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La Tesis Doctoral “Infraestructuras de Datos Espaciales Tridimensionales: Hacia un modelo real de la
Informacidn Geogréfica”, presentada por D. Javier Valencia Martinez de Antofiana, se desarrolla dentro
del ambito de las Tecnologias de la Informacion Espacial, abordando una linea de investigacion de gran
interés, dado el creciente peso que la Informacion Espacial va tomando en nuestra sociedad, tanto desde
un punto de vista colectivo como individual.

Se trata de una tematica de gran interés, en la que los desarrollos tecnologicos y los avances conceptuales
se implementan a una velocidad vertiginosa, y a los que la comunidad cientifica internacional, las
empresas y las organizaciones responsables de la Gestion de la Informacién Espacial estan dedicando
notables esfuerzos.

La investigacion, que emplea como punto de partida la recopilacion de informacion a través del método
de la encuesta a un panel de expertos, se focaliza en el analisis de la problematica que supone la
integracion de la informacion espacial tridimensional en las IDEs, y su difusion a través de Internet,
entendiendo que esta evolucion superard las limitaciones de los entornos 2D y nos aproximara a un
modelo real de la Informacion Geografica distribuido en la Web.

Los principales méritos del trabajo se concretan en que:

1. Se desarrolla un estado del arte riguroso que, mediante la activacion de un sistema de alertas
bibliograficas, ha estado vivo y en constante actualizacion durante el proceso de elaboracion de
la tesis. Destaca, por otra parte, la indagacion en las normativas de caracter nacional e
internacional existentes.

2. Se lleva a cabo un analisis detallado de numerosas iniciativas publicas y privadas en materia de
lenguajes de programacion, modelos de datos, servicios y software. Se descubren y se evaltian
poniendo de manifiesto los principales cuellos de botella que dificultan el desarrollo de las IDEs
3D, realizando un entronque con las lineas de investigacion y desarrollo necesarias.

3. Se definen los elementos y componentes imprescindibles en la implementacion de una IDE
tridimensional, teniendo en cuenta tanto la perspectiva técnica como la legal. En este aspecto se
hace un planteamiento a futuro, aportando sugerencias y criterios propios basados en la
experiencia y el conocimiento del doctorando.

4. La contrastacion de las hipoétesis iniciales revela, por una parte, que existe una demanda social
que justifica el interés y la necesidad de investigacion y desarrollo tecnologico en este campo,
por cuanto se puede dar soluciones a los usuarios de informacion geografica. Queda probado
también que, con en el estadio tecnoldgico actual el desarrollo de proyectos IDEs 3D es viable.
Se ponen de manifiesto las grandes dificultades para su implementacion, y como la comunidad
cientifica necesitara redoblar esfuerzos para la estandarizacion, sin perder nunca de vista que el
medio de comunicacion de esta informacion sera Internet

5. A tenor del conocimiento generado y de las conclusiones extraidas, se aporta un modelo
funcional para una IDE 3D

En Avila a 5 de Julio de 2017

Fdo.: Angel Luis Mufioz Nieto
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RESUMEN

Esta tesis doctoral desarrolla un completo analisis de la situacion actual de las
IDE con respecto a la tercera dimension, abordando lineas de investigacion a
futuro y analizando las necesidades y debilidades que se presentan. Tras
profundizar en los conocimientos sobre IDE a través del master en
Geotecnologias cartograficas en Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de
Salamanca y, tras comprobar tanto la necesidad como la convergencia de
diversas ramas técnico-cientificas en materia de gestion de informacién
geografica (IG) tridimensional, se decide, a través de este trabajo desarrollar un

proyecto de investigacion centrado en las IDE 3D.

Siguiendo un enfoque cualitativo en el desarrollo de la metodologia de
investigacion, se hace patente la importancia de lo que supone la tercera
dimension espacial para el desempefio de las actividades cotidianas del ser
humano en nuestros tiempos. El andlisis de las encuestas y entrevistas
realizadas con especialistas prestigiosos en este campo ponen de manifiesto la
necesidad de promover la investigacion y el desarrollo tecnoldgico en el ambito
de las IDE 3D y de los servicios que deben acompafar a las mismas. Finalmente,
se definen los elementos necesarios para poder implementar una IDE
tridimensional, teniendo en cuenta todos los parametros de desarrollo, tanto
técnicos como legales, necesarios para cumplir con los actuales marcos

tecnoldgicos, normativos, jerarquicos y legales.

A través del trabajo desarrollado, se pone de manifiesto la existencia de una gran
cantidad de iniciativas, que con caracter experimental han surgido para
solucionar las carencias en lo relativo a la gestion y publicaciéon de IG
tridimensional. Se ha constatado que, por lo general, la adaptacion de la tercera
dimensién por parte de las IDE esta en fase germinal, con muchas posibilidades

de avance y aporte de contribuciones cientificas y tecnolégicas.

Este documento intenta ser una de esas contribuciones.

Vi
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ABSTRACT

This doctoral thesis develops a complete analysis of the current situation of SDI
with respect to the third dimension, addressing future research lines and
analysing the needs and weaknesses that are presented. After deepening the
knowledge on SDI through the master in Cartographic Geotechnologies in
Engineering and Architecture at the University of Salamanca and, after checking
both the need and the convergence of diverse technical-scientific branches in the
matter of three-dimensional geographic information (Gl) management, it is
decided, through this work, to develop a research project focused on 3D SDI.

Following a qualitative approach in the development of the research
methodology, it becomes clear the importance of what the third space dimension
represents for the performance of the daily activities of the human being in our
days. The analysis of surveys and interviews with prestigious specialists in this
field show the need to promote research and technological development in the
field of 3D SDI and the services that must accompany them. Finally, the
necessary elements are defined to be able to implement a three-dimensional SDI,
taking into account all the development parameters, both technical and legal,
necessary to comply with the current technological, normative, hierarchical and

legal frameworks.

Through the work developed, the existence of a large number of initiatives, which
have emerged experimentally to solve the shortcomings in the management and
publication of three-dimensional Gl, is revealed. It has been observed that,
generally, the adaptation of the third dimension by SDI is in the germinal phase,
with many possibilities of advancement and scientific and technological

contributions.

This document aims to be one of these contributions.

Vi
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La tercera dimensién espacial se ha convertido en una auténtica necesidad para
muchas aplicaciones técnico-cientificas. Ya a principios de este siglo XXI, se
vislumbraba la necesidad de trabajar con la tercera dimension en aplicaciones
relacionadas con la bioingenieria y la medicina (Montilla, G., Bosnjak, A., &
Villegas, H. 2002). También se apreciaba esta necesidad en grandes industrias
como la cinematografica y la pujante industria de los juegos (Ahearn, Luke 2005),
en la que no se concibe la fase de disefio sin la recreacion de modelos

tridimensionales complejos.

Del mismo modo, en Arquitectura e Ingenieria Civil, la tercera dimension se
consolida como informacion vital para el desarrollo y avance de estas disciplinas
tanto en tareas de disefo y proyecto (Monedero, J. 2001), como en labores de
ingenieria inversa (Lafont Morgado, P. 1999). De este modo, se constata coOmo
alrededor de estas disciplinas surgen nuevos conceptos y nuevos campos de
uso de este tipo de informacién: Building Information Models (BIM), recreacion

tridimensional forense, modelizacion de sistemas urbanos complejos...

En el mundo de las Geotecnologias y, mas concretamente en el &mbito de los
Sistemas de Informacion Geograficos (SIG o GIS), se ha pasado de utilizar la
tercera dimension como un atributo o dato adicional que acompafa a un
elemento geografico (Fig. 1.1), a ser un dato esencial para la realizacion de
analisis espaciales (Scianna y Ammoscato, 2010).

Fig. 1.1. Simbolizacion de la tercera dimension en un sistema 2D (izquierda) vs analisis

espacial tridimensional con tecnologia WebGL (derecha). Elaboracién propia mediante

Global Mapper y Cesium
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Al tiempo que la tercera dimensién ha ido creciendo en importancia impulsada
por el desarrollo de aplicaciones que se sirven de ella, de manera paralela, la
obtencion de informacion tridimensional ha dejado de ser un cuello de botella
inducido por el esfuerzo tecnolégico y econémico que conllevaba hace escasos
afnos su captura y procesamiento. Los medios de adquisicion y tratamiento que
se utilizan en la actualidad han reducido sus costes y tamafo, pasando de
prototipos experimentales no comerciales de la ultima década del siglo XX a

asequibles productos comerciales en la primera década del siglo XXI (Fig. 1.2).

0 T....u:: o
""llllrlununu--nn i

il |
| L =

Fig. 1.2. Primeros modelos de Mobile Mapping (1990), cortesia de TeleAtlas (izquierda) vs
Modelo IP-S3 (2015) cortesia de Topcon (derecha).

En nuestro "mundo real" se han establecido cuatro dimensiones que para
nuestro raciocinio son claras: tres dimensiones espaciales y una dimension

temporal (Fig. 1.3).
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Fig. 1.3. Dimensiones asimilables para el ser humano. Elaboracion propia.
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Sin embargo, en nuestro universo los cientificos estiman que existen otras 7
dimensiones mas. Dichas dimensiones se enmarcan dentro del mundo de la
fisica cuantica y definen el llamado espacio de Calabi-Yau. Sus origenes radican
en complejas teorias matematicas y fisicas, incapaces de ser vislumbradas por
nuestra mente, pero que sirven de base para muchas e importantes teorias como
la de las supercuerdas y la supersimetria. Los conceptos derivados de estas dos
teorias son fundamentales a la hora de unificar la teoria cuantica de campos,
que describe tres de las fuerzas fundamentales de la naturaleza (la fuerza
electromagnética, la fuerza "débil" o "fuerza atomica" y la fuerza "fuerte"
conocida también como "fuerza cuantica"), con la relatividad general, y con la

teoria de la cuarta fuerza fundamental: la gravedad (Hawking y Mlodinow, 2010).

Si entendemos la cartografia como una modelizaciéon de la realidad y, teniendo
en cuenta lo anterior, desde el punto de vista tedrico, prescindir de una dimensién
espacial disminuye objetivamente la calidad del modelo (Varela Garcia et al.,
2007) (Fig. 1.4).

Fig. 1.4. Modelo bidimensional (izquierda) vs. Modelo tridimensional (derecha).
Elaboracién propia mediante ejemplo de la herramienta Autodesk Land Development
Desktop.

Debemos tener en cuenta, ademas, la importancia de la tercera dimension
espacial desde el punto de vista practico. A dia de hoy son muchas las
aplicaciones, que por necesidad utilizan esta dimension espacial (de la Calle
Alonso et al., 2010). A lo largo de este documento se analizaran numerosos

ejemplos de aplicaciones préacticas que requieren de informacion 3D.
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1.1 DEMANDA DE LAS IDE 3D

En la actualidad cualquier computadora de gama media es capaz de trabajar sin
ningun problema con datos tridimensionales, renderizandolos y manipulandolos
con soltura. Del mismo modo disponemos de distintos lenguajes estandarizados
para el tratamiento de informacion 3D como VRML, Java3D y X3D (Jiménez
Macias et al., 2005).

La aparicion de las IDE ha supuesto una auténtica revolucion en la gestion, uso
y difusién de la IG. Sin embargo, ante la ausencia de la tercera dimension
espacial en los desarrollos y servicios IDE mas comunes, estan surgiendo dos
problematicas bien diferenciadas que afectan a los usuarios potenciales de las
mismas. Estas dos problematicas, que se detallaran mas adelante, estan
dejando patente la necesidad de desarrollar todos los elementos necesarios para
constituir IDE 3D y, ademas, se estan convirtiendo en auténticos motores de

desarrollo de este tipo de tecnologias, como se comprobara a continuacion.

El primero de los problemas a los que se hacia referencia surge cuando algun
grupo potencial de usuarios de IDE desecha esta tecnologia al no resolver sus
necesidades en lo que a la tercera dimension se refiere. Un ejemplo de esto lo
tenemos en la Arquitectura, que desde hace ya tiempo viene teorizando y
desarrollando los llamados modelos de informacion de construccion (BIM,
Building Information Modeling), que generan y gestionan la geometria de uno o
varios edificios, las relaciones espaciales entre sus elementos, la IG, asi como

las cantidades y las propiedades de los componentes del edificio (Fig. 1.5).
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Fig. 1.5. Representacion de un modelo de informacion de construccion. Elaboracion

propia con Autodesk Revit 2013

El segundo problema al que se hacia mencion surge por parte de aquellos
usuarios de IDE, que por sus actuales necesidades, demandan de éstas avances
en la resolucion de problemas asociados a la gestion de la tercera dimension y
qgue las IDE, hoy por hoy, no estan consiguiendo satisfacer. Dentro de los
ejemplos de la segunda tipologia de problemas, podriamos citar el Catastro.
Practicamente desde que se inici6 el desarrollo de los servicios WMS y WFS, el
Catastro de nuestro pais y el de otras muchas naciones utilizaron dichos
servicios para difundir su informacion. De esta manera, cualquier usuario
mediante un cliente pesado, o incluso ligero, podia tener informacion de
cualquier parcela, en cualquier momento. Sin embargo, a la hora de mostrar esta
informacion el resultado era mediante un modelo bidimensional en el que
cualquier alusién a la tercera dimension era un mero numero, que en el caso de

nuestro pais era un numero romano (Virgés Soriano y Olivares Garcia, 2008)

Esta representacion dista mucho de ser efectiva para muchas aplicaciones, por

lo que a dia de hoy se esta procediendo a la revision de la forma de gestionar,
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modelizar y publicar la informacion del Catastro incorporando la tercera
dimension (Fig. 1.6).

Cartografia 3D por plantas.
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Fig. 1.6. Representacion de un croquis catastral en 3D, cortesia de Luis Ignacio Virgos

Soriano y José Miguel Olivares Garcia, Direccion General del Catastro.

Para los catastros, las necesidades de representacion y gestion de la informacion
del territorio hacen que se estén repensando los modelos de datos,
adecuandolos a las nuevas necesidades (van Oosterom, Lemmen et al., 2003).

En el Tercer Congreso ISDE (International Society for Digital Earth), celebrado
en la Republica Checa en 2003, se intentd establecer un modelo semantico y de
datos comun, fruto de la revision de diferentes modelos en paises como Holanda,
El Salvador, Bolivia, Dinamarca, Suecia, Portugal, Grecia, Australia, Nepal,
Egipto, Islandia, y varios paises Africanos y Arabes, mencionando diferentes
iniciativas vinculantes como los estdndares OGC, INSPIRE, EULIS, Estandares

8
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ISO, Catastro 2014 y la FIG y haciendo alusién a la necesidad de poder

representar dicha informacion en 3D.

Los anteriores son sélo dos problematicas-ejemplo de por qué las IDE, o no han
podido dar solucion a una determinada necesidad, o estan generando tensiones
para intentar resolver ciertas situaciones que se plantean en cuanto a la

incorporacion y gestion de la tercera dimension.

Pueden ser muchos mas los ejemplos citados, como las necesidades de
representacion del territorio lo mas realista posible que ya prometen tecnologias
como las BIG Data. Y como ejemplo especifico de estas ultimas, podriamos citar
las "Smart Cities" o ciudades inteligentes, con las que se dota de inteligencia a
las infraestructuras, la informacién y los servicios publicos, al tiempo que se
potencia la colaboracion entre los diferentes agentes implicados en el entorno

municipal (Aventia, 2012).

Debido a la gran cantidad de datos generados desde multiples fuentes y con
diferentes estructuras, asi como a las complejas necesidades de gestion e
interaccion, es en las IDE donde deberian encontrar respuesta las Smart Cities

a la gestion de la IG y de las infraestructuras municipales.

1.2 ORIGENES Y MOTIVACION DEL PROYECTO

Esta tesis doctoral es el resultado y continuacion del proyecto final del Méster en
Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura, titulado “Pasado,
presente y futuro de las Infraestructuras de Datos Espaciales”.

Tras la finalizacion del citado trabajo se intuyé una necesidad de abordar la
problematica de la tercera dimension por parte de las IDE. Al mismo tiempo, iban
surgiendo distintas tecnologias que, acuciadas por las necesidades y demandas
de los usuarios, iban abordando la resolucion de diferentes problemas

relacionados con la gestion y representacion de la IG en 3D.
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Profundizar en ambas ideas se convirtié en el germen inicial para el desarrollo

de este trabajo investigador.

En el presente proyecto de investigacion se desarrollard, siguiendo un enfoque
cualitativo (Hernandez Sampieri et al., 2010) desde el punto de vista de la
metodologia de investigacion y partiendo de la importancia y necesidad de
trabajar y gestionar la tercera dimension espacial por parte de las IDE. Siguiendo
este enfoque, se comenzara haciendo patente la importancia que supone la
tercera dimension espacial para muchas actividades cotidianas. Como punto
inicial de la investigacion se llevaron a cabo una serie de encuestas y entrevistas
con un grupo de profesionales de prestigio internacional, convenientemente
seleccionados. El andlisis de la informacién recabada con estos procedimientos
indagatorios constituye un punto de clave para vislumbrar y formular, entre otras
cosas, las necesidades que demanda el progreso de IDE 3D, de los servicios
gue deben acompafiar a las mismas, de los desarrollos que se estan haciendo
al respecto, y de las aplicaciones que se estan beneficiando o se podrian

beneficiar de las mismas.

1.3 OBJETIVOS, INTERROGANTES E HIPOTEIS
PLANTEADAS

Teniendo en cuenta las distintas tipologias de proyectos investigadores
existentes (Sampieri et al., 1996) este trabajo se sitla claramente en el grupo de
proyectos con un enfoque cualitativo, buscando principalmente la “dispersién o

expansion” de los datos e informacion.

Este enfoque ha permitido dotar de una mayor riqueza interpretativa a lo que
esta sucediendo en el desarrollo de las IDE 3D, contextualizando los distintos

avances desde los origenes hasta el momento presente.

A partir de este enfoque, se desarrollé una estrategia investigadora acorde con

el esquema ofrecido por Sampieri. Segun este esquema, resulta fundamental

10
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realizar un planteamiento sistematico del problema de la investigacion, en

nuestro caso las IDE 3D.

Posteriormente se enumeran los posibles objetivos de la investigacion,
estableciendose dos grandes objetivos generales, detallados de la siguiente

manera:

1. Ofrecer un estado del arte que muestre la situacion actual de las IDE con
respecto a la tercera dimension, analizando las iniciativas, tanto publicas
como privadas, desarrolladas hasta la fecha en torno a las IDE
tridimensionales (lenguajes, modelos de datos, servicios, programas

informaticos, bases de Datos Espaciales...).

2. Definir los elementos necesarios para poder implementar una IDE
tridimensional, teniendo en cuenta todos los parametros de desarrollo,
tanto técnicos como legales, necesarios para cumplir con los actuales

marcos tecnolégicos, normativos, jerarquicos y legales.

El primer objetivo se deberia centrar en la determinacion de las iniciativas, tanto
publicas como privadas, desarrolladas hasta la fecha en torno a las
Infraestructuras de Datos Espaciales Tridimensionales, profundizando en los

siguientes aspectos:

e Lenguajes

e Modelos de Datos

e Servicios

e Programas informaticos

e Bases de Datos Espaciales

Una vez conseguido el primer objetivo, el segundo objetivo consistiria en definir
los elementos necesarios para poder desarrollar una Infraestructura de Datos
Espaciales, teniendo en cuenta todos los requerimientos, tanto técnicos como
legales, necesarios para cumplir con los actuales marcos tecnoldgicos,

normativos, jerarquicos y legales.

11
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Respecto a las interrogantes que se plantearon para el presente proyecto, se

detallan a continuacion:

e ¢Cuales son las lineas de futuro hacia las que tenderan las IDE?
Conforme se desarrollan las IDE surgen nuevos problemas inherentes a
las mismas o relacionados con las interacciones entre éstas y otras
disciplinas. Por lo tanto, no so6lo es necesario plantearse la pregunta
acerca de la necesidad de desarrollos de IDE tridimensionales. Es
necesario dar un paso mas y preguntarse por las lineas de futuro que
tendran éstas, permitiendo enfocar el problema de la tridimensionalidad
desde un punto de vista mas concreto, dentro de un problema mucho
mayor. Este interrogante formaria parte de la busqueda de un
conocimiento general y exhaustivo no solo sobre la problemética de las
IDE 3D, sino también sobre la problematica general y lineas de desarrollo
futuro de las IDE y que, posteriormente, permitirian afrontar con mayor
seguridad y conocimiento la investigacion en torno a la tercera dimension
y las IDE.

e ¢Entra dentro de alguna de estas lineas el problema de la tercera

dimension?
Si quedan claras las lineas de investigaciones futuras a cerca de las IDE,
sera féacil interpelar sobre si la tridimensionalidad es una de ellas. En
efecto, si se enfoca la problematica de las IDE desde un punto de vista lo
suficientemente amplio, se podran vislumbrar las posibles investigaciones
gue pueden dar lugar y comprobar si, dentro de éstas, entra el problema
de la tridimensionalidad.

e ¢ Elavance actual de las IDE es suficiente como para albergar, gestionar
y publicar de una manera eficiente informacién tridimensional?

Si llegados a la conclusién de que la tercera dimension supone una
verdadera linea de investigacion de las IDE, el siguiente paso es concretar
el grado de desarrollo, el estado del arte, etc. que presentan éstas en la

actualidad de cara a afrontar la problematica.

12
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Cuan preparadas se encuentran las IDE y las administraciones
encargadas de desplegarlas de cara a un desarrollo de la
tridimensionalidad en las mismas.

e ¢ Existe alguna iniciativa relacionada con las IDE y la tercera dimension?
Resulta del todo necesario investigar sobre las distintas iniciativas que se
hayan podido desarrollar sobre esta linea de investigacion de cara a
conocer el grado de éxito de las mismas, las problematicas encontradas,
etc.

Este primer grupo de preguntas nos sitian en el origen de la investigacion, el
origen del proyecto, que posteriormente se fue completando con el siguiente
grupo de preguntas, conforme se fue avanzando en la problematica de las IDE
3D.

e ¢Quién o quiénes son los mayores impulsores de que las IDE sean
capaces de trabajar sin problemas con la tercera dimension? (usuarios de
nuevas disciplinas técnicas como Realidad Aumentada, Realidad Virtual,
urbanistas, usuarios de BIM, los propios desarrolladores de servicios y
productos IDE, los creadores de lenguajes avanzados de informacion
tridimensional...)

e ¢ Qué paises o centros de investigacion, universidades, etc. son los mas
punteros en esta direccion?

e ¢ Cuales son las lineas de investigacion que actualmente se encuentran
méas maduras en relacion a las IDE y la tercera dimension?

e Y afuturo, ¢qué otros caminos van a tener que recorrer las IDE para poder
hablar de IDE tridimensionales?

e En lo que a la parte tedrica sobre el modelo de datos tridimensional se
refiere, ¢esta ya todo dicho sobre elementos, geometrias, topologias,
BB.DD. espaciales, etc. o todavia queda camino por descubrir?

e /Y anivel practico?

e ¢Con IG tridimensional cobraria de nuevo protagonismo los clientes

pesados 0 no seria necesario con estandares como WebGL?
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Este segundo grupo de preguntas complementarian a las primeras y darian
concrecion al proyecto investigador, desde un punto de vista mucho mas preciso
y con un mayor nivel de profundidad. Una vez formuladas las preguntas
generales, vertebradoras del proyecto, surgi6 otra serie de preguntas que iban
planteandose conforme se detallaba y profundizaba en el problema.

Tras desarrollar los objetivos y estructurar los interrogantes iniciales de la
investigacion se procedié a plantear una serie de hipoétesis para, finalmente,

desarrollar el plan de la estrategia investigadora.

Estas hipdtesis se formularon en base a las respuestas obtenidas a los

interrogantes previos, teniendo siempre en cuenta los objetivos enunciados..
Para plantear las hipétesis, se han tenido en cuenta una serie de premisas:

e La hipétesis debe referirse a situaciones reales.

e Los términos de la hipétesis deben ser claros y lo mas concretos posibles.

e Los términos de la hipotesis deben ser observables o deben disponer de
referentes en la realidad.

e La hipétesis debe estar vinculada a técnicas disponibles para probarla
(Sampieri et al., 1996).

Asi pues, se desarrollaron las siguientes hipotesis:

1. Latercera dimension es realmente uno de los problemas a afrontar dentro
de las IDE.

2. Las IDE 3D son realmente necesarias para dar solucion a una serie de
problemas que se plantean a corto/medio plazo en relacion con distintas
areas técnico-cientificas.

3. Aungue la evolucién de una manera estandarizada y rapida no es sencilla,
las IDE 3D son proyectos abordables gracias a los distintos desarrollos e
investigaciones que se han abordado en los dltimos afios respecto a la

tercera dimension y la IG.
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4. Uno de los aspectos mas importantes a afrontar por las IDE, relacionado
con la tridimensionalidad, es la comunicacion de la IG tridimensional a

través de Internet.
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2 METODOLOGIA INVESTIGADORA
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Conforme a la doctrina en materia de investigacion cualitativa (Sampieri et al.,
1996), a continuacién se muestra un esquema que plasmaria la metodologia
seguida en este caso, esquema que servira para sintetizar las distintas fases que

se han desarrollado en esta tesis (Fig. 2.1).

SISTEMA DE
SEGUIMIENTO Y
ACTUALIZACION

DE LA

INVESTIGACION

Fig. 2.1. Esquema de metodologia investigadora seguida. Adaptacion del esquema de

investigacion cualitativa de Sampieri et al., 1996.

2.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Tal y como ya se ha comentado, la primera fase de esta investigacion tiene sus
raices en la experiencia personal y profesional, habiendo recibido un impulso en

la fase de elaboracion del Trabajo final de Master de Geotecnologias
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cartograficas en ingenieria y arquitectura de la Universidad de Salamanca,
trabajo titulado “Pasado, presente y futuro de las Infraestructuras de Datos
Espaciales” (Valencia Martinez de Antofiana, J. 2011). Este trabajo, pues,
supone el germen de la tesis doctoral y dio paso a los principales interrogantes
gue sustancian la justificacion de llevar a cabo la investigacion.: ¢Existen
demanda y necesidad de implementar IDE 3D?, en tanto que reto tecnolégico
¢es un desafio abordable?, ¢Qué limitaciones tenemos y qué expectativas de

superarlas existen?...

Tras una primera aproximacion a la literatura referente a este concepto se
obtienen una serie de respuestas que no sélo reiteran la necesidad de la
investigacion en este campo, sino también permiten mostrar las principales areas

de interés y los principales problemas para poder investigar sobre las IDE 3D.

De esta forma se pasa a la siguiente fase, la fase de investigacion concreta sobre
las IDE 3D.

2.2 NUEVAS PERSPECTIVAS EN IDE 3D

En esta fase se realizd una prospeccion bibliografica centrada especificamente
en la tematica de las IDE 3D. A partir de esta prospeccion se pudo analizar tanto

el estado del arte como las tendencias de futuro relacionadas con esta materia.

Asi, se detectaron e identificaron aquellos aspectos en los que seria necesario
detenerse y se rechazaron aquellos otros que por distintas circunstancias,
(evolucién tecnolégica, nuevas investigaciones incorporadas, etc.) quedaban ya

obsoletos o sin interés investigador.

Teniendo en cuenta toda la informacion inicial adquirida, se desarrolla el
esquema basico para la obtencion de las fuentes documentales de cara a esta

investigacion.

No solo se discriminan la literatura y bibliografia necesaria para la investigacion,
también se decide emplear el método de la entrevista como fuente de adquisicion
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de informacion y se decide seleccionar y contactar con un panel de expertos

dentro del mundo de las IDE.

Por otra parte, para acotar lo que hubiera sido un planteamiento excesivamente
extenso sobre esta materia, se seleccionan aquellos temas con mayor interés
investigador. Esta discriminacion no se realiza desde un punto de vista subjetivo.
Se realiza tras el andlisis de la bibliografia y la literatura seleccionada y teniendo
en cuenta la opinién del panel de expertos para definir las necesidades de

conocimiento.

2.3 RECOPILACION DE DOCUMENTACION. LA
ENTREVISTA COMO FUENTE DE ADQUISICION DE
INFORMACION.

En esta fase se recopilan las fuentes bibliograficas a tener en cuenta para el
presente trabajo. Se recopilan articulos, libros y se programan las distintas
alarmas bibliograficas (mediante Google Académico) para mantener el maximo

nivel de actualizacidon en todo momento durante el desarrollo o de la tesis.

