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Bijna alle kaarten, of ze nu op papier of
op een beeldscherm staan, zijn zo plat
als een dubbeltje. Maar de wereld die
we er op afbeelden, zit vol met bergen,
heuvels, dijken, kraters, kortom: reliëf.
In twee kernkaternen gaan we in op de
kartografische mogelijkheden om dat
reliëf weer te geven. In deze eerste
aflevering wordt uitgelegd hoe we
hoogteverschillen waarnemen en
kunnen visualiseren en gaan we in op
de verschillende methoden om die
hoogten in traditionele kaarten weer te
geven. In de tweede aflevering (te
verschijnen in KT 2001-4), wordt
ingegaan op visualisatievormen die
gebruik maken van stereovisie,
driedimensionale kaarten en de
mogelijkheden en principes van
digitale hoogtemodellering en nieuwe
technieken als foto-realistische
weergave en Virtual Reality.

Hoe we hoogte zien: 3D
perceptie

Om te begrijpen hoe we reliëf op
kaarten kunnen weergeven, is het eerst
nodig om te weten op welke manier we
de hoogteverschillen in de wereld om
ons heen feitelijk waarnemen. De mens
is prima uitgerust voor het waarnemen
van de derde dimensie en het
inschatten van absolute en relatieve
afstanden. We doen dat door een slim
samenspel van ogen en hersenen, onder
invloed van twee soorten prikkels:
fysiologische en psychologische
stimuli. 

Fysiologische stimuli zijn prikkels die direct inwerken op
het zintuiglijke systeem. De belangrijkste hiervan is de
parallaxverschuiving: omdat we met twee ogen kijken die op
enige afstand van elkaar staan,  is het beeld dat valt op het
ene netvlies net iets anders dan dat op het andere (figuur 1).
We noemen dat stereovisie en de hersenen gebruiken deze
informatie om de relatieve positie van verschillende objecten
te bepalen.

De eigenschappen van de objecten zélf vormen de
psychologische stimuli, waarvan schaduwen, grootte-
verschillen en perspectief belangrijke voorbeelden zijn. In
figuur 2 wordt gedemonstreerd hoe ze zó kunnen worden
gebruikt dat de hersenen er diepte- of hoogteverschillen mee
‘construeren’. 

De psychologische stimuli kunnen gebruikt worden om
hoogte te suggereren waar die er feitelijk niet is, vooral in
combinatie met andere vormen van perceptie, zoals de
neiging van de hersenen om onvolledige figuren ‘af te
maken’ (die er in figuur 3a voor zorgt dat men een niet
bestaande witte driehoek ziet). Dit ‘gezichtsbedrog’  biedt de
mogelijkheid om in het platte vlak van papier of
beeldscherm toch een goede indruk van hoogteverschillen te
geven.

Met de kennis uit het voorgaande kunnen we de technieken
voor kartografische hoogtevoorstelling indelen in: 

Kartografische hoogtevoorstelling
Deel 1: Theorie en traditionele methoden
Barend Köbben

TREFWOORDEN
KEYWORDS
MOTS–CLÉS

KERNKATERN

visualisatie, 3-D kartografie, hoogtevoorstelling, theorie, praktijk, overzicht
visualisation, 3-D cartography, relief representation, theory, applications, survey
visualisation, figuration tridimensionelle, orographie, théorie, applications, étude

Barend Köbben
(kobben@itc.nl)
is docent bij de

divisie
Geoinformatica,
Kartografie en

Visualisatie van
het ITC te
Enschede.

��� ��� ���

Figuur 1:
parallaxver-
schuiving.

Figuur 2: de psychologische stimuli schaduwen (a),
grootteverschillen (b) en perspectief (c) zorgen voor
perceptie van hoogte en diepte.
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• hoogtevoorstelling op een tweedimensionaal medium (het
platte papier of beeldscherm), te onderscheiden naar:
– technieken waarbij we géén gebruik maken van 3D

perceptie;
– waarbij we alleen gebruik maken van de psychologische

stimuli; 
– waarbij gebruik wordt gemaakt van fysiologische

stimuli (met name stereovisie). 
• hoogtevoorstelling op een driedimensionaal medium, dus

kaarten waar daadwerkelijk hoogteverschillen in zitten. 

