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RESUMEN 

El uso de modelos urbanos 3D se extiende 
cada vez a una mayor diversidad de áreas 
y aplicaciones, pero su utilización como 
una herramienta habitual dentro del pro-
ceso de realización del proyecto arqui-
tectónico y urbanístico se ve limitada por 
la lentitud de los procesos de generación 
de los modelos y el alto coste de realiza-
ción y mantenimiento de los mismos. Su 
uso, si el alcance del proyecto lo permite, 
suele estar encuadrado en propósitos de 
visualización en la etapa final. 

Los autores de este trabajo han desarro-
llado una metodología para la automa-
tización del proceso de generación de 
estos modelos de ciudad, que reduce 
tiempos y costes, y que permitirá una 
mayor generalización de su uso.
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SUMMARY

The use of 3D urban models extends 
increasingly to a broader range of areas 
and applications, but its use as a stand-
ard tool in the process of realization of 
the architectural and urban design is 
limited by the slow pace of the genera-
tion processes of models and the derived 
high cost of realization and maintenance 
of the models. That is why we find that 
its use, the size of the project permitting, 
often framed in purposes of visualization 
in the final stage.

The authors of this paper have developed 
a methodology for the automation of the 
process of generation of these city mod-
els, cut time and costs, and that will allow 
a greater generalization of its use.
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1.  INTRODUCCIÓN

Un modelo urbano 3D es una represen-
tación digital de la superficie de la tierra 
y de los objetos de las áreas urbanas. Se 
puede usar para realizar aplicaciones que 
permitan, entre otras, la gestión del planea-
miento urbano, estudios de contaminación 
acústica y ambiental, gestión de situacio-
nes de emergencia, etc. Estas aplicaciones 
deberían ser accesibles para el usuario uti-
lizando formas de visualización de la infor-
mación comprensibles para la mayor parte 
de la población.

Otro de los posibles usos de los modelos 
urbanos podría ser su incorporación en el 
desarrollo de proyectos arquitectónicos, 
pero su alto coste económico y su enorme 
coste temporal los hacen inviables en la 
mayoría de ellos. La introducción de mode-
los tridimensionales de la ciudad en las pri-
meras etapas de un proyecto arquitectónico 
permitiría (entre otras consideraciones) rea-
lizar un análisis previo al proyecto urba-
nístico elaborado con técnicas de toma de 
decisiones, evaluar la ubicación más apro-
piada de un edificio, mostrar los cambios 
temporales en una localización y realizar el 
análisis del territorio (1). También permitiría 
analizar el volumen y altura de una nueva 
edificación con respecto a su entorno, los 
materiales, estudios de iluminación, adap-
tación al perfil del terreno y al perfil urbano 
y en definitiva, el impacto real de la nueva 
construcción.

La realización de herramientas para la 
generación de modelos urbanos tridimen-
sionales comenzó hace casi dos décadas, 
alcanzando su máximo desarrollo a partir 
de la incorporación de internet a los Sis-
temas de Información Geográfica (SIG). 
Por un lado la expansión de la telefonía 
móvil y por otro lado el deseo de poner a 
disposición del usuario final tecnologías 
GNSS (Global Navigation Satellite System) 
ha producido un auge en la investigación 
de métodos que conlleven una generación 
de modelos tridimensionales urbanos de 
mayor calidad y con un menor coste. El 
uso actual de aplicaciones y servicios web 
avanzados requiere modelos urbanos de 
alta calidad y que puedan además ser desa-
rrollados automáticamente de manera que 
permitan una rápida obtención de resulta-
dos a un precio reducido. Como ejemplo se 
puede mencionar el desarrollo del modelo 
3D de Berlín (·3D BERLIN PROYECT) en el 
Instituto de Fotogrametría de la Universidad 
de Stuttgart para la empresa Google (2).

A principios del siglo XXI, empezaron a 
desarrollarse métodos de extracción de edi-
ficios en zonas de alta densidad, aunque 

con resultados no fieles a la realidad. En el 
año 2001 se realizó en Phoenix (USA)(3) un 
intento de implementar una base de datos 
con cien modelos de ciudades, obtenidos 
por vectorización de las líneas exteriores 
de cada edificación. La técnica usada era 
totalmente manual y la fuente de datos 
era únicamente la fotogrametría digital. 
Presentaba el inconveniente de que todas 
las construcciones tenían una sola altura, 
debido a la imposibilidad de obtener cotas 
reales de las edificaciones.

