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4D GIS

Temporele aspecten ook op eerste rang? *

Temporele aspecten zijn niet nieuw en ook niet
specifiek voor Geografische Informatie Systemen
(GIS). Ook in andere typen informatiesystemen
komen temporele aspecten (steeds vaker) voor.
Daar waar men zich in het begin van de auto-
matisering vooral richtte op het vastleggen van
de huidige situatie (banksaldo, eigenaar,enz.) is
er daarna ook steeds meer aandacht gekomen

voor het vastleggen van de complete historie.

Z 0 ook in GIS en [Langran, 1992] geeft hier een aantal

voorbeelden ter motivatie voor:

e waar en wanneer deed zich een bepaalde verandering
voor?

» welke soorten veranderingen hebben plaatsgevonden?

e wat is het tempo van de verandering (trend)?

* wat is de periodiciteit van de herhalende verandering
(indien aanwezig)?

» waar was dit object twee jaar geleden?

* hoe is dit gebied de afgelopen vijf jaar veranderd?

» welk proces ligt er ten grondslag aan deze verandering?

Gezien het belang van dergelijke vragen (waarvan er vele

ook buiten GIS van toepassing zijn) is er de afgelopen twee

decennia veel onderzoek naar temporeel GIS gedaan en dit

onderzoek is in vele gevallen nog steeds gaande. Zo gaf

[Langran, 1992] het volgende overzicht van functies in een

temporeel GIS: inventaris (complete beschrijvingen); analy-

se (verklaren, onderzoeken, voorspellen); bijhouding (oude

versies door nieuwe versies laten opvolgen); kwaliteitscon-

trole (monitoren en evalueren van nieuwe gegevens en con-

trole op consistentie met oude gegevens); inplannen (vast-

stellen drempelwaarden, welke bepaalde acties automa-

tisch starten; bijv. aankoop) en visualiseren (kaartweerga-

ven of tabellen van een temporeel proces).

Temporele basisprincipes

Aan de hand van fig. 1 worden hier enkele temporele prin-
cipes binnen GIS toegelicht. Elk ruimtelijk-temporeel object
heeft een identiteit (object id) en thematische attributen
zoals weergegeven in de ‘ruimte-tijd-thema driehoek’ (fig.
1a). Een belangrijk concept in temporeel modelleren is de
tijdslijn (fig. 1b) waar het duidelijk wordt dat er een rich-
ting is waarin de tijd altijd doorloopt. Een ‘tijdspunt’ (of
tijdstip of moment) is gedefinieerd door een enkel punt op
deze tijdslijn. Er is een heel speciaal punt en dat is ‘nu’, dat
continu opschuift naar rechts op de tijdslijn. Een ‘tijdsinter-
val’ is een periode van tijd gedefinieerd door een begin- en
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1) Artikel naar aanlei-
ding van de AGGN-
themadag ‘GIS en
Tijd’ op 6 juni 2006
(en AGGN nieuws-
brief).

Fig. 1. Ruimte-tijd-
thema driehoek en
tijdslijnen.

1a.

1b.

een eindtijdstip op de tijdslijn. De
kleinste tijdseenheid wordt ‘chronos’
genoemd en is bijvoorbeeld vergelijk-
baar met de resolutie of pixelgrootte
in een raster GIS. Zich herhalende
patronen of gebeurtenissen kunnen
worden gemodelleerd waarbij de ‘fre-
quentie’ aangeeft hoe vaak (snel) de
herhaling plaatsvindt per tijdseen-
heid. Net als in het ruimtelijke domein
kunnen er topologische relaties wor-
den gedefinieerd maar dan nu tussen
de temporele primitieven. Fig. 2a toont
een aantal mogelijke topologische
relaties tussen twee tijdsintervallen.
Normaal gesproken is er één tijdslijn
in het verleden maar kunnen er meer-
dere tijdslijnen in de toekomst zijn
(minder eenvoudige topologie) (fig.
1b). In principe zouden er ook meerde-
re tijdslijnen in het verleden kunnen
zijn zoals in het geval dat deze deels
onbekend is (bijvoorbeeld in de geolo-
gie waar meerdere scenario’s zijn
gemaakt die de ontwikkelingen kun-
nen verklaren). In dergelijke gevallen
kan het verleden ook door meerdere
tijdslijnen worden gerepresenteerd.