También en esta fase, se realizaron las entrevistas al panel de expertos formado
por especialistas e investigadores de primera linea en materia de IDE. En

concreto se contacté con las siguientes personas:

e D. Oscar Cosido Cobos, especialista en Soft Computing & 3D City
Model, colaborador en Ayuntamiento de Santander. Departamento de SIG
y Docente/Coordinador del Taller Empleo de Nuevas Tecnologias (SIG y
Cartografia Urbana) en Ayuntamiento Santander, cuyas investigaciones
se han centrado en el modelado tridimensional de entornos urbanos.

e D. Antonio F. Rodriguez Pascual, Jefe de Area de Infraestructura de 1G
del Instituto Geografico Nacional. Una de las personas con mayor

conocimiento en materia de IDE en nuestro pais.
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e D. Miguel Angel Bernabé, profesor jubilado (Actualmente Ad Honorem)
de la Universidad Politécnica de Madrid. Especialista en IDE, al igual que
en el caso anterior, una de las personas con mayor conocimiento en
materia de IDE, no sélo a nivel nacional, también a nivel internacional,
sobre todo en Latinoamérica.

e D. Peter van Oosterom, profesor de la Universidad Técnica de Dellft,
especialista en IG. En el momento del contacto asesoraba a Oracle sobre
el modelo de datos para sus BB.DD. espaciales tridimensionales.
Referente a nivel mundial en materia de IG tridimensional.

e Difia. Jantien Stoter, profesora de “3D Geolnfomation” en TU Delft, Vice-
chair 3D Information Management Domain Working Group en Open
Geospatial Consortium y Chair of Commission "Data Specifications" en
EuroSDR. Al igual que Peter van Oosterom, una de las personas mas

influyentes en temas de IG tridimensional.

2.4 ANALISIS E INTERPRETACION

De los resultados obtenidos en la fase anterior, se realiza el correspondiente
analisis, se comienzan a desarrollar ideas y se identifican problemas y posibles

soluciones a los mismos.

Supone esta una fase de profunda reflexion y analisis de toda la informacion
recopilada con el fin de obtener una interpretacion lo mas objetiva posible
respecto de la tematica de las IDE 3D.

Se analizan areas de investigacion, problemas relacionados con las mismas,

aspectos de necesidad relacionados con la IG tridimensional, etc.

Se estudian las lineas indicadas por los investigadores mencionados y se

extraen conclusiones de las respuestas a sus entrevistas.

Todos estos argumentos y analisis daran paso a la siguiente fase, en la que se

desarrollara toda la interpretacion de la informacion.
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Posteriormente se interpreta toda la informacion obtenida .La interpretacion se
intenta hacer desde un punto de vista lo mas objetivo posible, lo que provoca
que, a menudo, se tenga que volver a la fase de recopilacion de informacion y
se tenga que volver a interpelar con los citados investigadores para concretar si
el analisis e interpretacion coincide con la vision de los mismos o, si por el
contrario, es una interpretacion subjetiva del tema atribuible al autor de este

trabajo.

2.5 SISTEMA DE SEGUIMIENTO Y ACTUALIZACION DE LA
INVESTIGACION

Durante todo el desarrollo del proyecto, desde el inicio hasta el final del mismo,
se ha desarrollado de manera horizontal a todas las fases un sistema de
seguimiento y actualizacion de la investigacion consistente en el desarrollo de
una serie de alertas con el sistema de alertas de Google Académico.
Basicamente se solicitaba al servicio la notificacion diaria de referencias

bibliograficas respecto a las siguientes palabras clave:

Fases Iniciales (primer afo):

Infraestructura de datos espaciales, 3D SIG, 3D geoinformation, Spatial Data
Infrastructure, SIG Science.

Asociadas a las anteriores palabras clave se ha identificado la siguiente “nube
de palabras”, que indica claramente algunas de las principales lineas de

investigacion y/o confluencias con otras investigaciones técnico-cientificas.

analysis application approach area based building CaS€ city
data g]S image information integration managemt
mapping method ... mod para mot sign

simution SPatial ssing study system terrain
visualization vopmt

1t virtual

Fig. 2.2. Nube de palabras de las Fases Iniciales con Tagcrowd.
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Fases Posteriores:

OpenGL, WebGL, 3D Terrain, IndoorGML, CityGML.

Asociadas a las anteriores palabras clave se ha identificado la siguiente “nube
de palabras”, que indica claramente algunas de las principales lineas de

investigacion y/o confluencias con otras investigaciones técnico-cientificas.

analisis analyS'iS application approach area assessment based
data desarrollo de velopment estudio
“formacion information infrastructure integrated .« Management ma )ing
models ng al services sistema Spat]al study su
system urban

gement

Fig. 2.3. Nube de palabras de las Fases Posteriores con Tagcrowd.

Las palabras clave de fases posteriores se introducen tras observarse mediante
un software de analisis de texto (QDA Miner Lite) que eran los términos “clave”
gue mas aparecian tras las fases iniciales. Asi pues, fueron afiadidas al sistema

de busqueda.

De este sistema se han reportado a lo largo de cinco afios mas de 4.700 alertas
relacionadas con publicaciones que contuviesen informacion sobre las citadas

palabras clave.
De este sistema se reportan los siguientes datos:

e Elidioma mas utilizado es el inglés, seguido del chino y el espafiol.

¢ No se puede identificar uno o varios autores como mas influyentes que
otros ya que el grado de repeticion de los autores es bastante bajo,
comparado con el numero de ellos.

e Lanube de palabras no cambia mucho en los tres primeros términos, pero

si se aprecian cambios en el resto de palabras.
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e Elnumero de referencias bibliograficas en espafiol aumenta con respecto
a las fases previas, lo que denota un mayor interés de esta tematica en
nuestro pais y en paises de habla hispana.

e En las fases previas la terminologia hace mas referencia a mapping y
visualizacion y en las fases posteriores cobran mas importancia términos
como analisis, planeamiento, management, etc., por o que se podria
estar hablando de un mayor grado de madurez de estas tecnologias.

e Hay una gran simbiosis entre estas tecnologias y las provenientes de

términos como city, building y BIM.
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3 LAS IDE 3D. ORIGENES, ESTADO DEL ARTE
Y NECESIDAD
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3.1 FUNDAMENTOS DE LAS IDE

El término Infraestructura de Datos Espaciales fue acufiado por primera vez en
1993 por el U.S. National Research Council para referirse a un marco de
tecnologias, politicas y disposiciones institucionales que, trabajando
conjuntamente, facilitan la creacion, el intercambio y el uso de los datos
geoespaciales y recursos de informacion relacionados a través de una

comunidad de intercambio de informacion.

Como puede observarse, se trata fundamentalmente de dar valor afiadido al

intercambio de informacidn espacial.

La Wikipedia, por ejemplo, define a las IDE como un marco de datos espaciales,
metadatos, los usuarios y herramientas que estan conectados de forma
interactiva con el fin de utilizar los datos espaciales en una forma eficiente y

flexible.

En esta definicion se vuelve a dar peso a la informacion espacial y al conjunto

de elementos que participan de manera conjunta para su gestion.

Segun el Instituto Geogréafico Nacional de Espafia, una IDE es un sistema
estandarizado integrado por un conjunto de recursos informaticos cuyo fin es
visualizar y gestionar cierta Informacion Geografica disponible en Internet. Este
sistema permite, por medio de un simple navegador de Internet, que los usuarios
puedan encontrar, visualizar, utilizar y combinar la informacion geogréafica segun
sus necesidades (Nufiez Andrés, M. A., 2014). En esta definicibn se hace
hincapié en el conjunto de recursos informaticos y parece que la informacion

gueda en un segundo plano.

Segun el Consejo Superior Geografico una IDE es un sistema informatico
integrado por un conjunto de recursos (catalogos, servidores, programas, datos,
aplicaciones, paginas Web,...) dedicados a gestionar IG (mapas, ortofotos,
imagenes de satélite, toponimos,...), disponibles en Internet, que cumplen una
serie de condiciones de interoperabilidad (normas, especificaciones, protocolos,

interfaces,...) que permiten que un usuario, utilizando un simple navegador,
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pueda utilizarlos y combinarlos segun sus necesidades (Bernabé-Poveda, M. A.
et al., 2012).

Como puede observarse, la definicion va adquiriendo mayor complejidad y trata
temas como conjunto de recursos, |G, Interoperabilidad, utilizarlos vy
combinarlos... En esta definicion se vuelve a dar peso a la informacion espacial
y al conjunto de elementos que participan de manera conjunta para su gestion.
Pero hay varios rasgos comunes en todas las definiciones. En todas se habla de
informacion espacial y de disponibilidad, intercambio y/o interoperabilidad. Como
dato orientativo, se estima que el 80% de la informaciébn manejada por las
administraciones publicas es susceptible de ser georreferenciada, lo cual
demuestra la importancia con la que ha de ser tratada la 1G.

Por lo tanto, queda claro que una IDE es una herramienta horizontal de gestion,

difusion y publicacion de I1G.

3.1.1 CONCEPTO Y ORIGENES DE LAS IDE

Uno de los elementos fundamentales en el concepto de IDE es el de facilitar el
acceso a IG haciendo uso de un minimo conjunto de estandares, protocolos y

especificaciones.

Pero, ¢como hemos llegado a esta situacion, a esta necesidad de facilitar el
intercambio de la IG? Hay dos grandes acontecimientos que impulsaron el
desarrollo del concepto IDE. Por un lado, la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Medio Ambiente y Desarrollo en Rio de Janeiro en 1992 (Peng, Z-R y
Nebert, Douglas D, 2001) , y por otro lado, la iniciativa INSPIRE (Infraestructure
for Spatial Information in Europe), iniciativa de la Comision Europea cuyo
funcionamiento se recoge en la Directiva 2007/2/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 14 de marzo de 2007, publicada en el Diario Oficial de la UE
(DOUE) el 25 de Abril de 2007, que tiene como objetivo la creacion de una

Infraestructura de Datos Espaciales en Europa.
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El primer acontecimiento desencadena que en 1993 surja el término
Infraestructura de Datos Espaciales por el U.S. National Research Council. Mas
tarde, en el afio 1994, el gobierno norteamericano crea la NSDI (National Spatial
Data Infrastructure) y ese mismo afo se funda el Open SIG Consortium,
actualmente Open Geospatial Consortium (OGC).

El segundo acontecimiento se empieza a gestar en el aflo 2002, con la idea de
generar un todo continuo, a nivel europeo, de Informacién Geogréfica
procedente de diferentes fuentes para compartirla entre todo tipo de usuarios y
sobre distintas arquitecturas informaticas. Finalmente se aprueba la Directiva
INSPIRE en el aiio 2007.

Estos dos acontecimientos, acompafados de los importantes desarrollos
técnico-cientificos que se desarrollaron en la dltima década del siglo XX y la
primera década del XXI en materia de captura, gestion y difusion de la IG dieron
como resultado el desarrollo masivo de IDE por parte de las distintas

administraciones mundiales.

Una IDE es mucho mas que un simple conjunto de datos o base de datos; una
IDE aloja datos y atributos geograficos, suficientemente documentados
(metadatos), un medio para su buUsqueda, visualizacion y evaluacién
(geoportales, catalogos y servidores de mapas), y algunos meétodos para
posibilitar el acceso a los datos (servicios). Junto a todo esto existe un gran

conjunto de lenguajes y software para soportar la explotacion de los datos.

Para poder hacer una IDE operativa, es necesario incluir acuerdos entre
organizaciones con el objeto de posibilitar su coordinacién y administracion a
escalas locales, regionales, nacionales y supranacionales. La creacién de
organizaciones o programas especificos para desarrollar o supervisar la
elaboracion de IDE, a diversas escalas, puede compararse con los
procedimientos a largo plazo que coordinan la construccion de otras
infraestructuras necesarias para el desarrollo en curso, como son por ejemplo

las grandes infraestructuras viarias o de telecomunicaciones.
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OBJETIVOS

La implantacion de una IDE tiene como objeto revertir una situacion previa en la
gue se encuentra la IG: datos espaciales dispersos por la red, con la consiguiente
dificultad de localizacion de los mismos, asi como el contacto con las entidades
propietarias de los mismos; desconocimiento por parte de los propietarios de la
totalidad de los datos almacenados; existencia de duplicidades; datos de

distintos organismos y paises que no son comparables ni interoperables.
Por los motivos anteriores los objetivos de una IDE son, de manera resumida:

e Facilitar el acceso y la integracion de la informacion espacial.

e Promover los metadatos estandarizados como método para documentar
la informacién espacial.

e Posibilitar la reutilizacion de la IG.

e Animar a la cooperacion entre los agentes.

La consecucion de estos objetivos conllevara una serie de beneficios, tanto para

los productores de informacion espacial como para los usuarios.

Los productores se ven beneficiados por la creacion y ampliacion de la demanda
de informacion espacial y, al mismo tiempo, se da a conocer la oferta de datos
geograficos. Al facilitar la cooperacion entre productores, se reducen las
inversiones en la captura e integracion de datos. Surge también la posibilidad de
evaluar la calidad de los datos que ofrece cada productor. Y, finalmente, los
beneficios anteriores permitirdn la coordinacion de la integracion de datos,

evitando asi la informacion duplicada.

Por su parte los usuarios se benefician al conocer con detalle la oferta existente
y la manera de acceder a los datos geograficos. Se ofrece, también, facilidad de
acceso a la informacién mediante portales, servicios, repositorios, etc.

MARCO INSTITUCIONAL

En los ultimos afios se ha producido un gran interés en el impulso y desarrollo
de las IDE por parte de las distintas instituciones y organizaciones, tanto
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gubernamentales como académicas. Las principales organizaciones que han
gestado las bases de lo que actualmente suponen las IDE han sido, cada una en

su ambito de repercusion:

Global Spatial Data Infrastructure (GSDI), es una organizacion dedicada a la
cooperacion y colaboracion internacional, en aras del desarrollo de IDE, que
permita a gobiernos, organizaciones publicas o privadas, y particulares, un mejor
abordaje de las cuestiones sociales, econdmicas y ambientales de mayor

importancia.

World Wide Web Consortium (W3C) es una comunidad internacional que
desarrolla estandares que aseguran el crecimiento de la Web a largo plazo,
donde las organizaciones miembros, personal a tiempo completo y el publico, en
general, trabajan conjuntamente para desarrollar estandares Web.

Open Geospatial Consortium (OGC), inicialmente conocido como Open SIG
Consortium, fue creado en 1994 y agrupa a casi 400 organizaciones publicas y
privadas. Su mision fundamental es la definicion de estandares abiertos e
interoperables dentro de las IDE y de la World Wide Web. Persigue acuerdos
entre las diferentes empresas del sector que posibiliten la interoperabilidad entre
sistemas Yy facilitar el intercambio de la IG.

Los anteriores organismos, de caracter global, han sido los grandes impulsores
del desarrollo IDE en la actualidad. Pero a un nivel jerarquicamente mas bajo en
lo que a espacio de competencia se refiere, tendriamos la Infraestructure for
Spatial Information in Europe (INSPIRE), una iniciativa de la Comision
Europea cuyo funcionamiento se recoge en la Directiva 2007/2/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 14 de marzo de 2007, publicada en el
Diario Oficial de la UE (DOUE) el 25 de Abril de 2007, y que entré en vigor el 15
de Mayo de 2007. Tiene como objetivo la creacién de una gran IDE en Europa.

Ha sido desarrollada en colaboracion con estados miembros y paises en estado
de adhesién con el propésito de hacer disponible IG relevante, concertada y de
calidad. INSPIRE es una iniciativa legal que establece estandares y protocolos
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de tipo técnico, aspectos organizativos y de coordinacion, politicas sobre la
informacion que incluye el acceso a los datos y la creacion y mantenimiento de
informacion espacial. Tras la aprobacion de INSPIRE, se realizé su trasposicion
al ordenamiento juridico espafiol a partir de la Ley 14/2010 de 5 de julio, sobre
las infraestructuras y servicios de la informacion geogréafica en Espafia (LISIGE).

Esta Ley es, desde un punto de vista de aplicacion, mucho mas ambiciosa que
INSPIRE, ya que no sélo da cobertura a datos de tipo medioambiental, sino que
cubre cualquier tipo de informacion geografica. El vinculo y contacto entre la
LISIGE e INSPIRE se realiza a través del Consejo Superior Geografico, apoyado

técnicamente por el Instituto Geografico Nacional.

Para articular INSPIRE a nivel nacional, se ha creado la Infraestructura de
Datos Espaciales de Espafia (IDEE) que tiene como objetivo integrar a través
de Internet los datos, metadatos, servicios e informacion de tipo geografico que
se producen en Espafa, facilitando a todos los usuarios potenciales la
localizacion, identificacion, seleccién y acceso a tales recursos. En consonancia
con INSPIRE para la formacién de una Infraestructura Europea de Datos
Espaciales, la Comision Permanente del Consejo Superior Geografico, aprobo,
en su reunion del 10 abril de 2002 y a propuesta de la Comision de Geomatica,
la creacion de un grupo de trabajo abierto para el estudio y coordinacion de la
puesta en marcha de una Infraestructura Nacional de Datos Espaciales como
resultado de la integracion, en primer lugar, de todas las Infraestructuras de
Datos Espaciales establecidas por los productores oficiales de datos a nivel tanto
nacional como regional y local, y en segundo lugar, de todo tipo de

infraestructuras sectoriales y privadas, dando como resultado el proyecto IDEE.

Por lo tanto, se podria decir que desde un punto de vista jerarquico, las distintas
relaciones entre los organismos institucionales relacionados con las IDE

quedarian conforme a la siguiente figura (Fig. 3.1.)
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Fig. 3.1. Esquema jerarquico de desarrollo de las IDE. Elaboracién propia.

3.1.2 PRINCIPIOS TECNICOS Y COMPONENTES DE UNA IDE

Los disefios y desarrollos de una IDE han de seguir unos principios tecnolégicos,
basados en unos estandares y normas, dado que es necesario que todos los

agentes implicados usen unas referencias comunes.

Desde un punto de vista practico y de disefio de una IDE, la podriamos
esquematizar siguiendo el grafico de Sebastian Benthall y Galen Evans (Fig. 3.2)
gue mostraron en la presentacion titulada “Spatial Data Infrastructure. Best
practices with Geonode”:

Segun este esquema, las IDE se fundamentan en cuatro elementos
fundamentales (datos, metadatos, servicios y usuarios) y las distintas

interacciones entre ellos (busquedas, publicaciones, etc.)
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Fig. 3.2. Disefio de operatividad de una IDE y elementos que la componen (Sebastian

Benthall y Galen Evans).

A lo largo de la presente tesis se hard continua alusion a este esquema de
elementos de una IDE para resefar distintas necesidades o desarrollos que se
hayan ido encontrando en alguno de estos elementos relacionados con la tercera

dimension.

La tecnologia de una IDE, desde un punto de vista formal, se refiere al
establecimiento de la red y mecanismos informaticos que permiten buscar,
consultar, encontrar, acceder, suministrar y usar los datos espaciales o
geograficos. Un elemento clave de esta tecnologia es la interoperabilidad.
Podriamos definir interoperabilidad como "la capacidad para comunicar, ejecutar
programas o transferir datos entre varias unidades funcionales de forma que un
usuario necesite pocos conocimientos de las caracteristicas de estas unidades".
Para que dos sistemas diferentes puedan comunicarse e intercambiar

informacion primero deben anunciar su existencia y su voluntad para el
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intercambio y, segundo, deben utilizar una seméantica adecuada para resolver los

problemas técnicos que puedan presentarse.

En este contexto, se denominan servicios web a un conjunto de tecnologias
basadas en la interoperabilidad y que cumplen una serie de opciones: son
abiertas, neutras con respecto a la plataforma y estan pensados para crear
servicios distribuidos, que funcionen de forma autbnoma y se comuniquen entre

ellos.

Las especificaciones en las que actualmente se basan los servicios web de una
IDE son establecidas por el OGC. Su objetivo es conseguir estandares abiertos
que posibiliten la interoperacion entre sistemas de geoprocesamiento de
distintos vendedores y tipos (SIG, teledeteccion, cartografia automatica, gestion
de instalaciones, etc.). En la actualidad existe un buen ndmero de
especificaciones OGC definiendo servicios web de gran interés para las IDE
(WMS, WFS, WCS, CSW,...).

Existen multiples herramientas software para el desarrollo e implementacion de
aplicaciones que cumplen los estandares del Open Geospatial Consortium y que
por tanto pueden integrarse (caso de clientes OGC) y ser accesibles (caso de
servicios OGC) a través de un Geoportal de una IDE.

Junto con los citados servicios, los estandares y acuerdos constituyen un
substrato imprescindible que hace posible la coherencia, compatibilidad e
interoperabilidad necesarias para que los datos, servicios y recursos de una IDE

puedan ser utilizados, combinados y compartidos.

El trabajar dentro de un marco comun de estandares y herramientas basadas en

estos estandares, hace posible maximizar los recursos disponibles de una IDE.
Aqui se hace necesario distinguir entre normas, estandares y recomendaciones:

e Normas: las definidas por ISO (Internacional Organization for

Standardization) a nivel Internacional, CEN (European Comité for
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Standardization) a nivel Europeo y AENOR (Asociacién espafiola de
Normalizaciéon y Certificacion) a nivel de Espania.

e Estandares: Son los establecidos por empresas y organizaciones como
OGC (Open Geospatial Consortium). Ejemplos de especificaciones OGC
son: GML, WCS, WFS, WMS...

e Recomendaciones: directriz promovida por un organismo en un intento

de armonizar determinadas practicas en una comunidad.

Aunque en el primer punto de este capitulo vimos una serie de definiciones de lo
que es una IDE vy, por tanto, dejamos entrever los elementos que la conforman,

a continuacion vamos a entrar en detalle sobre los componentes de una IDE.

Los componentes que conforman una IDE son, basicamente, los siguientes:

DATOS

En la actualidad existe un consenso internacional que clasifica los datos

espaciales que pueden manejar las IDE en datos de referencia y datos tematicos:

Datos de referencia

Son aquellos datos georreferenciados fundamentales que sirven de esqueleto o
base para construir o referenciar cualquier otro dato fundamental o tematico.
Constituyen el marco de referencia que proporciona el contexto geogréafico a

cualquier aplicacion.

La iniciativa europea INSPIRE, por ejemplo, ha definido los temas que deben ser
considerados como Datos de Referencia, en los Anexos |y Il

Sistema de Coordenadas.
Cuadriculas Geogréaficas.
Nombres geograficos.

Unidades Administrativas.

ok~ 0N PR

Redes de Transporte.
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Hidrografia.
Lugares Protegidos.

Elevacion.

© © N o

Identificadores de Propiedad.
10.Parcelas Catastrales.
11.Cubierta Terrestre.
12.0rtoimagenes.

13.Geologia.

Datos temaéaticos:

Son los datos propios de aplicaciones especificas que explotan la informacién
geografica con una finalidad concreta. Incluyen valores cualitativos vy
cuantitativos que se corresponden con atributos asociados a los datos de

referencia.

INSPIRE define los temas que deben ser considerados como Datos Tematicos,

en el Anexo lll:

Unidades estadisticas.

Edificaciones.

Edafologia.

Usos del suelo.

Salud y seguridad humana.

Instalaciones de servicios.

Instalaciones de monitorizacion ambiental.

Instalaciones industriales y productivas.

© 00 N o g B~ WD PRE

Instalaciones agricolas y acuicultura.

10. Demografia y distribucién de la poblacion.
11.Areas restringidas o reguladas.

12.Zonas de riesgos naturales.
13.Condiciones atmosféricas
14.Caracteristicas meteoroldgicas.

15. Caracteristicas oceanograficas.
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16.Regiones marinas.
17.Regiones biogeograficas.
18.Habitats y biotopos.

19. Distribucion de especies.
20.Recursos energéticos.

21.Recursos minerales.

METADATOS

Los metadatos informan a los usuarios sobre las caracteristicas de los datos
existentes, de modo que sean capaces de entender “lo que representan”y “cémo
lo representan” para que puedan buscar y seleccionar qué datos les interesan y

sean capaces de explotarlos de la manera mas eficaz posible.

Para ello la informacion incluida en los metadatos describe: la fecha de los datos,
el contenido, la extension que cubren, el sistema de referencia espacial, el
modelo de representacion espacial de los datos, su distribucion, restricciones de

seguridad y legales, frecuencia de actualizacién, calidad, etc.

Por todo lo anterior, a los metadatos se los suele definir coloquialmente como
“datos acerca de los datos”. Y como elementos fundamentales sobre la

informacion que son, se integran con ella de una de las siguientes maneras:

e Incrustando los metadatos dentro del propio documento, embebidos y
codificados en la cabecera del documento.

e Asociando los metadatos por medio de archivos acoplados a los
recursos a los que describen.

e Metadatos independientes, en un fichero separado, generalmente una

base de datos mantenida por una organizacion

A su vez y, como no podia ser de otra forma, la estructura y el contenido de los
metadatos deben estar basados en una norma aceptada y ampliamente
utilizada. Uno de los beneficios de las normas es que son fruto de la experiencia

y del consenso, ya que han sido desarrolladas y revisadas por un grupo
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internacional de expertos que han aportado una considerable diversidad cultural
y social. En particular, las normas 1ISO19100 relativas a Informacion Geografica
proporcionan una base desde la que pueden desarrollarse perfiles, o

particularizaciones de la norma, nacionales y sectoriales.

Dentro de la familia de normas ISO 19100, la norma encargada de todo lo
referente a los metadatos es la norma 19115, que por su complejidad, se ha
desarrollado una implementacion de un perfil de esta norma en Espafa,

denominada Nucleo Espafiol de Metadatos “NEM”.

SERVICIOS

Los servicios de una IDE son las funcionalidades, accesibles mediante un
navegador de Internet o desde los llamados clientes pesados, que se ofrece al
usuario para ser aplicadas sobre los datos geogréficos.

Estas funcionalidades se organizan en servicios de visualizacién de mapas, de

descarga, de consulta, de procesamiento, etc.

Se podria decir que una IDE, ademas de un repositorio de datos geogréficos, es
también un conjunto de servicios, que ofrecen una serie de funcionalidades utiles
e interesantes. Desde el punto de vista de las IDE, al usuario no le interesa ya
tanto descargarse los datos en su sistema, sino obtener directamente las
respuestas que necesita y que un servicio le ofrece. Las especificaciones del
Open Geospatial Consortium establecen como deben ser los servicios estandar

e interoperables.

A continuacion se enumeran y describen algunos de los principales servicios,
sobre todo los de mayor interés para esta investigacion y las especificaciones

correspondientes a los mismos.

Servicio de catalogo (CSW)

El Servicio de Catalogo forma parte de uno de los tres servicios fundamentales
que debe existir en una IDE. Un Servicio de Catalogo (especificacion vigente

CSW 3.0), permite la publicacion y busqueda de informacion (a partir de sus
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metadatos) que describe datos, servicios, aplicaciones y en general todo tipo de

recursos.

Los servicios de catadlogo son necesarios para proporcionar capacidades de

busqueda e invocacion sobre los recursos registrados dentro de una IDE.

Estos servicios permiten la busqueda de conjuntos de datos geograficos (mapas,
hojas, ortofotos,...) que hay disponibles a una escala determinada, de una zona
particular, sobre un tema especifico, y en una fecha o intervalo de fechas. El
resultado de la busqueda se puede ofrecer en distintos formatos, por ejemplo,

visualizacion o descarga del documento de metadatos.
El funcionamiento, en lineas generales, es el siguiente:

1. Un proveedor de datos debe tener domiciliados los metadatos en alguno
de los nodos accesibles de la red.

2. El servidor de catalogos, ante una pregunta por parte de un usuario a
través de un interfaz, remite una pregunta mediante un mensaje XML al
resto de los servidores de catalogos disponibles, los cuales contestan

mediante mensajes XML que pueden presentarse al usuario.

Los servidores de catalogo pueden corresponder a fabricantes diferentes pero si
cumplen la especificacion OGC, siguiendo los criterios de interoperabilidad,
deberan entender la pregunta que se les hace y responderla siguiendo las

especificaciones.

Servicio de mapas en Web (WMS)

El servicio WMS, permite superponer visualmente datos vectoriales y raster, en
diferente formato, con distinto sistema de referencia y coordenadas y en distintos

servidores.

Ha sido adoptado por ISO, para facilitar el intercambio de informacién geografica
a través de Internet. EI WMS forma parte de uno de los tres servicios
fundamentales que debe existir en una Infraestructura de Datos Espaciales.

Ademas es uno de los mas empleados, por su facilidad de desarrollo y su
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potencial de uso. Este estandar permite compartir informacion geogréfica alojada
en servidores remotos, para que pueda ser utilizada desde visualizadores web o
desde aplicaciones de escritorio. Actualmente la version de la especificacion
WMS es la 1.3.0.

