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RESUMEN

El uso de modelos urbanos 3D se extiende
cada vez a una mayor diversidad de areas
y aplicaciones, pero su utilizacién como
una herramienta habitual dentro del pro-
ceso de realizacién del proyecto arqui-
tecténico y urbanistico se ve limitada por
la lentitud de los procesos de generacion
de los modelos y el alto coste de realiza-
cién y mantenimiento de los mismos. Su
uso, si el alcance del proyecto lo permite,
suele estar encuadrado en propésitos de
visualizacién en la etapa final.

Los autores de este trabajo han desarro-
llado una metodologia para la automa-
tizacién del proceso de generacion de
estos modelos de ciudad, que reduce
tiempos y costes, y que permitird una
mayor generalizacién 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. INTRODUCCION

Un modelo urbano 3D es una represen-
tacion digital de la superficie de la tierra
y de los objetos de las dreas urbanas. Se
puede usar para realizar aplicaciones que
permitan, entre otras, la gestion del planea-
miento urbano, estudios de contaminacién
acustica y ambiental, gestion de situacio-
nes de emergencia, etc. Estas aplicaciones
deberian ser accesibles para el usuario uti-
lizando formas de visualizacién de la infor-
macién comprensibles para la mayor parte
de la poblacién.

Otro de los posibles usos de los modelos
urbanos podria ser su incorporacién en el
desarrollo de proyectos arquitectonicos,
pero su alto coste econémico y su enorme
coste temporal los hacen inviables en la
mayoria de ellos. La introduccién de mode-
los tridimensionales de la ciudad en las pri-
meras etapas de un proyecto arquitectonico
permitiria (entre otras consideraciones) rea-
lizar un andlisis previo al proyecto urba-
nistico elaborado con técnicas de toma de
decisiones, evaluar la ubicacién mds apro-
piada de un edificio, mostrar los cambios
temporales en una localizacion y realizar el
andlisis del territorio (1). También permitiria
analizar el volumen y altura de una nueva
edificacion con respecto a su entorno, los
materiales, estudios de iluminacién, adap-
tacion al perfil del terreno y al perfil urbano
y en definitiva, el impacto real de la nueva
construccion.

La realizacion de herramientas para la
generacion de modelos urbanos tridimen-
sionales comenzd hace casi dos décadas,
alcanzando su maximo desarrollo a partir
de la incorporacién de internet a los Sis-
temas de Informacién Geografica (SIG).
Por un lado la expansion de la telefonia
mévil y por otro lado el deseo de poner a
disposicion del usuario final tecnologias
GNSS (Global Navigation Satellite System)
ha producido un auge en la investigacion
de métodos que conlleven una generacion
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 ademads ser desa-
rrollados automdticamente de manera que
permitan una rapida obtencion de resulta-
dos a un precio reducido. Como ejemplo se
puede mencionar el desarrollo del modelo
3D de Berlin (-:3D BERLIN PROYECT) en el
Instituto de Fotogrametria de la Universidad
de Stuttgart para la empresa Google (2).

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

con resultados no fieles a la realidad. En el
ano 2001 se realiz6 en Phoenix (USA)(3) un
intento de implementar una base de datos
con cien modelos de ciudades, obtenidos
por vectorizacién de las lineas exteriores
de cada edificacién. La técnica usada era
totalmente manual y la fuente de datos
era Unicamente la fotogrametria digital.
Presentaba el inconveniente de que todas
las construcciones tenian una sola altura,
debido a la imposibilidad de obtener cotas
reales de las edificaciones.

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

A partir de este momento las lineas de inves-
tigacion sobre la extraccion automatica de
edificaciones se bifurcaron en dos vias;
una primera via (que usaba el método de
segmentacion de la planta) tenia la ventaja
de ser muy eficaz para generar la geome-
tria de las plantas de la edificaciones, pero
el gran inconveniente de que las cubiertas
generadas no reflejaban la realidad de la
construccion (4). La segunda via combi-
naba una busqueda heuristica en arbol y
una segmentacion del Modelo Digital de
Superficie (MDS) (3). Este método tenia la
ventaja de que la estructura de la cubierta
era més fiel a la realidad en detrimento de
la exactitud del perimetro de los edificios,
y el inconveniente de la inexactitud de los
encuentros de las distintas pendientes de
las cubiertas.