Er kunnen meerdere soorten tijd wor-
den beschouwd bij het modelleren in
een GIS en het is goed deze duidelijk
van elkaar te onderscheiden. Een aan-
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tal voorbeelden van verschillende rele-

vante tijden die vastgelegd zouden

kunnen worden:

* wanneer iets in de echte wereld
plaatsvond;

° wanneer iets is
(datum van foto);

* wanneer het in de database is opge-
nomen;

* wanneer het voor het laatst is
gecontroleerd;

* het tijdstip van handtekening | post-
stempel | registratie;

* wanneer het voor het laatst getoond
is aan gebruiker (op scherm of
kaart), enz.

Zo onderscheidt het bekende ‘bi-tem-
porele model’ voor elk object een
wereldtijdinterval (bestaan in werke-
lijkheid) en een systeemtijdinterval
(bestaan in database). Het resultaat is
een 2D-rechthoek die rechtsonder dia-
gonaal ligt (de gestippelde lijn in fig.
2b). Het is logisch dat de systeemtijd
achterloopt bij de wereldtijd (zowel
begin als eindtijdstip) in geval van een
systeem dat de werkelijkheid regi-
streert. Hierdoor liggen linkeronder-
en rechterbovenhoek van de rechthoek
onder de diagonaal (en daardoor ook
het grootste deel van de rechthoek).

waargenomen

Systeemaspecten

Na de meer conceptuele basisprincipes
rondom tijd komt er bij het bouwen
van een systeem nog een aantal prakti-
sche en technologische aspecten aan
bod. Een van de eerste vragen is hoe
fijn of hoe grof de gegevensgranulari-

Fig. 2. Tijdstopologie
en het bi-temporele
model.
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teit in verhouding tot de tijd is. Hieronder vier ‘granulari-

teiten’ van grof naar steeds fijner waaruit in de praktijk een

keuze zal moeten worden gemaakt:

* per (gehele) gegevensverzameling: bijv. traditionele topo-
grafische kaarten en luchtfoto’s die elke zes jaar ververst
worden;

* per objectklasse: bijv. de toekomstige topografische kaar-
ten waarin wegen elke twee jaar ververst zullen worden;

* per objectinstantie: bijv. bij de huidige kadastrale kaart
waarbij elk object individueel kan worden ververst of

e per attribuut: bijv. wanneer delen van een objectinstantie
gelijk blijven maar een attribuut apart kan worden ver-
verst (actuele grondwaterstand op bepaalde meetlocatie).

Er is geen ‘optimale’ oplossing voor alle situaties. Dit hangt
af van het soort gegevens (discrete objecten door de mens
gemaakt of meer continue natuurlijke fenomenen) en de
behoefte aan verschillende tijdsfuncties. Naast de keuze
voor een bepaalde granulariteit moet er ook worden nage-
dacht over de twee verschillende aanpakken voor het
modelleren van dynamische systemen Dit zijn:

» gebeurtenisgericht modelleren: de transacties of veran-
deringen worden als aparte entiteit binnen het systeem
gemodelleerd, dus met een eigen identiteit en eigen
attributen. Wanneer de begintoestand en alle gebeurte-
nissen bekend zijn dan is het mogelijk om elke toestand
van het systeem te reconstrueren door het doorlopen van
de ketting van gebeurtenissen. Het is ook mogelijk om
niet de begintoestand maar de huidige toestand te repre-
senteren en dan terug te gaan in de tijd door het ‘onge-
daan’ maken van de gebeurtenissen;