Hoogtevoorstelling zonder 3D perceptie

In de loop van de geschiedenis hebben kartografen lange tijd
geworsteld met de zoektocht naar een effectieve  hoogte-
voorstelling. Lange tijd was men beperkt tot illustratieve
reliëfaanduiding, een schetsmatige aanduiding van bergen
en heuvels, zoals te zien in figuur 4. Dat was enerzijds omdat
de basisdata ontbrak: tot in de 19e eeuw bleef de nauwkeu-
righeid en compleetheid van opmetingen van terreinhoogten
ver achter bij die van de plaatsbepaling. Anderzijds waren
ook geen grafische technieken beschikbaar die een meer pre-
cieze of beeldende weergave mogelijk maakten. Met het ver-
beteren van het inzicht in perspectivische schilderkunst ver-
beterde weliswaar de kwaliteit van illustratieve reliëfaandui-
ding, maar uit dit soort kaarten kan de lezer geen nauwkeu-
rige informatie over terreinhoogte lezen. 

Hoogtelijnen
Daar kwam verandering in toen aan het einde van de 18e
eeuw het gebruik van hoogtelijnen in zwang raakte. Een
hoogtelijn is een isolijn, een lijn die punten met een gelijke
waarde voor een bepaald verschijnsel met elkaar verbindt.
Hoogtelijnen zijn de enige manier waarop reliëfvormen geo-
metrisch kunnen worden vastgelegd en ze vormen het uit-
gangspunt voor alle hierna te behandelen hoogtevoorstel-
lingen. Het principe is te zien in figuur 5: Een reeks vlakken
doorsnijdt als het ware het landschap, en kartering van die
snijlijnen in het platte vlak resulteert in hoogtelijnen. 

Het hoogteverschil tussen twee opeenvolgende hoogtelijnen
noemen we hoogtelijninterval. De interval is bij voorkeur
constant (we spreken dan van equidistantie), want alleen dan
is interpretatie van de informatie eenvoudig: hoe dichter de
hoogtelijnen bij elkaar staan, hoe steiler de helling. Het
dilemma is, dat een grote interval resulteert in onnauw-
keurige informatie, terwijl een kleine interval een overvol en
onleesbaar kaartbeeld oplevert. Imhof geeft in zijn stan-

daardwerk “Kartographische Gelände-
darstellung” berekeningsmethoden en
aanbevelingen voor de ideale equidis-
tantie, afhankelijk van schaal van de
kaart en aard van het terrein, waarvan
in tabel 1 een beperkt uittreksel gege-
ven is. Met een constante interval is het
vaak moeilijk om plaatselijke terrein-
vormen goed weer te geven. Zo zijn in
figuur 6a het terras in de helling en de
aansluitende steile wand niet terug te
vinden en is het niet te zien of de top

van de berg puntig of vlak is (of mis-
schien zelfs een holle krater). Voor dit
soort zaken hebben we een aantal hulp-
middelen tot onze beschikking, waar-
van de belangrijkste in figuur 6b ge-
bruikt zijn: steile hellingen worden
weergegeven door een gestileerde gra-
fische weergave, de zogenaamde rots-
tekening. Verder kunnen we voor mar-
kante punten een apart hoogtepunt met
hoogtegetal gebruiken. Bovendien is
gebruik gemaakt van een hulphoogte-
lijn met een afwijkende interval van 10
meter, om het terras aan te geven. Als
laatste is nog gebruik gemaakt van een
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Figuur 3: van de
menselijke
neiging figuren
te completeren
(a) wordt ge-
bruik gemaakt
om in (b) elkaar
overlappende en
daarom in hoog-
te verschillende
cirkels  te sugge-
reren, terwijl
feitelijk de drie
in (c) weerge-
geven  symbolen
getekend zijn.
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Tabel 1: aanbevolen equidistantie in meters (naar Imhof,
1965)

Figuur 4:
illustratieve

reliëfaanduiding.
Fragment van
Murer’s kaart

van Zürich, 1566

Figuur 5:
principe van
hoogtelijnen.
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hoofdhoogtelijn: een verbrede of an-
derszins opvallende hoogtelijn, die een
vast veelvoud van de equidistantie
aangeeft.  

