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	Projectconsortium
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	4. ITC – Department of Geo-information Processing
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	Plan van aanpak
	

	Korte omschrijving
	Er ontstaat steeds meer behoefte aan echte 3D topografie t.b.v. een breed scala aan toepassingen. Daarnaast zijn er ook toepassingen waar de 2.5D representatie (een enkele hoogte toevoegen) prima voldoet. In dit project moeten de 2.5D representatie en de 3D representatie naadloos op elkaar aansluiten. Hiervoor is niet alleen een nieuw 3D topografisch productmodel noodzakelijk, maar ook nieuwe methoden en technieken voor de inwinning, opslag, analyse, visualisatie en interactie op basis van dit 3D model. De omvang van de toegevoegde waarde hiervan zal worden onderzocht in een aantal concrete praktijksituaties en het nut zal zowel kwalitatief als kwantitatief expliciet gemaakt worden.

Het onderzoek richt zich in het bijzonder op de toepassing van zogenaamde Triangulated Irregular Networks (TINs) en Tetrahedron Irregular Networks (TENs). Het terrein zelf (maaiveld) wordt daarbij gemodelleerd als een TIN.
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	Probleemstelling
	In de huidige praktijk komen er steeds meer organisaties die hun topografische informatie goed gestructureerd en modelmatig opslaan in een database. De problemen die zich daarbij voordoen hebben vooral te maken met het willen vastleggen van de 3D wereld in een 2D (kaart)model. De huidige topografische bestanden zijn op dit moment beperkt tot 2D representaties soms aangevuld met een hoogtecomponent (2.5D). De situaties, waarin dit in de praktijk onvoldoende blijkt, komen steeds vaker voor: viaducten, gebouwen boven wegen, tunnels, etc. Gevolg hiervan is dat er verschillende ‘ad hoc oplossings’ modellen worden gemaakt, omdat voor deze situaties geen enkele 2D-oplossing optimaal is. Mede gelet op het feit dat de gebouwde omgeving steeds “complexer” wordt, neemt de vraag naar goed gestructureerde (3D) oplossingen dus alleen maar toe. 

De huidige situatie op het gebied van (de gewenste) 3D topografie kent dus op een belangrijk aantal aspecten flinke beperkingen, waardoor bepaalde taken niet optimaal of zelfs helemaal niet worden uitgevoerd. Deze aspecten betreffen in de eerste plaats het ontbreken van een geaccepteerd 3D topografisch (basis)model, dat geschikt is ter ondersteuning van vele (3D) toepassingen. Overigens is een van de complicerende factoren dat een topografisch basisbestand niet specifiek gemaakt is voor een toepassing, maar juist wordt geacht verschillende toepassingen te ondersteunden. Naast het 3D topografisch product model zelf, is er behoefte aan 3D inwinning en conversie (waarin gebruik wordt gemaakt van bestaande 2D data), zodat er echte correcte 3D objecten in het model ontstaan. Verder ontbreekt voor een groot deel de opslag- en analysefunctionaliteit nodig ter ondersteuning van 3D geo-informatie in databases (DBMSsen). Op 3D visualisatie- en interactiegebied moeten de beschikbare hard- en software omgevingen (denk aan de 3D grafiek voor games) geschikt worden gemaakt voor 3D topografische toepassingen (ook in combinatie met plaatsbepaling en oriëntatie in mobiele toepassingen). Ten slotte zal onderzocht worden hoe groot de winst in de verschillende toepassingen is, indien er kan worden uitgegaan van goed toegankelijke 3D topografie (objectief aantonen van de baten, die nu vaak alleen nog maar subjectief bekend zijn). Dit ‘bruikbaarheidonderzoek’ zal ook worden ingezet worden als sturing van de tussenresultaten van de andere deelprojecten, zodat de ontwikkelde datastructuren en software aansluiten bij gebruikersdoeleinden.

	Doelstelling
	Hoofddoel: Een doorbraak forceren in de toepassing van 3D topografie in de bedrijfs-ICT-omgeving door structurele inbedding van 3D methoden en technieken.

Op dit moment zijn er vele ‘ad hoc’ 3D-toepassingen, die de behoefte van mensen aan 3D informatie onderstrepen; denk bijv. aan een projectontwikkelaar die zijn klanten op een PC rondleidt in de nieuwbouwwijk. Echter, dit zijn hele specifieke oplossingen (zelf gegevens ingewonnen, niet gedeeld). De toepassing is geïsoleerd en sluit dus niet aan bij de bedrijfs-ICT-omgeving (koppeling met andere gegevens en diensten niet mogelijk). Dit gaat geheel in tegen de gedachte achter de Geo-Informatie Infrastructuur (GII; het op efficiënte wijze delen van de middelen). Ook de 3D methoden en technieken zijn vaak zeer beperkt (alleen visualisatie, geen analyse). Door de GII te verrijken met 3D technologie en gedeelde 3D topografische informatie, zullen de huidige (ad hoc) 3D-toepassingen veel efficiënter kunnen worden en zullen er nog veel meer toepassingen komen (waarvoor de inzet van 3D zonder GII niet realiseerbaar is). Hierbij valt te denken aan VR/AR- en 3D-visualisaties, bezonning, zichtlijnbepaling, etc. Ook is er een toenemende vraag voor het projectmatig toepassen van 3D topografie op het gebied van bijvoorbeeld het ruimtelijk ontwerpen. Nu worden VR/AR-visualisaties toegepast bij vooral de grotere projecten. De potentiële groei zit met name in het toepassen van VR/AR-visualisaties in kleinere projecten.

Een (sub)doelstelling noodzakelijk voor het bereiken van het hoofddoel, is om een 3D topografisch productmodel te ontwikkelen op basis van de te ondersteunen gebruikerstaken (wensen), waarin de relevante terreinobjecten zelf als 3D volumes zijn opgenomen aansluitend op de rest van het 2.5D hoogtemodel. De modellering gebeurt door deze objecten op te bouwen als een verzameling aanliggende, elkaar niet overlappende, tetraëders. De abstracte 'platte' representatie van het Tetrahedron Irregular Network, of het 'grondvlak' van het terreinobject, is deel van het maaiveld en dus onderdeel van het TIN. Op deze wijze is het mogelijk binnen een geo-DBMS een complete planaire partitie op te bouwen, waarin alle terreinelementen binnen het TIN voorkomen en de 3D-objecten als een TEN 'op' dit TIN worden gepositioneerd. Een gerelateerde vraag is hierbij of de veelvuldig toegepaste Delaunay triangulatie in dit opzicht de 'beste' 2.5D terreinmodellering afdwingt.

Belangrijk deel van het onderzoek wordt gevormd door het opbouwen van de inhoud van dergelijke 3D topografiemodellen op basis van bestaande topografie en hoogte-informatie en nieuwe inwintechnieken. Belangrijke nationale bestanden in deze context zijn de TOP10vector/TOP10NL (TDKadaster), de DTBs (RWS/AGI) en AHN (RWS/AGI). Een zeer belangrijke bron van 3D informatie wordt gevormd door laserdata (zowel vanuit de lucht als vanaf posities nabij het aardoppervlak).

Nadat het model gevuld is met 3D topografische data worden ook de 3D analyses relevant. Het zal duidelijk zijn dat deze aanzienlijk complexer zijn dan hun 2D tegenhangers. Denk hierbij aan het efficiënt berekenen van 3D buffers, 3D map-overlays, en het uitvoeren van 3D generalisaties. Daar het model gebaseerd is op driehoeken en tetraëders en een gebruiker denkt en werkt met complete objecten moet hier een vertaalslag worden gemaakt naar de bijbehorende 3D punt, polyline (lijn), polygon (vlak) of polyhedron (volume) representaties.

De presentatie van en interactie met 3D topografische informatie (opgeslagen in een efficiënt model in de geo-DBMS) vragen om andere technieken dan in 2D. Het moet in de eerste plaats ook mogelijk zijn om uit het 3D model een traditionele cartografische weergave te maken (waarin zaken als taluds en viaducten op de bekende wijze moeten worden weergegeven). 

Echter een 3D interface (VR/AR-achtig) met koppeling naar de geo-DBMS (inclusief interactie zoals opvragen van attributen en aanroepen van de verschillende de 3D analysemethoden) zal de 3D topografische informatie nog beter ontsluiten. De omvang van de toegevoegde waarde van 3D topografie en bijhorende 3D geo-ICT zal voor een aantal specifieke taken expliciet worden aangetoond in een bruikbaarheidonderzoek.

	Historie en aanleiding project
	Hoewel de (latente) vraag naar 3D topografie en 3D geo-informatie tools al vele jaren bekend is (zie de vele mogelijke toepassingen beschreven onder ‘Maatschappelijke en economische relevantie’), ontbreekt het nog steeds aan een structurele oplossing. Hiervoor is het nodig dat potentiële gebruikers, dataproducenten, onderzoekers en industrie in dit project samenwerken en via gezamenlijk fundamenteel en strategisch onderzoek de noodzakelijk doorbraak op het gebied van 3D topografie realiseren.

Oorspronkelijk is dit project ingediend als vliegend startproject in oktober 2002. Gedurende 2003 en 2004 zijn al voorbereidende activiteiten en onderzoeken uitgevoerd (o.a. een flink deel van het promotie-onderzoek van Edward Verbree). In voorjaar van 2004 is het project door de RGI-organisatie aangewezen als vliegend startproject. Tevens is het consortium verder versterkt door deelname van de geo-ICT industrie (Oracle en NedGraphics) en daarachter hun klanten met 3D geo-informatiebehoeften.

	Activiteiten en taakverdeling
	Het project zal worden uitgevoerd in de vorm van een aantal AIO-ers/post-docs (inclusief begeleiding).  Het gehele project bestaat uit een aantal samenhangende deelprojecten:

DP1. 3D topografisch model gebaseerd op TINs en TENs (TUD/GISt)

Dit onderzoek richt zich op het realiseren van een 3D topografische terreinrepresentatie in een feature-gebaseerd geïntegreerd TIN/TEN model op basis van gebruikerswensen (uit geselecteerde testcases, zie DP5). Alhoewel huidige 2.5D terreinrepresentaties vaak bevredigende resultaten geven in visualisatietoepassingen, ondersteunen ze geen 3D analyses, zoals volumeberekeningen, geluids- en stankanalyses en het optimailseren van mobiele netwerken. Om dergelijke analyses mogelijk te maken, is een model nodig dat gebruik maakt van een 3D primitieve (volume). Het uitgangspunt van het voorgestelde model is dat het (2.5D) terreinoppervlak gemodelleerd zal worden als Triangular Irregular Network (TIN) en dat 3D volume-objecten op of onder het TIN 'geplakt' worden, gemodelleerd als Tetrahedronized Irregular Networks (TENs). 
DP2. 3D conversie en inwintechnologie  (ITC/EOS)

De productie van de topografische kernbestanden (TOP10vector, GBKN) met de huidige fotogrammetrische of tachymetrische methoden is arbeidsintensief en dus kostbaar. De inwinning van 3D topografische informatie vergt een nog veel grotere inspanning en is zelfs voor kleinere gebieden nog vaak te duur. Hierdoor kunnen de mogelijkheden, die 3D topografie biedt, onvoldoende benut worden.

In dit deelproject van het Bsik-project 3D Topografie staat de ontwikkeling van efficiënte methoden voor de inwinning van 3D topografische informatie centraal. Hierbij zal zoveel mogelijk gebruik gemaakt worden van reeds aanwezige (vaak 2D) informatie. Daarnaast richt het deelproject zich sterk op het gebruik van laserscanning, aangezien hiermee zeer betrouwbare en gedetailleerde 3D gegevens kunnen worden verkregen, die tot op zekere hoogte automatisch tot 3D informatie verwerkt kunnen worden.

DP3. 3D ruimtelijke analyse algoritmen (TUD/GISt)

Het onderzoek dat in dit deelproject (DP3) ‘3D Ruimtelijke TIN/TEN analyses’ zal worden ondergebracht richt zich veel meer op de theoretische aspecten en speciale analyses en algoritmes op basis van deze geïntegreerde TIN/TEN modellen. Uit de gebruikerswensen, zoals deze naar voren komen in de testcases, blijken de prioriteiten van de verschillende soorten analyses.

