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Denne note beskriver nogle grundlæggende koncepter omkring repræsentation og manipulation af data 

med eksempler fra den teknologiske dagligdag. Noten er skrevet til brug i det gymnasiale forsøgsfag i 

informations-teknologi. 

Introduktion 
Der er data alle vegne, og data opsamles og bruges til alle mulige formål. Slår man ordet data op i en 

ordbog står der noget i stil med, at det er information i numerisk (tal) form. Det der på engelsk hedder 

computer science, altså den videnskab der har med programmering af computere at gøre, hedder på dansk 

datalogi, altså ”viden om data”. 

I sig selv er data jo uinteressante. Data er kun interessante fordi de betyder noget, de er information om 

noget, og det er dette noget der er interessant. Man siger at data repræsenterer noget. Repræsentation er 

et ord der er lidt svært at forklare, men kan fortolkes som at en repræsentation træder i stedet for noget 

andet, repræsentationen er en eller anden form for koncentrat, som i en given sammenhæng kan bruges i 

stedet for den egentlige ting. Figuren på forsiden er en word cloud som grafisk udtaler sig om hvilke ord der 

er brugt oftest i denne note, og på den måde ultrakort repræsenterer indholdet i noten. 

Udenrigsministeren repræsenterer Danmark og taler på alle danskeres vegne. En mp3 lydfil eventuelt noget 

fedt musik når man afkoder og spiller filen, men tallene i filen er jo meningsløse i sig selv.  

Data, og deres repræsentationer, bliver tilmed rigtigt interessante, når man behandler data på en eller 

anden måde, for at fremhæve noget, for at udtrække noget, for at fjerne noget. Man kalder det 

manipulation. Selvom dette ord ind imellem misbruges til at mene noget negativt, så er det i denne 

sammenhæng brugt i den oprindelige form som betydende at håndtere, behandle, forme, ændre. 

Den samme information kan repræsenteres på rigtigt mange forskellige måder. Tit skifter man 

repræsentation, fordi en given repræsentation er bedre egnet til den manipulation der skal ske, end en 

anden repræsentation er, eller fordi kombinationen af alle disse repræsentations-skift og manipulationer, 

faktisk giver det slut-resultat man er interesseret i. Som eksempel, tag en guitarlyd i en Pink sang. Typisk vil 

denne lyd være resultatet af en meget lang kæde af skift og behandling. Guitaristen står i et studie og slår 

strengene an med et plekter, plekteret får strengene til at vibrere; dette er en mekanisk repræsentation af 

det som senere bliver til den endelig lyd. En pickup i guitaren konverterer denne mekaniske strenge-

bevægelse til en svag strøm som løber ud gennem en ledning. Nu er det en elektrisk repræsentation. Denne 

svage strøm løber ind i en forvrænger-pedal som i princippet tilføjer støj til signalet og objektivt set 



ødelægger det, men vi har lært at nyde denne form for forvrængning. Det er forsat et analogt elektrisk 

signal, som nu løber ind i en digital delay enhed, som digitaliserer det elektriske signal og laver det om til tal 

data, som delay enheden bruger til at tilføje lidt ”rumklang”, og så laver delay enheden det om til et analogt 

elektrisk signal igen. Så ryger det ind i en forstærker som sætter en højttaler-membran i svingninger, som 

skaber variationer i lufttrykket foran højttaleren. Nu er guitar-lyden repræsenteret som lufttryks-

svingninger. Disse svingninger bliver konverteret til et elektrisk signal igen af en mikrofon. Mikrofon-

signalet digitaliseres i en mixer-pult, som reelt set er en computer, hvor det behandles og blandes med 

andre optagelser, ind til man har det færdige nummer. Nummeret bliver så kodet til en mp3 fil eller et 

andet tilsvarende format og solgt igennem iTunes, TDC Play eller Spotify. 

Når man afspiller filen bliver det numeriske data konverteret i iPod’en til et elektrisk signal, som driver den 

mikroskopiske højttaler i hovedtelefonerne, som sætter luften inde i øret i svingninger, som sætter 

følehårene i øret i svingninger, som registreres af nogle nerver, og så videre, og så videre. 