Hoogtezones
Bij kleinschalige kaarten moeten de
hoogtelijnen al snel zo sterk gegenera-
liseerd worden, dat van een nauwkeu-
rige weergave geen sprake meer kan

zijn. Een oplossing kan zijn de hoogte-
lijnen zelf dan niet weer te geven, maar
de gebieden er tussen in te kleuren als
zogenaamde hoogtezones. Voor de
kleurkeuze van deze zones bestaan
vele mogelijkheden. Imhof onder-
scheidt bijvoorbeeld maar liefst 13
basistypen, meestal gebaseerd op

kleurtrappen die het principe volgen “hoe hoger, hoe
lichter”, of juist “hoe hoger, hoe donkerder”. Figuur 7 is een
voorbeeld van een variatie op dat laatste principe. 

Schrapjesmethode
Hoogtelijnen en -zones kunnen wel min of meer nauwkeuri-
ge informatie bieden over de terreinvormen, maar alleen per-
sonen met veel  kaartleeservaring kunnen zich het feitelijke

landschap erbij voorstellen. Om aan dat
gebrek tegemoet te komen, werd al in
1799 door J.G. Lehmann de methode
van hellingschrapjes ontwikkeld, waar-
bij parallel aan de maximale hellings-
hoek (te vinden door de hoogtelijnen
loodrecht te kruisen) korte streepjes, de
schrapjes of hachures, worden gezet,
die in dikte toenemen naarmate de hel-
ling steiler is (zie figuur 8a-c). Dit re-
sulteerde weliswaar in een verbeterde
impressie van de landschapsvormen,
maar ook hierbij is de interpretatie niet
echt eenvoudig. Daar kwam pas verbe-
tering in toen men aan ging sluiten bij
de eerder genoemde psychologische sti-
muli van het zintuiglijk systeem en ge-
bruik ging maken van schaduwering. 

Hoogtevoorstelling met 3D perceptie

Schaduwering
Eerder is in figuur 2a al gedemonstreerd hoe effectief grijs-
waardeverschillen kunnen worden gebruikt om schaduwen,
en daarmee hoogte- of diepteverschillen, te suggereren. De-
ze techniek werd als eerste toegepast door de eerder genoem-
de schrapjes niet met de hellingshoek te variëren, maar met
de mate van schaduw die op de helling zou vallen bij een
denkbeeldige belichting uit een vastgestelde richting (scha-
duwschrapjes, zie figuur 8d). Maar pas toen door de opkomst
van de lithografie einde 19e eeuw echte halftonen konden
worden gedrukt, werd de schaduwering goed toepasbaar en
snel populair.

Een belangrijke eigenschap van de schaduwering is de rich-
ting van de lichtinval. Elke richting is theoretisch mogelijk is
en er is veel onderzoek gedaan naar de voors en tegens van
loodrechtschaduwering en schaduwering met schuine licht-
inval en combinaties daarvan. De eerste methode gaat uit
van een veronderstelde lichtinval loodrecht van boven, waar-
bij vlakke gebeiden wit zijn en hellingen donkerder weerge-
geven worden naarmate ze steiler zijn. De tweede is geba-
seerd op een veronderstelde lichtinval vanuit één bepaalde
richting, waarbij vlakke gebeiden grijs zijn en hellingen aan
de schaduwzijde donker, en aan de lichtzijde licht weergege-
ven worden. Tegenwoordig wordt meestal als uitgangspunt
schuininvallend licht van linksboven genomen (bij noord-
georiënteerde kaarten dus uit het Noord-Oosten). Dit blijkt
in praktijk voor de meeste mensen het beste te werken. In fi-
guur 9a (met licht van linksboven) zal het door de pijl
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Figuur 6: nadelen
van equidistante
hoogtelijnen (a)
en gebruik van
hulpmiddelen ter
verbetering
hiervan (b).

Figuur 7:
Hoogtezonekaart
van de Zuid-
Frankrijk (uit
Imhof, 1965).

Figuur 9:
schaduwering met
schuine lichtinval
van linksboven (a)
en reliëfinversie
bij lichtinval van
rechtsonder (b).