* toestandsgericht modelleren: alleen de toestanden, dus
de resultaten van de gebeurtenissen, worden expliciet
gemodelleerd. Elk object krijgt tenminste twee tijdsattri-
buten die aangeven op welk interval de objectversie gel-
dig is. Door twee opeenvolgende versies te vergelijken, is
het mogelijk te reconstrueren wat er bij een specifieke
transactie is gebeurd. Het is eenvoudig om de toestand
op elk gewenst moment in de tijd op te vragen door de
juiste objectversies te selecteren op basis van hun tijdsin-
terval.

In de praktijk worden gebeurtenis- en toestandsgericht

modelleren ook vaak gecombineerd. In het Core Cadastral

Domain Model [Lemmen en Van Oosterom, 2006] worden

zowel de gebeurtenissen (binnenkomst brondocumenten

zoals akten en metingen) als de resulterende toestanden

(aangepaste rechten en percelen) opgeslagen. Een oplossing

die een redelijke balans biedt tussen mogelijkheden en

complexiteit is het implementeren van tijd op objectinstan-
tie (record)niveau in een toestandsgerichte aanpak. Ieder
object is hiervoor uitgebreid met twee extra attributen,
tmin en tmax, die het geldige tijdsinterval van deze object-
versie weergeven [Stonebraker en Rowe, 1986|. Nieuwe
objecten krijgen naast hun gewone attributen ook de huidi-
ge tijd ingevuld bij tmin. Objecten die momenteel nog
steeds geldig zijn, hebben voor tmax de speciale waarde

TMAX_VALUE. Bjj een verandering van een bestaand object

wordt er een kopie gemaakt van het gehele record en bij de

oude versie de tmax ingevuld met de huidige tijd. Bij de
nieuwe versie wordt dezelfde tijdwaarde bij tmin ingevoerd

(zodat versies aansluiten) en de nieuwe attribuutwaarden

worden in deze versie ingevoerd. Bij het verwijderen van

een object wordt alleen de tmax-waarde ingevuld met de
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huidige tijd, ter indicatie dat dit object vanaf nu niet meer
geldig is. Over het algemeen zijn de twee meest gestelde vra-
gen aan een ruimtelijk-temporeel model: geef de kaart op
een bepaald moment (t) in de tijd en geef de veranderingen
in de kaart in een bepaald tijdsinterval (t1-t2). Beide vragen
kunnen met het beschreven model efficiént beantwoord
worden. Gezien het feit dat de temporele behoefte vrij gene-
riek is, is deze ook in een uitbreiding van de standaard data-
base-vraagtaal opgenomen, TSQL, en inmiddels beschikbaar
in verschillende DBMS-implementaties (als eerste in de
Postgres researchdatabase).
Het gevolg van het bewaren van historie is dat het systeem
alleen maar groeit. Er zijn wel opties om historische data op
te ruimen en/of elders te archiveren.
Speciale aandacht in het ruimtelijk-temporeel modelleren
vragen de objectidentificaties (oid). Wordt er normaal van
uitgegaan dat deze uniek zijn, in een temporeel systeem
kunnen meerdere versies van hetzelfde object (records met
dezelfde oid) bestaan. Om elke versie uniek te kunnen aan-
duiden, moet de oid worden uitgebreid met een tijdstempel
(of versienummer): het paar oid+tmin (dit is beter dan
oid+tmax omdat tmax één keer kan veranderen). Bij onder-
linge object-verwijzingen moet alleen het oid-gedeelte
expliciet worden gebruikt (tijd is impliciet) in verband met
het zogenaamde ‘olievlekprobleem’ indien tijd ook expli-
ciet zou worden opgeslagen als verwijzing. Hierdoor zou
niet alleen het object, waarnaar wordt verwezen, verande-
ren maar ook het object dat hiernaar wijst zou moeten ver-
anderen. Dit alleen maar omdat er een nieuwe versie komt
van het gerelateerde object waarnaar verwezen wordt. En
omdat het object dat verwijst dan zelf ook verandert (de
tijdcomponent van de verwijzing), zouden dan ook de
objecten die hier weer naar verwijzen veranderen. Enfin,
ziehier het olievlekprobleem dat zou ontstaan door een
enkele verandering en indien verwijzingen zouden bestaan
uit zowel de oid als een expliciete tijdcomponent. Om dit te
voorkomen moet dus alleen de oid opgeslagen worden voor
de verwijzing.

