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RESUMEN

En la actualidad la utilizacion de Modelos Urbanos 3D va mas alla del mero soporte de imagen tridimensional para la
visualizacidon de nuestro entorno urbano. Los Modelos Urbanos Tridimensionales son en si mismos herramientas fun-
damentales para gestionar los distintos fendmenos que ocurren en las ciudades inteligentes. Por tanto se hace necesario
generar modelos veraces con el entorno, en los cuales se pueda integrar la informacion de disefio de edificios BIM con los
SIG y otras tecnologias espaciales. La generacion en la actualidad de Modelos Urbanos 3D se beneficia de la abundancia de
datos procedentes de fuentes de captura de datos que incorporan las tltimas tecnologias, como sensores aerotransportados
LiDAR, y de la existencia de estandares internacionales como CityGML.En este articulo se presenta una metodologia de
desarrollo de un Modelo Urbano Tridimensional, basada en datos LiDAR y en el estandar CityGML aplicada a la ciudad
de Lorca.
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ABSTRACT

Currently the use of Urban 3D Models goes beyond the mere support of three-dimensional image for the visualization of
our urban surroundings. The three-dimensional Urban Models are in themselves fundamental tools to manage the dif-
ferent phenomena that occur in smart cities. It is therefore necessary to generate realistic models, in which BIM building
design information can be integrated with GIS and other space technologies. The generation of 3D Urban Models benefit
from the amount of data from sensors with the latest technologies such as airborne sensors and of the existence of inter-
national standards such as CityGML. This paper presents a methodology for the development of a three - dimensional
Urban Model, based on LiDAR data and the CityGML standard, applied to the city of Lorca.

Keywords: LiDAR, 3D Urban Models, CityGML, GIS, Methodology.

) Universidad Politécnica de Madrid (UPM) - Universidad Complutense de Madrid (UCM)

Persona de contacto/Corresponding author: marina.alvarez@upm.es (M. Alvarez)

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-8760-3466 (M. Alvarez); http://orcid.org/0000-0003-1393-3339 (J. F. Raposo);
http://orcid.org/0000-0001-8647-3041 (M. Miranda); http://orcid.org/0000-0002-0108-7617 (A.B. Bello)

Coémo citar este articulo/Citation: Alvarez, M., Raposo, J. F., Miranda, M., Bello, A. B. (2018). Metodologia de Generaciéon de Modelos
Virtuales Urbanos 3D para ciudades inteligentes. Informes de la Construccion, 70(549): e237. http://dx.doi.org/10.3989/id.56528.

Copyright: © 2018 CSIC. Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la licencia de uso y distribucion Creative
Commons Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

Recibido/Received: 24/03/2017
Aceptado/Accepted: 09/06/2017
Publicado on-line/Published on-line: 12/04/2018


http://dx.doi.org/10.3989/id.56528
mailto:marina.alvarez%40upm.es?subject=
http://orcid.org/0000-0002-8760-3466
http://orcid.org/0000-0003-1393-3339
http://orcid.org/0000-0001-8647-3041
http://orcid.org/0000-0002-0108-7617
https://doi.org/10.3989/id.56528

M. Alvarez, J. F. Raposo, M. Miranda, A. B. Bello

1. INTRODUCCION

En la actualidad mas del 80 % de la informacion de una ciu-
dad es de naturaleza geoespacial y con el actual ritmo de cre-
cimiento de la poblacion mundial se prevé que en un futuro
inmediato se multiplicaran las demandas de servicios de ges-
tién urbana y vivienda. Es en este contexto donde el concep-
to de ciudades inteligentes, definidas como ntcleos urbanos
donde las herramientas TIC se pueden usar para la gestion
inteligente del entorno urbano, cobra especial relevancia.

Para esta gestion inteligente es necesario modificar los mo-
delos tradicionales conocidos en la arquitectura, edificaciéon
y construcciéon para adaptarlos a las nuevas tecnologias de-
sarrolladas en el campo de la informacién. En este sentido
la generacion de modelos urbanos tridimensionales se puede
beneficiar de los dltimos avances en CAD, BIM, SIG y estan-
dares del Open Geoespatial Consortium (OGC) de reciente
publicacion [wi].

Los modelos 3D urbanos digitales son hoy en dia una herra-
mienta de gran utilidad para distintos propositos:

« Diseno de ciudades energéticamente eficientes [1].

« Optimizacién del diseno arquitecténico basado en técnicas
de inteligencia artificial.

« Gestion y mantenimiento de instalaciones, edificios y ciu-
dades.

 Creacion de plataformas Smart City basadas en la Web3D
para la gestiéon de barrios y ciudades.