Figuur 8: hoogtelijnen (a) bepalen de
maximale hellingshoek waarlangs de
schrapjes worden getekend (b). Bij hel-
lingschrapjes (c) neemt de dikte van de
schrapjes toe met de hellingshoek, bij
schaduwschrapjes (d) met de mate van
(denkbeeldige) belichting (Imhof, 1965).
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aangegeven punt voor de meeste lezers
een dal lijken te zijn In figuur 9b, na
een rotatie van 180º (waardoor het
licht van rechtsonder komt), lijkt het-
zelfde punt een bergtop. We noemen
dit reliëfinversie. 

Een echte effectieve schaduwering laat
zich helaas niet vervaardigen volgens eenvoudige regels. Zo
is in figuur 10a te zien dat strikte toepassing van de lichtrich-
ting ertoe leidt dat de hellingen die samenkomen bij a en b
precies hetzelfde schaduwtint krijgen worden, terwijl ze ver-
schillend georiënteerd zijn. Een goede schaduwering kent
daarom lokale aanpassingen van de lichtinval, die de reliëf-
impressie verbeteren (figuur 10b). Om die lokale aanpas-
singen te kunnen maken moet de kartograaf uit zijn basis-
materiaal, de hoogtelijnen en -punten eventueel aangevuld
met luchtfoto’s en veldwerk, het terrein reconstrueren en de
schaduwering zo verfijnen dat de landschapsvormen dui-
delijk worden. 

Ofschoon meestal in grijstinten uitgevoerd, kunnen natuur-
lijk ook andere kleuren gebruikt worden. Imhof introdu-
ceerde bijvoorbeeld voor de Zwitserse topografische kaarten
een luchtperspectiefweergave, waarbij door toevoeging van
violette en gele tinten een nog natuurlijker indruk ontstaat. 

Hét grote voordeel van schaduwering is behalve de prima in-
druk van de landschapvormen vooral ook de mogelijkheid
om de schaduwering te combineren met andere informatie.
Figuur 11 laat zien dat op die manier de kaartlezer niet alleen
een plastische indruk van het landschap krijgt (door de scha-
duwering en rotstekening) maar daarnaast ook nog metrische
(hoogtelijnen) en thematische informatie (kleuren voor
sneeuwgebieden, water, weg- en padsymbolen, enz.). 

Voor het vervaardigen van echt effectieve schaduweringen
is dus ervaring nodig om de basisdata te interpreteren, kennis
van het (berg)landschap, vakmanschap
om om te gaan met potlood, penseel of
verfspuit en een flinke dosis artistieke
aanleg. Ofschoon moderne software
prima in staat is op basis van hoogte-
modellen hellingshoeken, en daarmee
belichtingshoeveelheden, te berekenen
en om te zetten in grijstinten, is men er
nog niet in geslaagd de andere beno-
digdheden in algoritmen te vatten. Echt
goede schaduweringen moeten daarom
ook nu nog handmatig vervaardigd
worden.

Panoramakaarten
Alle hiervoor besproken hoogtevoor-
stellingen maken gebruik van de tradi-
tioneel kartografische manier van af-
beelden van de aarde: van boven af,
recht naar beneden gekeken, de zoge-
heten orthogonale projectie. Door hier-

van af te wijken kunnen we ook een
andere belangrijke psychologische
dieptestimulus gebruiken, namelijk
perspectief. Figuur 12 laat zien dat
door gebruik te maken van de perspec-
tivische technieken een zeer realistisch
aanzicht kan worden vervaardigd, dat
we een panoramakaart noemen. Of-
schoon dit op het eerste gezicht mis-
schien nauwelijks een kaart en meer
een schilderij lijkt, ligt er wel degelijk
een metrisch correct hoogtemodel aan
ten grondslag en is de topografie ge-
symboliseerd en gegeneraliseerd weer-
gegeven. Onder andere de Oostenrijker
Berann heeft technieken ontwikkeld

om panoramakaarten analoog te ver-
vaardigen, maar het is de rekenkracht
van de computer geweest die in recente
jaren het vervaardigen dit soort kaarten
binnen het bereik van velen heeft
gebracht. 

Op die techniek en de digitale hoogte-
modellen die er voor nodig zijn wordt
verder ingegaan in deel 2 van dit
kernkatern.
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Figuur 10:
strikte toepas-

sing van de
lichtrichting (a)
en lokaal aange-
paste lichtinval
(b) (uit Imhof,

1965).

Figuur 11:
Fragment van de

“Schulwand-
karte des Kan-

tons Grau-
bünden”, Orell

Füssli AG,
1963).