En los afios sucesivos de la primera década
del siglo XXI el esfuerzo se concentr6 en
el uso e integracién de datos procedentes
de distintas fuentes, anadiendo a la foto-
grametria otras técnicas como la teledetec-
cion, los GNSS, el LIDAR (Light Detection
and Ranging), el laser-escaner, etc... Esto
lleva consigo la utilizacién de una ingente
cantidad de datos que hace inviable la rea-
lizacién de modelos urbanos por métodos
manuales o semiautomaticos, con lo que
empiezan a tomar importancia los métodos
automaticos que proporcionan un modelo
mds fiel de la realidad.

A la hora de desarrollar una metodologia
para la automatizacién del proceso de gene-
racion de un modelo urbano tridimensional,
se plantean cuatro problemas principales:
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— La necesidad de integrar informacién
procedente de diferentes fuentes de
captura de datos (LIDAR, ldser-escéner,
fotografias aéreas, imagenes de satélite,
etc.). Informacién que presenta dife-
rentes formatos y estructuras de datos
(ortofotos en formato raster, Modelos
Digitales del Terreno en formato raster
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
informacién 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 estan-
dar que represente tanto la geometria
como la informacién semdntica y que
sean interoperables.

— La necesidad de reducir el tiempo vy el
coste que supone la generacién 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 solucién se puede
beneficiar del creciente nimero de solucio-
nes Open Source y de estandares para el
intercambio y procesamiento de datos aus-
piciados por diferentes organizaciones den-
tro de la filosoffa 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
semdntica (5).

En este contexto, el Open Geospatial Con-
sortium (OGC) (Web 2) ha desarrollado
estandares para intercambiar y visualizar
informacién 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 gramatica de XML.

El GML es un lenguaje utilizado para
expresar caracteristicas geograficas que
constituye una capa semdntica sobre XML
y que proporciona un conjunto de clases
que describen los elementos geografi-
cos como entidades, sistemas de referen-
cia espaciales, geometrias, topologias,
tiempo, unidades de medida y valores
generales. EIl OGC ha desarrollado tam-
bién el estandar de intercambio de datos
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3D (X3D) y el GML3. En esta misma via,
para la modelizacion y visualizacién 3D,
la International Standarisation Organisa-
tion (ISO) (Web 6) ha desarrollado la fami-
lia de Normas 19000.

Desde agosto de 2008 existe un estandar
internacional OGC, el CityGML (Web 7),
para el intercambio de modelos urbanos
entre dos sistemas que utilizan vocabulario
o conceptos diferentes y para la realizacion
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 estandar para la realizacion de mode-
los urbanos 3D que usa un subconjunto
del modelo geométrico de GML3 y una
implementacion de la Norma ISO 19107
Spatial Schema. Asimismo es un estandar
complementario de normas, tanto de gra-
ficos por ordenador 3D (6), VRML (Web 8)
y COLLADA (Web 9), como de geovisuali-
zacién KML (Web 10). A diferencia de KML
(Google), CityGML utiliza semantica y geo-
metria estructurada.

Define un modelo de informacién comin
(ontologia) y dispone de una capa semdn-
tica de propoésito general caracteristica de
la Web Semdntica 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 semdntica que proporciona
la capacidad de entender el contenido de
los datos, su calidad y su significado.

Al ser también un estandar para el inter-
cambio de datos elaborado dentro de la
filosofia de las IDE, soporta la integracion
de datos desde diferentes bases de datos y
conjuntos de datos almacenados en siste-
mas de informacién de mdltiples organis-
mos. Para facilitar la colaboracién entre los
sistemas de informacién es preciso disefiar
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 informacion
en entornos urbanos (9).

CityGML, que proporciona un modelo de
datos (UML) (10) para la representacion de
entornos urbanos 3D, presenta las siguien-
tes caracteristicas (11) (12):
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1. Niveles de detalle LODs de
CityGML.  Karlsruhe  Institute
of Technology. Semantic Data
Models (Web 12).

LoD 1

Es un modelo multifuncién que permite
pasar de una gestion de datos a una inter-
pretacion de los mismos. Incluye diferentes
funcionalidades, almacenamiento de datos,
modelado de bases de datos, intercambio
de datos y se puede usar como informacion
de base en Sistemas de Informacién Geo-
graficos (SIG).