Bij meer ingewikkelde veranderingen, zoals een splitsing

van een object, zouden de ouder-kind relaties tussen de

object(versies) opgeslagen kunnen worden. Echter, een
redelijk deel hiervan is impliciet in de gelijke oid aanwezig

(alleen tmin is per versie verschillend) en de overige geval-

len kunnen met ruimtelijk-temporele overlap worden

gevonden.

Tot slot verdient het visualiseren van ruimte en tijd in GIS-

pakketten of in webomgevingen nog specifieke aandacht.

Hiervoor bestaan verschillende mogelijkheden:

* toon momentopname op een specifiek tijdstip t1;

* toon de veranderingen in een bepaald tijdsinterval t1-t2;

* toon de situatie op twee momenten t1 en t2 naast elkaar;

* toon in een animatie de veranderingen van t1 naar t2 (in
relatieve of absolute tijdstappen);

* toon via kartografische symbolen de temporele gebeurte-
nissen (kleur voor tempo van verandering, symbolen
markeren locatie van verandering, enz.);

* toon de tijd als derde dimensie (fig. 3).

Kadastertoepassingen

Om de temporele basisprincipes en systeemaspecten in actie
te zien, wordt nu een specifieke toepassing wat verder
besproken. Sinds 1997 wordt in Nederland de historie in de
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Fig. 3. Visualisatie
van tijd als derde
dimensie.

(boven) Percelen
splitsen.

(onder) Verplaatsen
van twee objecten.

3a.

3b.

Fig. 4. De tijdslijn en
een aantal versies
van een veranderend
object x, van een
nieuw object n en
van een verwijderd
object d.
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kadastrale kaart opgeslagen [Oosterom,
1997] in het Landmeetkundig en
Kartografisch Informatiesysteem (LKI).
Een belangrijke reden van de invoering
van de historie was de produktie van
mutatiebestanden voor de afnemers
van de kadastrale kaart. Het werd zon-
der historie in LKI steeds moeilijker om
deze zogenoemde ‘was-wordt’ mutatie-
bestanden te produceren (door geome-
trische vergelijking van huidige situatie
met opgeslagen kopieén van eerder
geleverde momenten). Fig. 4 geeft de
tijdslijn voor een veranderend, nieuw
en vervallen object.

Door introductie van de historie in LKI
werden dit eenvoudige databasebevra-
gingen. Voor een mutatiebestand zijn
twee opties denkbaar: alleen de ver-
schillen tussen het begin- en eindtijd-
stip worden geleverd of alle mutaties
worden geleverd (ook de tijdelijke).
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Een tweede toepassing van de historie
is het tellen van de mutaties in de
Grootschalige Basiskaart Nederland
(GKBN) die net als de kadastrale kaart
ook in LKI is opgeslagen [Oosterom,
Maessen en Quak, 2002]. In elke regio
bestaat een lokale instantie in de vorm
van een aantal samenwerkende part-
ners die gezamenlijk verantwoordelijk
zijn voor de bijhouding van de GBKN.
Per regio kan verschillen welke part-
ner de feitelijke inwinning van de
gegevens uitvoert (en hier ook voor
gecompenseerd wil worden). Door de
mutaties in LKI te tellen, is sprake van
een eerlijke basis voor deze verreke-
ning waarbij nog verschillende muta-
tiesoorten worden onderscheiden: ver-
wijdering van een element, semanti-
sche verandering, het toevoegen van
nieuwe elementen (in verschillende
categorieén, harde/zachte topografie,
wel/niet geconcentreerd).