I dette meget lange eksempel er der mange repræsentationsskift, nogle af dem involverer en eller anden 

form for computer. Det er primært repræsentationer og manipulation på computer-enheder denne note 

handler om, men det er reelt set umuligt at adskille den fremstilling fra hvor data egentligt kommer fra, og 

hvor de skal og hvad de skal bruges til. Vi vil se på nogle få ekstremt almindelige former for data, nogle 

mulige repræsentationer af disse data, og nogle eksempler på manipulation. 

Hvis vi fokuserer på computer-baserede applikationer er nogle centrale begreber: 

 Data: betegnelse for information i tal-form, målinger af et eller andet. 

 Repræsentation: betegnelse for den måde data er organiseret på; det er ofte brugt at skelne 

mellem data og data-strukturer, og disse to ting tilsammen udgør en repræsentation af 

informationen. 

 Manipulation: betegnelse for en proces man udfører på data og data-strukturer; computeren 

processerer data efter en ”opskrift” (fremgangsmåde) som kaldes en algoritme. 

Helt ultra-kort: 

 Data: information i tal-form 

 Data-strukturer: organisation af data i computerens hukommelse 

 Algoritme: en følge af operationer computeren skal udføre på data 

 Kode/kildetekst/program (på engelsk: source code, eller bare code): en tekst-baseret beskrivelse af 

algoritmerne og data-strukturererne i et givet programmerings-sprog, f.eks. C# eller Java. 

Kildeteksten oversættes af computeren selv ved hjælp af det der hedder en compiler, til 

instruktioner som computeren kan eksekvere (udføre). 

Lyd-data (audio data) 
Lyd er som bekendt fluktuationer i luftryk. For at få lyd-data ind i computeren skal lyden digitaliseres. Hvis 

lydkilden er en akustisk guitar eller en sangstemme bruger man en mikrofon til at lave det akustiske signal 

om til et elektrisk signal, som så digitaliseres. Hvis det er en elektrisk guitar digitaliseres signalet direkte. 



Digitaliseringen foregår i praksis ved hjælp af en A/D converter (analog-til-digital converter). En A/D 

converter måler signalets styrke med faste, meget små tids-skridt. Det vil sige, at A/D converteren hele 

tiden måler signalets øjeblikkelige nu-og-her styrke og gennem denne værdi som et tal, en såkaldt sample. 

Converteren genererer disse samples med en høj frekvens, den såkaldte sampling frekvens. For audio 

signaler anvender man oftest 44.1 kHz (44100 samples per sekund). 

 

Figur 1: Et tids-afhængigt signal, S(t), samples af en A/D converter med faste tidsskridt, fastsat af converterens sampling 
frekvens, 1/T, hvor T er tids-rummet mellem hver sample. Hver sample repræsenterer signalets amplitude (”størrelse”), Si, til et 
givet tidspunkt. 

Hver sample repræsenteres som et tal, typisk som et 16 bit binært tal, altså værdier mellem 0 og 65535. For 

audio data, hvor signalerne er både positive og negative, bruger man normalt binære tal med fortegn, så 

rækkevidden af samples er fra −32768 til 32767. 

Samplede, digitale signaler kan rekonstrueres igen af en D/A converter (digital-til-analog converter), som 

genskaber det oprindelige analoge signal ud fra de samples D/A converteren genererede. Lidt forsimplet 

laver D/A converteren lineær interpolation mellem par af nabo samples. 

Data-strukturer til repræsentation af audio data i computeren er noget af det mest simple der findes, 

nemlig vektorer, eller det der i computer-lingo hedder et array. Arrays kan have mange dimensioner (det 

får vi brug for senere under billed-data), men da audio data er et en-dimensionelt signal, som bare 

afhænger af tiden, er et 1D array passende. Og det er faktisk bare de 16 bit samples placeret i en lang 

række, så computeren kan læse hver enkelt af dem efter behov. 

 



 

Figur 2: Det første halve sekund af et stykke musik, åbnet som lyd-fil i det gratis program Audacity. 