Proporciona mecanismos de extension
para enriquecer el modelo para problemas
especificos. También proporciona elemen-
tos para representar atributos tematicos,
geometrias y topologias 3D, semdnticas,
taxonomias y agregaciones de datos hasta
cinco niveles de detalle LOD’s (LODO,

LOD1, LOD2, LOD3, LOD4) (Figura 1).

En cada uno de ellos la informacién debe

elaborarse con una determinada precision

y caracteristicas, de tal manera que pueda

adaptarse a la escala de representacion que

demande cada aplicacién:

¢ LOD 0, modelo regional, es el Modelo
Digital del Terreno (MDT) con una preci-
sion de 5 m. No se representa ningun tipo
de estructura ni cubierta.

e LOD1, modelo de ciudad, es el modelo
basico 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.

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

e LOD3, modelo de ciudad, es a nivel de
detalle, el modelo arquitecténico exterior
con precision de 0,5 metros. Se repre-
senta el mobiliario urbano, las calles y la
vegetacion con su apariencia real.

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

Un objeto puede ser representado simulta-

neamente en diferentes LOD en un mismo
conjunto de datos, proporcionando la

LoD 2

LoD 3

posibilidad de analisis y visualizacion del
mismo elemento en diferentes grados de
resolucion. Igualmente se pueden combi-
nar e integrar dos conjuntos de datos que
contengan el mismo objeto en diferentes
LOD; usar mdltiples resoluciones permite
que los datos semanticos disponibles sean
compatibles entre si.

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 area de
trabajo en proyeccion UTM, sobre el elips-
oide WGS84 son las siguientes:

x: 719692-720172

y: 4247015-4247496

La consecucién de este objetivo principal
implica el desarrollo de los siguientes obje-
tivos secundarios:

— Generacion de un Modelo Digital del
Terreno (MDT) y hacer una clasificacion
de los puntos disponibles.

— Generar los volimenes 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 comparacién con modelos estereos-
copicos cldsicos y restitucion fotogramé-
trica.

— Disminuir los plazos de desarrollo y los
costes de realizacién de un modelo 3D
frente a las técnicas tradicionales, con la
busqueda de un alto nivel de automati-
zacion.

— Conseguir interoperabilidad con las apli-
caciones de realidad virtual existentes en
el mercado y obtener gran versatilidad
en cuanto a extension vy tipologia del
entorno urbano.

2. METODOLOGIA
Los autores de este trabajo han desarro-
[lado una metodologia de desarrollo de un

modelo urbano basado en las siguientes
premisas:

LoD 4

eSS
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1. Integracion de los datos proporciona-
dos por imdagenes de alta resolucion
con datos obtenidos a través de sensores
LIDAR (13). Es una tecnologia que per-
mite determinar la distancia a un objeto o
superficie utilizando un haz laser pulsado
emitido desde un sensor activo aerotrans-
portado que no requiere de condiciones
de visibilidad especiales para la obten-
cién de los datos (14). El resultado es una
nube de puntos que, ademas 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-
matico de clasificacion de los puntos.

3. La utilizacion del estandar CityGML.

El proceso comprende cuatro etapas con-
secutivas, que a su vez se descomponen en
varias fases:

1. Recopilacion de la Informacion.

Obtencién de modelos urbanos tridimensionales

Generation of three-dimensional urban models

2. Creacién de escenarios 3D.
2.1. Generacién del MDT.
2.2. Modelado de la Informacién 3D.
2.3. Implementacion 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 APLICACION

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

3.1. Recopilacion de la Informacion

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).

Modelos ‘
Estereoscopicos |

oo

LIDAR

MDT P — S
Nivel LOD 0. Precision planimétrica
B Precisién 5 m. !
LIDAR P
Modelo F’
Vectorial | Generacién informacion
o . vectorial.
Nivel LOD 1.
Orthofotos —»| Depuracion.

Otra
informacion |
(SIG, Texturas
fotorrealistas)

Clasi
estru

CREACION DE

Generacién de MDT.

Precision 2 m.

l

ficacién
cturada.