Naast de beschrijving van deze twee
toepassingen is het ook aardig om te
kijken naar verschillende visualisaties
van de historie in LKI. (fig. 5a, b, ¢, en
6a,b).

Discussie en conclusie

In dit artikel zijn oplossingen beschre-
ven die de ruimtelijke dimensie en de
temporele dimensie van een object als
aparte attributen van een object
opslaan. Indien de ruimtelijke dimen-
sie 3D is, wordt ook wel van 3D+tijd of
4D-systeem gesproken. Tijdens de
AGGN-bijeenkomst ontstond een dis-
cussie of een dergelijk 4D-systeem ook
baat zou hebben bij het gebruik van
het 4D ruimtelijk-temporeel datatype
(in plaats van een los temporeel attri-
buut en een los 3D ruimtelijk attri-
buut). Tijdens de themamiddag van de
ArcGis Gebruikersgroep Nederland
(AGGN) op 8 juni 2006 bleef deze vraag
nog open. Hierbij een poging alsnog
een antwoord te geven.

De voordelen van een geintegreerd 4D-
datatype zijn:

Fig. 5. Verander-
ingen door de tijd:
de kadastrale kaart
van een landinricht-

* optimale efficiént 4D zoeken (opgeven van zowel ruimte-
als tijdvoorwaarden in de zoekopdracht). Dit kan alleen
indien er gebruik wordt gemaakt van een 4D-datatype
(en indexering/clustering). Anders moet de DBMS (‘query

ingsproject op plan’) eerst op ruimte en vervolgens op tijd selecteren (of
15-12-1997, omgekeerd), wat minder efficiént is. Merk op dat waar-
24121997 en schijnlijk zelfs een 2D-index/clusteraanpak al efficiént
10-01-1998. genoeg zal zijn omdat de derde dimensie en de tempore-

le dimensie niet zo selectief zijn. Dit is dus niet een erg
sterk argument voor een 4D-type;

* ouder-kind relaties tussen objecten uit een ruimtelijke
partitie (zoals bij percelen) worden nu topologische
buurvragen (voor 4D-‘buren’ waarbij de tijd anders is)
(fig. 3a). Perceel P3 heeft ouderperceel P1 en kindperce-
len P4 en P5. Topologische buurvragen zijn efficiénter
dan het via ruimtelijke temporele overlap bepalen van
ouder-kindrelaties;

* 4D-analyse: hebben twee bewegende objecten op enig
moment in de tijd een overlap? (fig. 3b) Indien opgesla-
gen als 4D-datatype dan is dit een eenvoudige query, er
van uitgaande dat het 4D-datatype de overlapoperatie
ondersteunt. Indien als aparte attributen opgeslagen
dan is het antwoord minder eenvoudig te geven;

» wellicht de meest belangrijke vraag is of we een 4D-par-
titie (van 3D-ruimte en -tijd) als basis voor ons model wil-

Fig. 6. Verander- len: dus geen 4D-overlap en geen 4D-gaten. In dat geval is

ingen door de tijd: het hebben van 4D-geometrie en topologie de meest soli-
(links) tijdstip van de basis.

verwijdering van Er zijn echter ook argumenten die in het voordeel van apar-
een perceel te opslag van de ruimte- en tijdattributen spreken:
weergegeven via * aparte ruimte- en tijdattributen zijn voldoende om alle
kleurcoderingen; mogelijke ruimtelijk-temporele situaties vast te leggen;

(rechts) verwijderde
gebouwen in een
bepaalde periode.