 

Eksempler på behandling af audio-data 
Hvis man vil gøre lyden kraftigere skal der ”skrues op for signalet”. Det gør man jo typisk med en 

forstærker, som er et elektronisk apparat, hvor man ved at ændre på en elektrisk modstand (man drejer på 

volumen-knappen) ændrer mængden af forstærkning. I det digitale domæne kan man gøre lyder kraftigere 

ved at gange hver sample med et tal. Er tallet mindre end 1, skruen man ned for lydstyrken, er tallet større 

end 1, skruer man op. Computeren skal altså bare løbe alle samples igennem en efter en, og gange dem 

hver især med det samme tal. 

Vil man gerne dæmpe diskanten, altså de høje frekvenser, er det faktisk også ret let. Det gøres ved at 

erstatte hver oprindelige sample værdi med et gennemsnit af dens nabo-værdier, f.eks.: 

 Si = (Si–1 + Si + Si+1)/3 

Når computeren skal udføre denne algoritme er det nødvendig at oprette en ny vektor (et nyt array) som 

har samme længde/størrelse som den oprindelige, og så læse værdierne i den oprindelige (altså det på 

højre siden af udtrykket), og skrive resultatet (det på venstre side i udtrykket) i den nye. Hvis ikke man gør 

det på denne måde får man ikke det forventede resultat. Hvad er det der går galt, hvis man ikke gør det på 

denne måde? 

Denne data-behandling kaldes en lav-pas filtrering, fordi man har filtreret signalet på en måde som bedst 

slipper lave frekvenser igennem (lave frekvenser passerer). Graden af lav-pas filtrering afhænger af, hvor 

man samples man midler over, når man udregner gennemsnittet. I det viste eksempel er det 3 samples, 

men det kunne også være f.eks. 23. Jo længere et vindue (udsnit af samples) man midler over, jo lavere skal 

frekvenserne være for at slippe igennem. 



 

Figur 3: Til venstre ser man et plot af frekvens-spektret for det signal der er vist i Figur 2. Frekvens-spektret viser indholdet i 
signalet af forskellige frekvenser. Man plejer at sige, at mennesker kan høre lyde i frekvensområdet fra 20 Hz til 20000 Hz. Til 
højre vises frekvens-spektret efter en lav-pas filtrering. 

Høj-pas filtrering, altså dæmpning af de lave frekvenser, foregår ved at differentiere signalet. Man anvender 

simpelthen en numerisk differentiering, altså en differens-kvotient, som det måske kendes fra matematik-

timerne: 

 Si = (Si+1 – Si-1)/2 

Graden af høj-pas filtrering, altså hvor meget af de lave frekvenser der forsvinder, afhænger af hvor langt 

fra hinanden de samples ligger, som man trækker fra hinanden i differens-kvotienten. 

Forslag til opgave: installer det gratis program Audacity på din computer, og brug det til at optage og 

behandle nogle lyddata. Lyddata kan optages på mange måder, f.eks. med computerens mikrofon, eller du 

kan optage en lydfil med din iPhone (eller lignende) og maile den til dig selv, og så åbne den med Audacity. I 

Audacity kan man behandle lyddata på alle tænkelige måder. 

GarageBand på iPhone, iPad, og Mac er også et sjovt sted at lege med lyddata, med fokus på skabning af 

musik. 

Forslag til opgave: brug Google, Wikipedia etc. til at undersøge, hvorfor den typiske sample frekvens for 

audio data er 44.1 kHz, herunder kan du forsøge at finde ud af hvad ”the Nyquist-Shannon sampling 

theorem” er og går ud på. 

Forslag til opgave: find ud af hvad mp3 kodning går ud på. Hvorfor er det smart at kode f.eks. musik med 

mp3 kodning? 

Billed-data 
Der er billeder alle vegne. Alle mennesker har ubegrænset adgang til at tage billeder med digital-kameraer, 

enten et indbygget kamera i en smart-phone, eller et decideret kamera. Lyd-data optages som beskrevet 

med en mikrofon der omsætter lydens trykbølger til et elektrisk signal. Billeddata optages med et kamera, 



som består af en linse, som opsamler lyset fra scenen (motivet), og fokuserer det på en billed-sensor, som 

sidder bagerst i et lille lystæt rum bag linsen. 