« Creacion de plataformas para la gestion y conservacion del
patrimonio cultural y los centros historicos [2].

« La planificacion y disefno de desarrollos urbanos.

« Célculos de superficie edificada para su aplicacién en la ha-
cienda publica.

« Catastro 3D [3].

Su origen se puede remontar a la construcciéon de escenarios
2.5D para navegadores de aviones y automoviles. El poste-
rior desarrollo de modelos 3D para videojuegos, animaciéon
y arquitectura supuso un gran avance, aunque los modelos
generados aun siendo tridimensionales, servian solamente
para visualizacion y no tenian ningan caracter geoespacial.
La incorporacion de las dltimas tecnologias de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) ha propiciado el desarrollo de
modelos 3D geograficos que se pueden gestionar con soft-
ware SIG y visualizadores geograficos. Pueden ser exporta-
dos a otros sistemas como BIM y Google Earth cuyo formato
KML [w2] es un estandar OGC desde 2008.

Existen dos aproximaciones metodoldgicas para el desarrollo
de estos modelos, la que utiliza datos ya existentes, SIG y/o
BIM y la que utiliza datos capturados ex novo. Entre las pri-
meras se pueden citar la metodologia que usa software sha-
reware como CityEngine de ESRI [w3] y SkechUp de Trimble
[w4] y datos CAD 2D existentes, y la que utiliza modelos tri-
dimensionales procedentes de modelos BIM preexistentes o
provenientes de bibliotecas de elementos 3D como 3D Ware-
house de Google [w5].

Entre las metodologias que parten de datos exnovo se pue-
den citar aquellas que permiten generar modelos por resti-
tucion fotogramétrica de los edificios a partir de imégenes
estereoscopicas y datos LiDAR [4] apoyandose en cartografia
catastral. Con ellos se consiguen modelos realistas, con gran

cantidad de informacién, una gran fidelidad a la realidad y
mucho detalle, pero de dificil gestion debido a su gran peso
computacional.

Este problema puede ser resuelto utilizando metodologias
que partiendo del mismo tipo de datos, imégenes fotogra-
métricas y datos LiIDAR, permitan el almacenamiento de la
informacion de forma jerarquica en varios niveles de detalle
(LODs). Esta es la que propone el estindar OGC CityGML
[w6] que utiliza 5 niveles de detalle para representar los mo-
delos de la ciudad, y representa los objetos 3D con puntos,
lineas, superficies y sélidos, mediante sus limites [5-6].

Los autores de este trabajo, que han utilizado este tltimo en-
foque para realizar un modelo 3D del casco antiguo de Ali-
cante en el LOD1 [7] con una metodologia propia basada en
el estandar CityGML, figura 1, han dado un paso maés en la
aplicacion del estdndar a la generacion de los modelos ur-
banos desarrollando el modelo en LOD2 de una zona de la
ciudad de Lorca. Esta forma parte de una investigacion en la
que también se realiz6 el modelo de la misma zona en base
a restitucion fotogramétrica. En este articulo se muestra la
construccion del modelo y se realiza un analisis de los resul-
tados obtenidos.

2. EL ESTANDAR CITYGML

Es una iniciativa del OGC que lo ptblico como estandar ofi-
cial en 2008 para desarrollar un modelo 3D que fuera georre-
ferenciado e interoperable. Es también un modelo de datos
abierto que permite la representaciéon de Modelos Urbanos
3D, su almacenamiento, su exportacion y el intercambio. Va
mas all4 del grafico, posibilitando la integracion de los esce-
narios 3D urbanos con datos geograficos al ser un esquema
de aplicacion del GML3 [w7] que permite la integracion de
datos espaciales.

CityGML define los objetos y sus relaciones dentro del en-
torno urbano, estandarizando tanto la representacién de la
geometria, como las propiedades topologicas, seménticas, los
atributos temaéticos, las relaciones entre los objetos y propie-
dades espaciales de los mismos [8] [9] [10] [11].

Permite manejar datos vectoriales tridimensionales junto
con una capa semantica de propodsito general propia de las
web semanticas, que lo diferencia de normas de geovisuali-
zacion, como KLM de Google Earth, de la que CityGML es un
estandar complementario.

La informacion se almacena en cinco niveles de detalle (LoD),
lo que permite un modelado 3D multiescala, figura 2.

« LOD o. Es un Modelo Digital del Terreno (MDT 2.5) que
representa el territorio a escala global, con precision 5 m.

« LOD 1. Representa un modelo a escala urbana en que los
edificios se presentan como prismas simples con definicién
de sus alturas con una precision de 5 m.