Su objetivo es poder visualizar IG. Proporciona una representacion, una imagen
del mundo real para un area requerida. Esta representacion puede provenir de
un fichero de datos o varios dentro un SIG, un mapa digital, una ortofoto, una

imagen de satélite,...

Esta organizado en una o mas capas, que pueden visualizarse u ocultarse una
a una o de manera dinamica en funcion de la escala (GetMap). Se puede
consultar cierta informacion disponible (GetFeaturelnfo) y las caracteristicas de
la imagen del mapa (GetCapabilities). También se pueden establecer distintos
tipos de mapas tematicos por capa, en funcion de categorias asociadas a

campos de atributos.

Servicio de fenémenos en Web (WFS)

La actual especificacion WFS 2.0.2 ofrece la posibilidad de acceder y consultar
todos los atributos de un fenémeno (feature) geografico como un rio, una ciudad
o un lago, representado en modo vectorial, con una geometria descrita por un

conjunto de coordenadas.

Habitualmente los datos proporcionados estan en formato GML, pero cualquier
otro formato vectorial puede ser valido. Un WFS permite no solo visualizar la

informacion tal y como permite un WMS, sino también consultarla libremente.

Servicio de nomenclator, Gazetteer (WFS-G)

El servicio de nomenclator se define como aquel servicio que devuelve las
descripciones completas de las entidades geogréficas seleccionadas mediante
la consulta de sus identificadores. EI uso mas comun de un servicio de
nomenclator es almacenar un catalogo de entidades del mundo real junto con

los topdnimos que los identifican, y permitir a un usuario localizar la ubicacion de
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la entidad partiendo de su topénimo. Esta consulta debe soportar ademas la
seleccién de atributos de las entidades, como pueden ser el nombre, el tipo de
entidad o la localizacion geografica. La definicion de estos servicios se encuentra

en el estandar internacional del OGC Gazetteer Service para WFS.

Para definir un Servicio de Nomenclator, el OGC ha creado un perfil de la
especificacion WFS que propone metadatos, operaciones y tipos de entidades
geograficas para este caso especifico. El servicio que implementa este perfil se

denomina Gazetteer Service y su nombre abreviado es WFS-G.

El funcionamiento del servicio WFS-G es similar al de un WFS. Las diferencias
de un WFS-G respecto a un WFS son que el documento que describe los
metadatos del servicio tiene una seccion adicional que describe la estructura del
nomenclator y que los tipos de entidades geograficas de un WFS-G seran
especializaciones del tipo predefinido SI_Locationinstance. De esta forma, todos
los tipos de entidades geograficas del servicio tendran un conjunto de atributos
basicos comunes, y un conjunto de atributos especificos del servicio en

particular.

Servicio de coberturas en Web (WCS)

El Servicio de Coberturas en Web (WCS 2.0) soporta la consulta de IG del tipo
"coberturas”. Es el servicio analogo a un WFS para datos raster. Permite no solo
visualizar informacion raster, como ofrece un WMS, sino ademas consultar el

valor del atributos o atributos almacenados en cada pixel.

Al igual gue WMS y WFS, permite al cliente seleccionar parte de la informacion,
gue posee el servidor, basandose en diferentes criterios.

La diferencia principal con el WMS es que el servicio WCS proporciona los datos
con su semantica original, lo cual permite que puedan ser interpretados,

extrapolados, etc., y no solo representados de forma estatica.
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La diferencia principal con el WFS es que éste devuelve fendmenos
geoespaciales discretos, mientras que el WCS proporciona coberturas que

reflejan fendmenos de variacion continua en el espacio.

El WCS proporciona tres operaciones: GetCapabilities, DescribeCoverage, y
GetCoverage. La operacion GetCapabilities devuelve una breve descripcion de
las coberturas que los clientes soliciten. La operacién DescribeCoverage
devuelve un documento XML con una descripcion detallada de una o varias
coberturas de las suministradas por el servicio. La operacion GetCoverage
permite obtener una cobertura o parte de ella. Sera necesario indicar alguna
caracteristica basica que define el subconjunto de datos requerido, es decir, el
dominio, el rango de valores,.... Por este motivo, es necesario conocer primero
cual es la definicion del tipo de coberturas que posee el servicio mediante la

operacion DescribeCoverage.

Servicio de procesamiento en Web (WPS)

La especificacion del Servicio de Procesamiento en Web (WPS 2.0) proporciona
el acceso de los usuarios a calculos preestablecidos, o a algoritmos sobre los
datos espaciales. Los datos requeridos por el WPS pueden ser transmitidos a
través de la red, o estar disponibles en el propio servidor. Se pueden usar datos

de imagenes o datos estandar de intercambio, como GML.

La complejidad del algoritmo puede ser de lo mas simple (cortar una entidad con
otra) o tan complicado como un modelo predictivo de algun proceso complejo

(USLE, modelos predictivos meteorologicos, etc.).

Es uno de los servicios mas “potentes” pero, desde el punto de vista técnico, mas
dificil de implementar. Permitir servicios de geoprocesos en Internet requiere el

desarrollo de una amplia variedad de servicios web.

La especificacibon WPS define tres operaciones basicas que pueden ser

solicitadas por el usuario, y realizadas por el servicio WPS:

45



Infraestructuras de Datos Espaciales Tridimensionales: Javier Valencia Mtz. De Antofiana

Hacia un modelo real de la Informacion Geogréfica

e GetCapabilities, permite al usuario solicitar informacion los nombres y
descripciones generales de cada uno de los procesos que ofrece una
instancia de WPS.

e DescribeProcess, ofrece al usuario informacion detallada de los procesos
gue pueden ejecutarse, incluyendo los inputs requeridos, sus formatos
permitidos, y las salidas que se pueden producir.

e [Execute, permite al usuario ejecutar la aplicaciéon definida en el WPS.

Los servicios detallados hasta ahora son los mas importantes a la hora de
desarrollar una IDE, suponen practicamente el 99% de los servicios
desarrollados por ejemplo en Espafia (segun datos de IDEE).

Sin embargo existe otra bateria de servicios especificados por el OGC que
también tienen interés dependiendo del campo de actuacion sobre la que se vaya

a desarrollar la IDE.

Servicio de filtrado de informacion (FE Filter Encoding).

Es un servicio auxiliar, actualmente en su version 2.0.2, pensado para trabajar
junto con otros servicios como los WFS. Mediante el lenguaje XML se expresan
condiciones de seleccién para obtener un subconjunto de los elementos
accedidos. Para ello, se utilizan operadores espaciales, de comparacion y

operadores logicos.

Lo que permite este servicio es descargar los datos de interés, los atributos

necesarios a través de accesos mas rapidos y actualizados.

Servicio de descripcion de estilos de capa (SLD Styled Layer Descriptor).

Es un servicio que permite describir estilos de capas, es decir, definir estilos

personalizados de simbolizacion de las entidades geograficas.

Su uso mas generalizado es el de definir, temporal o permanente, la
simbolizacién con la que se desean visualizar los datos WMS, permitiendo de
esta forma una visualizacion personalizada, saltando la visualizacién estandar

del propio servicio.
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El cliente, mediante la operacion GetMap, inserta un archivo XML (lenguaje SLD)

con los estilos y capas definidos por el usuario.

Servicio Web de transformacion de coordenadas (CT, antiguo WCTS Web

Coordinate Transformation Service).

Este servicio realiza transformaciones entre distintos tipos de proyecciones y

sistemas de referencia espaciales.

Sefiala las especificaciones para transformar, via web, un sistema de

coordenadas de un conjunto de datos geograficos a otro sistema.
Las operaciones que realiza son las siguientes:

e GetCapabilities: Solicitud de las caracteristicas del servicio.

e |sTransformable: Con esta operacion puede comprobarse si el servicio
realiza la transformacion de un determinado tipo de geometria, entre dos
sistemas de referencia dados.

e Transform: Transformacion entre dos sistemas de referencia dados.

e GetFeaturelnfo (opcional).

Servicio de acceso a sensores (SWE Sensor Web Enablement).

Este servicio esta pensado para poder acceder en tiempo real a datos tomados
por sensores como estaciones de aforos de todo tipo, estaciones

meteoroldgicas, webcams, etc.
Es un conjunto de codificaciones estandar y servicios web que permiten:

e Conocer los sensores, los procesos, y las observaciones
e La programacion de los sensores o los modelos

o Elacceso a las observaciones y los flujos de observacion
o Capacidades de publicacién y suscripcion de alertas

« Sistemas robustos de sensores y procesos de descripcion de los mismos

Las especificaciones de codificacion desarrolladas son las siguientes:
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e Common SWE: modelos de datos y esquemas comunes

e SensorML: modelos y esquemas de los sistemas de sensores y procesos
a cerca de las mediciones

e Las observaciones y mediciones (O & M): modelos y esquemas de datos
de observacion

e Transductor Markup Language (TML): modelos y esquemas de
multiplexacion de datos de los sistemas de sensores

Y las especificaciones de servicio Web desarrollados al efecto son:

e Sensor de Observacion de Servicio (SOS): Interfaz web estandar para
acceder a las observaciones

e Sensor de Planificacion de servicio (SPS): Interfaz web estandar para los
sistemas de sensores y el modelo de asignacion de tareas y adquisiciones
solicitadas

e Sensor Servicio de Alerta (SAS): Interfaz web estandar para la publicacion
y suscripcion a las alertas del sensor

e Web Servicio de notificacion (SNB): Interfaz web estandar para la

notificacidon asincrona

Servidor de vistas del terreno (WTS Web Terrain Server).

Este servicio, aunque ya no es mantenido desde la publicacion de sus
especificaciones en el aflo 2001 y no ha sido practicamente desarrollado, merece
Su comentario en este trabajo, ya que supuso el primer intento del OGC por
generar escenarios virtuales tridimensionales (Montoiro Cabada, F. G. et al.,
2005). La finalidad de este servicio era ofrecer vistas en perspectiva de

coberturas de datos geograficos tridimensionales.

Las operaciones que permitia este tipo de servidor eran GetCapabilities, que
define las capacidades del servidor, y GetView, que ofrece la vista en funcién de

los parametros enviados al servidor (Fig. 3.3).
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Fig. 3.3. Ejemplos de visualizacion de WTS con el software de 52north. Elaboracion

propia.

POLITICAS

En cualquier proyecto de la envergadura que tiene una IDE es necesario
desarrollar una serie de politicas acorde con la complejidad de las mismas.

Las principales lineas en estas materias consisten en el desarrollo de las

siguientes fases de trabajo:

e Marco legal de desarrollo del proyecto.

e Desarrollo de las partidas presupuestarias para abordar todas las fases
del proyecto.

e Marco jerarquico. Asignacion y estructuracion de los equipos y grupos de
trabajo y asignacion de atribuciones y competencias de cada uno de los
miembros.

e Desarrollo de los reglamentos o normas de tipo tecnolégico que se han
de cumplir en el desarrollo de la IDE.

e Desarrollo de las politicas de cesidn y/o acceso de la informacion.
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No cabe duda que, conforme a la jerarquia en este tipo de materias, las politicas
que se desarrollen deberian ir en consonancia con las politicas del ente situado
en estadios superiores dentro de la pirAmide de competencias, como ocurre en

el caso de los paises miembros de la Unidn Europea e INSPIRE.

Otro aspecto importante es que las politicas a abordar deberan también
contemplar los estandares y normas establecidas a nivel internacional,
comunitario y estatal (W3W, OGC, ISO, etc.).

PERSONAL

En una IDE, como casi en cualquier proyecto de estas caracteristicas, como es

l6gico intervienen distintas personas con distintas funciones dentro de la misma.

A cada tipologia, diferenciada por sus funciones en este proyecto, se les llamara
personal, entendiendo como tal a cualquier persona y/o institucién con una
funcién bien definida en el desarrollo de una IDE. Los principales tipos de

personal que surgen en una IDE son:

Productores de datos

La mision fundamental es capturar y producir IG (mapas, MDT, imagenes,
ortofotos, etc.) y difundirlos a la sociedad a través de servicios de visualizacion,
de descarga, de consulta, etc.

Generalmente son organismos publicos, como el IGN Espafia, el Gobierno
Vasco con GeoEuskadi, la Direccion General del Catastro, el Instituto Nacional
de Estadistica. Sin embargo el numero de productores de datos aumenta
vertiginosamente en tanto en cuanto aumenta exponencialmente la produccién
de IG. Asi pues, tendremos agencias publicas y privadas cuya informacién, de
un tiempo a esta parte, se ha convertido en IG relevante para numerosas
aplicaciones (Universidades, Centros de Investigacion, agencias responsables

de meteorologia, hidrografia, desarrollo econémico, estadistica, etc.).
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Desarrolladores de software

La mision de este tipo de personal es la de desarrollar software que permita
publicar un servicio o desarrollar un Geoportal desde el que puedan verse y
utilizarse los datos. Suelen ser una empresa privada o una universidad que

trabajan con propdsitos de investigacion y desarrollo.

Intermediarios (brokers)

La funcidn ultima de estos, seria la de adaptar e integrar las soluciones y
componentes existentes para proporcionar un sistema completo y a la medida
para usuarios y organizaciones no expertos. Estariamos hablando de empresas
especializadas en desarrollos informaticos o de ingenierias de tecnologias de la

IG subcontratadas por aquellas administraciones que necesitan implantar IDE.

Universidades y Centros de Investigacion

La labor de estos ultimos es la de investigar e innovar nuevos procesos,
programas, desarrollar algoritmos, métodos y soluciones que no existen en el

mercado, para que la tecnologia progrese y evolucione.

El nivel de desarrollo de las IDE ira asociado con el nivel de desarrollo de este
tipo de personal que hace que la tecnologia asociada a las IDE esté en continua

evolucion y crecimiento.

Usuarios

El usuario es el tipo de personal que utiliza los servicios que proporciona una
IDE para solucionar sus problemas. Demandan informacion, la analizan y
generan nueva informacién resultante de las acciones anteriores. Puede ser un
ciudadano individual, un organismo publico, una empresa privada, una

universidad, una asociacion o cualquier agente social.

El usuario es el actor mas importante de una IDE. Todo se hace por él, para él y
pensando en él. Cada vez se le da mas importancia a su opinién, su capacidad

de decision y su grado de satisfaccion.
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Y al igual que ocurria con los productores de datos, el nimero y tipologia de este
tipo de personal crece dia a dia de la mano de las nuevas tecnologias que utilizan
informacion geografica de lo mas variopinta. Y podemos incluso llegar a tener
usuarios de datos que se convierten en productores a través de proyectos
abiertos de generacion y uso de la informacion geogréfica (proyecto Open Street
Map).

3.2 LINEAS DE INVESTIGACION EN IDE 3D

Hasta ahora se ha tratado en este capitulo los origenes del concepto IDE y los
elementos que lo componen. Sin embargo, se hace necesario plantear un
analisis sobre los principales problemas y retos a los que se enfrentan las IDE,
porque con ello vamos a poder trabajar sobre dos de las hipotesis planteadas en
este trabajo:

e La tercera dimension es realmente uno de los retos a afrontar dentro de
las IDE.

e Las IDE 3D son realmente necesarias para dar solucion a una serie de
problemas que se plantean a corto/medio plazo en relacion con distintas

areas técnico-cientificas.

Para abordar este planteamiento se ha intentado contactar con relevantes
figuras nacionales e internacionales del mundo de las IDE. Como ya se ha
descrito anteriormente, en el capitulo 2, sobre Metodologia Investigadora

Seguida.

En esas entrevistas se hicieron preguntas sobre la problematica general de las
IDE y, de manera mas concreta sobre las IDE 3D. Inicialmente se plantearon las
entrevistas a los investigadores de origen nacional para ver el grado de

desarrollo de estas tecnologias en nuestro pais.

El resultado de estas entrevistas no fue todo lo satisfactorio que se esperaba,
mostrando un grado de conocimiento muy genérico sobre las investigaciones

gue en materia de tridimensionalidad se tenian sobre las IDE. En un importante
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namero de preguntas no se obtenia respuesta o0 ésta era excesivamente
genérica. Debido a esta situacion se decidié dar un paso mas, intentando
contactar directamente con investigadores internacionales que ya hubieran
desarrollado mas de cinco publicaciones relacionadas directamente con IDE 3D.
Se consiguié contactar con D. Peter van Oosterom y Difa. Jantien Stoter, que
amablemente se ofrecieron a responder la entrevista. Aprovechando la
coyuntura se preparo una entrevista mas enfocada a profundizar sobre las IDE

3D. En este caso si se obtuvo el grado de conocimiento esperado.

La bateria de preguntas que se prepararon fue la siguiente:

=

¢ Podria decirnos donde y en qué desempeiia su trabajo?

¢, Cuanto tiempo lleva trabajando en temas relacionados con las IDE?

3. ¢Segun su dilatada experiencia, cual cree que es el grado de maduracion
de estas tecnologias?

4. ¢Podria avanzarnos las lineas de futuro hacia las que cree que tenderan
las IDE?

5. ¢Para usted, cuales cree que son las mayores debilidades que presentan
las IDE?

6. Entrando a detalle en la problematica de la tercera dimension, ¢ considera
gue el grado de avance actual de las IDE es el suficiente como para
albergar, gestionar y publicar de una manera eficiente informacion
tridimensional?

7. ¢Conoce alguna iniciativa relacionada con las IDE y la tercera dimension?
Podria indicar cuél, su ambito de actuacion (global, nacional, regional,
etc.) y, en breves lineas, hacia qué se orienta.

8. ¢Quién o quiénes cree que son los mayores impulsores de que las IDE

sean capaces de trabajar sin problemas con la tercera dimension?

e usuarios de nuevas disciplinas técnicas como Realidad Aumentada,
Realidad Virtual, urbanistas, usuarios de BIM (Building Information
Modeling), etc...

e Los propios desarrolladores de servicios y productos IDE...
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e Los creadores de lenguajes avanzados de informacion
tridimensional...

9. ¢Qué paises o centros de investigacion, universidades, etc. cree que son
los mas punteros en esta direccién?

10.¢Cudles son las lineas de investigacion que actualmente se encuentran
mas maduras en relacion a las IDE y la tercera dimension?

11.Y a futuro, ¢ qué otros caminos considera que van a tener que recorrer las
IDE para poder hablar de IDE tridimensionales?

12.En muchos foros se considera la informacion geografica
tridimensionalidad como un lujo caro y pesado de gestionar, ademas de
gue aporta poco. ¢ Esta de acuerdo con esta afirmacién?

13.En lo que a la parte tedrica sobre el modelo de datos tridimensional se
refiere, ¢esta ya todo dicho sobre elementos, geometrias, topologias,
BB.DD. espaciales, etc. o todavia queda camino por descubrir?

14.¢Y a nivel practico?

15. ¢ CityGML, IndoorGML, LandGML...? ¢ Todos?

16.Con informacion geografica tridimensional ¢cobrarian de nuevo
protagonismo los clientes pesados o0 no seria necesario con estandares
como WebGL?

De esas entrevistas, tanto las realizadas a investigadores nacionales e
internacionales, las principales lineas de investigacion que los entrevistados

ven entorno al desarrollo futuro de las IDE son:

e El intercambio de conjuntos de datos estructurados de acuerdo con los
modelos de informacion establecidos.

e Intercambio de IG a través de la web semantica.

e Datos enlazados (Linked Data).

e BIG data (tratamiento de grandes cantidades de IG, como la proveniente
de datos LIiDAR o Mobile Mapping).

e Adaptacion a IG tridimensional.

e Adaptacion a teléfonos inteligentes.

54



Infraestructuras de Datos Espaciales Tridimensionales: Javier Valencia Mtz. De Antofiana

Hacia un modelo real de la Informacion Geogréfica

e Ubicacion en la NUBE (Tormenta global), con la consiguiente
desaparicion de las miles de IDE tematicas, institucionales, etc., y la

sustitucién por una IDE Universal.

Tras las anteriores respuestas, se pasa a detallar algunas debilidades

sefaladas por los entrevistados:

e Falta de interoperabilidad de licencias

e Escasa aplicacion de la filosofia de Datos abiertos

e Baja calidad de algunos servicios.

e En Espafa se apunta a la ausencia de intermediarios y reutilizadores y
escaso apoyo politico.

¢ Dificultad de uso de los geoportales.

e Soluciones “parroquiales” y limitadas.

e Los progresos no se ven en los programas comunes de las TIC porque
todavia las IDE no son consideradas como una verdadera herramienta
TIC.

Alguno de los principales problemas a los que se enfrenta el desarrollo de IDE

3D, segun los entrevistados son:

e La tercera dimensién se maneja la mayoria de las veces como un mero
atributo. Tenemos en general 2.5D.

e Siendo las IDE herramientas para la toma de decision territorial, para
muchas cuestiones que son criticas, la toma de decisiones deberia
hacerse teniendo en cuenta la tercera dimensién, pero no estan
preparadas para esto.

e OGC e ISO deben definir estandares y normas para IG 3D. Los actuales
resultan ineficientes.

e Los desarrolladores de software (libre y propietario) deben generar

aplicaciones que gestionen y exploten datos 3D.

55



Infraestructuras de Datos Espaciales Tridimensionales: Javier Valencia Mtz. De Antofiana

Hacia un modelo real de la Informacion Geogréfica

e Los usuarios deben expresar sus necesidades de datos 3D, para que de
ellas se generen requisitos para desarrollar aplicaciones y casos de uso.

e Apoyar la recoleccion, el mantenimiento y la difusion de grandes
cantidades de datos 3D.

¢ Integracion con otros modelos de datos de aplicaciones.

e Se hace necesario preparar a los clientes ligeros para el manejo de este
tipo de informacion, ante una progresiva desaparicion de clientes pesados
(conforme al auge de las plataformas ligeras maviles).

Si analizamos esta informacion, aportada como ya hemos citado por importantes
e influyentes expertos del mundo de las IDE, podemos interpretar que la tercera
dimensién es una linea de investigacion propia dentro de las principales lineas
de investigacion relacionadas con las IDE. Ademas de esto, se pueden
vislumbrar distintas lineas relacionadas con las IDE 3D, destacando la
publicacion de IG tridimensional a través de Internet mediante clientes ligeros
ante el imparable avance de smartphones y tablets como medio de consumo de

este tipo de IG y servicios relacionados.

Otra posible linea dentro de las IDE 3D seria el desarrollo y/o mejora de
lenguajes, servicios y normas necesarios para plantear un uso masivo de IG

tridimensional.

Con todo lo anterior y teniendo en cuenta el sistema de seguimiento y
actualizacion de la investigacion planteado en este proyecto (capitulo 2), se

podria dar por ciertas dos de las hipotesis planteadas:

e Latercera dimension es realmente uno de los problemas a afrontar dentro
de las IDE.

e Las IDE 3D son realmente necesarias. Ademas existe un claro interés
cientifico sobre la materia con distintas lineas de investigacion

planteadas.

56



Infraestructuras de Datos Espaciales Tridimensionales: Javier Valencia Mtz. De Antofiana

Hacia un modelo real de la Informacion Geogréfica

3.3 IDE 3D. ORIGENES Y JUSTIFICACION

Los origenes del término IDE 3D se podrian establecer en el afio 2008 en una
publicacion de Jens Basanow, Pascal Neis, Steffen Neubauer, Arne Schilling, vy
Alexander Zipf, titulado “Towards 3D Spatial Data Infrastructures (3D-SDI) based
on open standards — experiences, results and future issues” (Basanow et al.,
2008).

La idea fundamental del trabajo era mostrar nuevas tecnologias propuestas para
la extension en la dimension, sobre la base de la IDE de Heidelberg.

Ya se hablaba de Web3D, de OGC (W3DS), servicio que distribuia los datos en
3D, de CityGML. Se podria decir que es el primer documento que, desde un
punto de vista integrador, trata de plasmar los elementos de una IDE 3D

conforme a los desarrollos de la época.

Tras esta publicacion, que se integré ese mismo afio en el libro “Advances in 3D
geoinformation systems” (van Oosterom et al., 2008), fueron surgiendo varias e
interesantes publicaciones, pero no con un punto de vista tan integrador como el

de Basanow.

Sin embargo, mucho antes de esta publicacion ya habia organizaciones que
estaban haciendo grandes desarrollos en el ambito de la informacion
tridimensional. Una de estas organizaciones es el Web3D Consortium, fundado
en 1997. Se trata de una organizacion internacional, sin animo de lucro,
financiada por los miembros (empresas privadas, universidades, gobiernos,
etc.). Se encargan fundamentalmente del desarrollo de estandares para la
publicacion de graficos 3D en Internet. Desarrollaron un estandar, X3D
(Extensible 3D), que surgio6 tras VRML. X3D es un estandar abierto, extensible e
interoperable (multiplataforma). X3D, como veremos en posteriores capitulos,
cobra gran importancia a la hora de publicar IG en Internet, ya que se constituye

como una de las plataformas mas utilizadas para este objetivo.

Otro punto importante de cara al desarrollo de las IDE 3D, sobre todo en lo

referente a normas, lenguajes y estandares es la creacion del Grupo de Trabajo
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sobre Gestién de la Informaciéon 3D de la OGC (The OGC's 3D Information

Management Working Group), en el afio 2005.
Actualmente los miembros de este grupo son:

¢ Roensdorf, Carsten (Ordnance Survey of U.S.A.)
e Stoter, Jantien (Universidad Tecnolégica de Delft)
e Graham, David (CAE Inc.)

Dicho grupo de trabajo estéa facilitando la definicién y desarrollo de estandares
gue permitan soluciones de manejo y visualizacion de la IG tridimensional. El
foco sobre el que centran sus investigaciones es el establecimiento de un marco
de interoperabilidad de IG tridimensional debido a la gran variedad de productos,
informacion y servicios existentes en la actualidad. Este trabajo es de interés
para la comunidad geoespacial en el sentido de que existe una creciente
necesidad de tecnologias e informacion para inter-operar entre distintas ramas
técnico-cientificas que, en la actualidad, manejan una gran cantidad de servicios
y formatos de una manera dispersa. Para esto se cre0 el grupo, para identificar
y actuar sobre las oportunidades de mejorar la interoperabilidad de datos

geoespaciales tridimensionales y servicios relacionados con los anteriores.

Dicho grupo se reune de manera trimestral con el Comité Técnico del OGC y

realiza teleconferencias regulares para aportar sus avances.

Entre los principales partners de este grupo de trabajo se encuentra el propio
OGC, el Instituto Nacional de Ciencias de la Construccion (NIBS) de los EE.UU.,
el Consorcio Web3D y el Special Interest Group (SIG) 3D.

Dicho grupo se esta convirtiendo en un foco importante para el desarrollo de los
estdndares necesarios para una IDE 3D. En él participan desde los mas
importantes proveedores de software CAD y SIG, pasando por agencias
administrativas (como la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial y el
Departamento de Seguridad Nacional) hasta gobiernos europeos. Uno de los

miembros de este grupo de trabajo, como ya se ha sefialado, es Jantien Stoter,
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gue participd directamente en este trabajo con sus aportaciones en una
entrevista.

Uno de los principales hitos desarrollados por este grupo ha sido la adopcién de
CityGML como estandar OGC (originalmente, la organizacién alemana de
Renania del Norte-Westfalia sig3D desarrollé6 CityGML) y su impulso ya que
proporciona un modelo estandar para describir objetos 3D con respecto a su
geometria, topologia, seméntica y apariencia, y define cinco diferentes niveles
de detalle (LoD) tal y como se describe en la siguiente figura:

g —
., 2

- = _} ?
4 /

Y

LoD 0 (Modelo regional, 2.5 D) LoD 1 (Modelo en blogue)

L_h|
LoD 2 (5e distinguen estructuras) LoD 3 (Arquitectura detallada)

LoD 4 (Modelo topolégico completo)

Fig. 3.4. Niveles de detalle de CityGML. Elaboracién propia.
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CityGML también proporciona una forma estandar de integrar la ubicacion
interior / exterior, es decir, una forma estandar de integrar la ubicacion del edificio
en las coordenadas globales con los detalles del edificio en coordenadas
relativas de los sistemas CAD. Es, por tanto, una puerta abierta a la integracion
de las IDE 3D con los sistemas BIM.

Por todo lo anterior, CityGML esta siendo ampliamente implementado en
productos de software y servicios online. Es el estandar parala IG 3D en Holanda

(potencia mundial en este tipo de modelos).

También tuvo gran repercusion la adopcion de KML como estandar en el afio
2008. Suponia adoptar como estandar un lenguaje que ya tenia una gran
cantidad de usuarios y desarrollos relacionados con él, gracias sobre todo por el
archi-conocido Google Earth, plataforma original sobre la que se visualizaban
este tipo de ficheros. Suponia la “democratizacion” de estructuras 3D mas

complejas en el mundo de la IG.