DP4. 3D GIS/VR visualisatie en interactie (TUD/CG)

Om te kunnen werken met 3D topografie is het nodig te beschikken over visualisatiemogelijkheden om de TINs en TENs te kunnen afbeelden en inspecteren, en zijn er 3D interfaces nodig om datamanipulatie en analyses op de data te kunnen ondersteunen. Ook de initiële gebruikerswensen bepalen weer voor een flink deel de vorm van de visualisatie- en interactietechnieken.

DP5. Onderzoek naar de toegankelijkheid van 3D topografie (ITC/GIP)

Het 3D topografieproject komt tegemoet aan een groter wordende vraag naar 3D geo-informatie. Het succes van het project is sterk afhankelijk van de bruikbaarheid van het ‘eindproduct’ in een bepaalde toepassingsomgeving. Om dit succes zo groot mogelijk te maken is het van belang om al in een vroeg stadium van de ontwikkeling de eindgebruiker bij het project te betrekken. Immers, technisch-theoretisch kan een bepaalde oplossing voldoen, maar als men met het product niet goed overweg kan is het de vraag of het echt een oplossing betreft. In het kader van dit project betekent dit dat men zodanig moet kunnen interacteren met de 3D topografie dat het gebruik ervan ook daadwerkelijk tegemoet komt aan de vraag. Bruikbaarheid op zich is een ruim begrip en wordt in dit kader daarom ook in de context van bepaalde toepassingen geplaatst en gekoppeld aan specifieke taken.

De overige partijen zorgen voor de nodige input (kennis, uitwerken behoefte 3D data en software), kritische feedback en voor verankering van de resultaten. Hiervoor zullen zowel plenaire als bilaterale werksessies met (en tussen) de deelprojecten georganiseerd worden. Eindgebruikers, zowel direct binnen het consortium zoals RWS/AGI (3D aspecten bij ontwerp, realisatie en beheer wegen, waterwegen en kunstwerken) en Topografische Dienst Kadaster (inzet 3D topografie bij toekomstig 3D Kadaster; promotie Stoter, TU Delft 2004), als ook indirect via NedGraphics (zie lijstje gemeenten bij motivatie NedGraphics) en Oracle (vele geo-informatie gebruikers wereldwijd) zullen worden ingezet bij de testcases (specificatie in DP5, realisatie prototypen samen met DP1-DP4, en evaluatie weer in DP5).

Elk deelproject omvat een aantal activiteiten met de daarbij behorende resultaten (‘deliverables’, zie ‘Resultaten en tussenresultaten’) en fasering (zie ‘Planning en fasering’).

	Planning en fasering
	Het totale project omvat een periode van 4 jaar (hierbij de jaren 2002, 2003 en 2004 als vliegend startproject niet meegerekend). In Bijlage 4b zijn de verschillende (tussen)resultaten in meer detail beschreven. 
DP1. 3D topografisch model gebaseerd op TINs en TENs

Maand 1-6: Literatuurstudie, verkennen mogelijkheden datastructuren, inwerken in datastructuren TOP10NL, DTB, etc.

Maand 7-12: Theoretische track. Doel: conceptueel model

Maand 13-30: Topografische en technologische track 

Maand 31-42: 3D analyses 

Maand 43-48: Afronding proefschrift

DP2. 3D conversie en inwintechnologie 

Maand 1-3: Literatuurstudie, gegevensverzameling, inwerken in datastructuren AHN, TOP10vector en GBKN

Maand 4-12: Koppeling AHN-TOP10vector

Maand 13-30: Semi-automatische modellering van gebouwen 

Maand 31-42: Integratie met terrestrische opnamen voor gedetailleerde 3D modellen 

Maand 43-48: Afronding proefschrift
DP3. 3D ruimtelijke analyse algoritmen

Maand 1-3: Hoogtemodellering op basis van de STIN methode 

Maand 4-6: 2.5D Triangulaties als basis voor hoogterepresentatie

Maand 6-12: Validatie van TIN en TEN meshes binnen het geo-DBMS.

Maand 6-12: Ruimtelijke TIN/TEN analyses binnen het geo-DBMS

DP4. 3D GIS/VR visualisatie en interactie

Maand 1-12: Visualisatie en interactie met grote 3D topografie bestanden 

Maand 13-30: 3D VR-interfaces voor 3D GIS

Maand 31-48: AR-interfaces
DP5. Onderzoek naar de toegankelijkheid van 3D topografie
Maand 1-3: Selectie en preparatie cases (circa 5 stuks)

Maand 4-6: Onderzoek naar huidige beperkingen en analyse van wensen

Maand 7-12: Omzetten van wensen naar technische specificaties: hoe 3D geometrie te presenteren, attributen, GUI

Maand 13-24: Bouwen prototype

Maand 25-30: 3D symbolisatie

Maand 31-42: Uitvoeren en analyseren van de testcases

Maand 43-48: Afronden proefschrift

De gebruikerswensen van echte eindgebruikers binnen (RWS/AGI, Topgrafische Dienst Kadaster) en/of buiten consortium (via NedGraphics en Oracle) vormen een belangrijk referentie kader voor de onderzoekers (AIO’ers/Postdoc’s). Dit geldt niet alleen voor DP5, maar ook voor de overige DP’s die naast gebruikerswensen via DP5 ook zelf direct in contact staan met de eindgebruikers.

	Resultaten en tussenresultaten
	Elk deelproject bestaat uit een aantal onderdelen, die resultaten opleveren bestaande uit a. een beschrijving/rapport van oplossing/onderzoek en/of b. prototype met testdata te gebruiken door andere DP’s. Deze resultaten moeten worden gezien als afsluiting van een bepaald werkpakket (WP1.1, WP1.2,….WP5.6).
DP1: 3D topografisch model gebaseerd op TINs en TENS
- 1.1 theoretisch TIN/TEN featuremodel

- 1.2 topografisch 3D productmodel TIN/TEN gebaseerd

- 1.3 technologische aspecten  (geo-DBMS, opslag. bijhouding)

DP2: 3D conversie en inwintechnologie

- 2.1 terreinhoogte met topografie (ruwe koppeling TOP10/AHN, 2.5D)

- 2.2 detailmodellen (2.5D gebouwen uit laseraltimetrie en GBKN data)

- 2.3 3D modellen (terrestrische opnamen: overstek, brug, tunnel,...)

DP3: 3D ruimtelijke analyse algoritmen

- 3.1 STIN hoogtemodel (of ander data afhankelijk TIN)

- 3.2 2.5D TINs met daarin topografie (terreinmodel)

- 3.3 creatie/validate TIN en TEN meshes binnen geo-DBMS

- 3.4 TIN/TEN ruimelijke analysen binnen geo-DBMS (buffer, overlay,...)

DP4: 3D GIS/VR visualisatie en interactie
- 4.1 Visualisatie en interactie met grote 3D topografiebestanden

- 4.2 3D VR-interfaces voor 3D GIS

- 4.3 AR-visualisatie en interactie (video, positiebepaling, PDA, 3D GIS, LBS)

DP5: Onderzoek naar de toegankelijkheid van 3D topografie
- 5.1 selectie en preparatie cases (incl. huidige beperkingen, 5 stuks)

- 5.2 analyse van wensen (hoe 3D geometrie/attributen te presenteren)

- 5.3 omzetten wensen naar specificaties GUI

- 5.4 bouwen prototype
- 5.5 3D symbolisatie

- 5.6 uitvoeren en analyseren van de testcases


	Risicobeheersing
	Het consortium zal door een projectleider (PL) aangestuurd worden, die tevens de overall wetenschappelijke coördinator is. 

Binnen de projectorganisatie is er een projectmanager (PM) ter ondersteuning van de administratieve en financiële zaken. Verder is er een qualitymanager (QM) verantwoordelijk voor de kwaliteitsborging binnen het project. Elk deelproject kent een deelprojectleider (DPL, key researcher/hoogleraar). De PL, QM en de DPL’s vormen tezamen de wetenschappelijke stuurgroep (WSG). De niet-universitaire partners (dataproducent, gebruiker, industrie) vaardigen elk een contactpersoon (CP) af, die zitting neemt in de praktijkstuurgroep (PSG), die verder wordt aangevuld met de PM en PL (linking pin). Door de samenstelling van het consortium zullen zowel praktijkkennis als academische kennis worden gebundeld.

Het project is zo opgezet dat de deelprojecten relatief onafhankelijk van elkaar uitgevoerd kunnen worden (en het niet georganiseerd is als een aaneenschakeling van activiteiten op een kritisch pad). Toch zijn er belangrijke raakvlakken/interfaces tussen de verschillende deelprojecten. Er zal regelmatig overleg zijn tussen de verschillende partners in het project in zowel de WSG als de PSG (elk minstens 4 keer per jaar). Dit naast het directe overleg tussen de participanten bij uitvoering van het onderzoek.

	Kwaliteitsborging
	Het gehele project bestaat uit een vijftal deelprojecten. Elk van de deelprojecten kent een aantal werkpakketten (WP) met op te leveren (tussen)resultaten; zie onderdeel ‘Resultaten en tussenresultaten’ (hierboven). De QM zet een kwaliteitsborgingsysteem op t.b.v. de kwaliteitsgarantie betreffende de (tussen)resultaten. Dit systeem omvat een kwaliteitsmanagementschema, waarbij zowel interne als externe controlepunten zijn ingebouwd. Het geheel wordt beschreven in een kwaliteitsplan, waarin ook zaken naar voren komen als: procedures voor het oplossen van conflicten, in tijd of kwaliteit in gebreke blijven van (deel)resultaten, etc. Belangrijke taak van de QM is de samenwerking tussen de verschillende deelprojecten te bevorderen (op basis van de inhoudelijke kwaliteit van de uit te wisselen deelproducten en de communicatie hieromtrent).

Voor wat betreft de wetenschappelijke resultaten zal een deel van de kwaliteitsborging gezocht worden in het publiceren in internationale peer-reviewed wetenschappelijke tijdschriften. 


	Consortium
	

	Penvoerder
	TU Delft, OTB, Sectie GIS-technologie

De penvoeder heeft ervaring met het leiden van een consortium bij de uitvoering van projecten. Een van de meest relevante voorbeelden in dit kader is het LWI project ‘3D GIS & Virtual Reality’ (waarin Karma is ontwikkeld), zowel in omvang als thema redelijk vergelijkbaar met het huidige voorstel. In het project werkten toen mee: de SEQ niveau0 \h \r0 

SEQ niveau1 \h \r0 

SEQ niveau2 \h \r0 

SEQ niveau3 \h \r0 

SEQ niveau4 \h \r0 

SEQ niveau5 \h \r0 

SEQ niveau6 \h \r0 

SEQ niveau7 \h \r0 Meetkundige Dienst van de Rijkswaterstaat en Holland Railconsult in samenwerking met NS Geodesie & Infradata als eindgebruikers samen met de faculteiten Geodesie en Technische Wiskunde en Informatica van de TU Delft, ITC, TNO-FEL, Cross-Worlds en SARA. De sectie GIS-technologie was hier ook de projectleider.

	Partners
	De trekker van het voorstel is de TU Delft, GISt. De kracht van het consortium is dat de partijen gezamenlijk expertise hebben, die de gehele 3D geo-informatie keten (modelleren, converteren, inwinnen, analyseren, visualiseren) afdekt. Bovendien wordt hier zowel vanuit de wetenschap als vanuit de praktijk naar gekeken. De Topografische Dienst Kadaster zal meewerken aan het boven tafel krijgen van de 3D productwensen (in het kader van een productverbetering van de Top10vector) en bovendien test geo-informatie inbrengen. Ditzelfde geldt ook voor de RWS/AGI, die bovendien AHN (hoogte)data zullen inbrengen, naast de DTBs. De TU Delft, Informatica zal in de vorm van een post doc onderzoek werken aan de geavanceerde 3D-visualisatie en interactie. Op een zelfde wijze zal de TU Delft GISt werken aan 3D modelleren, ITC/EOS zal werken aan het converteren/inwinnen van 3D data, TU Delft GISt aan 3D analyseren, terwijl de nadruk bij ITC/GIP ligt op het bruikbaarheidonderzoek. Een belangrijke rol binnen het consortium hebben de industriepartners NedGraphics en Oracle: 1. ze zorgen voor het mede opstellen van de wensen en specificaties op het gebied van 3D topografie (mede namens hun klanten), 2. gedurende het project zullen ze de tussen resultaten evalueren en van hun commentaar en advies voorzien, en 3. commercieel aantrekkelijke resultaten zullen in de productlijnen worden opgenomen (en zo voor de maatschappij direct bruikbaar worden). 