Estructura Geométrica

Nivel LODO-LOD1.
Precision 2 m.

|
A

filtering

Generacién de la
geometria 3D.
Nivel LOD 1-LOD2-

LOD3.
Precision 2 m.
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3. Creacion de escenarios 3D.
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— Imagenes, 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 Ortofotografia 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/m?
proporcionado por el IGN.

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

3.2. Creacion de escenarios 3D

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

1. Generacion del MDT, LODO.

2. Modelado de la Informacién 3D.
2.1. Generacién del LOD 1.
2.2. Generacién del LOD 2.

3. Implementacion de la Base de Datos.

3.2.1. Obtencion 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 célculo de MDT con datos LIDAR no es
un proceso inmediato, ya que la obtencién
de datos registra mucha informacion geo-
grafica, que debe ser filtrada y clasificada,
siendo el principal problema la seleccion
de puntos que definen la superficie del
terreno. La obtencién del MDT depende de
varios factores:
— La densidad de elementos geogréficos
con altura que exista en la zona de estu-
dio, que impiden, en la mayoria de los

" Directodel
_vectorial

vectorization filtering

B — Classification and

casos (edificios, presencia de vegetacion
cerrada), que los haces de energia emiti-
dos lleguen al suelo.
— La variacion de la pendiente del terreno.
— El tamafio de los objetos.

En este trabajo se usé una metodologia pro-
pia que integra datos procedentes de senso-
res LIDAR y datos proporcionados por ima-
genes de alta resolucién, para obtener un
MDT con precision de 5 m, realizando una
clasificacién automatizada de los puntos.

Se us6 el clasificador de méaxima verosimi-
litud ML (Maximun Likelihood) (15), ade-
cuado para resolver el problema cuando se
usan muchas bandas de informacion espec-
tral y otros atributos de forma simultdnea
(16). Se han desechado otros clasificadores
como el de Minima Distancia y el de los
Paralelepipedos, por considerarlos inade-
cuados para este trabajo. El primero, en el
que a cada punto se le asigna la categoria
o clase mas cercana, se usa generalmente
por su sencillez cuando se utilizan pocas
bandas de informacién (en nuestro caso
disponemos de bastantes bandas de infor-
macién); el segundo, que implica prefijar
un drea 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 Unica clase).

El método ML considera como hipétesis 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 asi, por lo que dicho método se
mejora y se amplia con el conocido como
método de decisién 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 precision del resultado obtenido
para aquellas clases con bandas espectrales
similares, sin afectar la decision de clasifi-
cacion para aquellas clases que presentan
bandas espectrales muy definidas (15) (19).

Generacién informacion Generacion de la

Generacién de MDT. vectorial. eiltar ﬂz‘::rca'zz geometria 3D.
Nivel LOD 0. Nivel LOD 1. —_— 2 % ———— > Nivel LOD 1-LOD2-
v 5 Nivel LODO-LOD1.
Precisién 5 m. Depuracioén. picaicisRti LOD3.
) Precision 2 m. \ : ) Precision 2 m.
. ; t b Y
) Qireao del MDT, 4 pgrivado de LIDAJR ) .‘_B;g::icii:‘g d nrD§escripci6/n< \Textura/ < b Color .
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El proceso de construccién del MDT y pos-
terior clasificacion de elementos consté de
las siguientes fases:
e Se fusioné la informacién proporcio-
nada por el LIDAR con la informacion
proporcionada por las imagenes de alta
resolucion (color a 8 bits y pancroma-
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-
cién de color obtenida de los atributos H
y S (tono y saturacion) de la informacion
obtenida del atributo | (blanco y negro);
este Gltimo atributo se sustituyé por la
informacién proporcionada por la camara
pancromdtica que presentaba una resolu-
cién mayor (16 bits para la informacion
de blanco y negro).

Para mejorar los resultados de clasifica-

cién que se obtendrian usando los atribu-

tos anteriores, a esta informacién espec-
tral se le anadié:

— La componente R de la cdmara infra-
rroja, codificada a 8 bits, que es lineal-
mente independiente de los atributos
anteriores (H, S, 1).

— 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 Gltimo pulso LIDAR (p.e. en
una zona de cubierta vegetal, el primer
pulso LIDAR corresponde a la copa de
los arboles y el dltimo pulso LIDAR
corresponde al terreno).

