) is er geinterpo-
leerd door willekeurige driehoeken en in figuur 2.13(c) tenslotte is de hoogte
van ieder punt samen met de interpollatie gevisualiseerd.

(a) Puntenwolk (b) Indeling in driehoeken (c) TIN

Figuur 2.13: Voorbeeld van een Triangulated Irregular Network (bron [25]).

2.2.4.3 Half-Vlak model

In tegenstelling tot het implementatie-athankelijke vector model berust het
half-plane model op stevige grondvesten. Alle geometrieén worden voorge-
steld door één enkele primitieve, het half-vlak. Niettegenstaande dit model
al een hele tijd geleden voorgesteld werd, is de interesse hierin pas de laatste
jaren toegenomen. Het gevolg hiervan is dat dit model, net zoals het raster
model, nog niet courant in commerciéle database systemen terug te vinden is.

Een half-ruimte H kan gedefinieerd worden in de ruimte R? door een verza-
meling punten P(xy,...x4) die voldoen aan een vergelijking van de vorm:

a1y + ... +agrg + ad+1 S 0

Een half-ruimte kan dus voorgesteld worden door de vector [ay, ...aq, agi1]-
Een convex d-dimensionaal veelvlak kan dan voorgesteld worden door de
doorsnede te nemen van een aantal gesloten half-ruimtes. Een willekeurig
veelvlak kan bekomen worden door de unie te nemen van een eindig aantal
convexe veelvlakken.
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Een convexe polygon met n hoekpunten (of zijdes) kan dus voorgesteld wor-
den door de doorsnede van n half-vlakken en een multipolygon door de unie
van convexe polygonen. Deze definitie laat toe om niet-simpele polygonen,
multipolygonen met gaten of simpele niet-convexe polygonen te definiéren.
Een lijnsegment is een convex één-dimensionaal veelvlak, voorgesteld door
twee half-lijnen die de eindpunten van het segment definiéren. Een linestring
wordt voorgesteld door de unie van lijnsegmenten, deze kunnen eventueel wel
niet-verbonden zijn. Een punt tenslotte is een nul-dimensionaal veelvlak en
een multipoint is de unie van een verzameling punten. Figuur 2.14 toont twee
voorbeelden van een polygon. Figuur 2.14(a) toont een convexe driehoek en
figuur 2.14(b) toont een niet-convexe vijfhoek.
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(a) Definitie van polygon P; (b) Niet-convexe polygon

Figuur 2.14: Voorbeelden Half-Plane (bron [25]).

Opmerking: Een niet-convexe veelhoek kan op verschillende manieren in con-
vexe deel-veelhoeken gesplitst worden, zo kon de vijfthoek in figuur 2.14(b)
onder andere ook volgens het half-vlak door de punten (0,2) en (2,2) gesplitst
worden. Een andere opmerking is dat dit model niet uitgebreid hoeft te wor-
den als data met een hogere dimensie dan twee opgeslagen moet worden.

2.2.4.4 Spaghetti model

Dit model stelt iedere geometry voor als een op zichzelf staand object. Er
wordt dus geen informatie opgeslagen over topologische relaties tussen ob-
jecten, met gevolg dat deze telkens opnieuw volledig berekend moet worden.
Dit model is te vergelijken met het gewone vector model in paragraaf 2.2.4.2,
maar dan voor verzamelingen van features. Deze voorstelling introduceert
redundante data, zo wordt bijvoorbeeld de grens tussen twee aangrenzende
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gebieden twee keer opgeslagen, één keer per gebied. Het voordeel van dit mo-
del is zijn eenvoud en de mogelijkheid om punten, linestrings en polygonen
samen en zonder restricties, zoals het verplicht opslaan van een intersectie-
punt van twee linestrings, op te slaan. Het nadeel is het ontbreken van
topologische informatie in het model en de redundantie van data, zodat er
gevaar dreigt op inconsistentie bij het enkel updaten van één linestring van
een gemeenschappelijke grens van twee gebieden. Een voorbeeld van de op
zichzelf staande features is te zien in figuur 2.15.

= ‘ Northwestern United States | ... = ‘ Northwestern United States

(a) Aangrenzende objecten (b) Niet-aangrenzende objecten

Figuur 2.15: Voorbeeld Spaghetti model.