Zowel Oracle als RWS/AGI zullen tegen een 0-tarief aan het project deelnemen. Hierbij moet worden opgemerkt dat de geplande uren van deze partijen bedoeld zijn voor communicatie binnen het project. Binnen Oracle is er bovendien een specifiek intern project gestart op het gebied van ‘3D spatial’ (welke dus formeel niet onder het 3D topografie project voorstel valt, maar welke dus wel zeer nauw gerelateerd is. Ook bij de andere partners zijn er gerelateerde projecten en productieactiviteiten te onderkennen (zie hiervoor bijlage 4).

	Projectteam
	· TU Delft, GISt: ir. F. Penninga (AIO), ir. E. Verbree (UD), prof.dr.ir. P.J.M. van Oosterom (HL)

· TU Delft, Faculteit Elektrotechniek, Wiskunde en Informatica - Basiseenheid Computer Graphics en CAD/CAM (CG),  prof.dr.ir. F.W. Jansen (deelprojectleider), dr. W. Pasman (onderzoeker)
· ITC/EOS: prof.dr.ir. M.G. Vosselman (HL), dr. K.Tempfli (UD), vacature (AIO)

· ITC/GIP, AIO (vacature), dr. J.E. Stoter (UD), dr. C.P. van Elzakker (UD), prof.dr. M.J. Kraak (HL)

· Topgrafische Dienst Kadaster, drs. N.J. Bakker (senior beleidsmedewerker afd. Onderzoek en Ontwikkeling)

· Rijkswaterstaat Meetkundige Dienst (RWS/AGI): ir. L.M.Th. Swart (adviseur remote sensing)

· Oracle: ing. H.G.A. Wammes (spatial consultant), drs. F.J. Versteeg (technical architect), R. Kothuri, PhD (project leader Oracle Spatial 3D)
· NedGraphics CAD/GIS B.V., G. Zuidema, adjunct-directeur, ir. M. van der Eerden (manager development), ir. F. de Jong (product manager, ing. K. Ouwehand (senior software architect) en dr.ir. M.E. Stoter-de Gunst, senior consultant.



	Financieel (gebruik de meegeleverde spreadsheet)

	Begroting
	Wat betreft de financiering: een groot deel hiervan gaat in promotie- en post-doc onderzoek (bij genoemde universiteiten) zitten. Een promotieplaats bestaat uit het volgende  team: 4 jaar AIO-er fulltime en begeleiding (UD 16 mnd en HL 4 mnd over 4 jaar). De salariskosten en overige kosten (50% voor gebouw, faciliteiten) zijn dan per AIO-plaats en begeleiding ong. 350-400 keuro (totaal 4 jaar). 


Totale projectkosten TU Delft (uit xls halen)

Totale projectkosten ITC 
Totale projectkosten TD Kadaster 
Totale projectkosten RWS/AGI 

Totale projectkosten Oracle 
Totale projectkosten NedGraphics 
Totaal 
+ 10% totale projectkosten t.g.v. Stichting RGI

	Financiering
	De betrokken onderdelen van de TU Delft en ITC financieren zelf de helft van de totale kosten van een AIO-plaats/post-doc inclusief de begeleiding. De TD Kadaster, RWS/AGI, NedGraphics CAD/GIS B.V. en Oracle leveren met hun geo-informatie inbreng en specifieke deskundigheid een belangrijke, maar een in tijd relatief beperkte bijdrage.

Het onderzoek is nog dermate geavanceerd en complex dat het voor geen van de participanten haalbaar is om dit zonder extra Bsik subsidie te realiseren.




	Maatschappelijke en economische relevantie

	Door de toenemende druk op de beperkte ruimte in Nederland wordt het maken van plannen, en het vervolgens realiseren en beheren (van betreffende objecten en/of structuren) steeds complexer. Er zijn bovendien vaak veel verschillende partijen bij betrokken: variërend van belanghebbende burgers tot professionals (bestuurders, plannenmakers); dit wordt duidelijk in b.v. een toepassing als het inzetten van geo-informatie bij rampenbestrijding. Door gebruik te maken van 3D topografie komt het model van de werkelijkheid dichter bij de echte werkelijkheid te staan. Hierdoor kunnen de plannen voor de toekomst nauwkeuriger worden onderbouwd en kunnen de participanten hier ook een beter inzicht in krijgen (en zich dus een beter oordeel vormen).

Naast een geavanceerd geo-informatie product als een 3D topografie bestand (dat de reputatie van Nederland als geo-informatie land wereldwijd zal versterken), liggen de maatschappelijke baten in het gebruik van dit product: beter beheer, betere planning, 3D analyse, etc. Het gebruik van 3D topografie kan, zoals eerder vermeld, prima worden gebruikt als basis om nieuwe beleidsplannen duidelijk te maken en misverstanden weg te nemen. Bovendien kan een goede visualisatie (en interactie) wellicht ook via Internet technologie bij de burgers komen. 3D topografische data kan voor een omzetverhoging bij de geo-data producenten zorgen. Ditzelfde geld voor de 3D software (geo-DBMS, analysen, GIS en VR/AR omgevingen). Deze software is nu nog niet op de markt beschikbaar, en zal dus in een belangrijke behoefte kunnen voorzien. Het is in zo’n geval wel belangrijk dat een dergelijk product onderdeel uitmaakt van een bekende grotere productfamilie.

Ook in het kader van montering is een 3D topografie bestand van belang. Hier gaat het dus meer dan alleen een enkele (ad hoc)  moment opname, maar moet het bestand continue (of ten miste regelmatig) worden bijgewerkt (net zoals gebruikelijke met de huidige topografische producten, maar wellicht nog met actuelere bijhouding). Feitelijk wordt er dan dus gewerkt aan de bijhouding van een 3D ruimtelijk-temporele data set. Een toepassing die recentelijk in het nieuws was (8 nov’04) is het monitoren van de gesteldheid van dijken m.b.v. laser altimetrie technieken. Waterschappen hebben aangegeven dat uit de herhaalde laser opnamen en de bijbehorende 3D modellen belangrijke informatie omtrent de gesteldheid van de dijken kan worden verkregen (die anders niet zichtbaar zou zijn met alle mogelijk ramzalige gevolgen van dien).

In Bijlage 4a zal de maatschappelijke en economische relevatie verder worden onderbouwd vanuit het perspectief van de dataproducenten en gebruikers (RWS/AGI en TD Kadaster), de geo-ICT industrie (NedGraphics en Oracle) met daarachter hun gebruikers (klantenkringen).


	Wetenschappelijke kwaliteit en innovativiteit

	De wetenschappelijke kwaliteit en innovativiteit is terug te vinden in zowel de verschillende deelprojecten (die elk op een bepaald aspect focussen) als ook in het samenhangende geheel van deze deelprojecten en hun onderlinge beïnvloeding en stimulatie (kruisbestuivingen), inclusief de uit te voeren praktijk cases. Op de volgende gebieden zal er dus kennis worden ontwikkeld: 

DP1. 3D topografisch model gebaseerd op TINs en TENs

DP2. 3D conversie en inwintechnologie

DP3. 3D ruimtelijke analyse algoritmen 

DP4. 3D GIS/VR visualisatie en interactie

DP5. Onderzoek naar de toegankelijkheid van 3D topografie
Hoewel er op de verschillende deelgebieden al wel ad hoc oplossingen zijn gevonden (geven vaak al een aardig idee, goed voor de awareness, meestal gericht op alleen visualisatie en niet op analyse of interactie), ontbreekt het nog aan een fundamenteel raamwerk, welke geschikt is als basis voor een structurele doorbraak van het gebruik van 3D geo-informatie (en bijbehorende tools). Het project consortium bestaat uit internationaal gemeenschappelijk erkende key-researchers, elk op hun eigen (deel) terrein. Door de krachten nu te bundelen kan de doorbraak op het gebied van 3D topografie worden gerealiseerd.

In Bijlage 4b zijn deze deelprojecten beschreven: uitgewerkt zijn het doel van de deelprojecten, de verschillende onderdelen (deliverables), de tijdsplanning, de onderlinge afhankelijkheden en de relevante literatuur.


	Kennisverspreiding

	Kennisoverdracht
	De kennis wordt toegepast in een aantal nationale bestanden: DTBs en Top10NL. De kennis wordt bovendien toegepast in geavanceerde 3D GIS software. De te ontwikkelen prototypen (3D topografie dataset) als demonstrators (hard- en software) zullen de kennis in een ‘tastbare’ vorm presenteren. De kennis zal in de producten van (betrokken) leveranciers worden opgenomen (en zo uiteindelijk bij vele gebruikers komen). Bovendien kan de formele kennisdistributie (publicaties) gebruikt worden in het onderwijs. Tenslotte zullen de opgeleide promovendi in hun werkkring de kennis verder verspreiden.

Burgerparticipatie: Door burgers met de laagdrempelige gebruikersinterface voor 3D topografie (en plannen) te confronteren kunnen ze zich een goed beeld vormen van de situatie (en de mogelijke ingrepen). Hierdoor zullen ze ook een goed gefundeerde mening kunnen opbouwen en eventueel zelfs alternatieven kunnen voorstellen.

Publicaties in vakbladen, wetenschappelijke tijdschriften en proefschriften zorgen voor een belangrijk deel van de formele kennisdistributie. Daarnaast zijn er 2 boeken (publicaties) en 2 symposia gepland (georganiseerd door TUD/GISt, projectleider).

	Relaties
	Op basis van de beschikbaarheid van 3D topografie zouden ook in verschillende juridische of organisatorische regels opgesteld kunnen worden die de transparantie van bepaalde acties (plannen, huidige situaties) vergroten door het gebruik en de ontsluiting van deze 3D informatie.

Met verschillende andere Bsik RGI projectvoorstellen bestaat er een relatie. Een goede link met de genoemde projecten wordt gewaarborgd doordat verschillende leden uit het 3D topografie consortium bij een of meer van de andere projectvoorstellen is betrokken (en er zo in de voorfase al goede inhoudelijke afstemming is geweest). Enkele voorbeelden hiervan zijn:

· Geo-Informatie Management voor grote Civieltechnische Infrastructurele Werken: het is duidelijk dat hier een behoefte is aan 3D topografie en 3D modellen (TU Delft, Sectie GISt is lid van beide consortia). Veel va de grote werken hebben en kenmerkende 3D eigenschap (onder de grond, viaduct of ander kunstwerk) welke in een bestaande 3D wereld moet worden ingepast. Zowel bij ontwerp en als bij realisatie en beheer is daarom een 3D basis (3D topografische data en functionaliteit in systemen) van belang. 

· LBS-projectvoorstel: Het doel van het LBS-project is de opzet van een open LBS-ontwikkelplatform, waarop een aantal technisch-wetenschappelijk hoogwaardige en direct inzetbare ‘LBS-demonstrators’ beschikbaar komen. Om de nauwkeurigheid en beschikbaarheid van GNSS-plaatsbepaling (Global Navigation Satellite Systems) voor LBS te kunnen onderzoeken zijn datamodellering en structurering van 3D-stads- en hoogtemodellen van groot belang. De beschikbaarheid van voldoende satellieten is cruciaal, maar dit is tegelijkertijd ook één van de zwaktes van GNSS, zeker binnen stedelijk gebied. Dit aspect wordt in de toekomst - met het operationeel komen van het GPS interoperabele Galileo - zeker verbeterd, maar ook dan is een er nog geen sprake van een 100% dekking, dwz een onbelemmerd ‘zicht’ naar minimaal vier GNSS satellieten. Het is nu mogelijk om aan de hand van een nauwkeurig 3D model en de actuele satellietconfiguratie op voorhand een ‘vingerafdruk’ te berekenen van de satellieten die op een gegeven moment wáár zichtbaar moeten zouden zijn. 
· DURP/ondergronden (generalisatie): Het generalisatievoorstel richt zich met name op het gebruik van ondergronden bij ruimtelijke plannen. In de toekomst zouden  ook 3D ondergronden gebruikt kunnen worden om ruimtelijke plannen duidelijk te maken aan burgers/bedrijfsleven, vooral als de plannen multifunctioneel ruimtegebruik beschrijven. Ook in het geval van 3D zal afhankelijk van de toepassing en de schaal van het ruimtelijk plan een bepaald detailniveau nodig zijn. Het resultaatmodel uit dit project zal voor sommige niveaus te veel detail bezitten. Met het oog hierop is het zinvol te kijken naar de mogelijkheid het grootschalige model te representeren op kleinere schalen door gebruik te maken van automatische generalisatie tools.