Los primeros intentos de automatización 
completa que fueron ideados para dar res-
puesta a la necesidad de una gestión de 
datos eficiente, se basaban en imágenes 
aéreas o de satélite y se utilizaban única-
mente para diferenciar lo construido y lo 
no construido. Los resultados obtenidos no 
eran del todo fiables y requerían de una edi-
ción manual posterior que elevaba el coste 
temporal de tal manera que el tiempo final 
invertido era superior al obtenido con la 
realización manual completa del modelo.

A partir de este momento las líneas de inves-
tigación sobre la extracción automática de 
edificaciones se bifurcaron en dos vías; 
una primera vía (que usaba el método de 
segmentación de la planta) tenía la ventaja 
de ser muy eficaz para generar la geome-
tría de las plantas de la edificaciones, pero 
el gran inconveniente de que las cubiertas 
generadas no reflejaban la realidad de la 
construcción (4). La segunda vía combi-
naba una búsqueda heurística en árbol y 
una segmentación del Modelo Digital de 
Superficie (MDS) (3). Este método tenía la 
ventaja de que la estructura de la cubierta 
era más fiel a la realidad en detrimento de 
la exactitud del perímetro de los edificios, 
y el inconveniente de la inexactitud de los 
encuentros de las distintas pendientes de 
las cubiertas.

En los años sucesivos de la primera década 
del siglo XXI el esfuerzo se concentró en 
el uso e integración de datos procedentes 
de distintas fuentes, añadiendo a la foto-
grametría otras técnicas como la teledetec-
ción, los GNSS, el LIDAR (Light Detection 
and Ranging), el láser-escáner, etc… Esto 
lleva consigo la utilización de una ingente 
cantidad de datos que hace inviable la rea-
lización de modelos urbanos por métodos 
manuales o semiautomáticos, con lo que 
empiezan a tomar importancia los métodos 
automáticos que proporcionan un modelo 
más fiel de la realidad.

A la hora de desarrollar una metodología 
para la automatización del proceso de gene-
ración de un modelo urbano tridimensional, 
se plantean cuatro problemas principales:
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–– La necesidad de integrar información 
procedente de diferentes fuentes de 
captura de datos (LIDAR, láser-escáner, 
fotografías aéreas, imágenes de satélite, 
etc.). Información que presenta dife-
rentes formatos y estructuras de datos 
(ortofotos en formato ráster, Modelos 
Digitales del Terreno en formato ráster 
y vectorial, elementos vectoriales 3D y 
atributos no espaciales asociados con 
los elementos 3D).

–– La necesidad de recoger un enorme volu-
men de datos, que deben contener una 
información correcta y veraz de los obje-
tos urbanos. Deben estar georreferen-
ciados y caracterizados por determina-
das propiedades como altura, tipo, uso, 
cubierta, etc.

–– La necesidad de utilizar diferentes aplica-
ciones y programas para generar modelos 
a resoluciones bajas y un modelo están-
dar que represente tanto la geometría 
como la información semántica y que 
sean interoperables.

–– La necesidad de reducir el tiempo y el 
coste que supone la generación de un 
modelo que tiene una alta componente 
manual.

En lo que se refiere a la interoperabilidad 
entre las aplicaciones, programas y forma-
tos es un problema cuya solución se puede 
beneficiar del creciente número de solucio-
nes Open Source y de estándares para el 
intercambio y procesamiento de datos aus-
piciados por diferentes organizaciones den-
tro de la filosofía de las Infraestructuras de 
Datos Espaciales (IDE). Desarrolladas bajo 
la directiva Infraestructure for Spatial Infor-
mation in Europe (INSPIRE) (Web 1), las 
Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) 
proporcionan un marco adecuado para 
propiciar el intercambio de datos y satisfa-
cer la interoperabilidad tanto técnica como 
semántica (5).

En este contexto, el Open Geospatial Con-
sortium (OGC) (Web 2) ha desarrollado 
estándares para intercambiar y visualizar 
información 2D; entre otros cabe desta-
car el Web Map Service (WMS) (Web 3), 
el Web Feature Server (WFS) (Web 4) y 
el Geographic Mark Up Language (GML) 
(Web 5) basado en la gramática de XML. 