Billed-sensoren er i langt de fleste moderne kameraer en CCD chip, hvor CCD står for Charge-Coupled 

Device. CCD chippen er et rektangulært (samme dimension som det resulterende billede) område på 

størrelse med en fingernegl (dog ikke i et smart-phone kamera, hvor det kun er nogle få millimeter på hver 

led). Området er opdelt i nogle små celler placeret på rad og række, eller rettere rækker og søjler som en 

matrix. Hver celle genererer det signal, som bliver en pixel i det færdige billede. Ordet pixel er en 

sammentrækning af ordene picture element. Når et kamera siges at være et 16 Mega pixel kamera, betyder 

det altså, at der er 16 millioner pixels i billedet. 

   

Figur 4: Til venstre et eksempel på en CCD chip. I midten ses et tilfældigt digital-billede af notens forfatters favorit-bas. Til højre 
er der zoomet ind på et mindre område, hvor man måske kan ane de enkelte pixels. 

Når man trykker på kameraets udløser knap åbnes der i et kort øjeblik, typisk 1/60 sekund, for lys fra linsen 

til CCD chippen. I det korte tidsrum måler hvert element/celle på chippen hvor krafigt lys det pågældende 

element rammes af; det er faktisk antallet af modtagne fotoner der måles. Spørg fysiklæreren om fotoner, 

eller slå det op på Wikipedia … det engelske ord er photon. Antallet af fotoner bliver omsat til en elektrisk 

ladning i chip elementet, heraf navnet Charge, som er det engelske ord for ladning. Når der er lukket for 

lyset igen efter det korte tidsum måler en A/D converter hvor meget ladning/strøm der er oplagret i hvert 

enkelt chip element, og denne måling lagres som et 8 bit tal. I modsætning til lyd er der ikke her brug for 

negative værdier, så et passende data-element for billed-pixels er det der i programmerings-sprog hedder 

en unsigned char, som er et 8 bit til uden fortegn. Denne kan lagre værdier fra 0 til 255. 

Farvebilleder består reelt set af 3 billeder, som alle har samme antal pixels. Der er et billede for den røde 

kanal, den grønne kanal og den blå kanal. Nogle lidt bedre kameraer er såkaldt 3CCD kameraer, hvilket 

betyder, at der er 3 CCD chips i dem, som hver især udelukkende er følsom for en farve-kanal. 



   

Figur 5: Den røde, den grønne og den blå kanal i farvebilledet fra Figur 4 vist hver for sig. Husmuren har meget rødt i sig, og ikke 
ret meget blåt. Planter har nærmest intet blåt i sig. 

Et digitalt farvebillede er således faktisk 3 matricer med et antal rækker og søjler, og hvert element i disse 

matricer består af et 8 bit tal, som angiver mængden af lys i dette punkt i den givne farvekanal. En 

passende repræsentation i computeren af et farvebillede er altså 3 arrays, med f.eks. 2592 rækker og 3888 

søjler (det resulterende billede fra et 10 Mega-pixel Canon 400D spejl-refleks-kamera). Man siger at billedet 

har en opløsning på 3888 gange 2592 (rækkerne i en matrice er jo de vandrette), eller bare at billedet er 

3888x2592. Denne repræsentation fylder altså (3888 x 2592) pixels gange 3 farvekanaler gange 1 byte per 

pixel per farvekanal = 30233088 byte, svarende til ca. 30 Mbyte. Normalt er digital-billeder 

kodet/komprimeret, f.eks. jpeg formatet, for ikke at fylde så meget når de skal overføres, men i 

computeren, når billedet skal behandles fylder det 30 Mbyte. 

Når computeren skal behandle et billede skal den kunne accessere, altså tilgå eller få fat i, hver enkelt pixel-

værdi efter behov. Hvis det array de røde pixels ligger i hedder R, og den enkelte pixel-værdi betegnes som 

Ri,j, så tilgås den midterste pixel i et 3888x2592 billede som R1296,1944 (husk på at i angiver række-nummeret, 

og j angiver søjle-nummeret!). På samme måde kan vi kalde den grønne kanal for G, og den blå for B. 