Ese mismo afio se produce otro hito importante que tendra fuertes repercusiones
a la hora de poder hablar de IDE 3D (Basanow et al., 2008), Oracle introduce su
3D Spatial Engine en la version 11g de su gestor de BB.DD. Desde ese
momento se ha ido mejorando y desarrollando este motor para almacenar y
gestionar informacion geométrica tridimensional, con su potencial uso, como no
podia ser de otra forma, por parte de la comunidad geoespacial. Sobre este
aspecto destacan las contribuciones de Peter van Oosterom, del que ya se ha
hablado con anterioridad y que participd directamente en este trabajo.

De una manera algo mas modesta, pero no menos importante y también
relacionada con la anterior, cabe destacar la contribucién que la Fundacion
OSGeo ha ido desarrollando, sobre todo con su proyecto PostGIS. PostGIS es
una extension del gestor de BB.DD. objeto-relacional PostgreSQL que permite
almacenar 1G en la propia base de datos. PostGIS incluye soporte para los
indices espaciales R-Tree basados en SIGT y funciones para el analisis y

procesamiento de objetos SIG vy, a partir de su version 2.0 (2008), comienza a
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dar soporte a almacenamiento de elementos 3D y funcionalidades relacionadas
con estos elementos (Fig. 3.5).
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Fig. 3.5. Visor 3D de PostGIS. Elaboracion propia.

La fundacibn OSGeo es una organizacibn no gubernamental que trata
fundamentalmente de promover tecnologias para el tratamiento de informacion
geoespacial y datos abiertos. Fue constituida en febrero de 2006 para
proporcionar apoyo financiero, legal y organizativo a toda la enorme comunidad

geoespacial de software libre y software de codigo abierto.

Los miembros son grandes contribuyentes en los proyectos desarrollados por la
Fundacion, que esta compuesta por 45 miembros fundadores y 9 miembros del
consejo director. El actual presidente es Arnulf Christl.

Dentro de los proyectos auspiciados por OSGeo destacan:

e FDO

e GDAL/OGR
e GeoTools

e GEOS
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e MetaCRS

e GRASS SIG
e OSSIM

e Quantum SIG
e QgVvSIG

e Mapbender

e MapGuide Open Source
e MapServer

e OpenLayers

e deegree

e GeoNetwork opensource

Finalmente, relacionado con las BB.DD. y la IG tridimensional, merece mencion
el trabajo desarrollado por el Departamento de Geoinforméatica de la
Universidad Técnica de Munich, con su desarrollo de 3D City DB. Se trata de
una plataforma de base de datos geogréfica, abierta, que almacena, representa
y administra modelos de ciudades 3D virtuales sobre una base de datos
relacional espacial estandar. En este caso, el estandar utilizado es CityGML, con
posibilidad de trabajar objetos urbanos semanticos y multidetalle. Dispone,
ademas, de herramientas para facilitar el intercambio de datos como los
exportadores a formato KML, COLLADA y gITF para la visualizacion en
plataformas como Google Earth, ArcGIS y Cesium, basado en WebGL, y del que
se hablara en profundidad en posteriores capitulos por la importancia que esta
adquiriendo (Fig. 3.6).

Estos tres ultimos hitos suponen un avance importante hacia el desarrollo futuro
de IDE 3D, ya que permiten abordar el almacenamiento, gestion y analisis de
elementos geométricos tridimensionales dentro de una misma BB.DD.

Facilitando asi la labor de gestidn centralizada de la IG en una Unica plataforma.
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Fig. 3.6. 3DCityDB en funcionamiento con el visor Cesium. Elaboracion propia.

En la segunda década del siglo XXI quiza las aportaciones mas interesantes han
venido del citado OGC. Desde 1994, el OGC ha estado reuniendo diversas
compafiias, grupos de investigacién y organizaciones gubernamentales para
desarrollar estandares de interfaz y codificacion que solucionen problemas de la
industria relacionados con el intercambio de IG 3D. Y como el propio grupo de
trabajo describe, su alcance se esta expandiendo debido, fundamentalmente a
nuevas iniciativas que se ocupan de la ubicacién de los nuevos desarrollos
tecnologicos, tales como Internet de las cosas (IoT), la comunicacién de maquina
a maquina (M2M), imagenes opticas, Realidad Aumentada (AR), navegacion en

interiores, dispositivos moviles incorporados, las redes sociales.

Segun el propio OGC, estos nuevos desarrollos tecnolégicos impactaran
directamente sobre distintas areas técnico-cientificas de la arquitectura,
ingenieria, construccion, etc. Nuevas industrias, como el marketing basado en la
localizacion estan creando demanda de datos y nuevas fuentes de datos sobre
edificios, areas comerciales e infraestructuras. Por este motivo, el OGC adopté
en 2016 IndoorGML, lenguaje del que se hablara en posteriores capitulos, como

estandar para la localizacion y navegacion en interiores.
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La interoperabilidad de la ubicacion 3D real, en las citadas areas técnico-
cientificas, esta requiriendo la integracion de la informacion de la ubicacién, no
solo tridimensional, también interior y exterior (con las implicaciones que esto
implica de informacién tridimensional). Si a esto afiadimos los grandes esfuerzos
gue desde las compafiias de CAD, SIG y BIM se estan desarrollando en ofrecer
plataformas que gestionen la IG tridimensional (Valencia, J. et al., 2015), con sus
correspondientes funcionalidades de importacion/exportacion a lenguajes
estandarizados, como CityGML, nos encontramos en una situacion propicia para

afrontar el desarrollo de IDE 3D.

Los anteriores argumentos redundarian en la verificacién de una de las hipo6tesis

de trabajo ya planteadas:

e Las IDE 3D son realmente necesarias para dar solucion a una serie de
problemas que se plantean a corto/medio plazo en relacion con distintas

areas técnico-cientificas.
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4 LAS IDE 3D DESDE EL PUNTO DE VISTA DE
LA GESTION INTERNA. HERRAMIENTAS,
FORMATOS Y TECNOLOGIAS
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4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se van a abordar las distintas lineas de investigacion y
problematicas asociadas a las IDE 3D desde el punto de vista de la gestion
interna de la IG También se tratara sobre herramientas, formatos, distintas

tecnologias que van surgiendo.

Desde el punto de vista de los actores de una IDE, estariamos hablando de la
parte de produccioén y gestion de IG tridimensional. Y, como ya se citdé en el
capitulo anterior, si nos fijamos en el grafico de Sebastian Benthall y Galen Evans
(Fig. 3.2), en este capitulo el foco se va a centrar en los siguientes elementos
(Fig. 4.1)

Catalogo
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Fig. 4.1. Disefio de operatividad de una IDE desde el punto de vista de la gestion interna.

Figura adaptada de la Fig. 3.2 (Sebastian Benthall y Galen Evans).

Siguiendo ese esquema Yy, pensando ya en clave de tridimensionalidad, la
anterior figura se podria haber modificado teniendo en cuenta la naturaleza de la

IG tridimensional y sus diferentes formatos. Asi las cosas, realmente el esquema
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a trabajar seria el siguiente (Fig. 4.2), considerando algunas de las opciones

respecto a formatos y herramientas (Valencia, J. et al., 2015).
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Fig. 4.2. Disefio de operatividad de una IDE 3D desde el punto de vista de la gestion

interna. Elaboracion propia.

4.2 LAESCALAEN IG TRIDIMENSIONAL

Una de las grandes diferencias a la hora de trabajar con IG tridimensional es el
sentido que tiene el concepto de escala, fundamental a la hora de trabajar con
IG 2D, ya que es uno de los valores basicos que definen cualquier representacion
cartografica. Tengamos en cuenta que la escala nos ofrece intrinsecamente una
aproximacion a la precision de dicha representacion. Sin embargo, en 3D
tenemos dos elementos completamente distintos, por un lado la escala
bidimensional, ya comentada y, por otro, la escala altimétrica. Ambas escalas no
tienen por qué ser andélogas, ni siquiera tienen por qué tener las mismas

unidades de medida.

68



Infraestructuras de Datos Espaciales Tridimensionales: Javier Valencia Mtz. De Antofiana

Hacia un modelo real de la Informacion Geogréfica

En este sentido, como criterio estandar en representacion tridimensional ya no
se habla de “escala”, sino de “niveles de detalles” (en adelante LoD, Levels of
Detail). Este sistema permite trabajar con objetos multiescalares en los que se

definen cinco modelos bien diferenciados (Fan, H. y Meng, L., 2009) (Fig. 4.3):
LoD O

Se corresponderia con una representacion 2.5 D del terreno mediante el empleo
de un modelo digital de elevaciones. No se tendria mas que una representacion
de modelos digitales de suelo o de superficie (MDS). Se trataria de un nivel de
detalle para modelos a escalas globales o regionales. Como referencia a las
escalas numéricas estariamos hablando de un rango de escala desde 500.000
hasta 50.000. La precision en posicionamiento y altura de esto modelo seria la
de la escala bidimensional de la que parte la I.G., encontrandonos dependiendo
de la cobertura, con precisiones de entre 30 a 90 m. (las que puede proporcionar
por ejemplo el ASTER GDEM) hasta los 10 m. (las precisiones obtenidas de un
modelo de elevaciones proveniente de un vuelo fotogramétrico con cobertura

nacional).
LoD 1

Nivel de detalle para modelos de ciudades, con los edificios representados por
bloques (extrusion). La precision en posicionamiento y altura de estos modelos
seria 5 m., segun las recomendaciones del OGC. Este modelo seria utilizado
para coberturas provinciales a municipales o para representar modelos de
ciudades extensas. Se corresponderia con una escala aproximada entre 25.000
y 10.000. Este tipo de modelos se obtienen de extensas campafas
fotogramétricas o de LIiDAR vy, en algunas aplicaciones (como catastro), los
edificios se extrusionan dependiendo de informacién alfanumérica asociada a

cada elemento.
LoD 2

Modelo a escala de ciudad en el que los edificios aparecen definidos con

fachadas de diferentes texturas y elementos y con detalle de sus cubiertas. La
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precision en posicionamiento y altura de esto modelo seria 2 m., lo que se
corresponderia con unas escalas aproximadas de entre 10.000 y 5.000, por lo

general procedentes de fotogrametria o LIDAR de baja altura (drones) o mobile

mapping.
LoD 3

Modelo a escala de ciudad con mayor lujo de detalles desde un punto de vista
arquitectonico. La precision en posicionamiento y altura de esto modelo seria 0.5
m. Comienza a ser necesaria la intervencion del analista con mayor o menor
grado de automatizacion, para dar de valor semantico a elementos como
ventanas y puertas. Se corresponderian con modelos para escalas entre 5.000
a 500, fundamentalmente obtenidos a partir de LIDAR o fotogrametria de baja
altura, mobile mapping, CAD 3D.

LoD 4

Completa al nivel anterior centrandose en esta ocasion en el interior de los
edificios configurando la distribucién de los mismos. Se trataria de un modelo
topologico, muy similar al concepto BIM. La precision en posicionamiento y altura
de esto modelo seria 0.2 m. Se corresponderia con modelos para escalas entre
1.000 y 500. La mayoria de estos modelos proceden de modelos LoD 3

procesados para generar una semantica completa del modelo o proceden de

BIM.
LoD | Descripcién Escala | Precisién | Metodologia Modelos
0 Modelos de | 500.000  90-10 m. SAR, MDS
cobertura a 25.000 fotogramétrico,
global a Ecosonda multihaz
regional
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Modelos 25.000a | 5m. MDE , T
provinciales a  10.000 fotogrameétrico, .4,("‘:’ 4
municipales. LiIDAR, MDE %y "*
Modelos para procedente de 2D

grandes + informacion

ciudades alfanumérica

Modelos 10.000a | 2 m. LiDAR 0
municipales 5.000 fotogrametria de \
con detalle de drones o Mobile
fachadas y Mapping l!
cubiertas.

Modelos 5.000 a | 0.5m. LiDAR 0
municipales 500 fotogrametria de

con detalle de drones o Mobile
elementos Mapping o CAD 3D
estructurales + algoritmica para

como ventanas dotar sentido

y puertas semantico

Modelos 1.000 a 0.2m LoD 3 + procesado
municipales 500 semantico o BIM

semanticos

Fig. 4.3. Tabla resumen de LoD, escalas, precisiones y metodologias con las que se

obtienen. Elaboracion propia.

Ademas de lo anterior, en las ultimas investigaciones relacionadas con SIG 3D,

se esta incorporando el concepto de objetos nD u objetos multidimensionales, lo

gue dificulta ain mas el trabajo con escalas sobre este tipo de objetos (Arroyo
Ohori, K. et al., 2017).
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Se puede definir un objeto nD como aquel objeto que se ha modelizado con
dimensiones “extra” geométricas (por ejemplo, el tiempo) perpendiculares a las
espaciales, creando un modelo de dimension superior. Esta modelizacion se
puede desarrollar en base a tres operaciones: traslacion, rotacion y escalado
(Fig. 4.4).

(c) (d)

Fig. 4.4. Ejemplo de modelo 4D de una casa en dos LoD distintos (Arroyo Ohori, K. et al.,
2017).

En la anterior figura se puede ver cOmo se puede expresar con una traslacion
(@) el cambio de LoD 1 a LoD 2. A continuacion se obtienen elementos
representativos del edificio, (b) y (c), como puertas ventanas, para pasar
finalmente mediante una operacion de escala (d) a lo que seria el edificio en la
transicion de LoD 1 a LoD 2. Como puede apreciarse, con unas sencillas
operaciones geométricas se consigue una transiciébn completa de dos niveles de
detalle distintos. Al aplicar las proyecciones de objetos 3D que cambian en el
tiempo o en la escala (aqui incluimos los cambios de LoD), es posible ver
inmediatamente todas las correspondencias entre los diferentes elementos de
los objetos 3D vy las relaciones topoldgicas entre ellos. Esto como se podra ver
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mas adelante en este capitulo, es de vital importancia, ya que es uno de los que

mas enriquece el analisis de la IG tridimensional.

Asi pues, como se puede extraer de la informacion analizada en este apartado,
el paso de IG 2D a 3D debera conllevar un cambio en la forma de pensar
respecto de la escala. La escala desde el punto de vista 2D sélo tendria sentido
en modelos LoD 0, perdiendo todo su sentido en LoD superiores. Y, por

supuesto, ocurriria exactamente lo mismo en modelos nD.

Los LoD superan el concepto de precision que existe asociados a los modelos
euclidianos bidimensionales. Si bien puede existir una relacion entre los LoD y la
precision de escala en los LoD 0 a 2, es a partir de este nivel de detalle donde
los LoD divergen de la escala 2D porque incorporan el concepto semantico y los
completan desde el punto de vista topoldgico, pudiendo discriminar para un
mismo elemento (un edificio) distintas estancias del mismo, elementos

constructivos, volimenes, zonas de acceso y transicion, etc.

4.3 LA NATURALEZA DE LA IG TRIDIMENSIONAL.
TIPOLOGIAS DE REPRESENTACION

Los datos geoespaciales pueden representarse en tres modelos euclidianos
diferenciados (Abdul-Rahman, A. y Pilouk, M., 2008):

e Modelo 2D: define la ubicacion mediante mediciones en los ejes XY.

e Modelo 2.5D: define la ubicacion en el espacio 2D con un valor de atributo
dimensional vinculado a la ubicacion XY

e Modelo 3D: define la ubicacion que se extiende a través del espacio 3D

definido por los ejes X, Y, Z.

Surge entonces la siguiente pregunta: si todos los objetos del mundo real son
tridimensionales (3D) ¢como se pueden representar los objetos en un sistema

donde la informacion sobre el estado, el comportamiento y las relaciones
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topolégicas de los objetos con sus vecinos no contempla una de estas

dimensiones?

En los SIG, por lo general, los objetos espaciales estan representados en forma
de puntos, lineas y superficies. Estas primitivas graficas funcionan bien para
objetos bidimensionales (2D) (Peucker, T. K. y Chrisman, N., 1975), pero a
medida que aumenta la demanda de aplicaciones SIG en el entorno 3D, estas
formas basicas de representaciéon ya no son adecuadas. Ademas se hace
necesario distinguir la representacion de aquellos objetos regulares (por ejemplo
un edificio) con respecto a los objetos irregulares (masas forestales, sistemas de

dunas, etc.).

Las limitaciones e inadecuacion del sistema grafico 2D para atender a las
necesidades 3D justifican la necesidad de detenernos a detallar los distintos
sistemas de representacion de la IG tridimensional, distinguiendo entre las

representaciones basadas en superficies y las basadas en volumenes.

4.3.1 REPRESENTACIONES BASADAS EN SUPERFICIES

Las representaciones de objetos basadas en superficies son las rejillas o
cuadriculas (grid), modelos de entidades (shape models), modelos de facetas
(facet models) y las representaciones de limites o bordes (b-Rep) (Abdul-
Rahman, A. y Pilouk, M., 2008).

Grids

Un grid es un tipo de solucion ampliamente utilizada para modelizar el terreno.
Se trata de una estructura que especifica valores de altura en ubicaciones
regulares (Fig. 4.9). Muchos software de modelizacion del terreno utilizan este
sistema porque es facil de generar y la topologia esta implicitamente definida
(Peucker, T. K. y Chrisman, N., 1978). Ademas, desde el punto de vista de la

implementacion de algoritmos informaticos, se corresponde con los arrays, lo
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que la convierte en una estructura facilmente obtenible, gestionable y con una

representacion abordable sin un excesivo consumo computacional.

Desde el punto de vista tecnolégico de captura de IG, la representacion basada
en grid es el modelo utilizado por sensores como el LiDAR (ya sea
aerotransportado o dispuesto sobre otras plataformas como los sistemas Mobile

Mapping o escaner laser).

Fig. 4.5. Ejemplo de grid visualizado en 3D (izquierda) y 2D (derecha) procedente del
LIDAR de Geoeuskadi y Global Mapper. Elaboracién propia.

Shape Models

Los shape models son modelos de superficie en los que se utilizan los valores
de pendientes entre puntos de la propia superficie. En estos modelos, cada punto
de rejilla tiene valor de pendiente en lugar de valor de Z. Conociendo las
pendientes, se puede definir y utilizar un vector normal de cada punto de rejilla

para determinar la forma de la superficie (Fig. 4.6) (Li, R. 1994).

Fig. 4.6. Ejemplo de Shape Model con vector normal (Li, R. 1994).
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Este sistema, en la actualidad ha sido reemplazado por sistemas mas sencillos,

con topologia implicita y menor coste computacional, como el b-Rep.

Facet Models

Un facet model, también llamados modelos de facetas o de caras, describe la
superficie de un objeto mediante superficies planas que pueden ser de diferentes
formas y tamafios. Uno de los modelos mas populares es el denominado red de
triangulos irregulares (TIN). Una superficie puede ser descrita por una red de
caras triangulares (Abdul-Rahman, A. 1992). Cada cara consta de tres nodos
triangulares que tienen un conjunto de coordenadas X, Yy, z para cada nodo (Fig.
4.7).

Fig. 4.7. Ejemplo de TIN visualizado en 2D. Elaboracidon propia.

Este tipo de modelos es también muy utilizado por los distintos software de
modelado del terreno, ya que es facilmente programable, se trata de un modelo
con topologia implicita y sirve tanto como modelo de salida de distintos
algoritmos de analisis (Voronoi) y como modelo de entrada para obtener otros

modelos, como los grids.
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b-Rep

La representacion de limites o de bordes (b-Rep) modeliza un objeto mediante
una combinacion de primitivas predefinidas de punto, poli-linea, cara y volumen
(Fig. 4.8). b-Rep es el modelo por antonomasia del CAD/CAM, que por su
complejidad computacional, s6lo se usa en modelado del terreno con elementos

regulares y planos (Li, R. 1994).

Fig. 4.8. Ejemplo b-Rep visualizado en AutoCAD. Elaboracién propia.

4.3.2 REPRESENTACIONES BASADAS EN VOLUMENES

Las representaciones de objetos basadas en el volumen son: array 3D, octree,
geometria solida constructiva (CSG) y 3D TIN (o TEN) (Abdul-Rahman, A. y
Pilouk, M., 2008).

Array 3D

La matriz o array 3D es quizés la estructura de datos mas sencilla en el espacio
tridimensional (Fig. 4.9). Muy facil de desarrollar y muy asimilable a nuestro
“mundo real”, facilmente escalable y generalizable a distintos LoD, no siempre
resulta eficiente para algunas tareas (Kaufman, A. y Bakalash, R. 1988). Por
ejemplo, a nivel de BB.DD. en una distribucion muy homogénea de valores
generaria una BB.DD. con una innecesaria demanda de espacio. Se trata por
tanto, de un “modelo pesado” de representacion de voxels, el equivalente en 3D
del pixel para un objeto 2D, en el que el pixel 2D se extrusiona hasta su

correspondiente elevacion.
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Fig. 4.9. Array 3D modelizado con Excel. Elaboracion propia.

Debido a esto, si variamos el tamafio del voxel, obtenemos una mejor
representacion y el modelo no es tan “pesado”. Este seria el siguiente modelo,

el modelo octree

Octree

La base tedrica de este modelo es muy similar a la anterior, un desarrollo
tridimensional de voxels, pero mediante una estructura jerarquica que basada en
el concepto bidimensional de quadtree (Samet, H. 1990). El arbol divide el
espacio en cubos que estan dentro o fuera del objeto. Un cubo se divide en ocho
cubos idénticos, llamados octantes. Este proceso se repite hasta un nivel de

precision determinado (Fig. 4.10).

Fig. 4.10. Modelo Octree con MeshLab. Elaboracién propia.
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Constructive solid geometry (CSG)

La geometria sélida constructiva (CSG) representa un objeto por una
combinacién de primitivas geométricas simples (Fig. 4.11). Ejemplos de
primitivas son esferas, cubos, cilindros, conos o solidos rectangulares,
combinados mediante operaciones booleanos y transformaciones lineales
(James, D. 2003). Es el modelo volumétrico por antonomasia del CAD/CAM y
adolece, al igual que su homaénimo en representacion superficial (b-Rep), de los

mismos problemas en lo que a coste computacional se refiere.

Fig. 4.11. CSG de ejemplo de AutoCAD. Elaboracion propia.

3D TIN (Tetrahedral network, TEN)

El modelo 3D TIN, también denominado TEN (red tetraédrica), seria una
extension del modelo TIN 2D. Un objeto se describe mediante tetraedros
conectados pero no superpuestos (Fig. 4.12). TEN tiene muchas ventajas en la
manipulacion, visualizacion y analisis. Ademas, se puede generar usando las

mismas técnicas que para TIN (Deren, L., y Qingquan, L. 1997).
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Fig. 4.12. TEN visualizado con Netfabb. Elaboracién propia.

Las ventajas de este modelo son, por un lado, su sencilla representacion
mediante puntos, lineas, areas y volumenes (solidos), el procesado topoldgico
es bastante rapido y la visualizacion no es excesivamente costosa. Sin embargo,
el trabajo sobre tetraedros para SIG es muy limitado. Como se vera en este
mismo capitulo, las grandes marcas de software de SIG han tenido que
desarrollar productos especificos para trabajar con este tipo de modelos, no

sirviendo sus actuales programas para este tipo de modelos.

Como se puede ir apreciando tras el andlisis de los distintos tipos de
representaciones, el tipo de representacion y su correspondiente modelo
utilizado dependeran también del LoD sobre el que se quiera mostrar los objetos.
Para un LoD 0O bastaria con un modelo tipo grid o un TIN. Conforme se va
aumentando el LoD tendriamos que ir adaptando el modelo a b-Rep hasta llegar
al LoD 4, en el que podriamos combinar TEN para aquellos elementos irregulares

con CSG para aquellos elementos regulares (sobre todo en entornos urbanos).
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X X - - 5
X X - - -
- X X X -
X X : 3 ;
X X - - -
; - : X X
X X X X X

Fig. 4.13. Tabla comparativa entre modelos de datos 3D y LoD. Elaboracién propia.

44 LA TOPOLOGIA EN LOS MODELQOS
TRIDIMENSIONALES

4.4.1 DIFERENCIAS ENTRE MODELOS TOPOLOGICOS 2D Y 3D

La descripcion de las relaciones espaciales cualitativas entre los objetos (analisis
topolégico) es fundamental en la modelizacion de la distribucién de objetos en el

espacio, ya que supone una buena aproximacion a la conceptualizacion humana.

El analisis topoldgico enriquece al propio sistema utilizado para modelizar
objetos del mundo real. Si esta aseveracion es valida para un modelo espacial
euclidiano 2D, en mayor medida lo serd para un modelo euclidiano
tridimensional. Este argumento se aprecia facilmente analizando una estructura
arco-nodo sobre un elemento sin mucha complejidad, por ejemplo un edificio

(Fig. 4.14). El analisis, tanto desde el punto de vista cualitativo como desde el
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punto de vista cuantitativo es mucho mayor en un modelo 3D que en un modelo
2D.

Fig. 4.14. Visualizacion de nodos en 2D y 3D. Elaboracion propia.

Como puede apreciarse de la anterior figura, en un sencillo modelo hemos
pasado a duplicar el nUmero de nodos cambiando del modelo bidimensional al
modelo tridimensional. En el caso de los arcos pasamos de 7 en el modelo 2D a
21 en el modelo 3D, en este caso el triple. Si continuamos analizando nos
encontramos con que tenemos 2 caras en el modelo 2D y en el modelo 3D
pasamos a 11 caras. De una sencilla manera podemos establecer una relacién
entre los distintos modelos euclidianos y las relaciones entre puntos, lineas,
caras y cuerpos (Kurata, Y. 2008). Como puede apreciarse de la siguiente figura
(Fig. 4.15), el numero de posibles relaciones entre distintos elementos se
incrementa notablemente conforme vamos aumentando el numero de
dimensiones. Es mas, como resulta l|6gico, soOlo se pueden analizar

determinadas relaciones exclusivamente en un modelo euclidiano 3D.
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Fig. 4.15. Relaciones topolégicas en distintos espacios euclidianos. Elaboracién propia.

Como puede apreciarse las relaciones topolégicas aumentan conforme
aumentamos las dimensiones de nuestro modelo. Esto es asi porque ademas de
incorporar los posibles analisis topoldgicos de un modelo 2D, incorporamos los
analisis de un modelo 3D en los que aparecen relaciones tan importantes como
las relaciones de contacto (Kurata, Y. 2010). Todo esto provoca que algunas
disciplinas técnico-cientificas sélo encuentren solucién a sus necesidades de
gestion y analisis espacial en un espacio euclidiano tridimensional (Abdul-
Rahman, A. y Pilouk, M., 2008).

Los anteriores argumentos reafirmarian una de las hipotesis de trabajo ya
planteadas: las IDE 3D son realmente necesarias para dar solucién a una serie
de problemas que se plantean a corto/medio plazo en relacion con distintas areas

técnico-cientificas.
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4.4.2 MODELOS TOPOLOGICOS 3D

Desde los inicios de los SIG, se han desarrollado muchos estudios sobre las
distintas relaciones topoldgicas. Estudios como los de Egenhofer (Egenhofer
M.J. y Herrring, J.R., 1990), Randell (Randell, D.A. et al., 1992) o Zlatanova
(Zlatanova et al., 2002) tuvieron mucha repercusion en el desarrollo del analisis
topologico. Inicialmente estos estudios se desarrollaron en un espacio euclidiano
2D. Practicamente casi todos los modelos proponen en este tipo de espacios
ocho tipos distintos de relaciones topolégicas: separacién, encuentro,

superposicion, cobertura, cobertura por, contencion, inclusion, igualdad.

Sin embargo, tales relaciones topoldgicas fallan cuando se aplican a objetos
fisicos, simplemente porque generalmente se trata de solidos. Ante esta
situacion es necesario replantearse las relaciones topoldgicas en un espacio
euclidiano 3D. En este tipo de espacios los modelos topolégicos documentados
pueden subdividirse en dos grandes grupos (Zlatanova et al., 2002):

e Modelos topoldgicos 3D con representacion explicita de objetos.

e Modelos topoldégicos 3D con representacion explicita de las relaciones

La diferencia fundamental entre el primer grupo de modelos y el segundo estriba
en que en el primero la mayoria de las relaciones entre los objetos tienen que
derivarse, mientras que en el segundo grupo, es la propia representacion de los
objetos la que tiene que derivarse. A continuacion se describiran los principales
modelos topologicos de cada grupo, interrelaciondndolos con los modelos de
datos ya comentados.