* huidige technologie kan gebruikt worden voor de imple-
mentatie (en dit is niet het geval bij 4D-datatypen waar
eerst meer R&D moet worden uitgevoerd);
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* temporeel modelleren vereist de nodige flexibiliteit: het
kan meer zijn dan alleen het simpelweg toevoegen van een
enkele tijdsdimensie. Er kunnen meerdere soorten tijd van
belang zijn (en hierbjj is het mogelijk dat een 4D-datatype
alleen niet voldoende is voor ruimte en alle ‘smaken’ tijd).

Gezien deze argumenten lijkt het erop dat op de middellan-
ge tot lange termijn het 4D-datatype de gewenste solide
basis kan vormen, vooral als een 4D-partitie het uitgangs-
punt is. Op de kortere termijn lijkt het verstandig om voor-
lopig met aparte ruimte- en tijdattributen te werken en de
4D-ontwikkelingen af te wachten.

Bij het modelleren van het aspect tijd in GIS moeten er vele

vragen beantwoord worden:

* welke tijden zijn van belang (wereld of systeem)?

* welke granulariteit moet er worden vastgelegd (dataset,
objectklasse, objectinstantie, attribuut)?

* betreft het discrete of continue veranderingen?

 ligt de nadruk op vastleggen toestanden of transacties
(veranderingen)?

* welke temporele functies moeten worden ondersteund
(geef toestand op tijdstip t1, geef de veranderingen in
periode t1-t2)?

Er is geen oplossing die in alle situaties optimaal zal zijn
maar één ding is duidelijk: de temporele aspecten worden
steeds belangrijker binnen GIS. De resultaten hiervan zijn
zichtbaar in moderne standaarden (zoals GML3 van
OGC[ISO) en datasets (zoals de kadastrale kaart en sinds
kort ook de Top10NL).
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Samenvatting
Temporele aspecten ook op eerste rang?

Temporele aspecten zijn niet nieuw en ook niet specifiek voor GIS.
Ook in andere typen informatiesystemen komen temporele aspecten
voor. In het begin van de automatisering richtte men zich vooral op
het vastleggen van de huidige situatie; nu is er meer aandacht geko-
men voor het vastleggen van de complete historie. Aan bod komen
enkele temporele basisprincipes, de meer technische systeemaspec-
ten en een concreet ruimtelijk-temporeel systeem (Kadaster). Het
artikel sluit af met de conclusie dat op de middellange tot lange ter-
mijn het 4D-datatype gewenst is, vooral als een 4D-partitie het uit-
gangspunt is. Op de kortere termijn lijkt het verstandig om met
aparte ruimte- en tijdattributen (3D+tijd) te werken.
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Summary
Temporal aspects in the front rank?

Temporal aspects are no novelty in ICT and
certainly not only pertain to geographic
information systems. In the early days of
ICT, the focus was on recording the current
situation. Nowadays, the focus has shifted
to recording the full history. The article does
not only address temporal principles and
technical system aspects, but also goes into
a tangible spatio-temporal system: the
Cadastre. It concludes that 4D-data types
are desirable in the medium and long term,
especially as a 4D-partition is the starting
point. In the short term, it is sensible to
work with separate spatial and temporal
attributes (3D and time).

Dit artikel is mede tot stand gekomen door
de organisatie van de AGGN themamiddag
‘GIS en Tijd’, Jeroen Baltussen en Frans
Lips (AGGN) en Frans van de Wel (KNMI) en
door de samenwerking op temporeel
gebied met Chrit Lemmen, Bart Maessen
en Wilko Quak, waaruit veel van de ideeén
zijn voortgekomen die in dit artikel zijn
beschreven.

GEZIEN

Dit soort bordjes kom je in Oostenrijk
regelmatig tegen. Het blijkt om ‘geo-
logische Lehrpfade’ te gaan, een stel-
sel van wandelpaden onder het motto
‘500 Millionen Jahre lassen sich an
den verschiedenen Geotrails erleben’.
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