Eksempler på behandling af billed-data 
I ”gamle dage” kunne man ikke lave farvebilleder, kun sort/hvid, eller mere korrekt: grå-tone billeder. Vi 

har vænnet os til det æstetiske udtryk der er i gråtone billeder, selvom vi jo fra naturens hånd er skabt til at 

sanse verden i farver. Gråtone billeder er populære til portrætter, f.eks. Det er let at konvertere et 

farvebillede til gråtoner. Man udregner simpelthen et nyt billede, hvor hver pixel-værdi er et gennemsnit af 

værdierne fra hver farvekanal. Lad os kalde grå-tone billedet for S, da der ikke lige er nogle andre bogstaver 

der passer godt ind i notationen: 

 Si,j = (Ri,j + Gi,j + Bi,j)/3 



 

Figur 6: Eksempel billedet fra før, konverteret til gråtone-billede. 

Hvis man gerne vil sløre detaljer i billedet, f.eks. ud-gnidre en lille bums på en fotomodels portræt foto, så 

skal man lavpas-filtrere billedet i lige i det område. Det er den slags billed-behandling programmet som 

Photoshop er skabt til. En lav-pas filtrering på billeder foregår lige som på lyd-data, nu har vi bare to 

dimensioner (rækker og søjler, vandret og lodret) i stedet for kun 1 (tid). Man oprettet et array på samme 

størrelse som det array der indeholder de røde pixel-værdier, og så tager man pixel-værdier fra det røde 

array, udregner gennemsnit over et område, og skriver resultatet i det nye, tomme array. Lad os kalde det 

tomme array for Mred (Mean for rød kanal): 

 Mredi,j = ((Ri-1,j-1 + Ri,j-1 + Ri+1,j-1) + (Ri-1,j + Ri,j + Ri+1,j) + (Ri-1,j+1 + Ri,j+1 + Ri+1,j+1))/9 

Det samme gør man så for alle tre farvekanaler. 

Graden af lavpas-filtrering (hvor mange detaljer der gnidres ud) afhænger af størrelsen på det område man 

midler over, på nøjagtig samme måde som med lyddata. Med billeder skal disse gennemsnit-operationer jo 

altså bare gøres separat for hver farvekanal, R, G, og B. 

Indenfor filtrering af forskellige signaler, bland andet billeder, bruger man meget at snakke om filter-kerner 

(på engelsk  kernels). En filterkerne er en slags maske med tal, hvor tallene bestemmer hvad det er filteret 

gør. En mean-filterkerne, som udfører ovenstående operation beskrives som følger: 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

 

Den underforståede algoritme bag brugen af sådan en filterkerne er, at man skal placere midten af 

filterkernen (matricen) over den pixel der skal udregnes en filtreret værdi for, og så skal computeren tage 

de værdier der ligger under hvert filterkerne-felt og gange med den filter-værdi (koefficient) der står i 

feltet, og alle disse, i dette tilfælde 9, produkter skal lægges sammen, og divideres med summen af 

koefficienterne, i dette tilfælde også 9.  



  

Figur 7: Til venstre det oprindelige billede, og til højre et lavpas-filtreret billede. På fliser og andre steder kan man se at noget 
detalje er forsvundet. 

Lavpas filtrering fjerner detaljer og gnidrer ud. Hvad er højpas-filtrering på billeder, så? Det må jo være at 

fremhæve detaljer og dæmpe større områder med ens farve. Igen skal vi have fat i differentiering. 

Differentiering kan også fremstilles som en filterkerne, men fordi et billede er to-dimensionelt skal der 

bruges to kerner: en den differentierer vandret, og en der differentierer lodret (snak med matematik-

læreren om fler-dimensionel differentiation). Disse simple differentations-kerner kaldes for et Sobel filter: 

-1 0 1 

-2 0 2 

 -1 0 1 

 

-1 -2 -1 

0 0 0 

1 2 1 

 

Når man skal filtrere med to kerner er man nød til at gøre det i to tempi. Først udføres filtrering med det 

ene Sobel filter for at fremhæve de lodrette kanter og gemmer resultatet,; lad os kalde det V for vertical. Så 

kører man det andet filter på det oprindelige input billede for at fremhæve de vandrette kanter; lad os 

kalde resultatet H for horizontal. De to resultat-billeder kombineres så ved at udregne følgende 

kombinations-billede, kaldet E for edge image: 

       √    
      

       , 

altså længden (magnituden) af den vektor der udgøres af resultatet fra de to filtreringer. 