Esto hace que la clasificacién de los puntos

LIDAR, se realice en total con 6 atributos

independientes o muy poco correlados

(H, S, 1, infrarrojo, intensidad LIDAR incre-

mento de Z) (14):

— Mediante el algoritmo de Maxima 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 sélo los puntos sobre el terreno,
se realizé un proceso de triangulacion
de Delaunay (21) para obtener un MDT
en forma de TIN (Triangulated Irregular
Network) con una precision inferior a
5 metros. El resultado se muestra en la
Figura 4.

3.2.2. Modelado de informacion 3D

El modelo de edificios es el ndcleo de
CityGML ya que permite la representacion
temdtica y espacial de los edificios (sus
partes y accesorios) en los cuatro niveles
de detalle mencionados anteriormente
(LODs).

Obtencién de modelos urbanos tridimensionales

Generation of three-dimensional urban models

Fle Edt View lnset Navigation Tools Edras Window Help
W o [@sNda

La realizacion de un modelo se debe ajus-

tar a una serie de premisas:

— Todas las coordenadas deben pertenecer
a un sistema de coordenadas de carac-
ter global, no permitiéndose transforma-
ciones locales (en nuestro caso, hemos
usado la proyeccion UTM sobre elip-
soide WGS84).

— A los elementos geograficos, de acuerdo
alaNorma ISO 19109, se le pueden asig-
nar mas de una propiedad espacial.

— El modelo topolégico debe seguir la
Norma 1SO 19107 y GML3 (Web 17).
Las primitivas nodo, eje, cara, sélido y
agregaciones deben satisfacer un nimero
de reglas de integridad que garanticen
la consistencia del modelo sin ninguna
redundancia.

— La geometria de los elementos geografi-
cos debe seguir la Norma I1SO 19107 y
GML3.

— Las propiedades espaciales de los objetos
tematicos deben ser representadas por
el modelo geométrico-topoldgico Boun-
dary Representation (B-Rep) (6).

— La informacién sobre la apariencia de las
superficies se considera como parte inte-
gral de los modelos urbanos 3D virtuales
y se afade a las propiedades semdnticas
y espaciales.

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

A continuacion se presenta la implementa-
cién de los niveles LOD1y LOD2 (17) (22).

1.2 Generacién del LOD1

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

719577.50523275: 1.31000042: 4247484 893867601 Lanc¥olorer CRYGML Viewer -v2011.0126.08.200

4. Modelo Digital del Terreno
(MDT) obtenido visualizado en
LandXplorer.
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5. Planta de los edificios en 2D °
visualizada en la aplicacién de
generaciéon automadtica desa-
rrollada.

6. Nube de puntos LIDAR con
los puntos que caen dentro de
los edificios en azul, visualizada
en la aplicaciéon de generacion
automatica desarrollada.

A partir de la clasificacién obtenida en
el desarrollo del MDT del LODO, 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 triangulos que
tienen una pendiente minima determi-
nada que se establece como umbral, para
definir las lineas que forman las plantas
de los edificios.

Usando algoritmos de vectorizacion y

combinando con la informacién catas-

tral (si estuviese disponible), se obtiene
un archivo vectorial bidimensional de la
planimetria de los edificios de la zona de

trabajo (Figura 5).

Para realizar la seleccién automatica 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
poligonos.

— A continuacién, se separan los poligo-
nos céncavos de los convexos (a través
del acimut de los lados).

— Los céncavos se dividen sucesivamente
en dos poligonos hasta que todos los
poligonos divididos son convexos, de
forma que no queden poligonos con-
cavos dentro de la planta de cada edi-
ficacion. Se calcula el centro de masas
de cada uno de los poligonos finales.

— Usando el centro de masas, se divide
cada uno de los poligonos en tridngulos.

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

Después, se comprueba cual es la cota 0

de los edificios mediante el andlisis de

X

2
2

5

@ Poligono 0 (4lados) -
i@ | Qi s [

5 Poigono 2 4 lados)
& Poligono 3 4lados) ’
oo 601 5

- Poligono 8 (4lados)
- Poligono 9 (4ados)
Poligono 10 (7lados)

- Poligono 13 (Bledos). Céncavo

o
2
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los puntos del dltimo MDT obtenido,

siguiendo un proceso de clasificacion

automatica (Figura 7) y descrito a conti-
nuacion:

— Se comprueban todos los puntos que
caen dentro de la planta del edificio y
que también pertenecen al MDT.