	Relaties
	· Risicomanagement en communicatie:
Dit project heeft behoefte aan een goede 3D topografische basis voor de inventarisatie van de risico-objecten in hun werkelijke omgeving (onder de grond, aan het oppervalk, boven de grond), voor de analyse van bepaalde rampen (denk aan 3D stromingen van gifwolken) en voor een inzichtelijke visualisatie t.b.v. zowel de burgers als overheden. Dit alles binnen een Geo-Informatie Infrastructuur (GII), waar 3D een integraal onderdeel van uitmaakt (inwinnen, opslag, analyse, presentatie, distrubutie). 

· Kabel&leidingenregistratie:
Ook hier is het 3D-aspect aspect evident: kabels en leidingen liggen vaak in de grond (of soms boven de grond). Voor goed beheer (en voorkoming van storingen) is de 3D component zeer relevant. Bij gevaarlijke kabels en leidingen is dit belang alleen maar groter gezien de (menselijke) risico’s die er met ongelukken (door gebrekkig inzicht) gemoeid zijn.

· Virtueel Nieuw Nederland: Dit project heeft de ambitie om het interactieve platvorm te worden waar overheden, burgers, bedrijven en maatschappelijke organisaties “beeldende” informatie over vraagstukken en veranderingen in de openbare ruimte presenteren en uitwisselen. Het is evident dat een solide 3D topografische basis hierbij onmisbaar is. 




	Toegevoegde waarde

	Ruimte voor Geo-Informatie
	Het project 3D topografie zorgt naast (maatschappelijke en wetenschappelijke) doorbraken op het gebied van 3D topografie, ook voor de nodige steun richting andere Bsik (RGI) projecten, waarvan een aantal onder het kopje ‘Relaties’ hierboven is opgenomen. Concreet uit zich dit in 1 promotie halverwege het onderzoek (Edward Verbree, dit is mogelijk vanwege het echte vliegende start karakter van het 3D topografie project) en 3 promoties (over 4 jaar) van de betrokken AIO-ers. Hierbij horen ook de nodige wetenschappelijke tijdschrift publicaties (8), publicaties in vakbladen (16), bijdragen aan congressen (8). Dit alles verdeelt over 3 van de 4 speerpunten van RGI: spatio-temoporeel modelling, geografische mens-machine interactie en geo-informatie & maatschappij (terwijl het ook een toegevoegde waarde wordt geleverd aan het 4de een laatste speerpunt: geo-informatie infrastructuur concepten).

De economische toegevoegde waarde van het 3D topografie project bestaat uit een aantal verschillende onderdelen. Door de voorsprong die Nederland en de betrokken organisaties opbouwen kunnen we wereldwijd een koppositie op dit gebeid behalen en onze kennis en producten exporteren. Voor de geo-ICT industrie (NedGraphics, Oracle) komt dit dan direct terug in de software producten, voor de kennisinstellingen komt dit dan terug in betrokkenheid bij andere onderzoek en advies projecten en voor de dataleverancier komt dit terug in de vorm van een nieuw (3D) data product.

Uit de reeds bestaande ad hoc toepassingen van 3D topografie blijkt al hoe groot de behoefte aan deze producten is (ondanks de hoge kosten die nu nog veroorzaakt zijn door het niet infrastructurele karakter van het inzetten van 3D topografie). Hier zal vanuit het consortium op worden ingespeeld door middel van artikelen specifiek voor niet-wetenschappelijke publiek (5), presentaties voor (toepassings) vakpubliek 8) en uitbouwen van bestaand e relaties met overheid (2) en aangaan van samenwerkingsprojecten met nieuwe partners uit de overheid (2). Het onderzoek zal tevens worden ingebracht in het reguliere Universitaire onderwijs bij de betrokken Universiteiten (maar is tevens open voor gebruik door derden). De omvang van de toegevoegde waarde van 3D topografie (en bijbehorende tools) binnen de GII zal worden onderzocht aan de hand van een aantal (5) nader te onderzoeken case studies; inclusief verkrijgen specificaties, realisatie van prototypen en de evaluatie. 

	Kennisinfrastructuur
	Belangrijkste toegevoegde waarde van dit project is dat de GII wordt uitgebreid met een 3D component (over de gehele breedte vanaf gebruikerbehoefte, via inwinning, opslag, analyse, visualisatie en presentatie techniek tot aan inzet in echte toepassingen). Deze verrijkte GII is een essentieel onderdeel van de kennisinfrastructuur in de toekomst (voor vele eindgebruikers dwars door de maatschappij).

Naast de deelnemende dataproducenten (en gebruikers) als TD Kadaster en RWS/AGI, zijn de resultaten voor wat betreft de realisatie van een 3D topografie product ook van belang voor andere (toekomstige) dataproducenten, zoals b.v. ProRail, LSV GBKN, 3D Kadaster (en zouden ze de ontwikkelde methoden en technieken ook kunnen toepassen). 

Het Kadaster verricht op dit moment onderzoek naar 3D registratie (van rechten). Hierbij kan in de toekomst ook 3D topografie een belangrijke rol spelen.

De leveranciers van geo-DBMS en GIS software kunnen profiteren van de ontwikkelde modellen en algoritmen.

	Internationaal
	De behoefte aan 3D topografie is niet tot Nederland alleen beperkt. Er is echter geen land in de wereld dat al over echte nationale 3D topografische producten beschikt. Dit project zal er voor zorgen dat Nederland op dit gebied een voorsprong kan nemen (en vervolgens onze kennis, diensten en producten op de gebied kunnen exporteren).


	Bijlagen

	· CV van de beoogd projectleider

	· CV’s van de key researchers

	· CV’s van de uitvoerende personen

	· Wetenschappelijke en maatschappelijke referenties

	· Ingevulde bijlage Senter-mijlpalen

	· Kopieën van de kwaliteitscertificaten van alle consortiumpartners;
Voor wat betreft de betrokken Universiteiten kan worden verwezen naar het kwaliteitssysteem van de VSNU: elke 5 jaar worden de onderzoeksgroepen zeer kritisch gevisiteerd door (internationale) peers en hiervan zijn uitvoerige rapporten op aanvraag beschikbaar.

	· Door alle partijen ondertekende verklaringen deelname RGI-project


Bijlage 4: Wetenschappelijke en maatschappelijke referenties

Deze bijlage bestaat uit twee delen, te weten: 4a. Maatschappelijke en economische relevatie en 4b. Wetenschappelijke kwaliteit en innovativiteit. Deze twee delen komen overeen met de projectstructuur zoals in de hoofdtekst beschreven en zullen verder worden uitgewerkt en voorzien van relevante referenties.

Bijlage 4a: Maatschappelijke en economische relevantie

RWS/AGI, Motivatie 1

De Adviesdienst Geo-informatie en ICT (AGI) van Rijkswaterstaat (RWS) heeft grote belangen bij driedimensionale geo-informatie. Wij vervaardigen, beheren en onderhouden grote driedimensionale (of feitelijk vooralsnog tweeëneenhalf-dimensionale) databanken:

1. het Actueel Hoogtebestand Nederland (AHN),

2. het Digitaal Topografisch Bestand (DTB)-Nat en

3. het DTB-Droog.

Daarnaast vervaardigen wij voor speciale toepassingen

4. hoognauwkeurige digitale terreinmodellen.

Deze bestanden laten wij door marktpartijen inwinnen met laseraltimetrie, fotogrammetrie en terrestrisch. Voor de specificatie van de producteisen, de begeleiding van de uitbesteding, de controle en op het gebied van innovatie is bij ons een hoog kennisniveau aanwezig. Onze kracht zit erin dat wij voor de hele keten van inwinning tot gebruik deskundig zijn én dat de omvang van de bestanden groot is en het gebruik intensief. Wij zijn doorlopend bezig aan de hand van de in kaart gebrachte gebruikerseisen en -wensen de producten aan te passen en te verbeteren en doen aan innovatie de producten beter geschikt te maken voor ons gebruik en nieuwe toepassingsmogelijkheden te ontwikkelen. De genoemde vier geografische-informatiebestanden worden door Rijkswaterstaat, maar ook door waterschappen, voor onder meer de toepassingen gebruikt die hieronder benoemd zijn.Deze toepassingen vallen in een aantal categorieën uiteen.

Feitelijk vlakke representaties met een hoogtecomponent (2,5D-informatie) worden gebruikt voor:

· Peilbesluiten

· Peilgebiedscheiding en locatiebepaling van gemalen 

· Verdrogingsbestrijding

· Droogleggingskaarten 

· Maaivelddaling 

· Dijkhoogtebepaling i.h.k.v. de Wet op de Waterkeringen (Hydraulische randvoorwaarden)

· Signaalfunctie (illegale) ontgrondingen 

· Opsporen van gebieden met mogelijk archeologische waarden

· Analyse i.h.k.v. zichtbaarheids- en geluidsstudies, bijvoorbeeld voor milieueffectrapportages (MER)

· Analyse ten behoeve van natuurontwikkelingsprojecten

· Hindernisbepaling ten behoeve van de luchtvaart

· Tracéstudies

· Planning van grote infrastructurele werken

· Monitoring kustafslag

· Geomorfologie 

· Vergunningverlening ingrepen rond waterkeringen

· Als ondergrond voor de database met beheersinformatie op het gebied van verharding, bermen, kunstwerken, openbare verlichting, wegmeubilair

· Vervormingen in rijbanen en kunstwerken

· Langs- en dwarsprofielen van waterkeringen

· Bepaling grondverzet, ook bij doorrekenen tracékeuzes

· Oppervlakte- en volumeberekeningen

· Hellingsinformatie met het oog op maaibestekken voor bermen

Voor sommige toepassingen is de data slechts op enkele locaties werkelijk driedimensionaal, bijvoorbeeld bij bruggen en viaducten in wegen en waterwegen en bij duikers. Daarin wordt tot op heden voorzien door een niveau toe te voegen in wat feitelijk 2,5D-data is. Naar verwachting zal een 3D-datastructuur het gebruik van het DTB vergemakkelijken.

Verschillende toepassingen maken min of meer gebruik van 2,5D-data, maar zouden profiteren van een driedimensionale modellering van het terrein:

· Hydrologische modellen en afvoermodellering, waar bijvoorbeeld de extra capaciteit die ontstaat door de afvoer via duikers niet in een 2,5D-model is opgenomen

· Ruwheidsbepaling uiterwaarden in verband met waterafvoercapaciteit

Visualisaties maken gebruik van driedimensionale informatie en/of objectgerelateerde informatie. Dergelijke visualisaties worden nu vaak nog gebaseerd op 2,5D-data en zullen profiteren van een goede 3D-datastructuur met bijbehorende analysegereedschappen. Doordat objectgegevens als vanzelfsprekend kunnen worden opgenomen, worden de toepassingsmogelijkheden groter en de visualisaties aansprekender. Als bovendien de ingewonnen data al in driedimensionale representatie wordt gebracht, wordt de vertaalslag naar een visualisatie veel eenvoudiger en zullen visualisaties frequenter kunnen worden ingezet, waarmee ook wordt bijgedragen aan de ambitie in tabel 2.3 van het ‘Ruimte voor Geo-informatie’-projectvoorstel om de interactie met burgers eerder gestandaardiseerd dan op ad-hoc-basis te doen plaatsvinden.