  

 

Figur 8: Højpas-filtreret billede med Sobel filter-kerner. Man kalder det også kant-detektion (edge detection).  

 

Forslag til opgave: download og installer det gratis PC program Gimp og brug det til forskellige former for 

behandling af billeder. Programmet Irfanview er også gratis, er meget nemmere at finde ud af, men kan 

heller ikke ligeså meget, dog nok til at man kan lege med farver, farve-justering, og forskellige former for 

filtrering. 

Forslag til opgave: prøv at tænke dig frem til en måde at finde områder med hudfarve i billeder; der er 

mange penge i automatiseret detektion af ansigter i billeder. 

 

3D billeddata … en smagsprøve på et lidt mere komplekst emne-område 
For komplethedens skyld vil vi lige tilføje et lille afsnit omkring billeddata i flere dimensioner. Der to meget 

almindelige applikationsområder, hvor man faktisk har 3D dimensioner i sine billeddata: billed-sekvenser og 

visse former for medicinske billeddata. 

Video er jo bare en lang sekvens af enkelt-billeder. Da et enkelt billede er i 2 dimensioner (vandret og 

lodret) og man så tilføjer tiden som dimension, ja så er der 3. Når man taler om sekvenser kalder man 

normalt det enkelte billede for en frame, ikke et billede. 

 

 

Figur 9: Video er reelt set bare en lang sekvens af enkelt-billeder. 



 

I videosekvenser kan man selvfølgeligt behandle hver frame for sig, men ind imellem er det også praktisk at 

tage tids-dimensionen med. F.eks. kan man få videoen til at se mere flydende ud, hvis man mean filtrerer i 

tidsaksen, altså at en pixels værdi erstattes med gennemsnittet af følgende tre: den samme pixel position i 

den foregående frame, den i den nuværende frame, og den i den næste frame.  

En anden meget anvendt operation er højpas-filtrering i tidsdimensionen. Hvad fremhæves hvis man 

differentierer i tid, i stedet for vandret/lodret? Man fremhæver ændringer fra billede til billede. Hvad er 

ændringer? Ændringer er bevægelser. Hvornår kan det være vigtigt at detektere bevægelse? F.eks. i 

computer-baseret analyse af overvågningsvideo. Når man trækker den foregående frame fra den 

nuværende frame (den simplest mulige differenskvotient), altså tager en given pixelværdi og fra den 

trækker den værdi den samme pixel havde i den foregående frame, så bliver det resulterende billede helt 

sort, hvis der overhovedet ikke er noget der har ændret sig. Hvis noget har flyttet sig fremtræder det 

MEGET tydeligt, men mindre det der har flyttet sig har samme farve som det der er bagved. 

   

Figur 10: Til højre et billede fra et video-overvågningskamera. Til venstre resultatet af at trække to frames fra hinanden, som er 
tidsmæssigt naboer. 

Medicinske billeddata er ofte 3D data set, f.eks. CT (computed tomography) og MR (magnetic resonans) 

scanninger. Et MR data-sæt kan betragtes som et sæt af billeder, som hver især er et tyndt tværsnit 

igennem kroppen, f.eks. hovedet. Det enkelte MR billede er et gråtone-billede, hvor værdien af hver pixel 

er proportional med densiteten (massefylden) af det væv som den pågældende pixel repræsenterer. Ud fra 

at sæt MR billeder kan man f.eks. finde alle de pixels som har en vævs-densitet (massefylde) der er så høj 

som knogle. Denne proces kaldes thresholding, hvor man bladrer alle pixels igennem og undersøger om 

deres værdi ligger indenfor en tolerance-forskel af en reference-værdi (f.eks. en manuelt bestemt værdi af 

densiteten af knogle). På den måde kan markere alle knogle-pixels, og fordi det er et 3D dataset har man nu 

en rummelig model af kraniet. Hvert element i denne model kaldes en voxel (volume element) i stedet for 

pixel. 



 

Figur 11: Kranium og rygsøjle rekonstrueret fra MR scanning. 

 

3D modeller 
Et andet meget anvendt område indenfor informationsteknologi er 3D modellering og animation. F.eks. til 

store Hollywood produktioner, hvor det nærmest kun er skuespillerne der rent faktisk eksisterer, og alt 

scenografi og monstre er computer-animerede. Og der er jo også computerspil, som anvender 3D 

modellering. 