« LOD 2. Corresponde igualmente a una representacion de un
modelo a escala urbana, en el que en los edificios presentan
las geometrias de las cubiertas, pudiendo aparecer otros ele-
mentos principales del volumen, con una precisién de 2 m.

« LOD-3. Representa elementos compositivos de fachada
(ventanas, puertas,...) con un nivel de precision 0,5 m.

« LOD 4. Al nivel de detalle anterior se afiade el modelado del
interior del edificio con precisiéon 0,2 m.
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Figura 1. Resultado CityGML LOD1 de Alicante.
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El modelo en este nivel es asimilable a los modelos en forma- 1. Recopilacion de los datos.

to IFC de los BIM [12]. 2. Desarrollo de los modelos 3D.

« Tratamiento de los datos y generacion del modelo de te-
3. METODOLOGIA rreno (MDT).

« Definicion de la zona.
En este apartado se presenta un modelo urbano 3D desarro-  Construccion del escenario tridimensional.

llado con el estandar CityGML, datos LiDAR e imagenes fo- 3. Control de calidad del Modelo generado.

togramétricas de una zona del casco de Lorca (Murcia). En

este trabajo se realizo el modelo en el LOD2 cuyo proceso se  En el desarrollo de la metodologia se ha utilizado un software
desarrolla en las etapas siguientes, figura 3: muy variado:
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« FZK Viewer [w16] y Aristoteles Viewer [w17] para visuali-
Tratamiento de los zacion 3D
datos de entrada

3.1. Recopilacion de los datos

Generacion de LoD 0 Los datos necesarios para el modelado tridimensional proce-
den de distintas fuentes.

« Imagenes aéreas de la region de Murcia proporciona-

Extraceidn de edificios das por el IGN del Plan Nacional de Ortofotografia aérea
(PNOA) [w8].

« Datos en formato Vectorial 2D y 3D de los edificios proce-
dentes de la D. G. del Catastro [w9].

« Datos LiDAR y fotogramétricos.

Modelado de LoD 1

T — Los datos LiDAR y fotogramétricos se obtuvieron de un vuelo
Estudio individualizado realizado en agosto del 2013, figura 4. En el avién se mon-
de la geometria de las . ’ 2 Lo s
i taron de forma simultdnea una cimara fotogramétrica y un
sensor LiDAR con el objetivo de reducir los tiempos de vuelo
Control de calidad y mejorar el producto final al obtener datos brutos exacta-
mente en las mismas condiciones de toma.

Modelado de LoD 2

Por cada disparo de la cAmara digital se capturaron 4 image-
Figura 3. Proceso de generacion del modelo CityGML. nes pancromaticas y 4 multiespectrales (rojo, verde, azul e
infrarrojo préximo).

+ TerraSolid [w10] y Global Mapper [wi1] para el tratamien-  El resultado fue un conjunto de imagenes fotogramétricas aé-

to y clasificaciéon automatica de datos LIDAR reas de alta resolucién y una nube de puntos de LiDAR con
+ DIGI3D[w12] para explotacion de las iméagenes por técni-  densidad media de 4 ptos/m2 y una separacioén entre puntos
cas fotogramétricas promedio de 0,5 m.
« MdtopX [w13] para clasificacion supervisada y generacion
de MDT Los atributos asociados a los puntos son: coordenadas XYZ,
+ ArcGIS para gestion de los datos SIG [wi14] intensidad RGB (rojo, verde y azul), ntimero de devolucion,
+ AutoCAD [w15] para tratamiento de imagenes y datos CAD  cantidad de devoluciones, valores de clasificacién de punto y
de edificios puntos que estan en el borde de la linea de vuelo.
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Figura 4. Area del vuelo.
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Los datos LiDAR se almacenaron en formato .LAS (Log ASCII
Standard) [13], que ademas de la nube de puntos proporciona
informacion especifica de su naturaleza.

3.2. Desarrollo de los modelos 3D

La generaciéon de un modelo utilizando CityGML se debe
ajustar las siguientes premisas:

» La geometria de los elementos geograficos debe seguir la
Norma ISO 19107 [w18] y GML3.

« Todas las coordenadas deben pertenecer a un Sistema
de Coordenadas de Referencia Mundial y no se permiten
transformaciones locales.

 Los elementos geograficos se le pueden asignar més de una
propiedad espacial de acuerdo a la Norma ISO 19109.

3.2.1. Tratamiento de los datos

El tratamiento consistié en primer lugar en integrar los pun-
tos LiDAR con su valor RGB, y hacerle corresponder a cada
punto el nivel de intensidad, el incremento de la cota Z y el
valor digital HSI [7].