— Se realiza un analisis estadistico de la
distribucion de las cotas; analizando
su media, su desviacion estadistica, sus
minimos y sus maximos.

— Del analisis de resultados se obtienen
las cotas de los puntos en el terreno en
el que se apoya el edificio (p.e. si la
desviacion estadistica es muy pequefa
y la cota minima es préxima a la media
el terreno es plano).

— Con la superposicién de la ortofotogra-
fia se comprueba la fidelidad del resul-
tado obtenido (Figura 8).

e Por dltimo y una vez calculada la cota 0,
se obtienen las alturas de las edificacio-
nes realizando un nuevo andlisis de den-
sidad de probabilidad, en este caso, de
las alturas dadas por los puntos LIDAR
situados en el interior de los limites 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.

2.2 Generacién del LOD2

En este nivel los edificios se presentan con
sus cubiertas correspondientes. Para generar
el LOD2 con una precision de 2 m, se rea-
liza un proceso que usa la informacion 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
I

]
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2D, de modo que minimicen la variedad

de puntos a analizar (17).
e Se analizan las pendientes de la cubierta
mediante una triangulacién 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
nimero de pendientes distintas propor-
cionadas por el andlisis anterior (17).
Definidas las cubiertas de cada una de
las células, se colocaran en su lugar en
planta para la generacion de la cubierta
completa del edificio (22).

3.2.3. Implementaci6n de la base
de datos 3D

Aunque en este momento toda la infor-
macién esta almacenada en un archivo
CityGML, se esta implementando una base
de datos que integrara la informacion gene-
rada en los distintos niveles empleados. Para
almacenar CityGML normalmente se utili-
zan dos bases de datos: en una se almacena
la ontologia, y en otra se almacena la infor-
macién semantica y espacial. Esta puede ser

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

3.3. Control de calidad

Se ha realizado un control de calidad en
laboratorio mediante la comparacién con
modelos estereoscdpicos cldsicos y resti-
tucion fotogramétrica, cuyo esquema se
puede observar en la Figura 10. De este
analisis 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 generacién automatica descrito.

3.4. Desarrollo de un visualizador web

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

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

8. Resultado de la Figura 7 con
la superposicién de la ortofoto-
grafia.

9. Resultado LODT1 visualizado
en LandXplorer.
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10. Metodologia para el control
de calidad de los resultados.

11. Desarrollo visualizador web.

12. Visor web Aristoteles.
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CONTROL DE CALIDAD

Precision
imétric

tacion de un servidor Web, y de un servi-
dor geografico usando las herramientas de
desarrollo Eclipse (Web 21) y C#.

En la actualidad se estd implementando un
visor, basado preferentemente en software
libre, que permita compatibilidad con otros
visores mas 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-

Modeladon_121007.skp.gmi |~ |
Citode!
iz gen:GenericCityObject as [cityOb|

o

Modelos
Estereoscopi

Precision
Altimétrica

-opicos

Estructura
Geométrica

Generador

11

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

4. CONCLUSIONES

Los autores han disefiado y desarrollado
una metodologia propia de generacién
automdtica de modelos urbanos de un poli-
gono de la ciudad de Alicante, utilizando
las prestaciones del estandar CityGML, a
partir de los datos obtenidos de imagenes
fotogramétricas, planos 2D vectoriales y
datos proporcionados por sensores LIDAR.

En este trabajo se exponen los resultados
obtenidos en el desarrollo de los niveles
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LODO y LOD1 del proceso de modeli-
zacion espacial. Toda la informacion se
ha almacenado en un archivo en formato
CityGML. En la actualidad esta en fase de
realizacién el nivel LOD2 y la implementa-
cion de una base de datos espacial 3D que
integre la informacion generada de los dis-
tintos niveles de detalle caracteristicos del
CityGML empleados.

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

Este trabajo, enmarcado dentro del dmbito
de colaboracién de la Universidad Politéc-
nica de Madrid con el Instituto Geografico
Nacional, supone un avance en la disminu-
cion de los plazos de desarrollo y los cos-
tes de realizacién 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 extensién
y tipologia del entorno urbano.

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