Figuur 12:
panoramakaart

van Berann.
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In deel 1 van dit kernkatern (versche-
nen in KT 2001–2) is uitgelegd hoe we
hoogteverschillen waarnemen en
kunnen visualiseren en is ingegaan op
de verschillende methoden om die
hoogten in traditionele kaarten weer te
geven. In deze tweede aflevering wordt
ingegaan op visualisatietechnieken die
gebruik maken van stereovisie en van
een echt driedimensionaal medium en
bovendien op de nieuwe technieken
van de virtual reality en de daarvoor
onontbeerlijke digitale hoogte-
modellering.

Hoogtevoorstelling met
stereovisie 
De in deel 1 beschreven hoogte-
voorstellingstechnieken maken óf geen
gebruik van 3D perceptie (hoogte-
lijnen, hoogtezones en schrapjes-
methode), óf van 3D perceptie door
psychologische stimuli (schaduwering
en perspectief). Door gebruik te maken
van de belangrijkste fysiologische
stimulus stereovisie (zie figuur 1 in
deel 1), kunnen we een zeer realistisch
resultaat bereiken, waarbij de
hoogteverschillen die worden
waargenomen nauwelijks van echt te
onderscheiden zijn. 

Om stereovisie mogelijk te maken
moeten de twee benodigde beelden zó
aan de kijker worden aangeboden, dat
het ene beeld alleen door het linkeroog
wordt waargenomen en het andere
alleen door het rechteroog. Dat gebeurt

in fotogrammetrische apparatuur meestal met optische
technieken, zoals de spiegels in de stereoscoop in figuur 13.
De twee beelden blijven daarbij apart beschikbaar, wat nog
als belangrijk voordeel heeft dat de parallaxverschuiving
gemeten kan worden, waardoor nauwkeurige opname van de
hoogteverschillen ook tot de mogelijkheden behoren.
Hiervan wordt in de fotogrammetrie dankbaar gebruikt
gemaakt om in zogeheten stereoparen, twee luchtfoto’s die
elkaar deels overlappen en dus een stereobeeld vormen,
metingen te verrichten die topografische elementen zowel
een X– een Y– als een Z–coördinaat geven. 

Voor kaarten is dit geen praktische oplossing, vanwege de
twee los van elkaar staande beelden, die zorgvuldig relatief
gepositioneerd moeten worden en alleen met een
stereoscoop bekeken kunnen worden. Als alternatief is de
anaglyfendruk ontwikkeld, waarbij de twee beelden van
hetzelfde gebied over elkaar gedrukt worden in verschil-
lende kleuren, in het voorbeeld in figuur 14 rood en blauw.
Het stereo–effect wordt verkregen door dit gecombineerde
beeld te bekijken met een speciale bril met filters die door
het linkerglas alleen het linkerbeeld doorlaten en door het
rechterglas juist het rechterbeeld. Op eenzelfde manier kan
ook gebruik worden gemaakt van twee beelden die
verschillend gepolariseerd zijn in combinatie met een bril
met polarisatiefilters. De anaglyfen– en polarisatie-
druktechnieken zijn ingewikkeld en kostbaar en het gebruik
ervan is altijd
beperkt gebleven. 

Kartografische hoogtevoorstelling
Deel 2: Stereografie en digitale methoden
Barend Köbben
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Figuur 14: Stereovisie – scheiding van
beelden door middel van anaglyfen.

����������	
������������


Figuur 13:
Stereovisie –
scheiding van
beelden door
middel van

optische
stereoscoop.
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In digitale toepassingen van
stereovisie wordt meestal gebruik
gemaakt van een snelle afwisseling
(in praktijk 50 maal per seconde of
vaker) van het linker– en
rechterbeeld op het beeldscherm
(figuur 15). Ook nu is weer een
speciale bril nodig die de beelden
scheidt, bijvoorbeeld door middel
van eerder genoemde polarisatie.
Deze techniek is dankzij de tegenwoordige krachtige
computer hard– en software relatief simpel en goedkoop in
te zetten en wordt dan ook in toenemende mate gebruikt, met
name voor digitale fotogrammetrie.

Al met al is hoogtevoorstelling door stereovisie in praktijk
toch vooral in gebruik voor aantal gespecialiseerde
toepassingen en wordt er in de alledaagse kartografie weinig
gebruik van gemaakt.