Modelos topoldgicos 3D con representacion explicita de objetos

e Estructura formal de Datos (3D FDS): la primera estructura de datos
gue considera al objeto espacial como una integracion de propiedades
geomeétricas y tematicas. El modelo consta de tres niveles fundamentales:

caracteristicas (entendida como la clase tematica a la que pertenece un

84



Infraestructuras de Datos Espaciales Tridimensionales: Javier Valencia Mtz. De Antofiana

Hacia un modelo real de la Informacion Geogréfica

objeto), tipo de objeto (punto, linea, superficie y cuerpo) y primitivas (nodo,
arco, caray borde).

e Red Tetraédrica (TEN): introducida por Pilouk (Pilouk, M. y Tempfli, K.
1994). An object-oriented approach to the Unified Data Structure of DTM
and SIG. International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing,
30, 672-679. para superar algunas dificultades de 3D FDS en el modelado
de objetos con limites irregulares (formas geolbgicas, nubes de
contaminacion, etc.). Del mismo modo, TEN tiene cuatro primitivas
(tetraedro, triangulo, arco y nodo).

e Modelo Espacial Simplificado (SSS): disefiado para servir aplicaciones
orientadas a la web con muchos elementos irregulares. En este caso las
primitivas son nodos y caras.

e Modelo de Datos Urbanos (UDM): representa la geometria de un cuerpo
0 una superficie mediante caras planas convexas. Cada cara es definida
por un conjunto de nodos. La primitiva arco no esta soportada pero puede
definirse implicitamente por dos nodos sucesivos. Modelo sencillo y
Optimo para grandes extensiones pero sin posibilidad de andlisis
complejos.

e Modelos orientados a objetos: Los modelos mencionados
anteriormente se planifican sobre una BB.DD. relacional, menos
apropiado para describir objetos del mundo real. En este modelo, Abdul-
Rahman utiliza el modelo FDS desarrollando los objetos espaciales
basados en TIN 3D en un entorno orientado a objetos. El modelo continla
con cuatro primitivas espaciales (nodo, linea, superficie y sélido).

Modelos topologicos 3D con representacion explicita de las relaciones

Introducido por Brisson en 1990 (Brisson 1990) y ampliado por Pigot (Pigot, S.
1995) méas tarde, se denomina habitualmente modelo de tupla. Una tupla es una
lista ordenada de elementos o celdas y se define mediante la construccién de un
par ordenado. Las tuplas suelen anotarse listando sus elementos entre

paréntesis. En estos modelos, cualquier objeto espacial se puede describir como
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un conjunto de tuplas de 3 celdas, 2 celdas, 1 celda y 0 celdas, es decir, la
representacion de las células esta implicita. Desde el punto de vista de la
construccion, el modelo permite que las células tengan una forma arbitraria. De
esta forma, se establecen las relaciones explicitamente. Se trata de un modelo
gue por su representacion explicita es muy utilizado en quimica, medicina, etc.
(Fig. 4.16) (Garcia-Jacas, C. R. et al., 2016).
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Fig. 4.16. Esquema de un modelo de n-tuplas (Garcia-Jacas, C. R. et al., 2016).

is divided into atom-level
matrices

No se puede decir que un modelo sea mejor que otro. Las diferencias
fundamentales entre estos tipos de modelos los hace, desde un punto de vista
practico, mas convenientes para un tipo de LoD o para un tipo de modelo
geografico determinado. Unos son mas utiles para modelos con elementos
irregulares (LoD a nivel regional y con teméticas medioambientales), mientras

gue otros lo son mas para modelos con objetos regulares (modelos urbanos).
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4.5 TECNOLOGIAS DE CAPTURA Y OBTENCION DE IG
TRIDIMENSIONAL.

Una vez que se han analizado los distintos tipos de modelos geométricos y las
relaciones topoldgicas de los mismos, es momento de analizar las distintas
fuentes de obtencion de IG. De lo que se trata es de identificar las tecnologias
de obtencion de IG y relacionarlas con el posible modelo geométrico capaz de
trabajar con ella. Se trata, por tanto del paso de la realidad a cémo queremos

representar y modelizar posteriormente esa realidad.

Se pueden establecer distintas metodologias en funciéon de distintos factores

comao.

e Cobertura
e Metodologia de adquisicion
e Adquisicion directa o de manera derivada

e Valor semantico de la informacion

4.5.1 TECNOLOGIAS EN FUNCION DE LA COBERTURA

En este sentido, podemos hablar de tecnologias de obtencion de gran cobertura
y tecnologias de obtencién de cobertura reducida. La diferencia fundamental
entre ambas es, meramente, respecto de la superficie cubierta en la adquisicion.
Entre las primeras estarian los sistemas SAR, LIDAR, fotogramétricas,
ecosondas, mobile mapping, etc. Entre las segundas nos encontramos escaner-
laser de tripode, estaciones fotogramétricas de tripode, estaciones totales, etc.
El rango de alcance del método es el elemento diferenciador.

Continuando con el tratamiento segun LoD y sin tener en cuenta el obsoleto
concepto tradicional de escala, con los sistemas de amplia cobertura se puede
llegar a obtener de manera relativamente automatica LoD 0, 1 y 2. Con un menor
grado de cobertura, es decir con plataformas de tripode, se podria llegar a

obtener LoD 3 aumentando el grado de procesado.
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Cuanta mayor cobertura sea capaz de ofrecer la plataforma de adquisicién de
I.G., menor sera el LoD conseguido. Los altimetros RaDAR, las plataformas
SAR, las ecosondas multieco, etc. plataformas de gran capacidad de cobertura,
permiten obtener casi de manera instantdnea LoD 0 (Fig. 4.17 izquierda y

derecha arriba).

Fig. 4.17. Arriba ala izquierda, SAR Sentinel 1 (http://www.esa.int). Arriba a la derecha,

Buque Oceanogréafico Sarmiento de Gamboa (http://www.csic.es). Abajo, plataforma

fotogramétrica Aerocomander AC-690 (http://aerodata-surveys.com/).

De manera analoga pero con menos grado de automatizacion y con menor
capacidad de cobertura, las plataformas fotogramétricas aerotransportadas son
capaces de obtener también LoD 0 y, dependiendo de la altura de vuelo y de la

precision de la captura se puede llegar a LoD 1 (Fig. 4.17 abajo).
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En plataformas aerotransportadas de baja altura de vuelo, con mucho menor

capacidad de cobertura, tanto con LIDAR como con fotogrametria es posible
obtener LoD 2 (Fig. 4.18).

Fig. 4.18. Izquierda, dron con LiDAR aerotransportado (Phoenix Aerial). Derecha, dron

fotogramétrico (Trimble)

Finalmente, con mucha menor capacidad de cobertura pero con precision como
para llegar a LoD 3 con relativa automatizacion existen las plataformas sobre

tripode de escaner-laser y fotogramétricas (Fig. 4.19)

-3

Fig. 4.19. Izquierda, escéner laser (Faro Focus 3D). Derecha, sistema fotogramétrico de
tripode (Trimble V10)
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4.5.2 TECNOLOGIAS EN FUNCION DE LA METODOLOGIA DE CAPTURA

Dependiendo de la tipologia de técnica utilizada disponemos de dos grandes

grupos:

e Tecnologias activas, como el SAR, LIDAR, escaner-laser, ecosondas, etc.
e Tecnologias pasivas, como los fotogramétricos aerotransportados o de
tripode.

La gran diferencia entre estos dos grupos estriba en el trabajo con puntos o con
pixeles. Las tecnologias activas son las que proporcionan nubes de puntos de
gran envergadura, mientras que las pasivas obtienen distribuciones de
fotogramas con un gran numero de pixeles. Estas tecnologias de captura
permiten, por ejemplo en el caso de las activas, obtener directamente modelos
tipo grid ya comentados. Sin embargo, la obtencion de este tipo de modelos no
es tan directa en el caso de las tecnologias pasivas, que necesitan una serie de
algoritmos matematicos (fotogramétricos) para obtener modelos tipo grid.

Asi las cosas, en ambos métodos seria necesario el concurso de algoritmos de
triangulacion o teselacion para pasar de un modelo discreto (grid) a un modelo
continuo (TIN o TEN, por ejemplo). Nos encontramos ante dos grandes
metodologias de captura de informacion, totalmente diferenciadas, pero que
convergen en el hecho de que ambas proporcionan la base de los modelos
tridimensionales continuos a partir de enormes nubes de puntos (Fig. 4.20).

Fig. 4.20. Izquierda, tratamiento de puntos (Global Mapper). Derecha, tratamiento de

pixeles (Trimble Business Center). Elaboracién propia.
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En numerosas investigaciones desarrolladas a cabo sobre el tratamiento y
obtencion de grandes nubes de puntos, (Kersten, T. et al., 2015) (Zhai, R.2015),
se constata que tanto los métodos de adquisicion como los algoritmos de
tratamiento y obtencion de nubes de puntos se estan “democratizando” de tal
manera que resulta relativamente factible la obtencién de modelos 3D con

cualquiera de las tecnologias de captura.

Un ejemplo de lo anterior seria la estructura de datos TEN de Pointcaré
(Penninga, F. y van Oosterom, P., 2008), que permite basar sobre una BB.DD.
con topologia, en este caso se trataba de Oracle Spatial, una compleja y sélida
base matematica. Como ejemplo, una estructura de modelo de ciudad con algo
menos de 200.000 tetraedros y nodos, quedaria modelizado en una tabla en

escasos 15 Mb, estructura facilmente construible y manejable.

Otro ejemplo de lo anterior seria la aplicacion para la obtencién automatica de
las redes de drenaje a partir de triangulaciones de alto-orden de Delaunay
(Biniaz, A. y Dastghaibyfard, G., 2008). La triangulacion de Delaunay es una
buena forma de modelizar las redes de drenaje con respecto a otros algoritmos,
con mejoras del 16%, sobre algoritmos conocidos. Los algoritmos para conocer
este tipo de modelos son bien conocidos y, a nivel computacional, no suponen

un “coste” excesivo para los resultados que generan.

Ademas de lo citado anteriormente, se puede observar un claro proceso de
“convergencia” tanto en lo que se refiere tanto a la algoritmica como a

precisiones obtenidas (Kersten, T. et al., 2015).

En esta contribucién se muestra el hecho de que al lado de los escaneres laser
terrestres utilizados como tecnologia estandar para la grabacion en 3D, también
los sistemas basados en camaras de bajo costo son capaces de grabar y generar
datos 3D de objetos grandes, con errores medios cuadraticos de 2 cm, respecto
de las medidas laser, dependiendo del software utilizado.
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4.5.3 TECNOLOGIAS EN FUNCION DE LA ADQUISICION DIRECTA O
DERIVADA

Ademas de lo anterior, podemos tener en cuenta la diferenciaciéon de la
tecnologia si de lo que estamos hablando es de una adquisicion directa de toma
o si la creacién de la informacién se hace de forma derivada de una informacion

ya existente.

Los métodos directos utilizan distintas arquitecturas electrénicas, opticas, fisicas
0 combinaciones de ambas para obtener datos directos del mundo real. Los
métodos derivados utilizan de manera conjunta la manipulacion humana como
distintos algoritmos con mayor o menor grado de automatizacion para obtener la
IG tridimensional. En este ultimo grupo incluimos también la IG tridimensional de

tipo discreto existentes en algunos bancos de datos

Los modelos de datos tridimensionales, como las nubes de puntos, grids, TIN,
etc. son un ingrediente esencial pero, no siempre disponible, para la construccién
de modelos de IG en 3D. Por todo ello, en los ultimos afios se estan
desarrollando importantes esfuerzos en la investigacion (Biljecki, F. et al., 2017)
sobre metodologias y protocolos para poder generar modelos continuos en 3D,
partiendo Unicamente de datos 2D y/o 3D discretos (SIG, CAD, BIM, etc.).

En el caso de datos 2D, la idea es, de alguna manera, “predecir” la altura de los
objetos a partir de datos 2D (atributos disponibles, datos catastrales), v,
posteriormente, extruir los bordes 2D para obtener modelos 3D (Fig. 4.21)
(Biljecki, F. et al., 2017).
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Fig. 4.21. Modelo 3D a partir de 2D y datos alfanuméricos ((Biljecki, F. et al., 2017).

En este tipo de investigaciones se utilizan técnicas de aprendizaje automatico
utilizando atributos diferentes y sus combinaciones, que reflejan diferentes
escenarios que completan los datos del mundo real. Los resultados preliminares
permiten obtener un error absoluto medio de 0,8 m en las alturas inferidas a partir
de datos 2D, lo que satisface las recomendaciones de precision de CityGML para

los modelos LoD1 y las necesidades de andlisis SIG mas usuales.

En el caso de los datos discretos 3D, la idea es la extraccion rapida de una nube
de puntos coherente con el modelo discreto. En este caso se trata de utilizar
algoritmos que no sélo trabajan con coordenadas X, Y, Z para triangular. En este
caso se utilizan ademas distintos atributos de los elementos que contribuyen con
su geometria para obtener los modelos 3D. A la hora de desarrollar los distintos
modelos de TEN o 3D TIN, el algoritmo tiene que ser capaz de trabajar con datos
geomeétricos y alfanuméricos para, de esta manera, obtener una triangulacion
coherente sin errores de triangulos que unen vértices de elementos diferentes

desde el punto de vista tematico (Fig. 4.22).
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Fig. 4.22. Modelo 3D a partir de vectores 3D y datos alfanuméricos (goshtTown).

Elaboracién propia

4.5.4 TECNOLOGIAS EN FUNCION DEL VALOR SEMANTICO

Otro elemento diferenciador de la tecnologia de obtencion de IG 3D es el valor
semantico de la informacion obtenida. En este sentido es necesario diferenciar
si la informacion obtenida dispone, 0 no, de valor semantico. Asi pues tenemos
tecnologias de creacién de IG con valor semantico y tecnologias de creacion de
IG sin valor semantico. La gran diferencia entre una y otra es la capacidad de la
misma de devolvernos IG discretizada desde el punto de vista semantico, es
decir, si la tecnologia es capaz de ofrecernos algun tipo mas de informacion,

ademas de su geometria, relacionada con su naturaleza, tematica, etc.

Hasta ahora, de las diferentes tecnologias mencionadas, sélo aquellas que
realizan la adquisicion a partir de datos derivados, son capaces de obtener este
tipo de informacion semantica, ya que por su naturaleza, se apoyan en datos

semanticos para generar el propio modelo 3D.
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En el caso de las tecnologias de adquisicién directa, lo que se tiene son modelos
3D “brutos”, sin ningun tipo de valor semantico. Sin embargo, se estan
desarrollando interesantes investigaciones sobre algoritmos para la
identificacion de elementos semanticos a partir de estos modelos 3D “brutos”
(Zhai, R., 2015). Este tipo de algoritmos permite, de manera automatica,
discriminar una serie de elementos bien definidos e identificables (Fig. 4.23)
desde el punto de vista semantico (paredes, suelos, ventanas, puertas, etc.)
(Krispel, U. et al, 2015).

Los LoD obtenidos con este tipo de técnicas y modelos pueden llegar hasta el
nivel 3, con las precisiones que se recomiendan desde el OGC para este tipo de

niveles.

(c) point cloud with final geometry

Fig. 4.23. Deteccion automatica de elementos semanticos (Krispel, U. et al, 2015)
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En este punto también es necesario citar aquellas ramas tecnoldgicas que son
capaces de aportar directamente modelos 3D, perfectamente elaborados desde
el punto de vista semantico, como el CAD 3D vy, sobre todo los BIM. En este
sentido, ambas tecnologias son capaces de generar modelos 3D semanticos con
la suficiente precision como para ser visualizados a un LoD 4 (El-Mekawy, M.,
2010).

En esta interesante sinergia entre los BIM y las IDE podemos diferenciar dos
tipos distintos de modelos tridimensionales de ciudad, los modelos de disefio y
los modelos del mundo real. Los primeros se utilizan generalmente para los
propésitos de la industria de la construccion y para cumplir con los requisitos de
un nivel maximo de detalle en la industria de la arquitectura, la ingenieria y la
construccion. Los modelos del mundo real, sin embargo, son sistemas de
informacion geoespacial que representan objetos espaciales ampliamente
representados en aplicaciones SIG. Los esfuerzos de investigaciéon en la
industria de la construccién dieron como resultado los BIM, modelos que

soportan la gestion de la informacion a lo largo del ciclo de vida de los edificios.

Los resultados de diferentes esfuerzos de integraciéon de BIM e IDE muestran
gue solo la informacion geométrica en 3D no cumple el propoésito de integracion
y puede conducir a la inconsistencia geométrica. Se requiere mas informacion

semantica compleja (Fig. 4.24).

IntBuildinglinstallation

IfeWallStandardCase
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IfcSlab

IfeWindow

Fig. 4.24. Modelo BIM, IFC (izquierda). Modelo IDE, CityGML (derecha) (Thomas H. Kolbe)
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En la anterior figura puede observarse que no es posible una integracion directa
de un modelo BIM (en este caso IFC) en un modelo IDE (CityGML), ya que
mientras los primeros tienen una clara orientacion a la diferenciacion volumétrica
de elementos, los segundos tienen una clara orientacién a la diferenciacion de

elementos por sus bordes o superficies de separacion.

Viendo una clara linea convergente entre ambas tecnologias se han desarrollado
interesantes medios para crear trasvases de informacion directa entre modelos
BIM y modelos IDE, como GeoBIM (van Berlo, L. y de Laat, R., 2011), o CityGML
extension for BIM IFC, dotando de informacion semantica a los modelos IDE,

pudiendo asi, conseguir un LoD 4.

Tras esta compleja diferenciacion de las distintas metodologias de obtencion de
IG tridimensional, se podria resumir mediante la siguiente figura dichas
metodologias en relacion con la precision, los LoD, los automatismos necesarios

y la superficie abarcable por los mismos (Fig. 4.25).
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Fig. 4.25. Distintos métodos de obtencion de IG 3D. Elaboracién propia

4.6 HERRAMIENTAS PARA LA GESTION DE LA IG
TRIDIMENSIONAL. FORMATOS

Hasta el momento se han comentado las distintas tipologias de modelos,
topologias, metodologias de adquisicién, etc. relacionados con la IG
tridimensional. En este apartado se trataran las distintas herramientas para la

gestion de las mismas.

Como ya se ha tratado hasta ahora, los modelos 3D son ya considerados como
un recurso muy importante para la planificacion y la toma de decisiones a
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distintos niveles geograficos y sobre distintas tematicas. Para ello, disponemos
de distintas opciones en cuanto a software para poder gestionar este tipo de
modelos (Valencia, J. etal., 2015). De todas estas opciones podemos discriminar
dos grandes grupos. Por un lado las herramientas graficas con modelos de datos
propietarios. Por otro lado disponemos de herramientas de gestion de BB.DD.

capaces de gestionar la IG tridimensional.

4.6.1 HERRAMIENTAS GRAFICAS CON MODELOS DE DATOS
PROPIETARIOS

Las opciones comerciales més utilizadas son CityEngine, de Esri, Infrastructure
Design Suite, de Autodesk, Bentley Map, de Bentley y GeoMedia 3D de Hexagon

Geospatial.

Estas herramientas tienen una serie de opciones principales que las hacen muy
versdtiles para gestionar este tipo de modelos. Inicialmente hay que cargar la
informacion de la ciudad o del territorio que se quiera modelizar (DTM, BIM, CAD,
3D models, etc.) que posteriormente se ira completando con el resto de
elementos que conformarian el modelo (mobiliario urbano, vegetacion...).
Finalmente se incorporan elementos estéticos relativos a la iluminacion y el
ambiente (Fig. 4.26).

Fig. 4.26. Ejemplo de proyecto MyCampus de Esri City Engine (Esri.com).
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Estos modelos no so6lo se pueden analizar bajo estas plataformas, también
permiten ser compartidos a través de distintos métodos o lenguajes de
exportacion. Su funcion principal es permitir ver bajo cualquier punto de vista una
ciudad o un territorio, tanto para evaluar su estado actual como su posible estado
futuro a través de proyectos a acometer, para ayudar a la toma de decisiones.

Interactan muy bien con la mayor parte de las tipologias de informacion
geografica susceptibles de trabajar con informacion tridimensional y permiten, de
una manera muy intuitiva, la obtenciéon de los modelos 3D.Sin embargo, la
obtencion de un exhaustivo modelo de una ciudad, con un alto grado de realismo
y con un nivel de detalle elevado puede llegar a ser una tarea muy costosa en
tiempo y en recursos. En la figura 4.27 se hace una comparacion cualitativa de

la funcionalidad de los programas citados.

Funcionalidad Esri | Autodesk Bentley  Geomedia
Importacion de CAD y SIG eee ooeo oco oo
Soporte de GeoDBMS eee ooo YY) YY)
Herramientas de edicion ee oeoeo oee oo
Modelado 3D y texturas eee ooeo ' ooo
Modo Terreno y Mapas eee ooeo oco ooo
Soporte de formatos basicos 2Dy | eee | ee oo ooo
3D

Interaccién con OpenStreetMap eee O ) o
Escenas Web 3D eee O o o
KML Support eee ooo oo oo
Soporte CityGML YYRRYY ' oo
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Librerias 3D eee oo eoe °
Soporte avanzado de formas 3D | ee | eee ' o
Analisis 3D o ' ° oo
Navegaciéon 3D oo oo YY) YY)
Interaccién BIM ° (YY) oece °
Vuelos virtuales oo oo ° '
Interface para scripting eee oo ° °
Simulacion eee oo ' '

Fig. 4.27. Comparacion cualitativa de funcionalidad de software de gestion de modelos

3D (o: no, e: mala, ee: regular, eee: buena). Elaboracion propia

Otro tipo de herramientas parecidas que poco a poco se van incorporando al
mercado tienen similares caracteristicas pero interactian algo peor con las
distintas fuentes de informaciéon geografica, ofreciendo un menor rango de
posibilidades a la hora de cargar informacién inicial. Ejemplos de este tipo de
herramientas son RCP, de VirtuelCity o DbMAP Flyer 3D, de Abaco.

Hasta ahora todos los software citados son software de escritorio pero existe
también otra tipologia de software muy interesante desarrollado sobre
plataformas en la nube. Un ejemplo de este tipo de software, para la gestion de
la componente geoespacial de Smart Cities, es 5D Smart City y es un software

basado en la nube para crear y gestionar modelos 3D de ciudades.

Estos tipos de herramientas, totalmente orientadas a la visualizacion de la I1G
tridimensional desde un punto de vista realista, utilizan siempre modelos de
almacenamiento propietarios. Cada herramienta dispone de su propio modelo.

Pero por lo general, si que permiten exportar a modelos de intercambio
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tridimensional, en ocasiones estandarizados (CityGML, JSON) y, en otras

ocasiones no estandarizados pero si muy utilizados.

4.6.2 HERRAMIENTAS DE GESTION DE BB.DD. PARA IG
TRIDIMENSIONAL.

La tecnologia de indexacion espacial es ampliamente utilizada en SIG y BB.DD.
espaciales (van Oosterom et al., 2008). Como tecnologia de recuperacion de
datos, la indexacion espacial es cada vez mas importante en la era de los BIG
Data. Por este y otros motivos, como se ha podido ver en el apartado sobre
topologia, las herramientas basadas en BB.DD. suponen una nueva perspectiva

de trabajo con los grandes modelos de datos espaciales tridimensionales.

Sobre este respecto, los sistemas de gestion de BB.DD. espaciales para 1G
tridimensional, existen tres importantes desarrollos. Por un lado Oracle 3D

Spatial Engine, por otro PostGIS vy, finalmente 3D City DB.

Como ya se ha comentado anteriormente, estos tres desarrollos suponen un
avance importante hacia el desarrollo futuro de IDE 3D, ya que permiten abordar
el almacenamiento, gestion y analisis de elementos geométricos
tridimensionales dentro de una misma BB.DD. facilitando asi la labor de gestion

centralizada de la IG en una Unica plataforma y de forma totalmente indexada.

Si tenemos claro que la gestion de datos es el nudcleo de una IDE, esas
necesidades aumentan en el caso de modelos tridimensionales. Por lo tanto,
como nucleo de una IDE 3D, es necesario una potente BB.DD. para administrar

su informacion de manera eficiente (Zlatanova y Prosperi, 2005).

En la mayoria de los casos citados, los objetos espaciales 3D se almacenan
como poliedros. Esta primitiva es facil de visualizar para los usuarios, se puede
validar con bastante facilidad, ya que los algoritmos no son demasiado dificiles
de implementar y resultan bastante realistas en su modelizacién. Cada poliedro

tiene un conjunto de caras, que consisten en un conjunto de nodos ordenados.
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Estos nodos apuntan a vértices (X, y, z). Esto significa que el modelo de datos
es geomeétrico con topologia interna, como ya se ha comentado en el apartado

de topologias.

Fig. 4.28. Visualizacion de poliedros con PostGIS. Elaboracién propia

El poliedro se almacena dentro del modelo de datos de Oracle, de PostGIS, etc.
(Fig. 4.28). La validacion se produce verificando si los poliedros se almacenan
correctamente y después de comprobar cada caracteristica geométrica de los
mismos, basicamente que caras planas, deban unirse hasta completar un
volumen. Para mejorar el rendimiento de las consultas, se establece un indice
espacial en una tabla con cada poliedro. Distintos estudios han demostrado que
es preferible crear un indice espacial 3D en lugar de un indice espacial 2D, para

obtener el méximo rendimiento de la consulta (Arens, C. A., 2003).

También se ha demostrado que las funciones de BB.DD. espaciales (Oracle
Spatial anterior a 11g y PostGIS anterior a 2.0) no son adecuadas para objetos
3D, ya que estas funciones trabajan con modelos euclidianos 2D. Sin embargo,
las nuevas funciones desarrolladas a partir de las versiones mencionadas, con
capacidad total para trabajar con elementos 3D (por ejemplo, area, volumen,

punto en poliedro y cuadro delimitador), devuelven un valor realista.
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Posteriormente, los poliedros gestionados en las BB.DD. espaciales se pueden
visualizar en programas SIG y CAD o, incluso en visores desarrollados para ello
(Fig. 3.5 y 3.6). Para ello, las soluciones aportadas pasan por exportar los

poliedros multi-poligonos 3D.

En el caso de las grandes BB.DD. tridimensionales provenientes de fuentes
como LIDAR se estan desarrollando nuevos avances que contemplan otras
tipologias de modelos tridimensionales, como el octree (SchoN, B. et al., 2013).
Estos estudios presentan una forma mas rentable, a efectos computacionales,
de administrar datos 3D LIDAR mediante la implementacion de un indice octree

sobre Oracle Spatial 11g.

Tanto los sistemas de gestion de BB.DD. como los distintos modelos de
indexacion de la IG 3D han mejorado enormemente en los Ultimos afios. Existen
distintas plataformas con distintos modelos posibles de indexacion capaces de
gestionar y trabajar con grandes BB.DD. tridimensionales. A estos sistemas de
gestion de BB.DD. se les estan acoplando numerosas funciones que trabajan
con primitivas graficas y devuelven soluciones reales en un espacio euclidiano

tridimensional.

Estas BB.DD. espaciales con capacidad para gestionar y manipular informacion
tridimensional demuestran ser la mejor solucion para trabajar de manera
indexada con primitivas 3D, mejorando la capacidad de mantenimiento de los
datos espaciales 3D y abriendo la puerta a aplicaciones de modelado mucho
mas realistas y rapidas.

4.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se ha tratado todo lo referente alas IDE 3D en lo que respecta
a la adquisicion y tratamiento de la IG tridimensional, los modelos geométricos
utilizados, los modelos topoldgicos y las distintas metodologias de adquisicion
de las mismas. Del mismo modo se han tratado las herramientas mas utilizadas

para la gestion de este tipo de informacién, sus ventajas e inconvenientes.
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Por todo lo analizado hasta ahora se podria resumir que desde el punto de vista
de la gestion interna de una IDE 3D existen las suficientes herramientas,

modelos, formatos, etc. para poder ser desarrolladas.

Se estan haciendo continuos avances para obtener informacion semantica a
partir de grandes nubes de puntos y los sistemas de gestion de este tipo de
informacion se manejan sin problemas desde sistemas comerciales
desarrollados para visualizaciones realistas hasta sistemas de gestion de

BB.DD. para manejos y accesos rapidos a las mismas.

Por todo lo anterior, se podria responder de manera afirmativa, desde el punto
de vista de la gestion interna, a dos de las hipétesis de trabajo planteadas hasta

el momento:

1. Las IDE 3D son realmente necesarias para dar solucion a una serie de
problemas que se plantean a corto/medio plazo en relacion con distintas
areas técnico-cientificas.

2. Aunque la evolucion de una manera estandarizada y rapida no es sencilla,
las IDE 3D son proyectos abordables gracias a los distintos desarrollos e
investigaciones que se han abordado en los dltimos afios respecto a la

tercera dimension y la IG.