El GML es un lenguaje utilizado para 
expresar características geográficas que 
constituye una capa semántica sobre XML 
y que proporciona un conjunto de clases 
que describen los elementos geográfi-
cos como entidades, sistemas de referen-
cia espaciales, geometrías, topologías, 
tiempo, unidades de medida y valores 
generales. El OGC ha desarrollado tam-
bién el estándar de intercambio de datos 

3D (X3D) y el GML3. En esta misma vía, 
para la modelización y visualización 3D, 
la International Standarisation Organisa-
tion (ISO) (Web 6) ha desarrollado la fami-
lia de Normas 19000.

Desde agosto de 2008 existe un estándar 
internacional OGC, el CityGML (Web 7), 
para el intercambio de modelos urbanos 
entre dos sistemas que utilizan vocabulario 
o conceptos diferentes y para la realización 
de modelos urbanos virtuales 3D con datos 
procedentes de diversas fuentes. Los pri-
meros trabajos sobre el CityGML surgieron 
en 2002 en Alemania como iniciativa de la 
GDI NRW (Initiative Geodata Infraestruc-
ture North-Rhine Westphalia) dentro de de 
las IDE.

1.1.  CityGML

Es un estándar para la realización de mode-
los urbanos 3D que usa un subconjunto 
del modelo geométrico de GML3 y una 
implementación de la Norma ISO 19107 
Spatial Schema. Asimismo es un estándar 
complementario de normas, tanto de grá-
ficos por ordenador 3D (6), VRML (Web 8) 
y COLLADA (Web 9), como de geovisuali-
zación KML (Web 10). A diferencia de KML 
(Google), CityGML utiliza semántica y geo-
metría estructurada.

Define un modelo de información común 
(ontología) y dispone de una capa semán-
tica de propósito general característica de 
la Web Semántica o Web 3.0 (7) (8) (Web 
11). Esto permite establecer un alto grado 
de interoperabilidad técnica para comu-
nicar varios sistemas de procesamiento 
espacial en tiempo real, usando interfaces 
compartidas y semántica que proporciona 
la capacidad de entender el contenido de 
los datos, su calidad y su significado.

Al ser también un estándar para el inter-
cambio de datos elaborado dentro de la 
filosofía de las IDE, soporta la integración 
de datos desde diferentes bases de datos y 
conjuntos de datos almacenados en siste-
mas de información de múltiples organis-
mos. Para facilitar la colaboración entre los 
sistemas de información es preciso diseñar 
un servicio y un gestor de procesos sobre 
los modelos 3D que ayude a mejorar las 
comunicaciones entre los diferentes agen-
tes y asegure la interoperabilidad ente las 
diferentes herramientas software y platafor-
mas asociadas a sistemas de información 
en entornos urbanos (9).

CityGML, que proporciona un modelo de 
datos (UML) (10) para la representación de 
entornos urbanos 3D, presenta las siguien-
tes características (11) (12):
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Es un modelo multifunción que permite 
pasar de una gestión de datos a una inter-
pretación de los mismos. Incluye diferentes 
funcionalidades, almacenamiento de datos, 
modelado de bases de datos, intercambio 
de datos y se puede usar como información 
de base en Sistemas de Información Geo-
gráficos (SIG).

Proporciona mecanismos de extensión 
para enriquecer el modelo para problemas 
específicos. También proporciona elemen-
tos para representar atributos temáticos, 
geometrías y topologías 3D, semánticas, 
taxonomías y agregaciones de datos hasta 
cinco niveles de detalle LOD’s (LOD0, 
LOD1, LOD2, LOD3, LOD4) (Figura 1). 
En cada uno de ellos la información debe 
elaborarse con una determinada precisión 
y características, de tal manera que pueda 
adaptarse a la escala de representación que 
demande cada aplicación:
•	 LOD 0, modelo regional, es el Modelo 

Digital del Terreno (MDT) con una preci-
sión de 5 m. No se representa ningún tipo 
de estructura ni cubierta.

•	 LOD1, modelo de ciudad, es el modelo 
básico de edificio (su volumen) y otros 
elementos urbanos sin cubiertas ni ele-
mentos laterales o exteriores con un error 
no superior a 5 metros. Se representan los 
objetos mayores de 5x5 metros.

•	 LOD2, modelo de ciudad, es el LOD1 
con algo más de detalle y con una pre-
cisión de 2 metros. Se representan las 
cubiertas con sus elementos reales y 
“prototipos” de mobiliario urbano, algo 
de vegetación, ventanas, puertas, calles, 
tejados texturizados y diferenciados.