· Ruimtelijke weergave van overstromingsrisico’s aan de hand van dijk- en kadehoogten

· Driedimensionale visualisaties, bijvoorbeeld om delen van het beheersgebied aanschouwelijk te maken, als hulp bij planning van infrastructurele werken of om waterafvoer of overstroming te visualiseren

We zullen in het kader van het project 3D-topografie onze kennis inbrengen, delen van het AHN en DTB ter beschikking stellen, gebruikerseisen inbrengen en meedenken over innovatie in de structuur en opslag van driedimensionale geo-informatie.
Topografische Dienst Kadaster, Motivatie 2 

De Topografische Dienst Kadaster kent in haar producten de volgende 3D aspecten

1. Algemene hoogtevoorstelling van het terrein door middel van hoogtelijnen. 

2. Zeer geaccidenteerde gebieden, met name de duinen, worden gerepresenteerd door middel van reliëfschaduwering. Deze is in het verleden ‘handmatig’ getekend vanuit hoogtelijnen. Deze voorstelling is aan vervanging toe.
3. Lokaal microreliëf, dat in het algemeen niet tot uitdrukking komt door middel van de hoogtelijnenvoorstelling, wordt met schrabjes/arceringen weergegeven Dit microreliëf dient uit de gedetailleerd hoogtebestand (bijv. het AHN) gegenereerd te worden

4. Gebouwen hoger dan 35 m worden als hoogbouw geclassificeerd. Er is behoefte aan meer detailgegevens per gebouw.

5. Obstakels: Dit zijn elementen die minimaal 15 meter boven de omgeving uitsteken én binnen een straal van 250 meter vrij liggen. Voorts dienen alle obstakels die hoger zijn dan 48 meter (onafhankelijk van de omgeving) opgenomen te worden.

6. Bruggen, Viaducten: Bruggen en viaducten zijn feitelijk een over- en onderdoorgang van twee andere elementen. De relatieve ligging wordt door middel van een symbool aangegeven. Hiervoor zijn reële z-waarden nodig, welk nu ontbreken.
7. In de nabije toekomst worden de GBKN gebouwen opgenomen in de TOP10NL. Deze gebouwen dienen als object de schakel te vormen met de Basis Gebouwen Registratie (voorzien als Authentieke Registratie). In de gebouwenregistratie komen 3D objecten voor als panden en verblijfsobjecten. Aan deze 3D objecten worden via de unieke objectnummering andere attributen gekoppeld.
Bovengenoemde 3D aspecten worden op diverse wijzen in de verschillende TOPproducten opgenomen. De TD Kadaster heeft behoefte aan beter gestructureerde hoogtegegevens om de volgende producten/applicaties (al dan niet bij haar klanten) te optimaliseren:

· Nauwkeurig terreinmodel om hoogtelijnen, schaduweringsmodellen en kleine reliëfelementen te genereren, vast te leggen en te visualiseren, voor analoge en digitale toepassingen.

· Opslaan en visualiseren van de hoogte van gebouwen en obstakels.

· Opslaan en visualiseren van gebouwen als 3D objecten om de onderlinge samenhang van de gebouwen en de onderverdeling in panden en verblijfseenheden inzichtelijk te maken. Inhouden van panden dienen berekend te kunnen worden om onder meer WOZ-waarden vast te kunnen stellen.

· Modelleren van bruggen, viaducten, tunnels en gebouwen gelegen boven wegen, spoorwegen en water met de werkelijke hoogte, om de onderlinge ligging objectmatig vast te kunnen leggen. 2D-modellen bieden daarvoor onvoldoende mogelijkheden.
· In de Ruimtelijk Ordening ontstaat meer en meer de behoefte om planvorming te visualiseren in de bestaande situatie om de besluitvorming te verbeteren. Daarvoor zijn 3D-modellen een noodzaak.
· In de nieuwe standaard voor de modellering en uitwisseling van geo-informatie (het onder leiding van de Ravi ontwikkelde Basismodel Geo-Informatie (NEN3610 versie 2) ontbreekt een goede modellering van de 3D componenten. Binnen de gebruikersgroep is de wens geuit om een goede modellering voor 3D te realiseren.
· Diverse gebruikers groepen hebben behoefte aan 3D voorstellingen van terreinsituaties. Voorbeelden zijn websites van bijv. makelaars die de handelswaar met hun omgeving 3D willen tonen en autonavigatiesystemen die 3D situaties langs wegen willen tonen.
· Het in beeld brengen van potentiële overstromingsgebieden bij hoog water en het inrichten van retentiegebieden.
· In landinrichtingsprojecten is een gedetailleerd terreinhoogtemodel noodzakelijk om onder meer grondverzet te berekenen.
· Het uitvoeren van zonneschaduw berekening (al dan niet na ingreep in de omgeving), om 365 dagen, 24 uur per dag de hoeveelheid zon ‘op straat’ te berekenen.
· Het uitvoeren van ‘(straal) zichtanalysen’ t.b.v. de plaatsing nieuwe zendmasten t.b.v. de verbetering van het GSM netwerk of de aanleg van UMTS netwerken door telecom operators.
· Het uitvoeren van geluids- (en stank) analyses gegeven het terreinreliëf en de objecten hierin bij bepaalde weersomstandigheden.

Oracle, Motivatie 4
Oracle is gemotiveerd om deel te nemen in het 3D topografie project, omdat naar verwachting in de toekomst Oracle 3D structuren zal gaan implementeren in de kern van de Oracle DBMS. Oracle hecht daarom veel waarde aan de uitkomsten van het 3D topografie project. Oracle kan een goede bijdrage leveren door het reviewen van de specificaties op basis van het wensenpakket van de gebruikers. Oracle verwacht de volgende behoefte aan 3D support voor gespecialiseerde toepassingen:

1. 3D opslag: in ieder geval 3D punten, waarschijnlijk ook een aantal echte 3D datatypen (na uitwerking van een goede formele basis; b.v. polyhedron) en een aantal eenvoudige structuren (zoals buizen en luchtvaartcorridors), er is naar alle waarschijnlijkheid nog geen behoefte aan een volledige 3D topologische structuur (zoals een volume partitie);

2. 3D analyse: naast een aantal basisfuncties behorende bij de 3D datatypen (afstand, oppervlak, inhoud, etc.), een aantal complexere analysen zoals 3D afstandsberekeningen met objecten uit verschillende coördinaatsystemen, 3D ‘nearest neighbour’ (find de ‘n’ meest nabije buurobjecten), en mogelijk ook cluster analyse in meerdere dimensies;

3.  3D presentatie: presentatie van de 3D datatypen in MapViewer (onderdeel van Oracle’s Application Server; AS), mogelijk ook ondersteuning voor DEM/DTM in de MapViewer.

NedGraphics CAD/GIS B.V. , Motivatie 3
Verwachtingen vanuit de markt
In de huidige praktijk heeft NedGraphics in toenemende mate te maken met klanten die hun topografische informatie goed gestructureerd en modelmatig opslaan in een database. De problemen die zich daarbij voordoen hebben vooral te maken met het willen vastleggen van de 3D wereld in een 2D kaartmodel. Dit is bijvoorbeeld van toepassing bij hoogbouw en overbouw bij gebouwen, civiel technische kunstwerken en leidingen. Momenteel kiezen klanten verschillende modellen, omdat voor deze situaties geen enkele 2D-oplossing optimaal is. Mede gelet op het feit dat de gebouwde omgeving steeds “complexer” wordt, verwachten wij een toenemende vraag naar goed gestructureerde  (3D) oplossingen. 

Wanneer er eenmaal sprake is van goed gevulde 3D databases die zijn ingebed in de bedrijfs-ICT-omgeving,  zullen er naar verwachting meer toepassingen komen. Hierbij valt te denken aan VR en 3D visualisaties, bezonning, zichtlijnbepaling, etc. Ook zien wij een toenemende vraag voor het projectmatig toepassen van 3D topografie op het gebied van bijvoorbeeld het ruimtelijk ontwerpen. Nu worden VR-animaties en 3D-visualisaties toegepast bij vooral de grotere projecten. De potentiële groei zit naar ons idee met name in het toepassen van 3D-visualisaties en VR-animaties in kleinere projecten. Voorwaarde daarbij is wel dat het gemakkelijk moet zijn om van de huidige bestaande gebouwde omgeving een 3D model te maken. De software  waarmee het 3D-ontwerp wordt gemaakt, wordt steeds gebruiksvriendelijker. Dit bespoedigt deze ontwikkeling. 

Motivatie en verwachting van NedGraphics CAD/GIS B.V. t.a.v. het 3D Topografie project
NedGraphics vindt het van groot belang om betrokken te zijn bij belangrijke vernieuwingen in het werkveld. De benadering van NedGraphics is daarbij dat voortdurend gekeken wordt naar concrete toepassingsmogelijkheden in klantsituaties. Door te participeren in het 3D Topografie project verwachten wij kennis op te doen en praktische input te kunnen leveren. Het lijkt ons gewenst dat wij op enig moment bij een praktijkgerichte pilot- of prototypesituatie worden betrokken. Juist de combinatie van de opslag van 3D topografie in een database-omgeving en de visualisatie in een VR omgeving zijn voor ons interessant. Zij sluiten namelijk heel erg nauw aan bij de productontwikkeling van NedGraphics CAD/GIS. 

Er zijn verschillende klanten van NedGraphics CAD/GIS die toepassings​mogelijkheden voor 3D topografie zien. O.a. de gemeenten Den Bosch, Nijmegen, Apeldoorn, Emmen, Velsen, Groningen en Vlaardingen hebben dit aangegeven. De toepassingen waar men vooral over spreekt liggen op gebied van de ondergrondse infrastructuur, de gebouwenregistratie en het ruimtelijk ontwerpen. Concreet is de gemeente Velsen geïnteresseerd om te participeren in een pilot waarbij er gebruik makend van bijvoorbeeld Cyclomedia-opnamen een 3D gebouwencarthotheek wordt ondersteund. De gemeente Groningen zou willen experimenteren met een basis 2.5D bestand om op die manier 3D stedenbouwkundige ontwerpen beter te kunnen ondersteunen. Om dit een en ander te illustreren, volgt nu een reactie van Irwin van Hunen (hoofd Geo-Informatie, Ingenieursbureau ’s-Hertogenbosch) op de eerste versie van het 3D Topografie projectvoorstel:

“1) Belang: Wij ervaren dat de vraag naar 3D gegevens toeneemt, en daarmee ook naar die van de bestaande, fysieke situatie. Wij verwachten dat over uiterlijk 10 jaar een permanent bijgehouden 3D objectgerichte GBKN een noodzaak is.

2) Toepassingsmogelijkheden: De 3D gegevens zijn nodig in allerlei (stedenbouwkundige) projecten voor het voortraject (visualisaties, globaal ontwerp), technische uitwerking (detailontwerp, bestek) en de uitvoering (o.a. hoeveelheidberekeningen). Ook voor het berekenen van afwatering en ontkoppelen regenwaterafvoer, rioolberekeningen, voor bestemmingsplannen. Tenslotte zijn 3D leidingeninformatie (ontwerp en ligging) en een 3D kadaster een noodzaak, en dan is 3D topografische ondergrond ook een noodzaak.

Er zijn diverse oplossingen mogelijk:

- 2D + 2D (aparte bestanden voor boven en onder het maaiveld)

- 2,5D

- 2D + 3D (hybride)

- 3D

- 3D gemodelleerd

Wij denken dat op termijn een echte oplossing (3D gemodelleerd) het meeste perspectief biedt, met een groeipad via een hybride oplossing: 3D wat moet / kan, de rest nog tijdelijk 2D We zijn verder zeer geïnteresseerd in de technische uitwerking: hoe makkelijk / moeilijk worden inwinning, beheer en gebruik?

Kwaliteitseisen: voor "harde topografie" (goed identificeerbare en idealiseerbare objecten, zoals verharde objecten, kunstwerken, bebouwing) lijkt ons een precisie van beter van 5 cm gewenst, om de hiervoor genoemde toepassingen ook goed te ondersteunen.”