105



Infraestructuras de Datos Espaciales Tridimensionales: Javier Valencia Mtz. De Antofiana

Hacia un modelo real de la Informacién Geografica

106



Infraestructuras de Datos Espaciales Tridimensionales: Javier Valencia Mtz. De Antofiana

Hacia un modelo real de la Informacién Geografica

5 LAS IDE 3D DESDE EL PUNTO DE VISTA DE
LOS METADATOS

107



Infraestructuras de Datos Espaciales Tridimensionales: Javier Valencia Mtz. De Antofiana

Hacia un modelo real de la Informacién Geografica

108



Infraestructuras de Datos Espaciales Tridimensionales: Javier Valencia Mtz. De Antofiana

Hacia un modelo real de la Informacién Geografica

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se van a abordar las distintas lineas de investigacion y
problematicas asociadas a las IDE 3D desde el punto de vista de los metadatos.
En este caso, como se argumentara en este capitulo, se ha constatado que para
el desarrollo de una IDE tridimensional es uno de los eslabones mas débiles de
la cadena. Desde el punto de vista de los actores de una IDE, estariamos

hablando de la parte de definicion de estandares.

Y, como ya se hizo en capitulos anteriores, si nos fijamos en el grafico de
Sebastian Benthall y Galen Evans (Fig. 3.2), en este capitulo el foco se va a
centrar en los elementos resaltados bajo el marco rojo de la siguiente figura (Fig.
5.1)
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Fig. 5.1. Disefio de operatividad de una IDE desde el punto de vista de la gestion interna.

Figura adaptada de la Fig. 3.2 (Sebastian Benthall y Galen Evans).
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El concepto de metadato (del griego peta, meta, 'después de, mas alla de' y latin
datum, 'lo que se da’, «dato»), en una traduccion literal seria “sobre datos”,
habitualmente definido como informacion o datos sobre otros datos, es un
concepto anterior a la era de Internet. Seria lo analogo a los indices o cédigos
asociados a informacién y su finalidad original era la de servir de herramienta

para localizar datos.

En el caso de las IDE, son una herramienta fundamental ya que posibilitan la
creacion de catalogos que, como ya se han definido con anterioridad en el
capitulo 3, son unos servicios IDE imprescindibles para poder filtrar y buscar la
informacion dentro de la propia infraestructura y constituiria el proceso de

documentacion de los datos y los servicios (Manso, M.A. et al., 2008).

El acceso a cualquier informacién (datos), distribuida por medio de buscadores
Web especializados o por medios de servicios desarrollados especificamente
para tal labor, obliga a que los datos estén clasificados y categorizados de una
manera eficaz, lo que se consigue por medio de sus metadatos. Hasta no hace
mucho, la creacién de metadatos era algo residual ya que suponia un coste
adicional para los productores de datos. Sin embargo, hoy dia, en lo que a las
IDE se refiere, siguiendo el criterio de interoperabilidad que tienen que tener

éstas, son elementos indispensables para poder cumplir este criterio.
Los objetivos de los metadatos son:

e LabuUsqueda de conjuntos de datos: saber qué datos existen, qué datos
hay disponibles de una cierta zona, de un tema determinado, a una
escala, de una fecha o en general de unas caracteristicas especificas que
el usuario demanda.

e Laeleccion: es decir, poder comparar distintos conjuntos de datos entre
si, de modo que se pueda seleccionar cuales cumplen los requisitos del
usuario de manera mas adecuada para el propésito perseguido.

e La utilizacion: que consiste en describir las caracteristicas técnicas de
los datos, de la manera mas objetiva, mas amplia y completa, con la
finalidad de permitir su explotacion eficaz. Sirve de ayuda a los usuarios
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de los datos tanto en la obtencibn de resultados como en su

mantenimiento y actualizacion

Desde el punto de vista de integracion en la IG, los metadatos pueden ser

desarrollados de las siguientes maneras:

e Incrustando los metadatos dentro del propio documento, embebidos y
codificados en la cabecera del documento.

e Asociando los metadatos por medio de archivos acoplados a los
recursos a los que describen.

e Metadatos independientes, en un fichero separado, generalmente una

base de datos mantenida por una organizacion

Y, como no podia ser de otra forma, el desarrollo y descripcion de los metadatos,
para que se puedan utilizar en un contexto de interoperabilidad, deben seguir
unas normas de estandarizacion que, en el caso de la IG, son bien conocidas y
aplicadas. En este sentido, en lo que respecta a estas normas de estandarizacion

existen una serie de grupos de referencia a nivel internacional:

e ElI Comité Técnico 211 ISO, denominado “Geomética/lnformacion
Geografica”, que ha desarrollado las normas:

o ISO 19115:2003- Geographic Information Metadata”’l. Esta norma
gqueda reemplazada por la ISO 19115-1:2014- Geographic information
-- Metadata -- Part 1: Fundamentals.

o ISO/TS 19139-Geographic Information-Metadata -- XML schema
implementation para la implementacion de los metadatos como XML,

o ISO/CD 19115-2 Geographic information- Metadata-Part 2: Extensions
for imagery and gridded data, para la descripcion de recursos de
informacion geografica especificos.

o ISO/TS 19115-3:2016 Geographic information -- Metadata -- Part 3:
XML schema implementation for fundamental concepts, que define
una implementacion XML integrada de ISO 19115-1, ISO 19115-2 y
conceptos de ISO /TS 19139.
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e El Comité Técnico 46 ISO, denominado “Informacién y documentacion”, ha
definido:
0 IS0 15836:2003 - Information and Documentation- The Dublin Core
Metadata Element Set.
o ISO 15836:20009.

e El Comité Europeo de Estandarizacién (CEN), que ha definido:

o CEN / TC 287: Estandarizacion en el ambito de la informacion
geografica digital para Europa: Este comité ha elaborado un marco
estructurado de normas y directrices, en el que especifica una
metodologia para definir, describir y transferir datos y servicios
geograficos. Este trabajo se lleva a cabo en estrecha cooperacion con
el Comité Técnico 211 de ISO, con el fin de evitar la duplicacion de
trabajo. Las normas se apoyan en el uso coherente de la informacién
geografica en toda Europa de forma compatible con el uso
internacional. Totalmente orientado a las IDE en todos los niveles de

Europa.

A nivel nacional se creo6 en nuestro pais el Nucleo Espafiol de Metadatos (NEM),
recomendacion definida por el Grupo de Trabajo de la IDEE, establecida en
forma de perfil de 1ISO19115. Es un conjunto minimo de elementos de metadatos
recomendados en Espafia para su utilizacion a la hora de describir recursos
relacionados con la informacion geografica. Esta formado por la ampliacion del
Nucleo de la Norma ISO 19115 de Metadatos, con los items de 1SO19115
necesarios para incluir los elementos de la Dublin Core, la descripcion de la

Calidad y los elementos requeridos por la Directiva Marco del Agua.

Asi pues, como ya se ha comentado, dentro de las aplicaciones directas a las
IDE, existen tres estandares que han sido utilizados de manera masiva en el
desarrollo de las mismas: la norma ISO 19115, su predecesora la norma Dublin
Core y la norma CEN/TC287.
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A pesar de la existencia de estas tres normas, por su complejidad, grado de
desarrollo y uso las mas importantes son la ISO 19115y la Dublin Core. La norma
CEN/TC287 seria la mas moderna de todas y la que tendria un menor grado de
desarrollo. Sin embargo es necesario tenerla en cuenta en tanto en cuanto se
estan haciendo importantes esfuerzos por parte de la Unién Europea para que

se convierta en la norma de referencia en los futuros desarrollos de INSPIRE.

Desde el punto de vista de la IG tridimensional, como se comentara mas
adelante, ninguna tiene un desarrollo profundo como para ser considerada
norma de referencia para este tipo de informacion. Sin embargo la norma ISO

19115 es la que presenta un mayor grado de desarrollo en este sentido.

A continuacion se trataran en detalle cada una de estas normas y las

posibilidades que tienen de ser utilizadas en modelos tridimensionales.

5.2 LANORMA ISO 19115 Y LA IG TRIDIMENSIONAL

La norma ISO 19115 es una extensa y compleja norma de metadatos enfocada
a la IG. Dentro de la misma norma se distinguen una serie de versiones que se
detallan a continuacion de manera cronolégica y obviando las normas derogadas

0 substituidas por otras.
ISO 19115-1:2014

Sustituye a la ISO 19115:2003, define metadatos de propdésito general.
Proporciona un modelo para describir informacion o recursos que pueden no

tener una extension geografica.

ISO 19115-2:2009 "Geographic Information -Metadata - Part 2: Extensions for
imagery and gridded data"

Se trata de una extension para imagenes y grids, definiendo los metadatos

adicionales necesarios para describir adecuadamente la IG en formato raster.
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ISO/TS 19115-3:2016 "Geographic Information -Metadata - Part 3: XML schema

implementation for fundamental concepts”

Establece los esquemas XML necesarios para implementar el modelo de
metadatos abstracto que define ISO 19115, de modo que gracias a esta
especificacion técnica se pueden crear los registros de metadatos en formato
XML, interoperables a través de Internet y compatibles independientemente de

la herramienta de creacion que se utilice.

ISO 19139-2:2012 “Geographic information -- Metadata - XML schema

implementation - Part 2: Extensions for imagery and gridded data”

Define los metadatos geograficos adicionales necesarios para describir
adecuadamente la codificacion de la IG raster. Como puede apreciarse, es una
implementacion de esquema XML derivada de 1ISO 19115-2:2009.

A grandes rasgos, los metadatos se presentan mediante paquetes UML, en los
gue cada paquete contiene una o mas entidades (clases UML), que a su vez
pueden estar especificadas mediante subclases o generalizadas mediante
superclases. A su vez, las entidades contienen elementos, atributos de clases

UML, que identifican las unidades de metadatos (Pascual, A. F. R. et al., 2004).

Teniendo en cuenta lo anterior, se van a detallar los elementos que dicha norma

implementa a la hora de ser aplicada a IG tridimensional.

La clase MD_Identification contiene la subclase MD_Dataldentification junto con
el atributo spatialRepresentationType y la lista de  cddigos
MD_ SpatialRepresentationTypeCode que refleja la forma en que se representa
la informacion geografica e incluye tanto informacion vectorial con posibilidad de

incorporar la tercera dimension, como grid y TIN (Fig. 5.2).
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ISO 19115 -
MD SpatialRepresenationTypeCode

@ Datos vectoriales representando
datos geograficos

@ Datos raster (imagen y/o 3d)

Textos o tablas representando datos
Tabla de texto geograficos

@ Red de triangulos irregulares
Vista tridimensional creada a partir

de la interseccion de rayos
homologos y pares de imagenes
superpuestas

Video Escenas grabadas de video

Descripcién

Modelo estéreo

Fig. 5.2. Métodos de representacion de IG 3D en la ISO 19115. Elaboracion propia

Como puede extraerse de la figura, sélo se permiten tres modelos de IG de los
citados hasta el momento: vectorial, grid y TIN. Esta clase es, por tanto, la
responsable de detallar el modelo de IG de la informacion que acompafa. Tal y
como se trato en el capitulo anterior, la norma omite por completo alusion alguna
a los modelos tridimensionales susceptibles de trabajar con un LoD mas elevado,
o aquellos modelos que incorporan la topologia completa necesaria para un tipo
de lenguaje tan importante como CityGML.

Por todo lo anterior, se podria decir que nos encontramos ante una norma
incapaz de acompafar a modelos tridimensionales complejos, con topologias
complejas o con modelos capaces de albergar informacion semantica. Este
altimo punto, como se vera a continuacion, también vuelve a ser critico en el

desarrollo de la norma.

El atributo spatialResolution de la subclase MD_Dataldentification (Fig. 5.3) de
la clase MD_ Identification proporciona informacion sobre la resolucién espacial
de la informacion geografica (escala, tamafio de grid, resolucion de raster). Este
atributo es especificado por MD_ResolutionTypeCode que contiene los valores

equivalentScale y distance. Este ultimo contiene informacion sobre la precision
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los datos vectoriales, o el espaciado de la cuadricula de un MDE, o la resolucién
raster de las imagenes.

MD_Aggregatelnformation

= - + agpregateDataSethame [0_1] : C|_Chration
L 5 + aggregateCataSetidentifior [0, 1] : MD_ldentfier |
PR MD_Identification - o, saticeType : DS_A ' ’T = |
L.D.: ...... o + citartion : CI_Chason + InitiativeTypa [0..1] : DE._IntiativeTypeCode

L4+ abatract : CharacterString

BrowssGrahic + purpose [0..1] : CharacterString
HD_ 1 & crodi ||:| '| I:l"lll"mlrw
; _{7| + status 10,7 : MD_ProgresaCoce
1 =" |+ pointOfContact [0.1 : Cl_ResporstiePagy. of
MO _Format r' x | MD_Keywords
| LY ¥
— Ml Dalldanlicanng
+ spatialFopresantation Type [0.."] : MD_SpatisiRepresantation TypeCode ‘
+ gpatialResolution [0..%] : MD_Resclution [
+ language [1.7] : CharacterString MD_Servicoldontification | ¥ ;
T I D I S T — MO_Maintenancedrharnatian |
+ topkoCatagary [1.%] - MD_TopicCategoryCade ) [ AP PR |
+ arviroamantDescription [0..1] | CharactarSering L -
+ atent [0 *] : EX_Exterd
+ supplemantallnformation J0._1] : CharacterSinng

Fig. 5.3. Resolucion espacial para IG 3D en la ISO 19115

(http://icite.opengeospatial.org/pub/cite/files/edu/csw/text/concepts.html).

Sin embargo, no se hace ninguna alusion a un elemento que a lo largo del
presente documento se ha apuntado como esencial a la hora de precisar la
bondad de los modelos tridimensionales, el LoD. Y en el caso de modelos
provenientes de otros modelos tampoco hay posibilidad de evaluar la precisiéon
de estos primeros.

La subclase MD_Dataldentification de la clase MD_ldentification contiene la
extension de atributo. Para ello, el tipo de datos EX_Extent esta disponible con
la descripcién del atributo. El tipo de datos EX_Extent tiene una agregacién con
la clase abstracta EX_GeographicExtent. Este dltimo tiene una subclase llamada
EX_BoundingPolygon (Fig. 5.4) con el atributo polygon. Este ultimo es de la clase
GM_Object, la clase principal de la ISO 19107. Define un modelo general para

la geometria y la topologia de los datos geograficos. Entre otras geometrias 3D
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también incluye la clase GM_Solid, con la que se pueden describir tetraedros.

Ademas, la extension vertical puede representarse mediante EX_VerticalExtent.

==DataType>>
EX_Extent

+ dascripion j0.1] - CharscierSirng

'WIMV-/----------- ------
o

<<Absirac>>
EX_GeographicExtent +lemporalElment

+ enteniTypeCode [0.1) | Boolean = “1° 0.*
EX_TemporalExtent

+ gtiend | TH_Primitve
+spatalExient
1*

EX_BoundingPolygon EX_GeographicBoundingBox
+ polygon 1.7 GM_Otject | [+ westBoundLongitude - Decimal EX_SpatiaTemporalExtent
+ gagBoundlangitude | Decimal
+ soushBoundLatitude - Decimal
+ i Boundl attuede | Décemdal

EX_VericalExtent
& miremumivakee | FReal
= maximumiiales - Real

+waricalCRS
EX_GeographicDescription ¥
+ geographicidentier  MD_ldentifier <<Abstract>>
SC_CRS
(from Spabal Referencing by Coordenales)

Fig. 5.4. Extension vertical y geometrias 3D para IG 3D en la ISO 19115
(https://lwww.iso.org/obp/graphics/std//iso_std_iso_19115 ed-
1 vl cor_1 vl en/fig_A.15.png).

Este elemento es de gran importancia porque seria el elemento de consulta
principal a la hora de filtrar la IG tridimensional por su extensién geométrica. Sin
embargo se queda algo corta a la hora de la delimitacidon porque en el caso de
la cita a poligonos, no permite alusion alguna a los volumenes contenidos en

ellos.

Ademas de la subclase anterior, la clase MD_SpatialRepresentation contiene la
subclase MD_VectorSpatialRepresentation con el atributo geometricObjects y el
tipo de dato MD_GeometricObjects. La geometria del objeto
MD_GeometricObjects también contiene atributos tales como
geometricObjectType. Este ultimo especifica el tipo de geometria de los objetos
de acuerdo con una lista de codigos llamada MD_GeometricObjectTypeCode,

incluyendo descripciones para solidos (Fig.5.5).
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En este caso nos volvemos a encontrar con una delimitacion “basica” para la
definicion de las geometrias 3D, permitiendo exclusivamente la definicion de las

mismas mediante el elemento sélido o superficie, 0 combinaciones de ambos.

MD_GeometricObjectTypeCode

+ complex
+ composite
+ curve

+ point

+ solid

+ surface

Fig. 5.5. Extension vertical y geometrias 3D para IG 3D en la ISO 19115. Elaboracién

propia.

La clase DQ_DataQuality con su subclase DQ_Element, DQ_PositionalAccuracy
y DQ_AbsoluteExternalPositionalAccuracy proporcionan informacién sobre la
exactitud de la ubicacion y la altura (Fig. 5.6). Estos dos items resultan también
importantes a la hora de modelizar IG tridimensional. Pero al igual que en la clase
MD _ Identification no se permite alusion alguna al LoD, que como ya se ha visto,

estéa relacionado directamente con la precision vertical de la IG tridimensional.
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DQ_DataQuality
+ scope - DO_Scope

0.1 i i *
LI_Li nepon <<Abstract>>

+lhnaage 0. DQ_Element

l | '.

<cAbstract>> <<Abstract>> <<Abstract>>
DQ_Completeness DQ_LogicalConsistency | =] DQ_PositionalAccuracy | -]
DO_CompletenessCommission DO_ConceptualConsistency| | DO_AbsoluteExternalPositionalAccuracy | | |
DQ_ComgletenessOmission DO_DemainConsistency DQ_GriddedDataPositicnaldccuracy

e —
DO_FormatConsistency DO_RelativelnternalPositionalAccuracy

Fig. 5.6. Precision vertical para IG 3D en la ISO 19115
(https://www.iso.org/obp/graphics/std//iso_std_iso_19115 ed-
1 vl cor_1 vl enl/fig_A.6.png).

Respecto a la topologia, la ISO 19115 dispone de la clase
MD_ SpatialRepresentation, que incluye la subclase
MD_VectorSpatialRepresentation, con el atributo topologyLevel y la lista de
cbédigos MD_TopologyLevelCode. Esta lista describe el tipo de topologia e

incluye entre otros valores topology3D vy fullTopology3D (Fig. 5.7).
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MD_TopologylevelCode

+ geometryOnly
+ topology1D

+ planarGraph

+ fullPlanarGraph
+ surfaceGraph

+ fullSurfaceGraph

+ topology3D

+ fulltopology 3D

+ abstract

Fig. 5.7. Topologia para IG 3D en la ISO 19115. Elaboracion propia.

En este caso si se podria hablar de una correcta extension de la norma respecto
a los distintos modelos de topologia tridimensional. En estos valores se pueden
recoger los modelos topoldgicos utilizados en el almacén de datos en cuestién y
reflejar la topologia usada conforme a los distintos modelos recogidos y

comentados en el capitulo 4.

5.3 LANORMA ISO 15836 Y LA IG TRIDIMENSIONAL

Como ya se ha comentado anteriormente, Dublin Core es un modelo
desarrollado por la Dublin Core Metadata Initiative. Su implementacion se define
por ISO en su norma ISO 15836 del afio 2009, y la norma NISO Z39.85-2012.
Dentro de la misma norma se distinguen una serie de versiones que se detallan
a continuacion de manera cronologica y obviando las normas derogadas o

substituidas por otras:

ISO 15836:2003 - Information and Documentation- The Dublin Core Metadata
Element Set
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Presenta un modelo de metadatos de propésito general para la descripcion de
recursos. Tiene como actividades principales: la formacion de grupos de trabajo,
conferencias globales y talleres y desarrollo de practicas en el campo de los
metadatos. Esta iniciativa definio6 15 elementos basicos y esenciales para
describir un recurso cualquiera (fichero, mapa, libro,..) y en la actualidad es la

iniciativa de metadatos mas utilizada.
ISO 15836:2009

Establece un estandar para la descripcion de recursos entre dominios, conocido
como el conjunto de elementos de metadatos de Dublin Core. Define los
elementos tipicamente utilizados en el contexto de un perfil de aplicacion que
restringe o especifica su uso de acuerdo con los requisitos y politicas locales.
Sin embargo, no define detalles de implementacion.

Respecto a las capacidades de esta norma respecto a la IG tridimensional, su
extension no tiene nada que ver con la norma ISO 19115, si bien por su
antigiiedad y objetivo de la misma, de propésito general, como ya se ha
comentado, es comprensible que sea asi. En este caso, para esta norma,

disponemos de los siguientes elementos:

El elemento Coverage describe las caracteristicas espaciales y temporales del
objeto o recurso y es el elemento clave para soportar la busqueda de rango
espacial o temporal en objetos similares que estan referenciados espacial o
temporalmente. Dicho elemento contempla la elevacion y las coberturas 3D (Fig.
5.7).

Como puede observarse, nos encontramos ante una capacidad minima de

descripcion de un tipo de modelo tridimensional.
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Coverage

+ DC coverage. periodMName
+ DC.coverage.placeName

+ DC coverage.y

+ DC.coverage.z

+ DC.coverage.polygon

+ DC.coverage.line

+ DC.coverage.3d

Fig. 5.7. Coberturas 3D en la Dublin Core. Elaboracion propia.

5.4 LANORMA CEN/TC287 Y LA IG TRIDIMENSIONAL

Respecto a la norma CEN/TC287, existe muy poca informacion sobre la misma
en lo referente a los metadatos para modelos tridimensionales. Ademas es una
norma que apenas ha sido incorporada en los desarrollos referentes a metadatos
para IG.

Sin embargo se ha querido hacer constancia de su existencia en esta
investigacion debido a la futura importancia que pueda adquirir, como ya se ha

comentado, en futuras ampliaciones de INSPIRE.

5.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Como se ha visto hasta este momento, la normativa que mejor acogida tiene con
la informacion tridimensional es la ISO 19115, contando con una serie de
atributos basicos. Sin embargo, hay una serie de probleméticas asociadas a la
misma respecto a las necesidades de desarrollo de una IDE 3D (Dietze, L. et al.,
2007).

En el caso de todos aquellos modelos basados en LoD, deberia existir la
posibilidad de ampliar ain mas la ISO 19115 en este sentido. Tengamos en
cuenta que el LoD, por ejemplo en los modelos CityGML va implicito en el

archivo, sin embargo con la intencidén de facilitar los servicios de busqueda y de
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catédlogo, esta informacion deberia estar disponible en los metadatos. Una
posibilidad para solucionar este problema seria la subclase
MD_Dataldentification de la clase MD_ldentification, con un nuevo atributo
levelOfDetail, con valor entero entre 0 y 4 para definir el LoD. Por supuesto, esta

problematica se repite en la norma Dublin Core.

Otro problema adicional es que en las normas de metadatos analizadas no se
permite conocer con mayor precision qué informacion de partida se utilizé para
la creacion de los modelos 3D. Aunque la ISO 19115 permite definir la calidad

de los MDE, no es capaz de profundizar en este dato.

Finalmente, otro problema detectado es la escasa capacidad que tienen las
normas para informar sobre los elementos semanticos de un modelo 3D. Si bien
muchos modelos tridimensionales incorporan una extensa informacion
semantica sobre los elementos que incorpora, sobre todo los modelos de ciudad
con un LoD 3 o 4 (Fig. 5.8), las normas de metadatos analizadas hasta el
momento no son capaces de recoger e informar sobre esta riqueza de

informacidon semantica.

SLiginarunciantode
1000 | residential building
1010 | tenement
1020 | hostel
1050 | residential- and administration bullding
1040 | residential- and office building
1050 | residential- and business buillding
1060 | residential- and plant buillding
1070 | agraran- and foresiny building
10580 | residential- and commercial building
1080 | foresters house
1780 | heat plant
1780 | pumping station
1300 | building for disposal
1510 | building Tor effluent disposal
1820 | building Tor filter plant
1830 | foilet
1840 | rubbish bunker
1850 | building Tor garbage incineration
1860 | building Tor abatement disposal
1870 | building for agrarian and forestry

Fig. 5.8. Clasificacion semantica de edificios en CityGML. Elaboracién propia.
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De todo lo analizado hasta el momento con respecto a los metadatos y las IDE
3D, se puede concluir que aunque existe una minima estructura capaz de
soportar este tipo de informacién, no han sido todavia desarrolladas para ofrecer

todo el potencial de un esquema de metadatos a nivel de IG tridimensional.

Sin embargo, existen posibilidades de ampliacion gracias a las figuras de
propuestas de desarrollo de las distintas normativas, por lo que se puede concluir
gue, aunque no estan totalmente desarrolladas estas normativas, conforme se
vayan presentando y aprobando dichas propuestas, el grado de desarrollo
provocara que a corto plazo, dichas normativas sean capaces de afrontar el
desarrollo de IDE 3D.
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6 LAS IDE 3D DESDE EL PUNTO DE VISTA DE
LOS PROTOCOLOS DE INTERCAMBIO Y
COMUNICACION
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6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se van a abordar los distintos servicios de busqueda y
publicacion de IG en relacion a las IDE 3D. En este caso, al igual que ocurria en
el capitulo anterior con los metadatos, se podra comprobar que con respecto a
la IG tridimensional todavia no se han desarrollado de manera completa este tipo

de servicios con respecto a la IG tridimensional.

Desde el punto de vista de los actores de una IDE, estariamos hablando de la
parte de servicios, lenguajes de intercambio. Es decir, se trata ahora del trabajo
de los desarrolladores de IDE, especialmente los relacionados con el desarrollo

de herramientas de servicios y lenguajes.

Y, como ya se hizo en capitulos anteriores, si nos fijamos en el grafico de
Sebastian Benthall y Galen Evans (Fig. 3.2), en este capitulo el foco se va a
centrar en los elementos resaltados bajo el marco rojo de la siguiente figura (Fig.
6.1)

Catdlogo

C5wW E MEF

IS0 10932 .-""_""" & IS0 19115
N
qued

o & ¢

WVectorlal &7 ) ﬁ IeTajid Eai &
' / Datos Usuario
-. Wt bk
'\\‘L /
f E P e

v s

ﬂ L ]

- @ g (CenoM

GoolS s

Fig. 6.1. Disefio de operatividad de una IDE desde el punto de vista de la gestion interna.

Figura adaptada de la Fig. 3.2 (Sebastian Benthall y Galen Evans).
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6.2 PROTOCOLOS DE INTERCAMBIO Y
COMUNICACION

Los protocolos de intercambio y comunicacion dentro de las IDE son un elemento
nuclear dentro de su estructura ya que soportan los mecanismos de busqueda y
localizacion de IG asi como su difusion. Como ya se ha detallado en anteriores
capitulos, los principales servicios IDE serian los de busqueda o de catalogo
(CSW), los de difusion (WMS, WMTS, WFS, WCS, etc.) y luego existen una serie
de servicios que se podrian catalogar como de soporte o de productividad (SOS,
WPS, etc.)(Fig. 6.2). En este apartado se van a citar los servicios que de una u

otra forma, serian susceptibles de ser utilizados por una IDE tridimensional.

| Visualization / Decision Tools and Applications l ﬁ - w LiJ
=)

Data Models
[ cu | msooau| wicor | anes | cocsonmt | s10 Jll oo [ wuc [T,
(e J e oo

Ot o Sarvionn Processing Services Discovery Services

Workflow, Alerts

Access Services

Simple
Fextures
Access
G patial

Capyright £2015 Opan Gaoepatial Consartium

Fig. 6.2. Arquitectura de Servicios de una IDE. OGC
(https://www.slIDEhare.net/GeorgePercivall/percivall-cyber-SIG-panel).

6.2.1 SERVICIOS DE CATALOGO

Los servicios de catalogo, como se indicé en el capitulo 3, son uno de los

principales servicios de una IDE, ya que permiten gestionar todo lo relacionado
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con la publicacién y busqueda de los metadatos, tanto de la IG como de los
servicios dentro de una IDE. Permiten, por lo tanto, mostrar y acceder a los
recursos que presenta cada IDE. Como puede desprenderse de esta definicion,
su éxito en el desarrollo y uso depende fundamentalmente de los metadatos.
Tras haber podido contrastar en el apartado anterior algunas lagunas en materia
de metadatos en lo referente a la IG tridimensional, podemos adelantar que los
servicios de catalogo no estan todavia suficientemente preparados o

desarrollados para una correcta funcionalidad con datos tridimensionales.