•	 LOD3, modelo de ciudad, es a nivel de 
detalle, el modelo arquitectónico exterior 
con precisión de 0,5 metros. Se repre-
senta el mobiliario urbano, las calles y la 
vegetación con su apariencia real.

•	 LOD4, Modelo interior, es a nivel de 
detalle, el modelo interior de los objetos 
con una precisión de 20 cm.

Un objeto puede ser representado simultá-
neamente en diferentes LOD en un mismo 
conjunto de datos, proporcionando la 

posibilidad de análisis y visualización del 
mismo elemento en diferentes grados de 
resolución. Igualmente se pueden combi-
nar e integrar dos conjuntos de datos que 
contengan el mismo objeto en diferentes 
LOD; usar múltiples resoluciones permite 
que los datos semánticos disponibles sean 
compatibles entre sí.

1.2.  Objetivos

El objetivo principal del trabajo consiste en 
obtener un modelo tridimensional en for-
mato CityGML para una zona de la ciudad 
de Alicante. Las coordenadas del área de 
trabajo en proyección UTM, sobre el elips-
oide WGS84 son las siguientes:
x: 719692-720172
y: 4247015-4247496 

La consecución de este objetivo principal 
implica el desarrollo de los siguientes obje-
tivos secundarios:
–– Generación de un Modelo Digital del 
Terreno (MDT) y hacer una clasificación 
de los puntos disponibles. 

–– Generar los volúmenes exteriores de los 
edificios y la forma de las cubiertas.

–– Generar escenarios 3D usando el for-
mato CityGML. 

–– Realizar un control de calidad mediante 
la comparación con modelos estereos-
cópicos clásicos y restitución fotogramé-
trica.

–– Disminuir los plazos de desarrollo y los 
costes de realización de un modelo 3D 
frente a las técnicas tradicionales, con la 
búsqueda de un alto nivel de automati-
zación.

–– Conseguir interoperabilidad con las apli-
caciones de realidad virtual existentes en 
el mercado y obtener gran versatilidad 
en cuanto a extensión y tipología del 
entorno urbano.

2.  METODOLOGÍA

Los autores de este trabajo han desarro-
llado una metodología de desarrollo de un 
modelo urbano basado en las siguientes 
premisas:

1. Niveles de detalle LODs de 
CityGML. Karlsruhe Institute 
of Technology. Semantic Data 
Models (Web 12).

1
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1.	 Integración de los datos proporciona-
dos por imágenes de alta resolución 
con datos obtenidos a través de sensores 
LIDAR (13). Es una tecnología que per-
mite determinar la distancia a un objeto o 
superficie utilizando un haz láser pulsado 
emitido desde un sensor activo aerotrans-
portado que no requiere de condiciones 
de visibilidad especiales para la obten-
ción de los datos (14). El resultado es una 
nube de puntos que, además de las coor-
denadas tridimensionales de cada punto, 
proporciona datos que permiten conocer, 
entre otros, la naturaleza del material 
(nivel de intensidad).

2.	 El desarrollo de un método propio auto-
mático de clasificación de los puntos.

3.	 La utilización del estándar CityGML.

El proceso comprende cuatro etapas con-
secutivas, que a su vez se descomponen en 
varias fases:
1.	 Recopilación de la Información.

2.	 Creación de escenarios 3D.
2.1.	 Generación del MDT.
2.2.	 Modelado de la Información 3D.
2.3.	 Implementación de la Base de Datos.

3.	 Control de calidad.
4.	 Desarrollo de un visualizador Web.

La arquitectura del proceso se muestra en el 
diagrama de flujo de la Figura 2.

3.  DESARROLLO DE LA APLICACIÓN

En este trabajo se exponen los resultados 
obtenidos hasta el momento en el desarro-
llo de los niveles LOD0, LOD1 y LOD2 del 
proceso de modelización espacial.

3.1.  Recopilación de la Información

Para el desarrollo del trabajo se ha contado 
con los siguientes datos:
–– Datos en formato vectorial, en formato 
DXF de la D. G. del Catastro (Web 13).

2.  Diagrama de flujo del proceso 
completo.

2
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–– Imágenes, necesarias a la hora de ubi-
car visualmente los datos y entender el 
contexto en el que son presentados. Se 
han utilizado ortofotos del Plan Nacional 
de Ortofotografía Aérea (PNOA) del IGN 
(Web 14).

–– Modelos digitales del terreno con paso 
de malla de 5 m, en formato XYZ propor-
cionado por el IGN (Web 15).