En 3D model til en animationsfilm eller et computerspil er flok af punkter i 3D, hvor hvert punkt altså har en 

x, y, og en z værdi. Man kalder et sådant punkt for en vertex. Der findes ikke noget dansk ord. Når en sådan 

vertex ”sky” faktisk repræsenterer en sammenhængende overflade og ikke bare diskrete punkter plejer 

man at organisere de forskellige vertices (flertals-form af vertex) i polygoner. Den mest anvendte polygon-

type i Computer Grafik er trekanter, men da det skal lugte lidt fancy kalder man dem triangles, eller bare 

polygoner, underforstået trekanter. Hvis en model har et højt polygon-count (eller bare pol-count) er det 

en højt detaljeret model, f.eks. til brug for animationsfilm. Til computerspil, hvor computer grafikken skal 

genereres meget hurtigt (real-time) er det nødvendigt at anvende modeller med lidt lavere rummelig 

opløsning (lavere pol-count). 

Man bruger også tit order faces om disse trekanter. ”Hvor mange faces er der i den model der? Den ser lidt 

kantet ud … kan du ikke øge pol-count lidt?”. Der er rigtigt meget lingo indenfor denne branche  

En model repræsenteret ved et netværk af triangles kaldes et triangle mesh (eller et tri-mesh, eller bare et 

mesh). Farve-information kan være tilknyttet til denne overflade, således at overfladen kan have mønstre. 

Denne billed-information kaldes en texture. Texturer er med til at få en model med et lavt pol-count mere 

realistisk ud. 



 

Figur 12: Til venstre et triangle mesh af en del af en søjle i en gammel slotskirke på Koldinghus Slot. Til højre det samme mesh, 
men vist med textures. Denne model indeholder 99530 triangles. 

Den mest almindelige måde at skabe sådanne 3D model meshes på er at modellere dem manuelt med et 

program som Autodesk 3ds Max, eller Autodesk Maya, som begge er industri-standard software, men også 

meget dyre. Blender er et fint gratis alternativ. 

En meget anvendt computer repræsentation for et textureret tri-mesh er et såkaldt indexed face set. 

Repræsentationen er sammensat af flere dele. 

1. Først et array af 3D punkter, hvor vertex er beskrevet ved dens X, Y, Z koordinater. Hver vertex er 

unikt identificeret ved dens nummer (også kaldet dets index) i dette array af punkter. F.eks. kan 

vertex 42 et være beskrevet ved koordinaterne (0.45, 2.32, -0.98). 

2. Dernæst et array af face/triangle specifikationer, hvor hver triangle er beskrevet som en vektor/et 

array af vertex indices (flertal af index). F.eks. kan triangle nummer 12 være specificeret som 

bestående af de tre vertices med index (2, 42, 107). 

3. Derudover kan der være tilknyttet en textur til meshet. Hvis det er tilfældet vil der for hver vertex 

være beskrevet hvilken pixel i textur-billedet den enkelte vertex svarer til. Denne information er 

også repræsenteret i et array som er lige så langt som antallet af vertices, og for hver vertex er der 

så lagret to billedkoordinator som angiver den korrekte pixel i textur-billedet (de såkaldte uv-

koordinater). 

Som beskrevet kan man anvende f.eks. Blender til at modellere og animere 3D modeller, men der er en 

stejl learning curve på den slags værktøjer, som det kan tage årevis at komme til at mestre. Heldigvis er der 

mange gode online tutorials. 

På det seneste er det blevet ekstremt let at lave 3D modeller ud fra billeder/fotos af virkelige objekter. 

Autodesk har lanceret et gratis program, 123DCatch, som kan generere meget detaljerede 3D modeller ud 

fra fotos. Man installerer programmet og får fat i et godt digital-kamera (smartphone kamera er ikke helt 

godt nok) men et hvilken som helt Canon, Sony eller andet er fint. Så tager man billeder fra forskellige 

vinkler af det man gerne vil have en model af, overfører billederne til computeren, starter 123DCatch, 

henter billederne ind og uploader dem til en server, som nogle minutter senere leverer en færdig 3D model 

med texturer. Modellen i Figur 12 er lavet med 123DCatch ud fra ca. 12 billeder af en søjle i slotskapellet på 

Koldinghus. 