A continuacion se realiz6 un filtrado para eliminar errores y
por ultimo una clasificacion de la nube de puntos con el ob-
jetivo de obtener tres clases principales: terreno, edificios y
vegetacion (alta, media y baja). Con las clases terreno y edi-
ficaciones se generd el Modelo Digital de superficies (MDS)
que se utiliza para elaborar el LODo del CityGML.

3.2.1.1. Definicién de la zona de estudio

La nube de puntos obtenida con el vuelo es muy extensa y
abarca una gran parte del municipio de Lorca, figura 5.

3D Urban Virtual Models generation methodology for smart cities

Por este motivo, se decidi6 limitar el area de trabajo a una
zona del casco urbano, para lo cual se dividié en regiones de
200x200m, figura 6. Las zonas 4, 8 y 12 han sido eliminadas
debido a que los datos tomados en el vuelo eran insuficientes
en estos cuadrantes.

2 6 10

1 5 9

Figura 6. Division del area de Lorca.

En el presente trabajo el modelado de la ciudad se ha iniciado
en la cuadricula 11, sobre la que se ha aplicado la metodolo-
gia planteada. Se ha elegido ésta como zona idénea porque es
una zona del casco urbano con una gran diversidad de tipo-
logias de cubiertas de edificios y que incluye tanto edificios
histéricos como contemporaneos, figura 7.

La zona elegida contiene quince edificios, que se han numera-
do, para poder sistematizar y ordenar el trabajo.

3.2.2. Construcciéon del LODo

MDT en formato Red de Tridngulos Irregulares (TIN) con
una precision méxima de 5 m.

Se genera directamente a partir del MDS clasificado sin otros
elementos que las construcciones, figura 8, y se almacena
como archivo vectorial en un fichero con extensiéon .MDT.
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3.2.3. Extraccion de edificios
El proceso se desarrolla en dos fases:

« De la nube de puntos LiDAR clasificada se toman los pun-
tos correspondientes a edificios.

« Se realiza una superposiciéon de estos con los datos vecto-
riales de la D. G. de Catastro y se desechan los puntos fuera
de los limites de los poligonos catastrales, figura 9.

3.2.4. Modelado del LOD1

Se representan los volimenes de los edificios con definicion
de las alturas con precision de maxima de 2 m. El proceso se
realiza en dos fases:

 Se define el encuentro con el suelo, mediante el andlisis de
distribuci6én de las coordenadas de los puntos exteriores al
limite del edificio, figura 10.
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» Se define la altura del edificio, mediante el analisis de dis-
tribucién de las coordenadas z de los puntos situados en
una franja de ancho la precisién requerida desde el limite
del edificio. El resultado se muestra en la figura 11.

3.2.5. Estudio individualizado de las cubiertas

Es necesario para conocer las tipologias existentes en la zona,
para proporcionar una mejor definicién de las cubiertas y
adecuar al maximo el Modelo Urbano 3D a la realidad exis-
tente.
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El estudio debe poder adaptarse a las diferentes tipologias y
elementos anadidos a las mismas (casetones, patios interio-
res, etc.) que se puedan ir encontrando durante la realizaciéon
del mismo, ya que no todas las cubiertas son iguales

Previamente para cada edificio de la zona se realiz6 un es-
tudio pormenorizado mediante la complementacion de una
ficha de anélisis, figura 12, a partir de los datos que propor-
cionaban los puntos LiDAR. La ficha contiene distinta infor-
macioén relacionada con el edificio: ortofoto, datos catastra-
les, nube de puntos LiDAR y varias secciones.
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La metodologia de construccién de las cubiertas se ha rea-
lizado de acuerdo a las pendientes de los aleros de cubier-
tas existentes en la zona, que eran bajas. Se utilizaron varias
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Figura 12. Ficha de los edificios de la zona de trabajo.

herramientas de anélisis geoestadistico para el analisis de la
distribucion de los valores de la coordenada z: histogramas,
figura 13 y graficas de la normal, figura 14. También se usaron
secciones y perfiles sobre sobre una nube de puntos LiDAR
con suelo y edificios, figura 15.

3.2.6. Modelado del LODz2,

Se representan edificios con la definicién de las cubiertas con
precision maxima de 2 m.

El proceso que parte de la informacién obtenida para el LOD1
se desarrolla en las fases siguientes:

* Del estudio pormenorizado de las cubiertas de la zona se-
leccionada, se establecen las tipologias de cubiertas exis-
tentes en la zona.

« De cada tipologia de cubierta, se realiza un anélisis de las
coordenadas z de las zonas de alturas maximas y minimas
de los puntos incluidos dentro del poligono del edificio.