–– Nube de puntos procedentes del sensor 
LIDAR, con una densidad de 2 puntos/m2 
proporcionado por el IGN.

Toda al información ha sido tratada y edi-
tada con el siguiente software: ArcGIS, 
para el tratamiento de toda la información 
(Web 16); DIGI3D/MDTop, para el trata-
miento de datos fotogramétricos; TerraS-
CAN, Software para tratamiento de la 
información LIDAR.

3.2.  Creación de escenarios 3D

El proceso de creación de los escenarios, 
que se muestra en la Figura 3, se ha desa-
rrollado en las siguientes fases:

1.	 Generación del MDT, LOD0.
2.	 Modelado de la Información 3D.

2.1.	 Generación del LOD 1.
2.2.	 Generación del LOD 2.

3.	 Implementación de la Base de Datos.

3.2.1.  Obtención del MDT, LOD 0

En CityGML el terreno, LOD 0 se puede 
especificar como un Modelo Digital del 
Terreno (MDT) en forma TIN (Triangulated 
Irregular Network) obtenido a partir de 
datos LIDAR.

El cálculo de MDT con datos LIDAR no es 
un proceso inmediato, ya que la obtención 
de datos registra mucha información geo-
gráfica, que debe ser filtrada y clasificada, 
siendo el principal problema la selección 
de puntos que definen la superficie del 
terreno. La obtención del MDT depende de 
varios factores:
–– La densidad de elementos geográficos 
con altura que exista en la zona de estu-
dio, que impiden, en la mayoría de los 

casos (edificios, presencia de vegetación 
cerrada), que los haces de energía emiti-
dos lleguen al suelo.

–– La variación de la pendiente del terreno.
–– El tamaño de los objetos.

En este trabajo se usó una metodología pro-
pia que integra datos procedentes de senso-
res LIDAR y datos proporcionados por imá-
genes de alta resolución, para obtener un 
MDT con precisión de 5 m, realizando una 
clasificación automatizada de los puntos. 

Se usó el clasificador de máxima verosimi-
litud ML (Maximun Likelihood) (15), ade-
cuado para resolver el problema cuando se 
usan muchas bandas de información espec-
tral y otros atributos de forma simultánea 
(16). Se han desechado otros clasificadores 
como el de Mínima Distancia y el de los 
Paralelepípedos, por considerarlos inade-
cuados para este trabajo. El primero, en el 
que a cada punto se le asigna la categoría 
o clase más cercana, se usa generalmente 
por su sencillez cuando se utilizan pocas 
bandas de información (en nuestro caso 
disponemos de bastantes bandas de infor-
mación); el segundo, que implica prefijar 
un área de dominio para cada clase, tiene 
el inconveniente de que aparecen puntos 
asignados a varias clases o también apare-
cen puntos sin clasificar (en nuestro caso, 
requerimos que todos los puntos sean clasi-
ficados y en una única clase).

El método ML considera como hipótesis de 
partida que las clases que se desean obte-
ner se distribuyen con la misma probabi-
lidad en la imagen considerada; esto no 
siempre es así, por lo que dicho método se 
mejora y se amplía con el conocido como 
método de decisión Bayesiano (BY) (17). 
Este asigna una probabilidad de ocurren-
cia diferente a cada clase (18) (19) 20). Se 
ha demostrado que, modificando las pro-
babilidades a priori en el clasificador ML 
para obtener el clasificador BY, se puede 
mejorar la precisión del resultado obtenido 
para aquellas clases con bandas espectrales 
similares, sin afectar la decisión de clasifi-
cación para aquellas clases que presentan 
bandas espectrales muy definidas (15) (19).

3.  Creación de escenarios 3D.

3
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El proceso de construcción del MDT y pos-
terior clasificación de elementos constó de 
las siguientes fases:
•	Se fusionó la información proporcio-

nada por el LIDAR con la información 
proporcionada por las imágenes de alta 
resolución (color a 8 bits y pancromá-
tico a 16 bits), para hacer corresponder 
a cada punto LIDAR un valor digital (VD) 
en formato HSI (Hue, Saturation, Inten-
sity) transformado a partir del RGB (Red, 
Green, Blue) a fin de separar la informa-
ción de color obtenida de los atributos H 
y S (tono y saturación) de la información 
obtenida del atributo I (blanco y negro); 
este último atributo se sustituyó por la 
información proporcionada por la cámara 
pancromática que presentaba una resolu-
ción mayor (16 bits para la información 
de blanco y negro).