3D karakterer til computerspil eller film, som skal animeres, dvs. kunne bevæge sig, er normalt baseret på 

et indre ”skelet” som beskriver hvordan karakteren kan bevæge sig. 



 

Figur 13: 3D model mesh til en karakter i et computerspil, og det indre skelet, som bruges til at styre animationen. I billedet er 
modellen endnu ikke rigged og skinned det vil sige skelettet er endnu ikke placeret rigtigt og låst i forhold til meshet. 

Skelettet (på engelsk skeleton) er en hierarkisk struktur, som beskriver hvordan bevægelse af en del af 

kroppen evt. influerer på andre dele; f.eks. hvis man roterer skulder-leddet, så flytter alle de skelet-dele der 

er forbundet til skulderen, altså hele armen, automatisk med. Processen med at sætte skelettet op og 

forbinde det med modellens overflade kaldes rigging og skinning. 

 

Forslag til opgave: installer gratis programmet 123DCatch, gå ud i omverden og tag billeder af ting og lav 

3D modeller ud af dem. 

Abstrakte data 
De eksempler vi har præsenteret ind til nu har alle baseret sig på en eller anden form array-baseret 

repræsentation, altså vektorer og/eller matricer i forskellige dimensioner. Noten ville dog ikke være 

komplet uden at komme ind på, at der i den moderne informationsverden findes mange andre, mere 

abstrakte typer af data. 

Disse typer data er typisk fokuseret på, at sammenhængen eller relationen mellem noget er væsentlig, ikke 

bare en lang række tal. Indenfor matematikken og computer science er en graf noget andet end et plot af 

en funktion i et koordinatsystem. I den her kontekst er en graf en datastruktur der bruges til at beskrive 

relationer mellem data-elementer. 

Et typisk eksempel på en graf er en struktur der beskriver et vejnet eller lignende, se Figur 14. 



 

Figur 14: Kort over tog-forbindelser i Frankrig, hvor der er angivet afstand i kilometer langs hver forbindelse. 

Et sådant netværk af byer og afstande kan repræsenteres som en graf, som består af nogle nodes og nogle 

links, altså knuder og forbindelser. Hver knude er en by, og hver link er en togforbindelse. Grafen kaldes 

vægtet når der er tilknyttet information til links, og i dette tilfælde er der jo afstande tilknyttet hver link. 

Den mest almindelige algoritme til at finde vej fra en knude til en anden, er den der hedder dybde-først 

søgning. Den kan kort beskrives som følgende: 

1. Gå til start-knuden. 

2. Er den nuværende knude mål-knuden? 

a. Ja: afslut og rapporter den fundne vej 

b. Nej: gå til trin 3 

3. Er der nogen ubrugt link væk fra knuden? 

a. Ja: følg den frem til dens endepunkt (den næste by) og gå til trin 2 

b. Nej: gå tilbage til den sidste knude hvor der endnu var ubrugte links og fortsæt derfra med 

trin 3 

Dybde-først søgning er den man skal bruge når man farer vild i en labyrint. Man skal bare huske at lægge et 

lille tegn på at man har været der, og hvilken vej man er gået, i alle de forgreningspunkter (knuder) man 

kommer til. 

Dybde-først finder med garanti en vej fra A til B, hvis der er en. Men der er ingen garanti for at det er det 

man kalder shortest path, dvs. den med lavets samlet vægt. Shortest path algoritmer bliver brugt i GPS’er til 

biler, etc. De bliver også grundigt brugt til det man kalder AI (Artificial Intelligence) i computerspil. Den 

mest anerkendte shortest path algoritme hedder A* (udtales ”A stjerne”, eller ”A star” på engelsk). 



Graf-baserede data-repræsentationer er meget fleksible og ”kraftige” og er en meget væsentlig disciplin 

indenfor computer science og informations-teknologi. Man bruger dem også til at løse andre AI-agtige 

problemer såsom at spille spil, f.eks. skak, til at diagnosticere sygdomme ud symptomer, til at route data 

rundt på internettet, etc. etc. 

 