Desde el punto de vista de los metadatos y su correcta publicacion, esta falta de
funcionalidad se veria resuelta con una correcta y adecuada extensiéon de las
distintas normas en lo referente a IG tridimensional. Pensemos que, en lo que a
los motores de busqueda se refiere, a este tipo de servicios no les supondria
mayor problema realizar sus busquedas y filtrados en un modelo de datos mejor
preparado para informacion tridimensional. Asi que es de esperar que estos
servicios sean capaces de desarrollar su funcionalidad con informacién
tridimensional en la medida en que las normas de metadatos vayan incorporando
las distintas propuestas de desarrollo de las mismas, para trabajar con este tipo
de informacion. Podemos afirmar que el éxito de estos servicios esta
intimamente relacionado con el grado de desarrollo de los clientes, tanto ligeros

como pesados, que los utilizan. (Fig. 6.3).

Metadatos

o >

Fig. 6.3 Modelo ontolégico entre metadatos, servicios de catalogo y clientes. Elaboracion

propia.
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Los elementos de mayor interés para los servicios de catalogo respecto de la

tercera dimension son:

e Extension espacial tridimensional y su volumen respectivo de la caja
minima de limites (mBB).

¢ Nivel de detalle (LoD).

e Precision tridimensional.

e Modelo topolégico 3D.

¢ Volumenes de los elementos constituyentes del repositorio a consultar (si
procede, dependiendo del LoD y del modelo topolégico utilizado).

e Elementos semanticos constituyentes del repositorio a consultar (Si

procede dependiendo del modelo de datos utilizado).

Sitenemos en cuenta las tres grandes tipologias de especificaciones de servicios
de catalogo definidas por el OGC, (CSW, OpenSearch y eb-RIM), podremos
analizar las posibilidades de éstas con respecto a los anteriores elementos.

Respecto a CSW, si nos introducimos en su descripcion y su norma de desarrollo
nos podemos dar cuenta rapidamente de las lagunas existentes en materia de

opciones de busqueda y filtrado de IG tridimensional (Fig. 6.4).

Se aprecia una total ausencia de posibilidades de inferir una consulta
(QueryRequest), con su correspondiente respuesta (QueryResponse), respecto
a ningun aspecto referente a la tercera dimension, bien sea por extension,

modelo de datos, LoD, topologia, etc.
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atypexn
Discowery

+ describeRecordType() :describeRecord TypeRespanse
+ quent) :queryResponse
+ getDomain() :getlomainResponse

V V

QueryRequest QueryResponse

collectionlD :CharacterString [0..1]
resourceType :ResourceType
quens/Scope QueryScope [0..1]
hopCount :Integer [0..1]

resultType ResultType [0..1]
responseElements :ElementSet [0..1]
responseSchema :ResponseSchema [0..1]
returnFormat :ReturnFormat [0..1]
cursorPosition :Integer [0..1]

iteratorSize :Integer [0..1]

responseHandler :URL [0..1] ‘_\ QueryExpression

+ predicate :CharacterString
+quenExpression |+ 9queryLanguage :Querylanguage

resultSetil :CharacterString
resultType ResultType [0..1]
retrievedData :CharacterString [0..1]
cursorPosition :Integer [0..1]

hits :Integer

+ + 4+ + +

e A T T

+sotSpec |01

SortSpec

+ zortAttName CharacterString
+ zoftOrder :SortOrder

Fig. 6.4. Modelo UML de consultas en el servicio CSW. OGC
(http://docs.opengeospatial.org/is/12-168r6/12-168r6.html#24).

Algo similar ocurre con OpenSearch y eb-RIM. En ambos casos, tal y como
puede observarse en la siguiente figura (Fig. 6.5), no existe posibilidad alguna
de realizar una busqueda o un filtrado atendiendo a aspectos relacionados con
la tercera dimension espacial. Como puede apreciarse, ni en el modelo UML de
eb-RIM ni en la tabla descriptiva de elementos de OpenSearch existe posibilidad

alguna de filtrar por aspectos tridimensionales.
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slots| gjot
Identifiable 0
Classification
4; AdhocQuery
RegistryObject 0.* | classifications
-
K
A l
— t'?'“i- Externalldentifier | |RegistryPackage
ExtrinsicObject || externalldentifiers
— AuditableEvent
Association |
|E:|aemalLink
Organization ——
ClassificationScheme
Person
‘T ClassificationNode
User SpecificationLink
ServiceBinding 0.* | specificationLinks
Federation
0.* | sewiceBindings
Service
a Definition Data type and values Multiplicity
Names and use
Geo Extension (http://a9.com/-/opensearch/extensions/geo/1.0/)
Box Geographic bounding The box is defined by "west, south, One (optional)
box cast, north" coordinates of
longitude, latitude, in a
EPSG:4326e decimal degrees
geometry Geographic area The geometry is defined using the One (optional)
(geometry) Well Known Text and supports the
following 2D geographic shapes:
POINT, LINESTRING,
POLYGON, MULTIPOINT,
MULTILINESTRING,
MULTIPOLYGON
The Geometry shall be expressed
using the EPSG:4326°
uid Local identifier of the Character String One (optional)
record in the repository
context
lat The latitude of a given Latitude in decimal degrees in One (optional)
point EPSG:4326°
lon The longitude of a given | Longitude in decimal degrees in One (optional)
point EPSG:4326°

Fig. 6.5. Modelo UML de eb-RIM (arriba) y OpenSearch (abajo). OGC

(http://portal.opengeospatial.org/files/?artifact_id=31137 y

https://portal.opengeospatial.org/files/?artifact_id=56866)
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Nos encontramos ante una situacion similar en lo que respecta a los clientes, en
los que se observa, tanto en los ligeros, como en los pesados, en los comerciales
y en los de software abierto, una total ausencia de posibilidad de busqueda y
filtrado de la IG en lo que a su tercera dimension se refiere, atendiendo una vez
mas a los elementos anteriormente sefalados, tal y como se acredita en la
siguiente figura (Fig. 6.6), que muestran las ventanas de didlogo de dos

plataformas SIG con respecto al servicio CSW.

b L] Sarvary | Search
daty Fird | wims Feform reconds | 10 12
Tl Beumdng b
waleniia Pestrict search ares F Y bl From magp cass s
Ageeemtnl Coortinaes 183 140
Exat sentenie Upget B0 St ghotul
&) ATy e R 000000 | LY |45 FO000.0
jord Search
Every Lewet
Showe 10 from LIA7S
At 1R B BEC ) E10000 0 | BEY 4 1B0000 0 chdindeba
Tipe W |Tithe [sertmar =
1 Ty S dice of - veliata GES_DESC WMS ([REFSTAS-DISF -0 T 3-45)
Ky . IveData SaseDad wd [ COFEF L. SO TR T A -
upadale Dt MaZsoes WS  [BIEEERYY-GFTS-DLFE-MF4. . &
et -
Frgen =
Lthepony Ta First, Prav LT Laeit
Lo A dsiract
Soae An Cpen Geospabal Consortam | OGL] Web Map Service (WS
interface wto & 2ef of base Lypers makng wp The National Mag
2500000 - 50000 -
Froracker
e e gue it = it Capabdties Srertana] 1 1karvie =waed
Tibich Camtel Laan Cleig Add 1o Wk int Mstadata Vi oML

Fig. 6.6. Clientes CSW de gvSIG y QSIG. Elaboracién propia.

Tras el analisis tanto de las respectivas normas que fundamentan las distintas
tipologias de servicios de catalogo y el grado de desarrollo de los diferentes tipos
de clientes capaces de trabajar con estos servicios se puede precisar que no hay
posibilidad de realizar busquedas y filtrados en lo referente a la IG tridimensional.
Sin embargo, esta situacion estd claramente influenciada por las “lagunas”

detectadas en el desarrollo de los metadatos, que se han descrito

Sin embargo, la solucién a estas carencias que presentan los servicios de

catalogo en materia de IG tridimensional, seria facilmente abordable una vez se
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hubieran desarrollado las distintas normativas de metadatos. Dicha solucion

pasaria por:

1. Adecuacion de las normativas de servicios de catalogo ante el desarrollo
de las normas de metadatos en lo referente a IG tridimensional. En la
medida en que las normas de metadatos contemplen una correcta
definicion de los mismos respecto de la tercera dimensién las normativas
de servicios de catalogos se veran obligadas a trabajar con ellas.

2. Adecuacion de los diversos clientes a operar con estos nuevos elementos
una vez adaptadas las normativas de los servicios de catalogo. Algo
totalmente necesario desde el punto de vista del cliente final, ya que sin
este tipo de implementaciones van a ser imposibles los filtrados por
extension vertical, por ejemplo o por LoD. Sin embargo esta soluciéon se
podria entender mas rapida en su adopcidon ya que las empresas
desarrolladoras de software adoptan con bastante premura los cambios
relativos a la adopcion de las nuevas normas referentes a los servicios de
la OGC.

6.2.2 SERVICIOS DE PUBLICACION

Los servicios de publicacién de IDE preparados para trabajar con informacion
tridimensional son los siguientes: WCS y WFS. Siendo los principales servicios
de publicacién de una IDE, permiten gestionar dos modelos de datos totalmente
distintos. Por un lado tenemos la posibilidad de publicar modelos continuos,
mediante WCS vy, por otro lado tenemos la posibilidad de publicar modelos

discretos, mediante WFS.

WCS

El servicio WCS o Servicio de Cobertura Web se sirve de una interfaz
estandarizada que permite realizar peticiones de coberturas geograficas a través
de la web. En la actualidad se ha desarrollado la versién 2.0 de dicho servicio y,
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en ella, los formatos permitidos son formatos de modelos raster, como GeoTIFF,
netCDF, JPEG2000 y GMLJP2 (Fig. 6.7).

| Format Encoding

£\
GeoTIFF |
netCDF
JPEGZ000
GMLJPZ

Fig. 6.7. Formatos de trabajo de WCS. Elaboracién propia.

De esta forma, se puede servir modelos completos o filtrados geograficamente,
disponibles en una gran variedad de formatos (grid, GeoTIFF, csv, etc.) y que se
transmiten por Internet al cliente que realiza la solicitud en alguno de los

anteriores formatos.

Con esta tipologia de formatos el servicio seria capaz de solucionar
publicaciones tridimensionales desde LoD 0 a LoD 2, no siendo capaz de dar un
paso mas en lo que al nivel de detalle se refiere, al no permitir LoD 3 debido a
problemas de continuidad en elementos abiertos en las estructuras. Otro
inconveniente es que este servicio no permite el trabajo con elementos

semanticos.

Sin embargo, teniendo en cuenta las limitaciones anteriores, el servicio es capaz
de dar solucién al modelado tridimensional cubriendo importantes niveles de
precision, sobre todo en lo referente a escalas regionales, y llegando hasta

escalas de modelos de ciudad (Fig. 6.8).
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Fig. 6.8. Hillshade de alta resolucion via WCS. Elaboracién propia.

Este tipo de servicio es idoneo para servir de base en sistemas que permiten la
navegacion 2.5 D, sin embargo no permite una navegacion completa en entornos
3D ya que solo contempla una topologia de superficie, sin posibilidad de pasar
de elementos interiores a exteriores. Unicamente se puede sobrevolar o caminar
sobre el modelo. Esta limitacién seria resuelta en modelos capaces de integrar

topologias y semanticas complejas, como CityGML.

Ninguno de los clientes WCS analizados permite filtrar la informacion servida en
lo que respecta a la tercera dimension. Tampoco permite ningun tipo de filtrado
en funcion del nivel de detalle.
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WEFS

El servicio WFS trabaja con un interfaz estandar de comunicacion que permite la
publicacién de entidades geogréaficas completas, tanto a nivel geografico como
a nivel alfanumérico. Para ello, utiliza el lenguaje GML. La posibilidad de publicar
modelos discretos de WFS, abriria la posibilidad de publicar modelos topoldgicos
complejos y dotados de semantica. Asi pues, este seria el servicio idoneo para

publicar modelos con un LoD 3y 4.

En la actualidad, la version del servicio es la 2.0.2 y permite la publicacion de
una gran variedad de datos, esta vez con la posibilidad de filtrado geografico y/o
alfanumérico, a través de Internet, que llegan al cliente que los solicita en los

siguientes formatos:

e GML2

e GML3

e Shapefile
e JSON

e JSONP

e CSV

Teniendo todo ello en cuenta, y revisando la descripcion del estandar CityGML,
implementado como un esquema de aplicacion para el Geography Markup
Language 3 (GML3), el servicio “natural” para servir modelos tridimensionales
complejos en lo que a topologia se refiere, con valor semantico y, con posibilidad

de alcanzar LoD 3y 4 seria, por tanto, el servicio WFS.

Esta linea coherente ha sido implementada por los principales desarrolladores

de servicios IDE, como Geoserver (Fig. 6.9).0 ESRI
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Fig. 6.9. Distintas posibilidades de GML en servicios WFS de Geoserver. Elaboracion

propia.

6.2.3 DEBILIDADES Y FORTALEZAS DE CITYGML

CityGML es un modelo abierto de datos estandarizados que se utiliza como
formato de intercambio de modelos 3D tanto de ciudades como de paisajes. Se
implementa como un esquema de aplicaciéon para GML3, y es un estandar
internacional oficial de la OGC.

Los modelos 3D, tienen una multitud de aplicaciones, cada una de las cuales va
ligada a un LoD diferente, un concepto que indica la cohesion semantica que
tiene un modelo en relacion con su equivalente en el mundo real. Mientras que
en la préactica el LoD se refiere sobre todo a la rigueza de la geometria, el
concepto es en si mismo mas amplio y abarca también la granularidad de la
semantica y la cantidad de atributos del modelo (Biljecki, F. et al., 2016),
entendiéndose granularidad semantica como el grado de cualificacion de un

modelo respecto a la informacion semantica, es decir, representa el nivel de
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detalle al que se desea almacenar y presentar la informacién. Por ejemplo, un
modelo LoD 4 con plena distribucion de habitaciones dentro de las edificaciones
tendria granularidad fina, mientras que un modelo LoD 0, sin esta informacion

semantica tendria granularidad gruesa.

Entre otras fortalezas, los modelos CityGML estan estructurados
semanticamente. A pesar de ser un formato relativamente nuevo, bien
sustentado en lo que a estandares se refiere, su soporte y adopcién por parte
del software relacionado con la IG son aun inferiores en comparacion con otros
formatos de graficos como COLLADA o JSON.

Distintos estudios han revelado que CityGML posee importantes desventajas
respecto a sus posibles competidores como JSON (Gaillard, J. et al., 2015). Asi
pues, JSON compacta mejor la informacion, haciendo menos pesados los
modelos y transmitiéndolos de manera mas rapida. No solo esto, ademas es un
formato mas facil de parsear (recorrer todos los registros del modelo) a la hora
de mostrar los modelos en clientes ligeros, algo que estd adquiriendo gran

importancia.

Con el fin de mejorar las capacidades de CityGML respecto a otros estandares
para modelos 3D se estan desarrollando interesantes investigaciones con el fin
de dotar a este formato del denominado multi-LoD (multi nivel de detalle)
(Biljecki, F. et al., 2016).

La idea de estas investigaciones es llegar a desarrollar un modelo CityGML que
incorpore dentro de él distintos niveles de detalle, dependiendo del uso que se
le vaya a dar. En la préctica, la gran mayoria de los modelos 3D se almacena
como una representacion fija y cerrada, lo que es suficiente para muchos casos
de uso. Sin embargo, hay situaciones en las que tener multiples LoD puede ser
muy positivo. Por ejemplo, aplicaciones para conseguir una visualizacion mas
eficiente y disminuir el coste computacional (Fig. 6.10). Otra aplicacion posible
seria su utilizacidon en aquellos software que estructuran la informacion en

escalas multiples (como los universos de SmallwWorld).
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Como puede apreciarse, este tipo de modelos de CityGML multi-LoD serian un
importante avance en la funcionalidad de los servicios que sirven esta tipologia
de modelos.

Fig. 6.10. Visualizacién Multi-LoD (Biljecki, F. et al., 2016).

Aunque existen lenguajes y modelos con un factor de compresién de la
informacion mayor que el de CityGML y, aunque existen mas desarrollos y el
grado de integracion de aquellos pudiera ser mayor que el de CityGML, tanto el
OGC como los distintos desarrolladores de software IDE estan haciendo una
apuesta importante por CityGML. Por ello, a corto plazo son esperables nuevas
mejoras del formato, respecto a su modelo de datos asi como nuevas
adopciones, como estandares, de otros formatos por parte del OGC, como por
ejemplo Collada, .obj 0 x3D, que son las codificaciones que usan Google Earth
y Microsoft Virtual Earth 3D.

6.2.4 OTROS LENGUAJES OGC PARA MODELQOS 3D

En la actualidad el OGC esta haciendo importantes esfuerzos para desarrollar

estandares que bien por su aplicabilidad o por sus necesidades intrinsecas,
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manejan o necesitan de un modelo 3D. Nos referimos al estdndar IndoorGML y

a la propuesta de estandar InfraGML.

IndoorGML

Este estandar se basa, desde enero del 2015, en un modelo de datos abierto,

basado en XML, para la informacion espacial de interiores. En realidad,
IndoorGML es un esquema de aplicacion de GML 3.2.1. Mientras CityGML, KML

e IFC, tratan el espacio interior de los modelos 3D desde aspectos puramente

geomeétricos, cartograficos y/o semanticos, IndoorGML se centra en el modelado

de espacios interiores para fines de navegacion y localizacion indoor.

IndoorGML se basa en dos marcos conceptuales: el modelo de espacio

estructurado y el modelo de espacio multicapa (MLSM). El modelo de espacio

estructurado define el disefio general de cada capa de espacio independiente

del modelo de espacio especifico que representa. Cada capa se subdivide

sistematicamente en cuatro segmentos (Fig. .6.11).

Euclidean Space
(Geometry)

Topology Space

Cell | —]

3D (or 2D) Geometry
(1SO 19107)

3D (or 2D) Induced
Topology (ISO 19107)

Primal space

Poincare
Duality

Geometric NRG

(1, =

Logical NRG

Dual space

Fig. 6.11. Modelo de estructuraciéon del espacio en IndoorGML. OGC
(http://docs.opengeospatial.org/is/14-005r4/14-005r4.html#figure_1).
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La figura anterior ilustra el modelo de espacio estructurado que permite la distinta
separacion del espacio primario del espacio dual por un lado, y la geometria 'y la
topologia pura por otro. Esta estructura constituye la base del modelo de espacio

interior propuesto por IndoorGML.

Desde el punto de vista del modelo geométrico, IndoorGML proporciona un
soporte basico para el modelo geométrico 2D y 3D de la celda, que puede
expresarse conforme ala ISO 19107. En el espacio 2D, cada celda se representa
como un objeto geométrico 2D de tipo poligono, mientras que su geometria es
un objeto 3D, en concreto un cubo, en el espacio 3D. El estandar no intenta
describir las caracteristicas arquitectonicas, trata por el contrario de modelizar
los espacios interiores y sus relaciones que luego se utilizan para apoyar la
navegacion en interiores. Si se requiere describir esas caracteristicas
arquitectonicas, se puede hacer a través de enlaces a otros estandares
existentes como ISO 19107, CityGML o IFC.

Desde el punto de vista de la representacion topoldgica, se puede decir que ésta
es una de las principales preocupaciones de IndoorGML. Basandose en una
teoria matematica, llamada dualidad de Poincaré, un espacio interior queda
representado como una coleccion de células y se transforma en un gréafico que
representa la relacion topoldgica entre esas células. Se trata de una
representacion basada en un grafico de relacion de nodos que representa la

adyacencia o conectividad entre las células (Fig. 6.12).
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Cell W4 | Cell D3 [+ 1Y 5]
Ext

Criginal Space Adjacency Relationship of Transformed Graph
@ Non-Navigable Space (wall)
() Mavigable Space (room)
0 Connection Space (door)
Q) Anchor Space (gate)

Fig. 6.12. Modelo de navegabilidad en IndoorGML (Li, K. J.y Lee, J. Y. 2013).

Desde el punto de vista semantico, las células se clasifican semanticamente en
espacio navegable general, espacio de transicion, espacio de conexion y espacio
de anclaje. Ademas de la clasificacién del espacio, cada célula se asocia con
una descripcion semantica de detalle para calificar el tipo de espacio del que se

trata, por ejemplo si se trata de una "sala”, de un "pasillo”, etc.

El grado de desarrollo de IndoorGML todavia no es muy elevado ya que apenas
lleva dos afios como estandar, siendo la zona del sureste asiatico donde mas
avances se han desarrollado, pero su potencial en tecnologias relacionadas con
la localizacién y navegacion indoor es prometedora (Ki-Joune Li, 2015) (Fig.
6.13).
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IndoorGML
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Fig. 6.13. Combinacién IndoorGML con otras tecnologias (Ki-Joune Li, 2015).

InfraGML

InfraGML no es un estandar todavia, se encuentra en fase candidato. InfraGML
trata de implementar los conceptos relacionados con instalaciones de
infraestructuras de ingenieria civil. InfraGML es una implementacion GML de
LandInfra. La idea es utilizar InfraGML para implementar software y servicios que
permitan a los usuarios de diversas tecnologias y plataformas intercambiar

eficientemente informacion sobre las instalaciones.

Debido a la amplitud de conceptos y elementos del modelo LandInfra, las areas
tematicas estan divididas en partes separadas. De manera similar, InfraGML se

divide en clases que luego se agrupan en partes.
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Las partes de InfraGML son las siguientes:

Parte O: LandInfra Core

Parte 1: LandInfra Land

Parte 2: LandInfra Instalaciones y proyectos de codificacién estandar
Parte 3: Estandar de codificacion de alineamientos LandInfra

Parte 4: Estandar de Codificacion LandInfra Road

Parte 5: Norma de codificacion de los ferrocarriles LandInfra

Parte 6: Estandar de codificacion de la encuesta LandInfra

6.3 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

La revision y analisis llevados a cabo en este capitulo en materia de protocolos
de intercambio y comunicacién y su relacién con las IDE 3D, nos permiten afirmar
gue existen suficientes servicios disefiados y desarrollados para servir modelos
3D. Dichos modelos pueden ser tanto continuos como discretos, WCS y WFS,

llegando a cubrir con ellos todos los LoD definidos por el OGC.

Sin embargo, se han detectado algunas lagunas importantes, sobre todo en lo
referente al lenguaje de intercambio en los servicios WFS, si se hace via
CityGML. Como se ha comentado, aunque en fase de mejora y desarrollo,

existen formatos mas robustos en materia de intercambio de modelos 3D.

A pesar de ello, las nuevas mejoras que se implementen en futuras versiones de
CityGML, junto con la adopcidén de nuevos estandares por parte del OGC y las
conexiones existentes entre este lenguaje y otros con gran potencial practico,
como IndoorGML hacen pensar que CityGML sera uno de los principales medios
de comunicacion de modelos 3D.
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Asi las cosas, podemos responder de manera afirmativa, desde el punto de vista
de los protocolos de intercambio y publicacion de modelos 3D, a dos de las

hipotesis de trabajo planteadas hasta el momento:

Las IDE 3D son realmente necesarias para dar solucidbn a una serie de
problemas que se plantean a corto/medio plazo en relacion con distintas areas
técnico-cientificas, dado que supondrian, junto con los BIM, las plataformas mas
evolucionadas a nivel de interoperabilidad para la gestién y difusion de IG

tridimensional.

Aunque la evolucion de una manera estandarizada y rapida no es sencilla, las
IDE 3D son proyectos abordables gracias a los distintos desarrollos e
investigaciones que se han abordado en los dltimos afios respecto a la tercera
dimensiony la IG.
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/ LAS IDE 3D DESDE EL PUNTO DE VISTA DE
LA PUBLICACION. CLIENTES PESADOS Y
CLIENTES LIGEROS. LA PUBLICACION EN
INTERNET
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7.1 INTRODUCCION

En este ultimo capitulo se van a abordar aquellos elementos relacionados con
las IDE desde el punto de vista de los usuarios. Incluimos, por tanto, todos
aguellos avances en materia de publicacion de IG, en relacién a las IDE 3D, pero
esta vez desde el punto de vista de interaccion del usuario final con respecto a
los modelos 3D gestionados por las IDE.

Desde el punto de vista de los actores de una IDE, estariamos hablando de la
parte de publicaciéon y herramientas de visualizacién de IG tridimensional. Es
decir, se trata ahora del trabajo de los desarrolladores de software,
especialmente aquellos relacionados con el desarrollo de herramientas de

visualizacion y gestion de IG tridimensional.

En este caso, nos encontramos ante uno de los campos en los que se esta
produciendo un mayor desarrollo en lo concerniente a las IDE 3D, En este campo
se observan importantes sinergias entre los avances que se producen en otras
ramas técnico-cientificas (visores 3D, juegos, realidad virtual, realidad
aumentada, etc.) y las IDE. Habiéndose beneficiado claramente éstas de los
avances conseguidos por aquellas, el usuario y consumidor final de IG
tridimensional puede tener acceso a modelos geograficos tridimensionales. Este
acceso es posible mediante el uso de clientes pesados (aplicaciones software
sobre las que recae la mayor carga de procesamiento en una arquitectura
cliente-servidor), o mediante el uso de clientes ligeros (usualmente navegadores
en los que la distribucion de cargas de procesamientos es la inversa a la

mencionada).

Este a&mbito técnico de las IDE es uno de los que mas auge e importancia esta
cobrando, presentando grandes avances en materia de publicacion de 1G
tridimensional por Internet, impulsados gracias al desarrollo de tecnologias y
aplicaciones como three o Cesium, basados en WebGL, que permiten renderizar
los modelos 3D directamente en HTML5, siendo este lenguaje otro de los

grandes progresos a considerar a la hora de publicar informacion 3D en Internet.
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Retomando el grafico de Sebastian Benthall y Galen Evans (Fig. 3.2), en este
capitulo el foco se va a centrar en los elementos resaltados bajo el marco rojo

de la siguiente figura (Fig. 7.1)
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Fig. 7.1. Disefio de operatividad de una IDE desde el punto de vista del usuario final.

Figura adaptada de la Fig. 3.2 (Sebastian Benthall y Galen Evans).

7.2 TIPOLOGIA DE CLIENTES

Si partimos de la idea de que el medio de difusion de la comunicacion de la IG
tridimensional es, o debiera ser, un estandar y, si tenemos en consideracion
todos los estandares publicados por el OGC, podemos aseverar que el medio de

comunicacioén de la IG tridimensional deberia ser GML (CityGML) o KML.

A suvez, ala hora de proceder con dicho proceso de comunicacién tenemos dos
metodologias diferenciadas. Por un lado se pueden servir estos modelos
directamente, mediante los distintos protocolos estandarizados de difusion de

archivos, como FTP o HTP. Por otro lado la difusion se puede hacer mediante el
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desarrollo de servicios de comunicacion de este tipo de informacion como el ya
abordado WFS,

Sea cual sea el método elegido, en este caso, un aspecto de gran importancia
es la tipologia de cliente a utilizar. En este caso nos estamos refiriendo a clientes
ligeros y clientes pesados. A través de su definicion (Orfali, R. et al., 2002) su

distincién queda bastante clara.

Se denomina cliente pesado al programa, de una arquitectura cliente-servidor,
hacia el que se desplaza la mayor carga computacional. Por el contrario, un
cliente ligero, en una arquitectura cliente-servidor, realiza las labores de entrada,
salida y comunicacion entre el usuario y el servidor remoto, el cual desarrollaria

la mayor carga computacional.

Datos 3 3 Catélogo de
Datos 2 datos y recursos

N
a
&

Aplicaciones

7 9vsIG
cLienTe IS
PESADO

Fig. 7.2. Tipologia de clientes respecto de una IDE (Adaptacion de IGN,
https://es.slIDEhare.net/afrodriguezpascual/20150921-la-directiva-inspire-y-la-ley-142010-
lisige)

En lo que respecta a este tipo de clientes y las IDE, la diferencia podria quedar

expresada como se muestra en la Figura 7.2. En ella se puede observar como
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basicamente se orientan los clientes ligeros hacia los navegadores de Internet y

los clientes pesados hacia los programas SIG de escritorio.

Con estas definiciones, queda claro que para el caso de clientes ligeros la
capacidad del ancho de banda es fundamental a la hora de trabajar con I1G
tridimensional debido, fundamentalmente, a la carga de este tipo de archivos. En
el caso de clientes pesados, resulta fundamental la capacidad del ordenador
respecto a la memoria RAM vy la tarjeta grafica.