•	Para mejorar los resultados de clasifica-
ción que se obtendrían usando los atribu-
tos anteriores, a esta información espec-
tral se le añadió:
–– La componente R de la cámara infra-
rroja, codificada a 8 bits, que es lineal-
mente independiente de los atributos 
anteriores (H, S, I).

–– El nivel de intensidad LIDAR codifi-
cado a 8 bits.

–– El incremento de Z del punto, es decir 
la diferencia de Z que hay entre el 
primer y último pulso LIDAR (p.e. en 
una zona de cubierta vegetal, el primer 
pulso LIDAR corresponde a la copa de 
los árboles y el último pulso LIDAR 
corresponde al terreno).

Esto hace que la clasificación de los puntos 
LIDAR, se realice en total con 6 atributos 
independientes o muy poco correlados 
(H, S, I, infrarrojo, intensidad LIDAR incre-
mento de Z) (14):
–– Mediante el algoritmo de Máxima Vero-
similitud (ML), se clasificaron los puntos 
del LIDAR con sus atributos en varias 
clases principales (puntos en edificios, 
puntos en el terreno, puntos en cobertura 
vegetal, puntos en calles, etc.).

–– Tomando sólo los puntos sobre el terreno, 
se realizó un proceso de triangulación 
de Delaunay (21) para obtener un MDT 
en forma de TIN (Triangulated Irregular 
Network) con una precisión inferior a 
5 metros. El resultado se muestra en la 
Figura 4.

3.2.2.  Modelado de información 3D

El modelo de edificios es el núcleo de 
CityGML ya que permite la representación 
temática y espacial de los edificios (sus 
partes y accesorios) en los cuatro niveles 
de detalle mencionados anteriormente 
(LOD’s).

La realización de un modelo se debe ajus-
tar a una serie de premisas:
–– Todas las coordenadas deben pertenecer 
a un sistema de coordenadas de carác-
ter global, no permitiéndose transforma-
ciones locales (en nuestro caso, hemos 
usado la proyección UTM sobre elip-
soide WGS84).

–– A los elementos geográficos, de acuerdo 
a la Norma ISO 19109, se le pueden asig-
nar más de una propiedad espacial. 

–– El modelo topológico debe seguir la 
Norma ISO 19107 y GML3 (Web 17). 
Las primitivas nodo, eje, cara, sólido y 
agregaciones deben satisfacer un número 
de reglas de integridad que garanticen 
la consistencia del modelo sin ninguna 
redundancia.

–– La geometría de los elementos geográfi-
cos debe seguir la Norma ISO 19107 y 
GML3.

–– Las propiedades espaciales de los objetos 
temáticos deben ser representadas por 
el modelo geométrico-topológico Boun-
dary Representation (B-Rep) (6).

–– La información sobre la apariencia de las 
superficies se considera como parte inte-
gral de los modelos urbanos 3D virtuales 
y se añade a las propiedades semánticas 
y espaciales.

–– El interior de los edificios se modela 
mediante habitaciones. Se utiliza la teo-
ría de grafos para representar las relacio-
nes de adyacencia.

A continuación se presenta la implementa-
ción de los niveles LOD1 y LOD2 (17) (22).

1.ª Generación del LOD1

Como se mencionó anteriormente en el 
nivel LOD1, se construyen los volúmenes 
de los edificios y otros elementos, a partir 
de la información existente y de forma auto-
mática, con precisión 2 m. En las Figuras 5 
a 9 se presenta el resultado del proceso que 
se desarrolla en las siguientes fases:

4.  Modelo Digital del Terreno 
(MDT) obtenido visualizado en 
LandXplorer.

4
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•	A partir de la clasificación obtenida en 
el desarrollo del MDT del LOD0, se 
toman los puntos pertenecientes a los 
edificios, terreno y calle y se genera un 
nuevo Modelo Digital de Superficie cla-
sificado y sin otros elementos que las 
construcciones.

•	A partir de él se vuelve a generar un TIN, 
del que se seleccionan los triángulos que 
tienen una pendiente mínima determi-
nada que se establece como umbral, para 
definir las líneas que forman las plantas 
de los edificios.

•	Usando algoritmos de vectorización y 
combinando con la información catas-
tral (si estuviese disponible), se obtiene 
un archivo vectorial bidimensional de la 
planimetría de los edificios de la zona de 
trabajo (Figura 5).