Hoogtevoorstelling op een
driedimensionaal medium

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

Een reliëfmodel of reliëfkaart is een schaalgetrouwe,
driedimensionale weergave van een deel van het oppervlak
van de aarde. Daarbij is meestal de verticale schaal groter
dan de horizontale (men spreekt dan van een overdreven
reliëfmodel). De noodzaak is door een rekenvoorbeeld snel
duidelijk te maken: Het land Nepal heeft op een schaal
1:1.000.000 een grootte in Oost–West richting van zo’n 80
centimeter, terwijl de Mount Everest, toch geen
kinderachtige berg, op diezelfde schaal nog geen centimeter
hoog zou zijn... 

Reliëfmodellen
worden meestal
v e r v a a r d i g d
door eerst uit
gips, kunsthars
of metaal een
massief model
te vervaardi-
gen, de reliëf-

matrijs (figuur 16). Dit kan met de hand
gebeuren, maar meer gebruikelijk is het
automatisch uitfrezen door een
computergestuurde freesmachine, die
werkt aan de hand van een digitaal
terreinmodel (zie verderop). Door
vervolgens een eerst met het gewenste
kaartbeeld bedrukte plaat kunststof onder
verhitting tegen de reliëfmatrijs aan te
zuigen, neemt de kunststofplaat de
gewenste vorm aan en blijft in die vorm na
afkoeling. De resulterende plastic
reliëfkaart is een zeer effectieve
combinatie van traditionele kaart en goed
voorstelbare en zelfs tastbare
terreinvormen, die echter niet goed
gemeten kunnen worden. Ze geven met
andere woorden een zeer goede
beeldvorming, maar zijn qua
nauwkeurigheid vrij beperkt en zijn vooral
bruikbaar in onderwijstoepassingen. Daar
komt natuurlijk bij dat een dergelijk kaart
niet praktisch in gebruik is, want
bijvoorbeeld niet op te rollen of te
vouwen! In een aantal landen maken de
topografische diensten dergelijke
reliëfkaarten in reguliere uitgaven, zoals
het IGN in Frankrijk (zie het voorbeeld in
figuur 17) en de Turkse HGK, maar over
het algemeen zijn ze vrij zeldzaam en ook
nog eens relatief duur. 

Digitale terreinmodellen
Voor vervaardiging van alle soorten
hoogtevoorstellingen is informatie over de
hoogtes in het landschap natuurlijk
onontbeerlijk. In de traditionele
kartografie was die informatie meestal
beschikbaar in de vorm van hoogtelijnen
en –punten in topografische kaarten of
speciale hoogtekaarten. Met de komst van
de computertechnieken werd ook deze
informatie digitaal beschikbaar in
zogenaamde digitale hoogtemodellen of
digitale terreinmodellen (DTM). Een
DTM bestaat uit twee onderdelen: ten
eerste een set van coördinaten die een
(beperkt aantal) bekende gemeten punten
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Figuur 15:
Stereovisie –
scheiding van
beelden door
middel van

digitale
beeldwisseling.

Figuur 17:
Plastic

reliëfkaart van
het IGN

Figuur 16:
Gipsen reliëf-
matrijs.
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in het terrein bevat en ten tweede een
interpolatie–algoritme dat een
ononderbroken terreinoppervlak
definieert. 

De bekende coördinaten bestaan uit een
aantal punten waarbij de hoogte gezien
kan worden als een functie van de
positie. Die positie kan in geografische
coördinaten (lengte-breedte, φ–λ) zijn
gedefinieerd of in een rechthoekig stelsel
als UTM of het Rijksdriehoekstelsel. De
hoogte wordt uitgedrukt in een afstand
ten opzichte van een vastgestelde datum,
bijvoorbeeld in meters boven of onder
Nieuw Amsterdams Peil. De gemeten
waarden kunnen afkomstig zijn uit
traditionele geodetische metingen met
theodolieten of waterpasinstrumenten,
van GPS–metingen of van laser–alti-
metrie. Vooral deze laatste techniek,
waarbij vanuit een vliegtuig met behulp
van een laserinstrument op relatief
goedkope wijze een zeer dicht net van
nauwkeurige hoogtemetingen wordt
uitgevoerd, heeft de laatste jaren voor
een grote toename van beschikbare
hoogtedata gezorgd. De Algemene
Hoogtekaart Nederland (AHN) die
Rijkswaterstaat op deze wijze
vervaardigd biedt bijvoorbeeld een
hoogtepunt van zo’n beetje elke
vierkante meter van Nederland! Andere
veelgebruikte bronnen van
hoogtemetingen zijn verder
fotogrammetrische technieken en het
digitaliseren van bestaande hoogtelijnen
en –punten. 