Er zijn echter ook hele andere toepassingsmogelijkheden van 3D Topografie, waarmee NedGraphics steeds vaker te maken kriigt; bijv. in het kader van de aironautische kaartvervaardigingssoftware (SmartGlobe gebaseerd op een MicroStation en Oracle omgeving) die o.a. bij Eurocontrol in gebruik is. Een van de functies hier betreft de zogenaamde "Procedure Design", waarbij onder andere een aanvliegroute wordt beoordeeld op basis van terreininformatie en obstakels. Een Oracle 3D spatial database met daarin een 3D topografische gegevens zou daar natuurlijk een interessante rol in kunnen spelen. Tot op heden wordt vaak een combinatie gebruikt van terrein modellen en databases waarbij de intersectie berekeningen aan een CAD programma worden overgelaten. 
Bijlage 4b: Wetenschappelijke kwaliteit en innovativiteit

TUD/GISt, Deelproject 1 ‘3D topografisch model gebaseerd op TINs en TENs’
1. Globale inhoud onderzoek

Dit onderzoek richt zich op het realiseren van een 3D topografische terreinrepresentatie in een feature-gebaseerd geïntegreerd TIN/TEN model. Alhoewel huidige 2.5D terreinrepresentaties vaak bevredigende resultaten geven in visualisatietoepassingen, ondersteunen ze geen 3D analyses, zoals volumeberekeningen, geluids- en stankanalyses en het optimailseren van mobiele netwerken. Om dergelijke analyses mogelijk te maken, is een model nodig dat gebruik maakt van een 3D primitieve (volume). Een breed scala aan technieken is hiervoor beschikbaar, waaronder primitive instancing (parametriseren), boundary representations, CSG (Constructive Solid Geometry) en spatial-partition representaties. TINs en TENs, respectievelijk 2D en 3D representaties die gebruik maken van simplexes, zijn voorbeelden van de laatste groep representaties en zijn voor dit onderzoek gekozen omdat ze de complexiteit van berekeningen terugbrengen.

Het uitgangspunt van het voorgestelde model is dat het (2.5D) terreinoppervlak gemodelleerd zal worden als Triangular Irregular Network (TIN) en dat 3D volume-objecten op of onder het TIN 'geplakt' worden, gemodelleerd als Tetrahedronized Irregular Networks (TENs). Aangezien deze gecombineerde datastructuur enigszins complex is, zal de interface met de gebruiker gewoon met topografische objecten (point, polyline, polygon, polyhedron) blijven werken. De topografische objecten zullen worden in- en uitgevoerd in open dataformaten, zoals GML 3 of X3D. Een van de belangrijkste voordelen van het opslaan van gegevens in een datastructuur is dat hierdoor validatie mogelijk word (naast efficiënte analyse algoritmen, zie DP3), zowel op TIN/TEN datastructuur niveau als op objectniveau. De TIN/TEN structuur is bovendien dermate ‘rijk’ dat conversie naar andere formaten efficiënt mogelijk is.


2. Onderdelen 
1. De theoretische TIN/TEN/feature track richt zich op het feature-gebaseerde TIN/TEN model. Het ontwerp van het uiteindelijke data model staat centraal, met aandacht voor onder andere het integreren van features in de datastructuur, het vastleggen van de relaties tussen TINs en TENs en het gebruik van topologie op zowel datastructuur- als featureniveau. Naast het conceptuele model zal onderzocht worden hoe de gebruikersinterface ingericht kan worden, waarbij het met name gaat om de conversie tussen features in XML/GML3 of X3D enerzijds en TIN/TEN constraints anderzijds. Bij het vastleggen van het datamodel zal gebruik worden gemaakt van de formele modelleertaal UML (Unified Modelling Language), aangevuld met OCL (Object Constraint Language).

2. De topografische track richt zich op het toepassen van het ontworpen model voor topografische doeleinden. Hiertoe zullen onder andere de productspecificaties van 2D naar 3D uitgebreid moeten worden, waarbij ook bepaald zal worden welke objecten het beste in 2.5D en welke in 3D gemodelleerd kunnen worden. Daarnaast zal onderzocht worden of er additionele hoogteobjecten noodzakelijk zijn voor het representeren van het terreinoppervlak. Naast deze vragen die zich richten op het ontwerp van een 3D topografisch bestand, wordt ook onderzoek verricht naar het creëren van een dergelijk 3D bestand. Hierbij zal onder andere bekeken worden welke bestanden gebruikt kunnen worden voor het afleiden van de benodigde hoogte-informatie. Mogelijke bestanden zijn het AHN, de DTBs en spoorwegdata.

3. De technologische track draait om alle onderzoeksvragen gerelateerd aan de implementatie in een geoDBMS omgeving. Onderwerpen die zeker aan bod komen zijn het ontwerp en de implementatie van update statements (voeg object toe en verwijder object), het bevragen van de datastructuur (features bevragen met SQL), uitvoer van de data structuur (in open formaten naar polyhedrons, boundary representations, surface TINs, etc.) en het uitvoeren van 3D analyses op de data. Het is de bedoeling dat de implementatie uiteindelijk beschikbaar komt als open source code.

3. Tijdsplanning
Maand 1-6:
Literatuurstudie, verkennen mogelijkheden datastructuren, inwerken in datastructuren TOP10NL, DTB, etc.

Maand 7-12:
Theoretische track. Doel: conceptueel model

Maand 13-30: 
Topografische en technologische track. Deze twee onderzoekssporen zullen door elkaar lopen en elkaar beïnvloeden. Doel: 3D productspecificaties, 3D datastructuur in geoDBMS omgeving, data bijhouden en bevragen mogelijk.

Maand 31-42:
3D analyses. T.z.t. zal vastgesteld worden welke analyses geïmplementeerd zullen worden.

Maand 43-48:
Afronding proefschrift

4. Relatie met andere onderzoeksdelen

· 3D conversie en inwintechnologie – DP2 (ITC/EOS): Gebouwmodellen moeten in datastructuur geplaatst kunnen worden (tetrahedrisatie)

· 3D ruimtelijke analyse algoritmen – DP3: Gezamenlijke ontwikkelomgeving, gebruikmakend van hetzelfde datamodel

· Onderzoek naar de toegankelijkheid van 3D topografie – DP5 (ITC/GIP): Valideren keuzes gemaakt in de topografische track.

5. Literatuur
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ITC/EOS, Deelproject 2 ‘3D conversie en inwintechnologie’
1. Globale inhoud onderzoek

De productie van de topografische kernbestanden (TOP10vector, GBKN) met de huidige fotogrammetrische of tachymetrische methoden is arbeidsintensief en dus kostbaar. De inwinning van 3D topografische informatie vergt een nog veel grotere inspanning en is zelfs voor kleinere gebieden nog vaak te duur. Hierdoor kunnen de mogelijkheden, die 3D topografie biedt, onvoldoende benut worden.

In dit deelproject van het Bsik-project 3D Topografie staat de ontwikkeling van efficiënte methoden voor de inwinning van 3D topografische informatie centraal. Hierbij zal zoveel mogelijk gebruik gemaakt worden van reeds aanwezige (vaak 2D) informatie. Daarnaast richt het deelproject zich sterk op het gebruik van laserscanning, aangezien hiermee zeer betrouwbare en gedetailleerde 3D gegevens kunnen worden verkregen, die tot op zekere hoogte automatisch tot 3D informatie verwerkt kunnen worden.

De binnen dit deelproject geproduceerde 3D topografische informatie zal gebruikt worden binnen de deelprojecten “3D ruimtelijke analyse algoritmen” (DP3) en “3D GIS/VR visualisatie- en interactie” (DP4). Om deze projecten snel van 3D informatie te voorzien is dit deelproject gestructureerd in drie fasen, waarin steeds gedetailleerdere 3D modellen geproduceerd zullen worden.
2. Onderdelen 

1. Terreinhoogte met topografie (2.5D): In de eerste fase wordt een koppeling gelegd tussen de TOP10vector/TOP10NL en het AHN. Doel van deze fase is om aan elk TOP10vector-object hoogte-informatie toe te voegen, waarmee een ruwe 3D beschrijving gemaakt kan worden. Hiervoor dient de TOP10vector/TOP10NL informatie gebruikt te worden om in de stedelijke gebieden de laserdata te filteren (d.w.z. de terreinpunten te bepalen). Het AHN bestaat in stedelijke gebieden immers uit de ongefilterde laserdata. De TOP10vector kan echter uitstekend gebruikt worden om objectgewijs een filtering uit te voeren en zo de objecthoogten te bepalen. Een verder probleem vormen topografische objecten als viaducten en bruggen. Zowel met de filtering van stedelijk gebied als met de modellering van dit soort objecten is in het consortium al ervaring opgedaan (Vosselman 2003, scriptie Simonse).

2. Echte 3D gebouwen: In de tweede fase ligt de nadruk op de modellering van het stedelijk gebied. De belangrijkste toepassingen van 3D topografie liggen in stedelijk gebied en vergen een goede modellering van de gebouwen. Uitgangspunt hierbij vormt aanwezige informatie uit GBKN en kadastrale databases en gedetailleerde metingen met laseraltimetrie. Doelstelling van deze fase is om te komen tot een zo automatisch mogelijke herkenning en modellering van dakvormen. Hiervoor worden algoritmen voor de segmentatie van puntwolken ontwikkeld die gebruik maken van de informatie uit de 2D databases en generieke kennis over de vormen van gebouwen. Omdat geheel automatische modellering niet haalbaar zal zijn, zal ook aandacht worden besteed aan het ontwerp van efficiënte interactieve methoden, waarmee een operateur in staat wordt gesteld een fout in een automatisch gemodelleerd gebouw te corrigeren.

3. Ondergrondse (en indoor) topografie: In de bovenstaande twee fasen zijn de modellen eigenlijk nog 2.5D (ook al zijn de muren wel verticaal). In de derde en laatste fase volgt de inwinning van volledige 3D modellen. Deze modellen worden benodigd voor de beschrijving van viaducten en tunnels, maar ook voor gedetailleerde visualisaties van de bebouwde omgeving (dakoverstekken, structuur van gevels). Voor deze zeer gedetailleerde modellering zal gebruik gemaakt worden van terrestrische opnames met zowel laserscanners als camera’s. Gestreefd wordt een automatische koppeling van deze bestanden te realiseren. De modellering zal evenwel interactief plaats vinden.

[image: image2.emf]
3D model van de binnenstand van Helsinki.

Interactief gemodelleerd uit laserdata met een hoge puntdichtheid.

3. Tijdsplanning
Het beschreven onderzoek zal worden uitgevoerd gedurende een periode van vier jaar. Het grootste deel zal worden verricht door een promovendus. 

Maand 1-3:
Literatuurstudie, gegevensverzameling, inwerken in datastructuren AHN, TOP10vector en GBKN.

Maand 4-12:
Koppeling AHN-TOP10vector/TOP10NL (1e level-of-detail)

Maand 13-30:
Semi-automatische modellering van gebouwen (2e level-of-detail)

Maand 31-42: 
Integratie met terrestrische opnamen voor gedetailleerde 3D modellen (3e level-of-detail)

Maand 43-48:
Afronding proefschrift

4. Relatie met andere onderzoeksonderdelen
· DP1: Specificaties 3D topografisch product model 

· DP5: Inventarisatie geeft sturing aan te kiezen focus in 2e en 3e fase.

· DP3: De gereconstrueerde gebouwen worden beschreven als B-rep en/of CSG-model. Modellen van gebouwonderdelen kunnen elkaar overlappen. Deze modellen dienen naar een consistente TEN geconverteerd te worden.

· DP4: Ten behoeve van GIS-functionaliteit in een VR omgeving is het noodzakelijk dat de gebouwen als entiteiten geraadpleegd kunnen worden. Deze informatie dient tijdens het inwinnen opgeslagen te worden. (Momenteel is een gebouw een verzameling van vlakken en is er geen link van een vlak naar een gebouw opgeslagen.)

Voor beide laatste onderzoeksonderdelen levert dit deelproject de 3D data aan.

5. Literatuur
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Vosselman, G., Gorte, B.G.H., Sithole, G., Rabbani, T. (2004): Recognising structure in laser scanner point clouds. International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Freiburg, Germany, October, vol. 36, part. 8/W2, pp. 33.38.

TUD/GISt, Deelproject 3 ‘3D ruimtelijke analyse algoritmen’

1. Globale inhoud onderzoek

Het idee om het natuurlijk hoogteoppervlak te representeren binnen één of meer Triangular Irregular Networks (TINs) en de hieraan verbonden ondergrondse en bovengrondse volume-objecten als een verzameling van Tetrahedral Irregular Networks (TENs) te verbinden is een leidend principe binnen dit 3D Topografie project. Momenteel wordt binnen dit kader promotieonderzoek uitgevoerd door ir. F. Penninga en door ir. E. Verbree. Binnen het eerste deelonderzoek (DP1) wordt de vraagstelling hoe een 3D topografische terreinrepresentatie te realiseren binnen een feature-based geïntegreerd TIN/TEN model behandeld. Deelproject 2 ‘3D conversie en inwinningstechnologie’ richt zich op de ontwikkeling van efficiënte methoden voor de inwinning van 3D topografische informatie. Het onderzoek dat in dit deelproject 3 (DP3) ‘3D Ruimtelijke TIN/TEN analyses’ zal worden ondergebracht richt zich veel meer op de theoretische aspecten en speciale analyses en algoritmes op basis van deze geïntegreerde TIN/TEN modellen.