•	Para realizar la selección automática de los 
puntos pertenecientes (que caen dentro) 
de las edificaciones que se han descrito 
previamente, se sigue el siguiente proceso: 
–– La planta de cualquier elemento cla-
sificado como edificio, se divide en 
polígonos.

–– A continuación, se separan los polígo-
nos cóncavos de los convexos (a través 
del acimut de los lados).

–– Los cóncavos se dividen sucesivamente 
en dos polígonos hasta que todos los 
polígonos divididos son convexos, de 
forma que no queden polígonos cón-
cavos dentro de la planta de cada edi-
ficación. Se calcula el centro de masas 
de cada uno de los polígonos finales.

–– Usando el centro de masas, se divide 
cada uno de los polígonos en triángulos.

–– Se establece que un punto pertenece 
al polígono (y por tanto a la planta 
del edificio) si dicho punto pertenece 
a alguno de sus triángulos (ver puntos 
azules en la Figura 6).

•	Después, se comprueba cuál es la cota 0 
de los edificios mediante el análisis de 

los puntos del último MDT obtenido, 
siguiendo un proceso de clasificación 
automática (Figura 7) y descrito a conti-
nuación:
–– Se comprueban todos los puntos que 
caen dentro de la planta del edificio y 
que también pertenecen al MDT.

–– Se realiza un análisis estadístico de la 
distribución de las cotas; analizando 
su media, su desviación estadística, sus 
mínimos y sus máximos.

–– Del análisis de resultados se obtienen 
las cotas de los puntos en el terreno en 
el que se apoya el edificio (p.e. si la 
desviación estadística es muy pequeña 
y la cota mínima es próxima a la media 
el terreno es plano).

–– Con la superposición de la ortofotogra-
fía se comprueba la fidelidad del resul-
tado obtenido (Figura 8).

•	Por último y una vez calculada la cota 0, 
se obtienen las alturas de las edificacio-
nes realizando un nuevo análisis de den-
sidad de probabilidad, en este caso, de 
las alturas dadas por los puntos LIDAR 
situados en el interior de los límites edifi-
cados obtenidos y no del MDT como en 
el paso anterior (Figura 6).

El modelo tridimensional obtenido y codi-
ficado en CityGML para el nivel de detalle 
LOD 1, visualizado en el visor LandXplo-
rer de Autodesk. (Web 18), se muestra en 
la Figura 9.

2.ª Generación del LOD2

En este nivel los edificios se presentan con 
sus cubiertas correspondientes. Para generar 
el LOD2 con una precisión de 2 m, se rea-
liza un proceso que usa la información de 
origen y la ya obtenida para el LOD1 y cuyo 
desarrollo consta de las siguientes fases:
•	Se descompone en células simples la 

planta de las edificaciones generadas en 

5.  Planta de los edificios en 2D 
visualizada en la aplicación de 
generación automática desa-
rrollada.

6.  Nube de puntos LIDAR con 
los puntos que caen dentro de 
los edificios en azul, visualizada 
en la aplicación de generación 
automática desarrollada.
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2D, de modo que minimicen la variedad 
de puntos a analizar (17).

•	Se analizan las pendientes de la cubierta 
mediante una triangulación de Delaunay 
(21) usando los puntos LIDAR que caen 
dentro de los edificios y que no pertene-
cen al MDT.

•	Se divide la cubierta de cada célula en el 
número de pendientes distintas propor-
cionadas por el análisis anterior (17).

•	Definidas las cubiertas de cada una de 
las células, se colocarán en su lugar en 
planta para la generación de la cubierta 
completa del edificio (22).

3.2.3. � Implementación de la base  
de datos 3D

Aunque en este momento toda la infor-
mación esta almacenada en un archivo 
CityGML, se está implementando una base 
de datos que integrará la información gene-
rada en los distintos niveles empleados. Para 
almacenar CityGML normalmente se utili-
zan dos bases de datos: en una se almacena 
la ontología, y en otra se almacena la infor-
mación semántica y espacial. Esta puede ser 

un SGBD comercial como Oracle 11G Spa-
tial (Web 19), u OGC como PostgreSQL con 
la extensión PostGIS activada (Web 20). Esta 
última es la que se utiliza en este trabajo.

3.3.  Control de calidad

Se ha realizado un control de calidad en 
laboratorio mediante la comparación con 
modelos estereoscópicos clásicos y resti-
tución fotogramétrica, cuyo esquema se 
puede observar en la Figura 10. De este 
análisis se comprueba que los errores pro-
ducidos en el MDT, en la planta de los edi-
ficios y en las alturas de los mismos entran 
dentro de la tolerancia permitida para los 
diferentes niveles LOD’s alcanzados en el 
proceso de generación automática descrito.