Om nu uit de bekende hoogtepunten een
ononderbroken oppervlak t e kunnen
construeren moet voor elke denkbare
locatie een hoogte kunnen worden
berekend. Dit komt neer op een
benadering van deze hoogte waar die niet
gemeten is door middel van zogenaamde
interpolatie-algoritmen. Hier zijn zeer
vele mogelijkheden voor, onder te
verdelen in technieken waarbij het
oppervlak benaderd wordt door een
raster- of gridstructuur en die waarbij
een vectorstructuur in de vorm van een
triangulated irregular network (TIN)
wordt gebruikt (zie figuur 18). 

Bij het grid-model wordt een regelmatig
raster over het landschap geconstrueerd
en vervolgens wordt van iedere cel de
hoogte berekend op grond van de nabij

gelegen gemeten hoogtewaarden. De nauwkeurigheid van dit
model is in de eerste plaats afhankelijk van de gekozen
celgrootte of resolutie. Kleine rastercellen maken een grote
precisie mogelijk, maar doen de dataredundantie in relatief
vlakke gebieden enorm toenemen. Over het algemeen zijn
rastermodellen vooral geschikt om gebieden met veel
natuurlijke variaties goed te benaderen. Bij het TIN-model
worden driehoeken geconstrueerd met de bekende punten als
hoeken. Van deze driehoeken is dan dus de hoogte van de
hoekpunten bekend en daarmee kan de hellingshoek (slope)
en hellingsrichting (aspect) van de driehoek worden
berekend. Er zullen dus veel kleine driehoeken ontstaan waar
veel punten beschikbaar zijn en grotere waar weinig
meetwaarden zijn (bij een goed opgezette meting zal dat in
de relatief vlakke gedeelten zijn). Hierdoor kan goed worden

aangesloten op kenmerkende breuklijnen in een landschap,
bijvoorbeeld randen van wegen of terrassen en wordt data-
redundantie vermeden. Zijn de oorspronkelijke meetwaarden
echter zeer dicht en regelmatig verdeeld (zoals bijvoorbeeld
bij laseraltimetrie het geval is) dan voldoet het grid-model
juist weer beter.

Virtuele Werkelijkheid
In deel 1 is al duidelijk gemaakt dat door gebruik te maken
van de perspectivische technieken zeer realistische
panoramakaarten gemaakt kunnen worden. Kartografen zijn
vanouds gewend de wereld weer te geven op een weinig
realistische manier. Een kaart is immers een sterk
vereenvoudigde, gegeneraliseerde en gesymboliseerde
weergave van het landschap. Om een meer realistische
weergave van de wereld te maken is het niet alleen nodig de
eerder vermeldde perspectivisch aanzichten te vervaardigen,
maar ook om het landschap te bevolken met realistisch
uitziende bomen, gras, rotsen, enzovoorts. Met analoge
productietechnieken en een fikse dosis artistieke aanleg is dit
zeker mogelijk, zoals het berggezicht van Berann in deel 1
bewijst. Maar ook hier is het weer de computer die het
mogelijk heeft gemaakt ook met relatief eenvoudige
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Figuur 18:
Hoogtemodel-

lering –
interpolatie naar
raster (grid) en

vector (TIN)
model. 
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middelen zogeheten virtuele werelden te maken. Voor het
vervaardigen van deze virtuele werelden zijn minimaal de
in figuur 19 weergegeven stappen nodig. 

Als eerste zijn de in het voorgaande besproken digitale
hoogtemodellen onontbeerlijk. Die hoogtemodellen
worden gecombineerd met een zogenaamd camera model.
Daarin wordt de positie van de imaginaire kijker of
camera gedefinieerd, samen met de zichthoek en
–richting. Uit die combinatie kan een perspectivisch
aanzicht berekend worden, dat zo getekend wordt dat de
vanaf de camerapositie niet zichtbare delen worden
weggelaten (‘hidden line’ of ‘hidden surface removal’). 