2. Onderdelen 
1. Hoogtemodellering op basis van de STIN methode en andere data afhankelijke triangulaties: Digitale hoogtemodellen en hiervan afgeleide producten als contourkaarten en grondverzetberekeningen welke zijn gebaseerd op een zogenaamde Delaunay Triangulatie kennen één groot – veelal niet gerealiseerd – nadeel: de triangulatie is in zijn basis 2D en houdt daardoor geen rekening met de hoogte. Dit redelijk verrassende feit is aanleiding om geweest om de zogenaamde STIN methode te ontwikkelen, waarin allereerst de hoogtepunten en zichtlijnen naar deze punten binnen een conformal TEN worden opgenomen, waarna vervolgens op basis van deze conformal TEN een betere oppervlakmodel wordt afgeleid. Hierbij schaart de STIN methode zich onder de andere Data Dependent Triangulations. Binnen dit deelproject 3 zal de vraagstelling: “Hoe verhoudt de STIN methode zich in vergelijking met andere data afhankelijke triangulaties tot Delaunay Triangulaties” worden beantwoord. 

2. 2.5D Triangulaties als basis voor hoogterepresentatie: Een Delaunay triangulatie heeft moeite met de representatie van ‘harde’ topografie, zoals huizen en wegen. De verticale muren van een huis zijn niet in een 2D-triangulatie te representeren en daarbij zijn deze muren net als de randen van wegen veelal lange elementen die vanwege het achterliggende Delaunay criterium binnen het TIN moeten worden opgedeeld tot een veelheid aan segmenten. De binnen dit project beschreven geïntegreerde TIN/TEN modellering biedt hiervoor een oplossing, maar er is een tussenweg mogelijk door middel van een zogenaamde constrained 2.5D Triangulatie; een triangulatie die daar waar nodig verticale vlakken toestaat. De vraagstelling “Hoe verhoudt een constrained 2.5D triangulatie zich in vergelijking tot een conformal 2D Delaunay triangulatie bij de representatie van ‘harde’ topografie” zal binnen dit deelonderzoek worden beantwoord.

3. Validatie van TIN en TEN meshes binnen het geo-DBMS: De oppervlakte en volumemodellen ingewonnen door o.a. 3D-scanners en vliegtuig-laseraltimetrie zijn veelal file-based. Applicaties die op basis van deze modellen bepaalde algoritmen en analyses willen uitvoeren moeten erop kunnen vertrouwen dat deze file-based meshes topologisch valide zijn en als toepassing voldoen aan het ten grondslag liggende Delaunay criterium. Het meest wenselijk is dat deze controle bij het initieel aanbieden van deze file-based meshes aan het geo-DBMS wordt uitgevoerd en dat daarbij eventueel een correctie wordt uitgevoerd. Het geo-DBMS moet vervolgens bij de hierop volgende bewerkingen (bijhouding) het valide ervan zijn waarborgen. Vandaar de vraagstelling “Welke validatie en correctie is er op geo-DBMS niveau noodzakelijk bij het inlezen van file-based TIN/TEN meshes en hoe wordt deze validatie vervolgens afgedwongen bij hierop volgende bewerkingen?”

4. Ruimtelijke TIN/TEN analyses binnen het geo-DBMS: De onderlinge ligging (inside, touch, disjoint) tussen een tweetal features kan, als deze gerepresenteerd zijn binnen een TIN of TEN, op het niveau van de aan deze TIN en TEN ten grondslag liggende verzameling driehoeken en tetraëders worden beantwoord. Als bijvoorbeeld één driehoek uit een feature-TIN een andere driehoek uit de andere feature-TIN doorsnijdt, dan zijn deze features in ieder geval niet disjoint ten opzichte van elkaar. Het al of niet doorsnijden van twee driehoeken of twee tetraëders onderling of tussen een driehoek en een tetraëder is rekentechnisch eenvoudig en op DBMS-niveau te implementeren. Hiermee wordt het dus ook mogelijk ruimtelijke vraagstukken op DBMS-niveau te implementeren. In afstudeerwerk van [De Vries, 2000] en [Van der Most, 2004] is de laatste jaren aangetoond dat een ruimtelijke overlay en een ruimtelijke buffering op file-based TIN/TEN meshes in principe mogelijk is. Een vertaling van deze algoritmen op geo-DBMS niveau (inclusief de SQL/gebruikers interface specificatie), met daarbij de voordelen van een beschikbare ruimtelijke indexering moet echter nog worden uitgevoerd. Hieruit volgt de vraagstelling: “Hoe zijn ruimtelijke analyses als een overlay en buffering binnen een geo-DBMS te implementeren en welke voordelen biedt een dergelijke aanpak boven bestaande feature-based implementaties?”

3. Tijdsplanning 

Maand 1-3:
Hoogtemodellering op basis van de STIN methode en andere data afhankelijke triangulaties.
Maand 4-6:
2.5D Triangulaties als basis voor hoogterepresentatie

Maand 6-12:
Validatie van TIN en TEN meshes binnen het geo-DBMS.

Maand 6-12:
Ruimtelijke TIN/TEN analyses binnen het geo-DBMS

4. Relatie met andere onderzoeksonderdelen
De TIN/TEN/feature structuur moet de productspecificatie uit DP1 kunnen realiseren. Deel van de testdata wordt betrokken uit DP2. De TIN/TEN/feature structuur (met data uit DP2) is input voor visualisatie en interactie in DP4 en voor onderzoek toegankelijkheid/bruikbaarheid in DP5.

5. Literatuur
Shewchuck, J.R., Tetrahedral Mesh Generation by Delaunay Refinement, Proceedings of the Fourteenth Annual Symposium on Computational Geometry (Minneapolis, Minnesota), p. 86-95, Association for Computing Machinery, 1998

Verbree, E., The STIN method: 3D surface reconstruction by observation lines and Delaunay TENs. Proceedings of the ISPRS working group III/3 workshop '3D reconstruction from airborne laserscanner and InSAR data', Dresden, 2003

TUD/EWI/Computer Graphics, Deelproject 4 ‘3D GIS/VR visualisatie en interactie’

1. Globale inhoud onderzoek
Om te kunnen werken met 3D topografie is het nodig te beschikken over visualisatiemogelijkheden om de TINs en TENs te kunnen afbeelden en inspecteren, en zijn er 3D interfaces nodig om datamanipulatie en analyses op de data te kunnen ondersteunen. 

2. Onderdelen

1.
Bij de visualisatie van de 3D topografie gaat het voor een belangrijk deel om het behouden van de interactiviteit ook bij zeer grote databestanden. Technieken die dit kunnen ondersteunen zijn:

· Level-of-detail technieken die datavereenvoudiging kunnen realiseren zonder visueel kwaliteitsverlies, door bijv. complexe TIN-meshes op grotere afstand te vervangen door vereenvoudigde meshes.

· Occlusion technieken reduceren de af te beelden datahoeveelheid door a priori delen van de database die toch niet in zicht zullen zijn van de visualisatie uit te sluiten, en door op efficiënte wijze te bepalen in welke dieptevolgorde de data uit de database gehaald moet worden. Dit kan bijv. mede worden gerealiseerd door een ruimtelijke opdeling (celstructuur) bij de data-opslag toe te passen.  

2.
Bij de interactie is het van belang dat de gebruiker direct in 3D kan werken. Virtual Reality (VR) biedt de mogelijkheid door real-time stereoscopische projectie en directe 3D interactie een indruk van “immersiveness” op te wekken. In het kader van het LWI-project 3D GIS/VR zijn drie vormen ("views") van visualisaties ontwikkeld:

· plan view: het traditionele kaartbeeld met bijpassende interactiemogelijkheden voor oriëntatie en het analyseren van ruimtelijke problemen

· model view: een vereenvoudigde 3D visualisatie vergelijkbaar met een maquette voor directe interactie met het 3D model

· world view: realistische weergave met walkthrough mogelijkheid voor presentatie en visuele evaluatie

Deze interfaces zijn geïmplementeerd in de WorldToolKit (WTK) en draaien op PC's, de workbench (projectietafel) en in de CAVE (surround projectie). Er is een begin gemaakt met de ontwikkeling van interactietechnieken maar dit zou verder ontwikkeld kunnen worden. Ook zijn voor het behoud van de real-time visualisatie – ook bij grote databestanden – de bovengenoemde versnellingstechnieken van belang. Een ander interessant aspect is de integratie van 3D CAD modellen met de 3D GIS data voor realistische weergave. Hier zijn zowel technieken voor geometrische conversie en extractie, generalisatie, hiërarchische modellering en multi-view modellering als semantische koppelingen nodig.

Een recente ontwikkeling vormen “desktop” VR systemen die goedkoper en praktischer in het gebruik zijn. Meerdere van deze systemen kunnen over het internet met elkaar gekoppeld worden, zodat meerdere gebruikers op afstand met elkaar samenwerken. Deze vorm van “collaborative visualisation” vraagt ook de nodige ondersteuning in de vorm van datavereenvoudiging en caching. 

3.
Een bijzondere vorm van interactie en visualisatie biedt Augmented Reality waarbij virtuele informatie geprojecteerd wordt in overlay met de werkelijke informatie. Dat kan door een doorzichtbril waarbij de virtuele informatie optisch gemixed wordt, of door middel van een PDA met camera waar de virtuele informatie kan worden toegevoegd aan het opgenomen videobeeld. In het kader van het Ubicom-project is aan de TU Delft recentelijk gewerkt aan Mobile Augmented Reality, zowel met doorzichtbril als met een PDA.  Mobile augmented reality biedt overeenkomstige visualisatievormen als virtual reality met als extra voordeel dat de visualisatie "on the spot" kan worden gedaan, d.w.z. ter plekke in de werkelijke wereld: 

· informatieweergave in 2D overlay met de visuele werkelijkheid, bijv. route-indicatie, tekstinformatie

· visualisatie van 3D informatie in overlay met de 3D werkelijkheid; bijv. weergave van leidingen,  virtuele perceelgrenzen, etc.

· realistische weergave van virtuele informatie (bijv. een nieuw ontwerp) binnen de 3D werkelijkheid.

Technisch is AR moeilijker dan VR omdat real-time position tracking en een goede registratie van virtuele en reële informatie noodzakelijk is. Dit wordt nog extra bemoeilijkt door het mobiele gebruik en naast positiebepaling met GPS is aanvullende positietracking met een camera nodig. Dit vraagt weer matching met 3D informatie over de omgeving. 

Veel mobiele electronische diensten zullen in de toekomst gebruik maken van PDA's met camera's die de context van de gebruiker bijhouden en kunnen interpreteren. Ook bij het aanroepen van diensten (via intelligent agents) is locatie-informatie (welke diensten zijn beschikbaar in de naaste omgeving) essentieel. Gezien het belang van mobiele electronische diensten in de nabije toekomst lijkt het strategisch om bij de ontwikkeling van 3D GIS ook te kijken naar mogelijk support voor dit soort Location Based Services (LBS). 