« Se fija la altura de alero como se habia realizado en la cons-
trucciéon del LOD1.

« Sefijala altura de cumbrera mediante el analisis de distribu-
cion de las coordenadas z de los puntos situados en una fran-
ja de ancho la precision requerida en la zona de cumbrera.

En la figura 16 se muestra la visualizacion de la nube de pun-
tos LiDAR de uno de los edificios modelizados.

En la figura 17 se muestra el edificio en LOD2 que anterior-
mente se ha definido en LOD1 (figura 11). En él, se puede
observar la estructura de su cubierta, representada como su-
perficies limitadas clasificadas segtin la cara exterior a la que
pertenecen. También se definen dos casetones en la cubierta.

El modelo urbano 3D generado para la zona de estudio, figu-
ra 18, se muestra en la figura 19.
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Figura 13. Histograma de un edificio.

] Lorca.mxd - ArcMap - a g‘
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DBES L AB x| > |b- 120 Vi BEEED
RAEQ e E-T kD 2 ¢ Georeferencing ~ 2 Geostatistical Analyst~ i _ © LAS Dataset~ 14
Normal QQPlot =
=y Dataset 10" =
g =
T 3,45 =
o &
g [
E 3,44 2
1= g
g
o |
St o
(9]
/ / :.5" .E'!‘ .‘: &
— i _.-;:"“ od 12
P LTadelide
542 s L
iy |9
s g
= 7 @
NEEa g
3,41 ',,g,;i-. e E
a
3
326 261 19 131 065 ] 065 131 186 261 326
Standard Normal Value
Tip:  Click or drag over paints to select Add to Layout
=7 Transformation
Transformation:
= Data Source
Layer: Attribute:
|edif 04 04 v | 344 7000 v
Loy v
lae | & n < >
§14986,585 4170056,211 Meters

Figura 14. Gréfica de la normal de un edificio.

4. ANALISIS DE RESULTADOS Con su aplicacion se consigue una buena integracion de los edi-
ficios con el terreno pero con un nivel de detalle limitado en los

En este trabajo se exponen los resultados obtenidos en el de-  LODs mas bajos. Se puede mejorar utilizando informacién pro-

sarrollo de los niveles LODo, LOD1 y LOD2 del proceso de  veniente de diversos sensores como escaner, escaner-laser, etc.

modelizacion espacial con CityGML. Es un proceso sisteméa-

tico alternativo a los modelos clasicos que aporta la compati- ~ Una de las principales ventajas deriva de la capacidad de al-

bilidad con futuros desarrollos propios o ajenos. macenar informacion semantica y geométrica 3D en el mis-
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Figura 16. Nube de puntos 3D de un edificio.

mo modelo de datos que le proporciona la capacidad de inte- 5. CONCLUSIONES
roperar con otras aplicaciones y modelos como BIM.
La metodologia expuesta y las técnicas descritas permiten ge-
Al ser un estandar de las Infraestructuras de Datos Espaciales  nerar modelos que integran informacién de diferentes fuen-
(IDEs) los modelos pueden ser compartidos via geoservicios  tes y contienen de manera estructurada toda la informacion
WEB y visualizados con visores de las IDEs en cualquier par-  de una ciudad. Con ellos se pueden reducir los costes y se
te del mundo. mantiene la consistencia de la informacién durante todo el
proceso de proyecto y construccion de los edificios.
Actualmente se esta desarrollando el LOD2 de la zona com-
pleta de Lorca y un visualizador de CityGML 3D especifico = Desarrollar modelos basados en datos LiDAR necesita de un
para este trabajo. enorme volumen de datos con informacion exacta, en dife-
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Figura 17. Resultado LOD2 de un edificio.

Figura 18. Edificios de la zona de estudio.
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Figura 19. Resultado del modelo 3D LOD2 de la zona.

rentes formatos y estructuras como: ortofotos, Modelos Di- AGRADECIMIENTOS
gitales de Elevacion (principalmente Modelos Digitales del

Terreno y Modelos Digitales de Superficie), nubes de puntos,  Los datos han sido obtenidos mediante la realizacién de un

elementos vectoriales y atributos no espaciales asociados con
los elementos que se pueden presentar con diferentes resolu-
ciones y precisiones.

vuelo LiDAR y fotogramétrico sobre la zona, dentro del pro-
yecto de investigacion SHAKE, que realizan en colaboracion
la Universidad de Barcelona y la Universidad Politécnica de

Madrid.
El uso de estandares como CityGML garantiza la compati-
bilidad con futuros desarrollos al ser un estindar OGC para
intercambio de datos en las IDEs.
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