Vervolgens wordt de licht– en schaduwval berekend bij
een vastgestelde belichting. Het resultaat is een zogeheten
‘solid model’. De complexiteit en het daarmee gepaarde
realiteitsgehalte van het belichtingsmodel kan variëren
van een eenvoudige ‘linksboven’ belichting zoals bij
traditionele kaartschaduwering (zie deel 1), tot een op het
feitelijke seizoen, breedtegraad en tijd gebaseerde
belichting door realistisch gepositioneerd en gekleurd
‘zonlicht’, waarbij ook nog rekening kan worden
gehouden met atmosferische invloeden, weersomstan-
digheden en andere omgevingsfactoren. 

Om dat klei–achtige model vervolgens realistische
terreineigenschappen te geven, wordt er textuur op
aangebracht. Ook hier is weer een enorme variatie van
technieken mogelijk: eenvoudige patronen zoals in figuur
19, het draperen van luchtfoto’s, satellietbeelden of kaarten,
het met fractaltechnieken genereren van realistische (maar
‘random’) landschapsvormen, het ‘monteren’ van foto’s of
3D–modellen van bestaande vegetatie– en landschaps-
vormen en combinaties van dit alles. De kwaliteit en het
realisme van de texturering hangt verder nog af van de
grafische verfijningen die mogelijk zijn (zoals het
‘anti–aliassen’ om kartelige randen en bruuske overgangen
te voorkomen) en van de mate waarin de feitelijke toestand
van het terrein als basis voor de visualisatie dient. 

Software om dergelijke virtuele werelden te
vervaardigen is in alle soorten en maten
verkrijgbaar, maar kan over het algemeen in
twee hoofdcategorieën worden verdeeld: Aan
de ene kant de programma’s die uit de
GIS–hoek afkomstig zijn en ook vaak extensies
van bestaande GIS–en zijn, zoals 3D–analyst
van ESRI ArcView en VirtualGIS van Erdas
Imagine. Zij hebben als voordeel dat de
visualisaties gestuurd kunnen worden vanuit en
gebaseerd zijn op ruimtelijke bestanden en
daarom geo–gerefereerd zijn en ruimtelijke
analysemogelijkheden kennen. Om echt
‘foto–realistische’ beelden te maken ontbreken
echter de nodige gereedschappen. Deze zijn
juist weer sterk vertegenwoordigd in de
software uit de grafische hoek, zoals Bryce
(MetaCreations) en VistaPro (Virtual Reality

Laboratories), maar hier ontbreekt
weer de mogelijkheid van analyse
en georeferentie. Er is momenteel
weinig software die het beste van
deze twee werelden in zich verenigt.
Op het ITC is sinds kort ervaring
met zo’n systeem, World
Construction Set van 3D Nature,
LLC. De visualisatie in figuur 20 is
met dit pakket vervaardigd. De
geometrie is gebaseerd op het AHN
van Rijkswaterstaat en de
Top10Vector van de Topografische
Dienst. Op die bestanden zijn ook de
landschaps– en vegetatievormen
gebaseerd: er zijn zogenaamde
‘ecosystems’ gedefinieerd die
begrensd worden door de polygonen
van uit de Top10Vector, de
landgebruikscategoriën uit de
bijbehorende tabellen en een set
‘Rules–Of–Nature’, die
bijvoorbeeld bepalen dat op
zandgrond boven een bepaalde
hellingshoek geen vegetatie meer
groeit en dat bodems in naaldbossen
een typische gelaagdheid vertonen

(als te zien in de steilrand langs de
rivierbocht). Voor de samenstelling
van de vegetatie worden uit de
beschikbare bibliotheken die boom– en
plantensoorten gekozen die in de
betreffende landgebruikscategoriën
voorkomen. Let wel: het blijft een
‘bedachte’ werkelijkheid, de bomen
staan in het echt niet precies op de
plaatsen als in het figuur en elke keer
dat het landschap gegenereerd wordt
ziet het er enigszins anders uit!
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Figuur 19:
Stappen in

vervaardiging
van virtuele
werelden.

Figuur 20: Visualisatie van de Dinkel bij het Lutterzand –  vervaardigd