3. Tijdsplanning
Uitgaande van deze algemene vraagstelling kunnen de volgende onderzoeksthema's geformuleerd worden:

Maand 1-12:
Visualisatie en interactie met grote 3D topografiebestanden en de ontwikkeling van versnellingstechnieken om de interactiviteit bij de visualisatie van TINs en TENs te behouden

Maand 13-30:
3D VR interfaces voor 3D GIS: ontwikkeling van interactie en visualisatiemethoden voor inspectie en manipulatie van 3D modellen

Maand 31-48:
AR-interfaces: visualisatie in video overlay op een PDA, positiebepaling, interactie met 3D GIS en met LBS e-services

4. Relatie met andere onderzoeksonderdelen 

· Visualisatie en interactie met grote bestanden: afstemming met DP1 en DP2, o.a. voor datastructuren en level-of-detail niveaus 

· 3D VR interfaces voor 3D GIS: afstemming met DP3 voor de ondersteuning van de ruimtelijke analyses in de vorm van (grafische) specificatie van de analyse en visualisatie van resultaten; afstemming met DP5 over vorm van presentatie en usability aspecten en 3D symbolisatie 

· AR-interfaces: afstemming met DP3 en DP5 over de vorm en uitvoering van de analyses en visualisaties
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ITC/GIP, Deelproject 5 ‘Onderzoek naar de toegankelijkheid van 3D topografie’

1. Globale inhoud onderzoek

Het 3D topografieproject komt tegemoet aan een groter wordende vraag naar 3D geo-informatie. Het succes van het project is sterk afhankelijk van de bruikbaarheid van het ‘eindproduct’ in een bepaalde toepassingsomgeving. Om dit succes zo groot mogelijk te maken is het van belang om al in een vroeg stadium van de ontwikkeling de eindgebruiker bij het project te betrekken. Immers, technisch-theoretisch kan een bepaalde oplossing voldoen, maar als men met het product niet goed overweg kan is het de vraag of het echt een oplossing betreft. In het kader van dit project betekent dit dat men zodanig moet kunnen interacteren met de 3D topografie dat het gebruik ervan ook daadwerkelijk tegemoet komt aan hun vraag. Bruikbaarheid op zich is een ruim begrip en wordt in dit kader daarom ook in de context van bepaalde toepassingen geplaatst en gekoppeld aan specifieke taken.

2. Onderdelen

1.
Selectie en preparatie cases: Gedacht wordt aan sterk van elkaar verschillende toepassingen zodat zij het basiskarakter van 3D topografie zullen onderstrepen. Taken en toepassingen waar aan gedacht worden zijn:

· 3D kadaster

· Gebouwenregistratie (registratie van panden/verblijfseenheden)

· Nutstoepassingen 

· 3D aspecten van ruimtelijke plannen communiceren met burger en bedrijfsleven

· Planning van grote infrastructurele werken

2.
Onderzoek naar huidige beperkingen en analyse van wensen: Voor elk van de toepassingen zijn een aantal algemene 3D vragen van belang:

· Op welke wijze moet 3D geo-informatie worden gepresenteerd zodat gebruikers de  informatie op de juiste wijze kunnen interpreteren? 

· Op welke wijze kan de attribuutinformatie die gekoppeld is aan de 3D objecten worden bevraagd en kan het antwoord worden gepresenteerd in de 3D visualisatie?

· Welke eisen worden gesteld aan de gebruikersinterface die toegang geeft tot de 3D (analyse) tools?

3.
Omzetten van wensen naar technische specificaties: Hoe 3D geometrie te presenteren?; idem voor de attributen (GUI). Voor elke onderscheiden toepassing en bijbehorende taken zullen ook specifiekere vragen worden bestudeerd zoals Op welke wijze kan 3D topografie de betreffende taak verrijken? Welke functionaliteiten moeten worden ondersteund? Welke eisen worden gesteld aan de visualisatie, interactie en navigatie (plan-, model- en/of worldview gebaseerde oplossing)? 

4.
Bouwen prototype: Het maken van een conceptueel ontwerp van een 3D applicatie waar 3D topografiemodel op een bruikbare manier kan worden gepresenteerd, inclusief navigatie en bevraging, uitgesplitst naar onderscheiden taak. Realiseren van prototype waarin conceptueel ontwerp is geïmplementeerd.

5.
3D symbolisatie: In dit deelonderzoek zal ook aandacht worden besteed aan 3D symbolisatie van volumes, punten, lijnen, vlakken en annotaties ter verrijking van de visualisatie van het 3D model. Immers, symbolisatie is in de kartografie de manier om ruimtelijke informatie op een selectieve en abstracte manier duidelijk te maken aan gebruikers. 

6.
Uitvoeren en analyseren van de testcases: De 3D symbolisatie kan met name gebruikt worden bij het weergeven van thematische geo-informatie (bijvoorbeeld weergeven van eigendomssituatie of een recreatiekaart in 3D) in combinatie met de 3D topografie.

3. Tijdsplanning 
Maand 1-3: Selectie en preparatie cases (ong. 5 stuks)

Maand 4-6: Onderzoek naar huidige beperkingen en analyse van wensen

Maand 7-12: Omzetten van wensen naar technische specificaties: hoe 3D geometrie te presenteren, attributen, GUI

Maand 13-24: Bouwen prototype

Maand 25-30: 3D symbolisatie

Maand 31-42: Uitvoeren en analyseren van de testcases

Maand 43-48: Afronden proefschrift

4. Relaties met de andere onderdelen

De resultaten van dit deelonderzoek geven sturing aan de te kiezen focus bij de overige deelonderzoeken (datamodel, inwinning, 3D analyses, 3D GIS/VR visualisatie en het interactiemodel). Ook worden de resultaten van de andere deelonderzoeken gebruikt in dit onderzoek. Het prototype van dit deelonderzoek zal (deels) gebaseerd zijn op de prototypen uit de andere deelonderzoeken, waarbij een mix van plan, model, en world view oplossingen als basis wordt gekozen.

5. Literatuur
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Bijlage 8: Begroting

Bijlage 3 Hulpvragen per beoordelingscriterium

	Formele  Go/ No go  toets

	· Past het voorstel binnen de kennisagenda?

· Voldoet het projectplan aan het RGI-format?

· Voldoen de kosten- en financieringstabellen aan de rapportage-eisen van Senter en VROM?

· Zijn de activiteiten concreet en gedetailleerd omschreven?

· Zijn de resultaten concreet en gedetailleerd omschreven?

· Is er een taakverdeling beschikbaar, inclusief onderbouwing van de benodigde capaciteit? 

· Is er een detailplanning beschikbaar, inclusief mijlpalen, opleverdata en kritisch pad?

· Is er een detailbegroting beschikbaar, inclusief uitsplitsing naar uitvoerende partijen en naar activiteiten/resultaten?

· Is er een financieringsvoorstel beschikbaar, inclusief uitsplitsing per partner?

· Hebben alle financiers hun bijdrage schriftelijk bevestigd?

· Past het voorgestelde budget binnen de financiële mogelijkheden van het programma en/of de tender?


	Plan van aanpak

	· In hoeverre is de probleemstelling helder en overtuigend?

· In hoeverre is de doelstelling helder, overtuigend en voldoende afgebakend?

· In hoeverre is de planning realistisch en haalbaar?

· In hoeverre zijn de beoogde resultaten voldoende duidelijk en concreet beschreven?

· In hoeverre zijn er voldoende waarborgen ingebouwd om de kwaliteit van het proces, de resultaten en de producten te bewaken?

· In hoeverre zijn de risico's voldoende in beeld gebracht en zijn er passende beheersmaatregelen gepland?

· In hoeverre zijn er in het voorstel externe randvoorwaarden genoemd, die de haalbaarheid van het project beïnvloeden? 


	Financieel

	· In hoeverre staan de kosten in verhouding tot de geleverde producten en resultaten?

· Hoe realistisch oogt de begroting van de kosten?

· In hoeverre is de wijze van financiering sluitend en voldoende onderbouwd?

· In hoeverre staat de financiering door de consortiumleden in verhouding tot hun belang bij het project?

· In hoeverre is er sprake van een EU-financiering of andere internationale cofinanciering?

· Hoe groot is de afhankelijkheid van andere projecten, financiers en instrumenten?


	Consortium

	· In hoeverre is er voldoende kennis en ervaring in het consortium aanwezig om het project inhoudelijk te kunnen begeleiden?

· In hoeverre zijn er voldoende gebruikers in het consortium aanwezig om de aansluiting met de praktijk te waarborgen?

· In hoeverre is de samenstelling van het consortium vernieuwend?

· In hoeverre benut het consortium de in het geo-informatie netwerk aanwezige kennis en ervaring voldoende?

· In hoeverre zijn alle belangrijke actoren die met de te ontwikkelen kennis aan de slag moeten, vertegenwoordigd in het consortium?

· In hoeverre heeft de penvoerder voldoende ervaring met R&D-projectmanagement?

· In hoeverre kan de penvoerende organisatie gedurende de looptijd van het project continuïteit van de projectleiding garanderen?

· In hoeverre is alle benodigde expertise in het projectteam vertegenwoordigd?

· In hoeverre is de beoogde projectleider ervaren genoeg en heeft hij in het verleden vergelijkbare projecten binnen tijd en budget met de overeengekomen kwaliteit afgerond? 

· In hoeverre zijn alle relevante partijen (universiteit, R&D-organisatie, toepasser, gebruiker) in het projectteam vertegenwoordigd?


	Maatschappelijke en economische relevantie

	· In hoeverre draagt het project bij aan het oplossen van maatschappelijke en/of economische knelpunten?

· In hoeverre zijn de beoogde resultaten een oplossing voor de gesignaleerde knelpunten en/of uitdagingen?

· Gezien het maatschappelijk belang van het project, in hoeverre is het uitvoerbaar zonder Bsik-subsidie?

· In hoeverre is er in de onderzoeksaanpak al rekening gehouden met de eisen die het toepassingsgebied stelt aan de beoogde kennis en technologie?

· In hoeverre blijkt uit het voorstel dat de projectdoelen worden ondersteund door de kennisvragers?

· Als het een vervolg is van een lopend onderzoek, voorziet het voorstel dan in een uitbreiding met duidelijk innovatieve aspecten?


	Wetenschappelijke kwaliteit en innovativiteit

	· In hoeverre draagt het project bij aan het oplossen van wetenschappelijk en/of technologische knelpunten

· in hoeverre bouwt het voorstel verder op de state of the art in het vakgebied?

· in hoeverre is er sprake van innovatie, dat wil zeggen een nieuwe technologie, nieuwe combinatie van bestaande technologiën of een nieuwe toepassing van bestaande technologie?

· In vergelijking met andere nationale en internationale onderzoeksinitiatieven: In hoeverre is er sprake van fundamenteel,  vernieuwend onderzoek, op de grens van bestaande kennis?

· In hoeverre is de voorgestelde aanpak te verkiezen boven alternatieven? Is dit de kortste weg naar vernieuwing? 

· In hoeverre leidt de gekozen aanpak tot het ontwikkelen van de beoogde kennis en/of technologie en/of vaardigheden?

· Is het wetenschappelijke niveau van de key researchers voldoende om het project met de overeengekomen kwaliteit af te ronden?

· Is het niveau van de opgegeven wetenschappelijke referenties voldoende?

· In hoeverre levert het project een bijdrage aan de onderzoeksambities van RGI?

· In hoeverre sluit het project aan bij Europese onderzoeksprogramma’s, zoals het zesde kaderprogramma van de EU?

· Is er sprake van een internationaal onderzoek d.w.z. onderzoeksthema, onderzoeksteam, onderzoeksgebied en/of gebruik gemaakt van internationale gegevens?


	Kennisverspreiding

	· Is er in het voorstel voldoende aandacht besteed aan de kennisoverdracht tijdens en bij afronding van het project?

· Wordt er een goede mix van meerdere vormen van kennisoverdrachtactiviteiten voorgesteld?

· Is er rekening gehouden met een bijdrage aan kennisoverdrachtactiviteiten tussen verschillende projecten (kennisintegratiesessies) en op programmaniveau?

· Zijn de kennisoverdrachtactiviteiten expliciet begroot?

· Zijn er partijen in het consortium aanwezig die aantoonbare ervaring hebben met kennisverspreiding; meer dan alleen rapport schrijven.

· Zijn de te verwachten resultaten en producten van dit project voor andere situaties bruikbaar en te veralgemeniseren?


	Toegevoegde waarde

	Ruimte voor Geo-Informatie
	· In hoeverre en op welke termijn draagt het project bij aan de missie, doelen en beoogde resultaat van RGI? 

· Welke bijdrage levert het voor de mijlpalen voor de Senter rapportage?

· In hoeverre is er in het voorstel al een koppeling of samenwerking met andere projecten voorgesteld binnen het programma of met andere programma’s?

	Kennisinfrastructuur
	· In hoeverre en op welke termijn draagt uitvoering van het project bij aan het versterken van de kennisinfrastructuur op de langere termijn, dus ná afronding van RGI?

· Naar welke aanpalende kennis​infrastructuren is een structurele koppeling gemaakt?

	Internationaal
	· In hoeverre en op welke termijn draagt het project bij aan het oplossen van knelpunten in (inter)nationale vraagstukken?


Integrated TIN/TEN model
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