3.4.  Desarrollo de un visualizador web

Toda la información generada en la cons-
trucción del modelo 3D con CityGML 
debe ser distribuida, bien vía intranet o en 
internet utilizando un visor web (Figura 11) 
basado en una arquitectura cliente-servi-
dor. Su realización implica la implemen-

7.  Puntos del MDT en la planta 
de los edificios.

8.  Resultado de la Figura 7 con 
la superposición de la ortofoto-
grafía.

9.  Resultado LOD1 visualizado 
en LandXplorer.
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tación de un servidor Web, y de un servi-
dor geográfico usando las herramientas de 
desarrollo Eclipse (Web 21) y C#.

En la actualidad se está implementando un 
visor, basado preferentemente en software 
libre, que permita compatibilidad con otros 
visores más utilizados como Mapserver 
(Web 22) y Geoserver (Web 23). 

A este fin, se han estudiado distintos viso-
res que permiten visualizar datos en 3D y 
que soporten CityGML; comerciales como 
LandXplorer (C++) de Autodesk (Web 15) o 
de software libre, como FZKViewer, GML 
Viewer, BIMserver. En la Figura 12 se mues-

tra una imagen del visor elegido, Aristóteles 
3D-Wiewer (Java) (Web 24).

4. CONCLUSIONES

Los autores han diseñado y desarrollado 
una metodología propia de generación 
automática de modelos urbanos de un polí-
gono de la ciudad de Alicante, utilizando 
las prestaciones del estándar CityGML, a 
partir de los datos obtenidos de imágenes 
fotogramétricas, planos 2D vectoriales y 
datos proporcionados por sensores LIDAR.

En este trabajo se exponen los resultados 
obtenidos en el desarrollo de los niveles 

10.  Metodología para el control 
de calidad de los resultados.

11.  Desarrollo visualizador web.

12. Visor web Aristóteles.

10
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LOD0 y LOD1 del proceso de modeli-
zación espacial. Toda la información se 
ha almacenado en un archivo en formato 
CityGML. En la actualidad esta en fase de 
realización el nivel LOD2 y la implementa-
ción de una base de datos espacial 3D que 
integre la información generada de los dis-
tintos niveles de detalle característicos del 
CityGML empleados.

En cuanto al algoritmo de clasificación uti-
lizado, se ha realizado una mejora al cla-
sificador de Máxima Verosimilitud con el 
método de decisión Bayesiano. Asimismo 
se ha realizado la clasificación de puntos 
con 6 atributos independientes entre los 
que se ha añadido (y esto supone una nove-
dad con respecto a otros métodos de clasi-
ficación) el incremento de Z dado por los 
datos del LIDAR (característica geométrica 
y no radiométrica).

Este trabajo, enmarcado dentro del ámbito 
de colaboración de la Universidad Politéc-
nica de Madrid con el Instituto Geográfico 
Nacional, supone un avance en la disminu-
ción de los plazos de desarrollo y los cos-
tes de realización de un modelo 3D frente 
a las técnicas tradicionales, y se consigue 
interoperabilidad con las aplicaciones de 
realidad virtual del mercado, obteniendo 
una gran versatilidad en cuanto a extensión 
y tipología del entorno urbano.

También se pretende conseguir la necesa-
ria fidelidad con el entorno real que repre-

senta, en apariencia visual y localización 
espacial.

La implementación de la solución ha sido 
realizada siguiendo un enfoque modular 
que, junto a la arquitectura del sistema, 
garantizan que la solución sea escalable y 
accesible desde diferentes tipos de disposi-
tivos con diferentes prestaciones. 

Se han realizado ensayos de visualización 
de los escenarios utilizando el software 
libre Aristóteles y el software comercial 
LandXplorer de AutoDesk, que han pare-
cido los más adecuados para la publicación 
web de resultados en consonancia con la 
búsqueda de la interoperabilidad, dentro 
de la filosofía de las IDES.

Se ha comprobado que con la automatiza-
ción del proceso de generación se aumenta 
la velocidad de realización del modelo y 
provoca un aumento de los tiempos dedi-
cados al control de calidad.

Se pretende, asimismo, contribuir al desa-
rrollo y la mejora del estándar CityGML 
admitido por el Eurosdr a través de los gru-
pos de investigación abiertos.
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