2.2.4.5 Netwerk model

Dit model is ontwikkeld om netwerken voor te stellen in netwerk-gebaseerde
applicaties, zoals het beheer van wegen en elektriciteit. Er wordt alleen
informatie opgeslagen over topologische relaties tussen punten en linestrings.
Hiervoor moeten twee nieuwe concepten geintroduceerd worden, namelijk
nodes en arcs. Een node is een speciaal soort punt dat een lijst van arcs
met elkaar verbindt. Een arc is een linestring die begint en eindigt in een
node. Figuur 2.16 toont een voorbeeld van een netwerk, hierbij verbindt de
node n, de vier arcs ay, as, az en ay. Met deze informatie is het mogelijk
om te nawvigeren door het netwerk door bij iedere node een uitgaande arc te
kiezen, hiermee kan bijvoorbeeld het kortste pad tussen twee nodes berekend
worden. De toevoeging van nodes aan het model betekent niet dat er geen
gewone punten meer zijn, de gewone punten dienen nog altijd om punten
op linestrings en hoekpunten van polygonen op te slaan. Een node is een
eindpunt van een arc ofwel, wanneer er geen arcs mee verbonden zijn, een ge-
isoleerd punt in de ruimte. Afhankelijk van de implementatie kan het netwerk
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/ V.\'.ndu
Figuur 2.16: Voorbeeld van een Netwerk (bron [25]).

planar (in één vlak liggende) zijn of nonplanar (niet in één vlak liggende).
Een netwerk is planar als iedere intersectie van linestrings een node vormt
en nonplanar als dit niet het geval is. Dit laatste kan bijvoorbeeld in een
wegennetwerk duiden op een tunnel of een brug. De structuur van dit model
lijkt op die van het spaghetti model, maar hier is de linestring vervangen
door de volgende twee structuren: node: [punt,< arc >] en arc: [node-
start,node-end, < punt >]. Een laatste opmerking over het netwerk model
is dat er geen informatie over topologische relaties tussen twee-dimensionale
objecten wordt opgeslagen, hiervoor is het topologisch model nodig.

2.2.4.6 Topologisch model

Dit model bouwt verder op het planar netwerk model, het deelt de ruimte op
in aangrenzende polygonen. Het kan wel voorkomen dat sommige van deze
polygonen geen geografische objecten voorstellen in de reéle wereld. Omdat
het netwerk planar is, zorgt iedere intersectie van linestrings voor een node en
wordt de rand van iedere polygon door een aantal arcs bepaald. De structuur
van het topologische model kan als volgt samengevat worden:

e punt: [z :real,y : real]

e node: [punt, < arc >|

arc: [start-node, end-node, le ft-poly, right-poly, < punt >]
e polygon: < arc >

multipolygon: {polygon}

Een arc wordt uitgebreid met een referentie naar zijn linker en rechter poly-
gon en een polygon wordt nu voorgesteld door een lijst van arcs. Dit model
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bevat nog altijd redundantie, maar in een beperkte mate. Een polygon kan
zowel aangesproken worden via de polygonen of via de arcs. Er is echter geen
redundantie bij de opgeslagen geometry, iedere punt en linestring komt maar
één keer voor. Een voorbeeld van het topologisch model is te zien in figuur
2.17.

@ Gl \ \‘\‘
M \f flbst b 6,1)

(3,0)

Figuur 2.17: Voorbeeld van een Topologie (bron [25]).

De polygon P; kan voorgesteld worden door de lijst <a, b, f>, polygon P,
door <c, d, e, f>, arc f door het tuppel [N, Ny, Pi, Py, <>| en node N; door
[[3,0], < a, f,e >]. De reden dat de lijst in arc f leeg is, is omdat Ny en
Ny door een rechte linestring verbonden zijn. Een voordeel van het topo-
logisch model is dat topologische queries efficiént berekend kunnen worden,
zo kunnen aangrenzende polygonen van een gegeven polygon P simpelweg
gevonden worden door de arcs van P te scannen en de polygonen uit te lezen.
Een ander voordeel is dat updates van de geometrieén gemakkelijker gaan en
er minder kans is op inconsistentie. Er zijn echter ook nadelen aan dit model
verbonden. Zo hebben sommige polygonen geen equivalent in de reéle we-
reld. Of kan het zijn dat de complexe structuur sommige operaties vertraagt,
zoals bij het weergeven van een subset van de data. Hierbij moet er door
de complexe structuur genavigeerd worden, wat leidt tot fli