En los Ultimos afios se ha producido un gran avance en tecnologias y
herramientas que permiten visualizar y analizar 1G tridimensional (Romeu, A. et
al., 2012). Uno de los motivos principales de este avance es la capacidad que
tienen estos sistemas de poder interactuar con modelos 3D, lo que conlleva una
mejor aproximacion a la realidad y una interpretaciéon mas clara del modelo que
se pretende mostrar (Martinez, A. J. A., 2004). En entornos 3D, tanto el disefio
como los procesos de toma de decision pueden desarrollarse mejor que en uno
bidimensional, ya que un entorno 3D se aproxima mejor a la realidad y ofrece al
usuario una esquematizacion mejor, asimilable de una manera mas rapida por el
cerebro humano, sobre el modelo al que se enfrenta. Si ademas tenemos en
cuenta la posibilidad que proporciona el 3D para navegar en distintos formatos
(vuelo, caminata, exploracion, etc.) estariamos conectando con la capacidad de

agregar la cuarta dimension, el tiempo, a nuestros analisis.

Por todos estos motivos las empresas de software estdn promoviendo este
importante avance y estdn contribuyendo al desarrollo de herramientas de
visualizacion y analisis tridimensional, tanto en lo que respecta a clientes pesado,

como a clientes ligeros.

7.2.1 CLIENTES PESADOS

Las distintas compafias desarrolladores de software, conscientes de la ventaja
que suponen los entornos tridimensionales, han procedido a adaptar o

desarrollar sus herramientas para esta tipologia de modelos.
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En este sentido podemos realizar una primera clasificacion dependiendo del tipo
de solucion desarrollada. Asi se propone clasificar este tipo de clientes en tres
grandes grupos: por un lado los sistemas adaptados, por otro los desarrollos

especificos para IG 3Dy, finalmente, los desarrollos para modelos 3D genéricos.

Sistemas adaptados

Los sistemas adaptados serian todos aquellos clientes pesados que han
desarrollado “plugins” o complementos, por lo general sistemas de globo, que se
integran en la plataforma y permiten visualizar, navegar y consultar la

informacion tridimensional.

Ejemplos de estos sistemas serian gvSIG, con su complemento 3D; QSIG, con
QSIG Globe; ArcGIS, con ArcScene; Maplnfo, con Discover 3D, GlobalMapper,
etc. (Fig. 7.3).

Fig. 7.3. Sistemas adaptados para 3D, ArcScene (arriba) y GlobalMapper (abajo).

Elaboracién propia.
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En estos sistemas, ademas de las herramientas habituales de cualquier
plataforma SIG aparecen las herramientas de navegacion y consulta para
elementos tridimensionales. Respecto a estas herramientas, dependiendo del
entorno de desarrollo, se constata que en todos ellos al menos esta
implementado un conjunto que permite las acciones de identificacion de
elemento, navegacion, vuelo, caminata, inspeccion, centrar en objetivo, y otras
similares. (Fig. 7.4).
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Fig. 7.4. Herramientas de navegacion 3D de ArcScene. Elaboracidn propia.

El modo en el que estos sistemas han procedido a adaptarse al uso de la IG
tridimensional, en lineas generales, consiste en la utilizacion de librerias
existentes para el manejo de modelos 3D. Para la visualizacion se han servido
de los lenguajes estandarizados (kml, CityGML). La visualizacion, de modo
general se realiza mediante la lectura (parseo) del archivo y posterior traduccion
al lenguaje interno con el que cada herramienta maneja los modelos vectoriales
(Fig. 7.5). Las librerias mas utilizadas en estos casos son Nasa World Wind,

prevaleciendo en aquellas plataformas de cédigo abierto basadas en Java3D,

Fig. 7.5. Protocolos de lectura y visionado de IG 3D. Elaboracién propia.
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Este tipo de sistemas suelen disponer de herramientas de geoproceso o analisis
espacial, ya que estan orientadas hacia ello. Sin embargo, los algoritmos para
realizar analisis espacial en modelos 3D son mucho mas complejos que en los
modelos 2D (Zipf, A. 2008), por lo que las capacidades de analisis no estan
todavia tan avanzadas como en el analisis 2D. La complejidad de la topologia
3D con respecto a la topologia 2D provoca que los geoprocesos 3D mas usuales
sean aquellos que conlleven como resultado selecciones de elementos, en
detrimento de aquellos geoprocesos que conllevan la creacion de geometrias
3D, a excepcion del denominado buffer 3D que si esta implementado en alguno

de estos sistemas, como ArcScene.

Una revision bibliografica referente sobre esta materia nos ha permitido llegar a
otra interesante linea de investigacion que esta surgiendo respecto a estos
sistemas y las IDE 3D, es el de las conexiones a servicios WPS con la finalidad
de solicitar la ejecucion de un geoproceso, ser ejecutado en el servidor al que se
le solicita y obtener respuesta en el cliente pesado que la ha solicitado (Zipf, A.
2008). En estas lineas de investigacion se muestran, desde sencillos mapas
tematicos obtenidos mediante WPS (Fig. 7.6), pasando por complejos resultados

de localizacion y enrutamiento (Fig. 7.7)

Fig. 7.6. Mapa tematico obtenido mediante un WPS con Geoserver. Elaboracion propia

(conexion establecida con http://3dwebSIG.di.uminho.pt/geoserver3D/).
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System
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Fig. 7.7. Sistema de enrutamiento con WPS. http://www.gdi-3d.de.

También suelen permitir conexiones a servicios WFS para la carga de modelos
tridimensionales. Este tipo de conexiones se realizan de manera ligera y
permiten la carga de modelos 3D via GML 3.0. o superiores. La arquitectura

sobre la que se sustenta este tipo de conexiones es la siguiente (Fig. 7.8).

RESPUESTA

SOAPMXML

SOLICITUD

Fig. 7.8. Arquitectura de la conexion WFS mediante un cliente pesado. Elaboracion

propia
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Desarrollos especificos para IG 3D

Los desarrollos especificos serian todos aquellos clientes pesados que se han
desarrollado exprofeso para la visualizacion, navegacion y consulta de la IG

tridimensional.

Realizando un rastreo exhaustivo en Internet, podemos destacar como ejemplos
de estos sistemas serian Google Earth, LandXplorer CityGML Viewer, ArcGIS
Earth, TerrainView, FZKViewer-4.7 (Fig. 7.9).
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Fig. 7.9. Desarrollos especificos para 3D, Google Earth (arriba) y FZK Viewer (abajo).

Elaboracién propia.
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La diferencia fundamental con los sistemas adaptados es que los desarrollos
especificos tienen la mision fundamental de ser visualizadores de modelos 3D,
por lo que la interfaz es mucho mas sencilla e intuitiva. Respecto a las
herramientas de navegacion, son mucho mas agiles y estéticamente mejor

desarrolladas.

Pero uno de los elementos diferenciadores es la posibilidad de este tipo de
herramientas de consultar, en formato de arbol, las estructuras semanticas del

modelo visualizado, tal y como se muestra en la Fig. 7.10.
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Fig. 7.10. Estructura de arbol de los elementos semanticos de un modelo 3D con FZK

Viewer. Elaboracién propia.

Esta capacidad surge de la ausencia de la necesidad de transformacién a ningun
sistema interno. La lectura de los archivos es directa. Sin embargo, esta
capacidad posteriormente penaliza a este tipo de herramientas a la hora de
poder hacer analisis o0 realizar geoprocesos, ya que no estan preparadas para
esto. Tengamos en cuenta que la carga de memoria entre los archivos GML no
tiene nada que ver con la carga de los archivos en formato propietario de cada
software del grupo de los sistemas adaptados. Por ejemplo, un modelo de

edificacion con 203000 elementos, en formato CityGML representa 273 MB de
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memoria fisica, mientras que el mismo modelo, en formato Geodatabase de Esri,

representa simplemente 9 MB de memoria.

Este tipo de herramientas carecen de geoprocesos de analisis de modelos 3D,
ya que no estan orientados hacia esa labor y, por lo general, solo permiten

conexiones a servicios WMS para servir como mapa base.

Desarrollos para modelos 3D genéricos

Los desarrollos para modelos 3D genéricos serian todos aquellos clientes
pesados que se han desarrollado exprofeso para la visualizacion, navegacion y
consulta de modelos tridimensionales de todo tipo y para todo tipo de uso. Este
tipo de herramientas son capaces de visualizar y manipular IG tridimensional
gracias a distintos complementos de traduccion de los formatos estandarizados
como kml y CityGML a los formatos propietarios de estas herramientas, por lo
general VRML, COLLADA, OBJ, STL, X3D, etc.

Ejemplos de estos sistemas serian Sketchup (Fig. 7.11), 3DStudioMax, Blender,
BS Contact, etc.

Extensions | Help
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Madel Explorer 3D-PDE...

Object Inspector CityBrowser (WebGL}...
Attribute Manager CAD..
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Tools

Log...
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License

Help

Fig. 7.11. Complemento para gestion de archivos CityGML en Sketchup. Elaboracion

propia.

Otro interesante proyecto, ademas del mostrado en la anterior figura, seria el de

Scianna y Ammoscato (Scianna, A. y Ammoscato, A., 2010) en el que se
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establece una plataforma de comunicacion de Blender con bases de datos
espaciales de PostGIS. A través de scripts de Python, se permite interaccionar
Blender con PostGIS, permitiendo en el primero la visualizacion de los datos
almacenados en el segundo y, en segunda instancia, exportar del primero,

geometrias 3D al segundo.

Con este tipo de herramientas tampoco se pueden utilizar geoprocesos de
analisis de modelos 3D, y no permiten conexiones a servicios OGC. Sin
embargo, es en estos sistemas donde se pueden realizar operaciones
geomeétricas complejas, pudiendo realizarse operaciones booleanas tipo juntar

3D, interseccion 3D, extraccion 3D, etc.

Este tipo de sistemas permiten también trabajar con la componente espacial, asi
gue permiten realizar modelos variables con el tiempo, mostrando el dinamismo

y la transicion de un modelo determinado en una linea espacio temporal.
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Fig. 7.12. Tabla comparativa entre las distintas tipologias de clientes pesados.

Elaboracién propia.
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En la anterior figura (Fig. 7.12), se hace una comparativa entre las distintas
tipologias de clientes pesados, conforme a las especificaciones que se han

detallado.

7.2.2 CLIENTES LIGEROS

Respecto a los clientes ligeros, nos vamos a centrar en los navegadores de
Internet, aunque a lo largo de esta investigacion también se han localizado
herramientas hibridas, es decir, programas de escritorio pero con un
comportamiento de cliente ligero. Estos son, practicamente en su totalidad,
applets de java que se instalan en el ordenador para mostrar modelos 3D

remotos a través de Internet.

El desarrollo de este tipo de clientes es una linea que esta teniendo muchas
contribuciones e importantes repercusiones. En los ultimos afios se ha producido
un gran avance en tecnologias y herramientas que permiten generar, visualizar
y analizar IG tridimensional a través de Internet, ofreciendo importantes
soluciones a la investigacion en areas como la planificacion urbanistica, gestion

de emergencias, catastros, etc. (Romeu, A. et al., 2012).

Es importante destacar como el germen inicial fueron los motores de
visualizacion de graficos 3D orientados, sobre todo, a la industria de los juegos
(Alonso, B. 2012). Desde la década de los 90, se inici6 el desarrollo de librerias
gréaficas para la gestion de elementos tridimensionales, ofreciendo al usuario una
interfaz de navegacion sencilla. Inicialmente estas librerias se reducian
basicamente a OpenGL (de cbdigo abierto) y DirectX (de Microsoft). A estas les
siguieron lenguajes como Flash (de Adobe), O3D (de Google) y VRML (de codigo
abierto). Estas primeras combinaciones adolecian de dos importantes
problemas. Por un lado la dependencia total del navegador de internet y su
version y, por otro lado, de la necesidad de instalar su correspondiente plugin o

complemento para poder trabajar con ellas.
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Junto con el desarrollo de estas librerias gréficas, surgen los motores de juego,
software compuesto, al menos, de un motor grafico y una serie de librerias
(sonido, fisicas, etc.) ideado para la realizacion de aplicaciones 3D en las que la
interaccién con el usuario es lo mas importante. Estos motores de juego han sido
los grandes precursores del alto grado de desarrollo actual en materia de
publicacion de IG tridimensional en Internet, pudiéndose afirmar que la
posibilidad de representar graficamente modelos 3D en aplicaciones Web, y en
lo referente a las IDE en Geoportales, es uno de los mas importantes avances
que la W3C esta adoptando en los ultimos afios (Bochicchio, M. et al., 2011).

El gran cambio en la publicacion de graficos 3D en Internet ha venido
acompanado por una serie de hitos importantes, como el desarrollo de HTML5 y
la APl WebGL, lo que hace que cualquier navegador pueda trabajar modelos 3D

complejos, de una manera sencilla y agil.

HTML5

HTML5 (HyperText Markup Language, version 5), desarrollado por el W3C y
publicada en octubre de 2014, es una de las versiones mas importantes del
lenguaje basico de la World Wide Web, HTML. HTML5 permite dos variantes de
sintaxis, la clasica (text/html), conocida como HTML5 y una variante XHTML,
conocida como XHTMLS5 (application/xhtml+xml), que han sido desarrolladas en
paralelo. Desde el punto de vista de la IG, ha supuesto un revulsivo por la
capacidad que tiene de, por un lado, obtener las coordenadas del dispositivo que
lo ejecuta, lo que practicamente facilita al maximo la interaccion entre la posicion
del cliente y un sistema de localizacion en el servidor y, por otro lado, por su
cambio radical en la representacion grafica de modelos 3D, tanto via WebGL

como mediante otros sistemas estandarizados como JAVA.

WebGL

WebGL (Web Graphics Library), disefiado y gestionado por el consorcio de
tecnologia sin &nimo de lucro Khronos Group, es un estandar que define una API
basada en lenguaje JavaScript para renderizar graficos 3D dentro de cualquier
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navegador. Uno de los aspectos mas interesantes es que no necesita ningun
complemento de instalacion, ya que esta integrado en todos los estandares web

del navegador.

Ademas de las soluciones descritas en los parrafos precedentes, una revision
actualizada de lenguajes de gestion de objetos 3D nos ha permitido constatar
coémo se desarrollan nuevas versiones de, destacando X3D, OBJ, STL y JSON,
gue permiten mostrar mediante WebGL modelos 3D generados mediante
aplicaciones de escritorio y exportados a estos formatos para su visualizacion en
Internet. Especial atencion requiere X3D, elegido como estandar I1SO vy
desarrollado en base a XML, cuenta con un DOM particular, una serie de eventos
predefinidos, capacidad de scripting, soporte audio, video y sensores externos,
shaders, animaciones o calculos de fisicas. Estas caracteristicas lo han
convertido en uno de los formatos mas utilizado en la construccion de modelos
virtuales (Fig. 7.13).
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Fig. 7.13. Visualizacién 3D de archivo X3D en cliente ligero. Elaboracién propia.
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Como puede comprobarse, a la hora de hablar de clientes ligeros, realmente de
lo que hablamos es de los navegadores de Internet, ya que como ya se ha
comentado, los desarrollos actuales permiten que no sea necesario nada mas

para poder visualizar, manipular y gestionar modelos 3D en Internet.

7.3 PUBLICACION DE IG 3D EN INTERNET

Una vez se han definido y establecido las diferencias entre los distintos tipos de
clientes, en este apartado nos vamos a referir exclusivamente a las
investigaciones y distintas soluciones que se estan desarrollando en materia de
publicacion de IG tridimensional por Internet. Vamos a omitir la tipologia concreta
de publicacién mediante enlaces a applets de Java, ya que se podria considerar

como una mera descarga de un programa basado en la maquina virtual de JAVA.

Un applet es realmente un programa que puede incrustarse en un documento
HTML. Al cargar una web en un navegador, la maquina virtual de JAVA lo
reconoce y lo ejecuta. De esta forma, se pueden desarrollar programas que
cualquier usuario puede ejecutar con su navegador. Sin embargo esto conlleva
una fuerte dependencia de la maquina virtual de JAVA, necesaria en el
ordenador donde se quiera ejecutar el applety, por ende, de la version y tipologia
de procesador (de 32 6 64 bits).

Esta fuerte dependencia (algo similar a lo que le ocurre al cliente pesado gvSIG,
que provoca que muchos autores no lo lleguen a considerar como un auténtico
cliente de cadigo abierto) junto con las posibilidades que ofrece actualmente la
tecnologia de Internet (tanto en cuestién de navegadores como de estandares)
hace que no sea la estructura éptima e interoperable para este tipo de acciones.
En este caso, nos vamos a centrar en la publicacion directa a través de los

navegadores de Internet, clientes ligeros.

Una de las primeras soluciones enfocadas a la publicacion de IG tridimensional
por Internet surge del OGC. Hacia el afio 2005, el OGC publica “Web 3D Service”

(OGC, 2005). En ese documento se discutia sobre un posible candidato a
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estandar para la visualizacion de IG 3D mediante un servicio. El nombre de dicho
servicio seria W3DS. Dicho candidato no llegé a convertirse en estandar pero
sobre el mismo se desarrollaron interesantes proyectos como Heidelberg-3D
(www.heidelberg-3d.de). La idea era combinar WMS con una extension de SLD
(SLD 3D) que permitia mostrar objetos 3D con su simbolizacion determinada
(Fig. 7.14).

| DTM road furniture

Fig. 7.14. Visualizacién compuesta de varias capas 3D mediante W3DS. OGC.

La estructura de este servicio era bastante sencilla (Cabada, M. et al., 2004) (Fig.
7.15) pero, a nivel de usuario, el resultado no era todo lo &gil que se podria

esperar.
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Fig. 7.15. Modelo de implementacién de un servicio W3DS (Cabada, M. et al., 2004).

Con el paso del tiempo y los importantisimos avances en la visualizacion de
gréficos 3D en navegadores de Internet, dicho candidato se quedo en eso, un
candidato y los esfuerzos tanto del OGC como de otros consorcios relacionados
con Internet se enfocaron en el desarrollo de lenguajes y librerias para el
intercambio, visualizacion y gestion de modelos 3D. Asi, el OGC desarrollo
nuevas versiones de WFS y GML (CityGML), junto con la aparicion de WebGL y
HTML5 y distintos lenguajes de modelado 3D, como OBJ, STL, COLLADA,
JSON, etc.

En la siguiente figura (Fig. 7.16), se recopilan y definen los lenguajes utilizados

en servir modelos 3D con relevancia en el area de la IG tridimensional.
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Fig. 7.16. Lenguajes de modelos 3D utilizados en Internet. Elaboracién propia.

Practicamente todas las iniciativas de representacion de IG 3D pasan por la
representacion mediante sistemas de Globos. Existen distintas soluciones, tanto
comerciales, como de cddigo abierto, pero practicamente la totalidad pasan por
el uso de WebGL como motor de representacion. Existen globos virtuales de
cédigo abierto, como Cesium, NASA World Wind, WebGLEarth y otros globos de
cédigo propietario como Nokia Maps 3D, Google Maps WebGL, Existen incluso
desarrollos especificos para plataformas no Windows, como MapBox Earth para
iOS o Earth 3D para Android. De todas estas iniciativas, una de las mas

interesantes por su repercusion y potencialidad es, sin duda, Cesium.

Cesium es una biblioteca de JavaScript de cddigo abierto para el desarrollo de
globos y mapas 3D de cobertura mundial, sin necesidad de complementos ni

ningun tipo de instalacion (Fig. 7.17).
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Fig. 7.17. Montaje Apache + Cesium + Batimetria del mar de Alboran. Elaboracién

propia.

Cesium es una biblioteca gratuita tanto para uso comercial como no comercial
(se cede bajo la licencia Apache 2.0). Algunos aspectos interesantes de Cesium
es que permite conexiones con otras importantes librerias como OpenLayers 3.
Ademas de lo anterior se estan haciendo diferentes proyectos para conseguir
conectar Cesium con Geoserver, Cesium-GeoserverTerrainProvider, lo que
permite que se visualicen en Cesium los MDT gestionados con Geoserver,

proporcionando datos de elevacion en formatos bil, png, gif y jpeg.

También existen importantes esfuerzos en la creacion de servidores de terreno
para Cesium, como el Cesium Terrain Server, que permitiria generar MDT
compatibles para esta libreria. . Es importante también destacar que Cesium
permite la carga de archivos kml y JSON, y que también permite importar a su
formato nativo modelos COLLADA y, ademas permite incorporar imagenes
tileadas (distribucion piramidal de imagenes rectangulares) y vectores. Por todos
estos motivos, se ha convertido en la libreria mas utilizada a la hora de publicar

IG tridimensional en Internet.

Para Cesium existen dos formatos distintos de MDT, por un lado el quantized-

mesh-1.0 terrain format y por otro lado permite también el heightmap-1.0 terrain
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format. Ambos son, practicamente, piramides de mapas de altura de multi-

resolucion de acuerdo con el disefio de Tile Map Service (TMS).

Con estos formatos y la posibilidad de interacciéon con los formatos de archivos
mencionados, se podria desarrollar cualquier pagina web de publicacion de IG
tridimensional. Tal es el éxito de Cesium que se ha disefiado un formato,

denominado CZML, con la idea de proponerlo como estandar ante el OGC.

Otra importante aportacion es la correspondiente a la NASA, con su World Wind.
World Wind es una API gratuita de cAdigo abierto para la creacion de globos
virtuales. World Wind permite crear visualizaciones interactivas de mapas en 3D.
World Wind se pes multiplataforma, trabajando tanto en Windows, Mac y Linux,
asi como a las aplicaciones maviles. Permite conexiones WMS vy la carga de
archivos shape, gpx, geojson y, a destacar, CityGML (Fig. 7.18).

11.40 FM

Jun &

6:34AM

Fig. 7.18. NASA W.W. con conexiones WMS a GeoEuskadi. Elaboracion propia.
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Independientemente de la solucion escogida para publicar IG tridimensional por
Internet, lo que hemos podido constatar como una constante es el la
marginacion del uso directo de CityGML con la consiguiente transformacion a
otro formato de mejor rendimiento, por lo general JSON y texturizado mediante
el formato de archivo dds (Fig. 7.19). El formato de archivo dds (DirectDraw
Surface), es un formato de Microsoft para almacenar datos comprimidos con el
algoritmo S3 Texture Compression (S3TC), muy utilizado en los sistemas de
publicaciéon 3D en Internet. La compresion de textura S3, también conocida como
DXTn o DXTC, es un conjunto de algoritmos para su uso en aceleradores de
gréficos 3D. Fue incluida en Microsoft DirectX 6.0 y OpenGL 1.3 y se convirtio
en una adopcion generalizada por los fabricantes de hardware y software. Su
uso generalizado lo han convertido en requisito de facto para que los motores de
OpenGL lo soporten, pero con la actual politica de software abierto relacionada

con las IDE, esta provocando problemas de uso con este tipo de algoritmos, por

lo que se estan buscando alternativas libres de patentes como S2TC.

1SON RESPUESTA
[ CONVERSION (:
DDS

SOLICITUD

GIS
CityGML

Shaps 0

)

Fig. 7.19. Esquema funcional de publicacion de IG 3D en Internet. Elaboracion

propia.

De la figura anterior se desprende que el usuario, mediante las distintas acciones

de entrada/salida, principalmente con el raton, realiza solicitudes de navegacion

170



Infraestructuras de Datos Espaciales Tridimensionales: Javier Valencia Mtz. De Antofiana

Hacia un modelo real de la Informacion Geogréfica

y/o consulta a través de su cliente ligero. El servidor remoto recibe estas
solicitudes, las procesa y las envia de nuevo al cliente ligero, cuyo motor de

WebGL vy la interpretacion de JavaScript permite obtener el resultado requerido.

La conversion de los formatos SIG estandarizados y habituales a JSON se hace
practicamente necesaria ya que, JSON es mas eficiente y mas rapido que
CityGML. Su estructura es mas compacta y es mas facil de parsear (leer). El
formato dds, por su parte, es el formato nativo de texturas de la tarjeta gréfica
(GPU) de gran parte de los ordenadores y permite, a su vez, la carga de texturas
de manera progresiva mediante mipmaps (grupos de imagenes de mapas de bits
gue acompafian a una textura principal para aumentar la velocidad de

renderizado).

Desde un punto de vista exclusivo del cliente, las interacciones detalladas con el

servidor deberian seguir un esquema muy similar al siguiente (Fig. 7.20).

Gestor de Tiles

Posicion del pto. de visia

Eleccidn del tile

Carga de geometria 2

Carga de la malla

Crear gestor texturas

SERVIDOR 1 [ PROGRAMADOR
Gestor de Texturas

Creacion de
materiales

Carga de textura ™

| Aniadir textura al
T material

Fig. 7.20. Arquitectura detallada de cliente 3D para publicacién de IG 3D en Internet.

Elaboracién propia.
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7.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Como se ha podido comprobar a lo largo del presente capitulo, de las dos
grandes posibilidades de publicacion de IG tridimensional, mediante clientes
pesados 0 mediante clientes ligeros, existen soluciones para poder llevar a cabo
este proceso, bien directamente a través de la carga de ficheros mediante
archivos, bien mediante conexiones del tipo WFS.

Ademas se ha podido comprobar la gran cantidad de investigaciones que se han
desarrollado en los ultimos afios sobre la publicacién de IG 3D, poniendo el foco
de atencion en la publicacion por Internet. A pesar de esto, es necesario poner
de manifiesto la necesidad de herramientas capaces de aglutinar tanto las
posibilidades de conexién a modelos 3D via fichero (CityGML, kml, etc.) o via
conexibn WFS, manteniendo las capacidades de analisis y procesado
avanzados de modelos 3D, en un entorno de navegacion ligero, intuitivo y
facilmente interaccionable. Es decir, se trataria de herramientas con la
comodidad de uso en lo relativo a interface, que se puede ver en los clientes
ligeros, afiadiendo la potencia de analisis y gestion de los clientes ligeros, tanto

a nivel de procesado como a nivel de creacion de elementos 3D.

Por todo lo anterior, se podria responder de manera afirmativa, desde el punto
de vista de la publicacion de IG tridimensional, a tres de las hipotesis de trabajo

planteadas hasta el momento:

1. Las IDE 3D son realmente necesarias para dar solucion a una serie de
problemas que se plantean a corto plazo en relacion con distintas areas
técnico-cientificas y la publicacion de modelos 3D para posteriores
analisis y toma de decisiones.

2. Aunque la evolucion de una manera estandarizada y rapida no es sencilla,
las IDE 3D son proyectos abordables gracias a los distintos desarrollos e
investigaciones que se han abordado en los dltimos afios respecto a la
tercera dimension y la IG, sobre todo en el area de la publicacion.

3. Uno de los aspectos mas importantes a afrontar por las IDE, relacionado

con la tridimensionalidad, es la comunicacion de la IG tridimensional a
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través de Internet, que como se ha podido comprobar esta en total

efervescencia de ideas, conceptos, estandares, etc.

Sin embargo, a pesar de estas afirmaciones, resulta necesaria una convergencia

entre los sistemas desarrollados como clientes pesados y los clientes ligeros.
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A lo largo de la presente tesis se ha llevado a cabo una revision de los
componentes de una IDE en lo que a las necesidades para representacion de 1G
tridimensional se refiere. La investigacion ha sido abordada desde un punto de
vista cualitativo, presentando los problemas o carencias que se han podido
observar y aportando las necesidades, soluciones y lineas de investigacion que

se estan desarrollando en la actualidad para paliarlas.

Este proceso de analisis y aporte de soluciones se ha desarrollado completando
todo el ciclo de elementos que conforman una IDE, abarcando el punto de vista
de la gestion interna de la IG, la normativa de metadatos y servicios de catalogo,
pasando por los protocolos de intercambio y comunicacién de la IG
tridimensional y, finalmente, terminando con las herramientas de gestion del

cliente final de este tipo de infraestructuras.

El resultado final, a grandes rasgos, ha permitido observar como en el momento
actual las IDE poseen el potencial y los medios suficientes para poder gestionar
y publicar informacion tridimensional, si bien existen algunas lagunas en

determinados servicios 0 componentes de las mismas.

En lo referente a la parte correspondiente a la gestiéon interna de una IDE, se
llegaba a la conclusion de que existen las suficientes herramientas, modelos,
formatos, etc. para poder ser desarrolladas. Se anotaba la situacién de continuo
avance tanto en el desarrollo de herramientas de gestion, con potentes
programas y BB.DD., asi como las variadas lineas de investigacion en lo
referente a algoritmica para la creacion de informacion semantica a partir de

grandes nubes de puntos.

En lo referente a las normas de metadatos aplicables a las IDE, se observaban
lagunas en lo que a la IG tridimensional se refiere. Dichas lagunas se
comunicaban, como no podia ser de otra forma, a los servicios de catalogo,
encargados de permitir las busquedas vy filtrados de IG tridimensional. Pero
también se aportaban algunas soluciones ante estas carencias y se
argumentaba que dichas carencias eran facilmente solventables en futuras

revisiones de las distintas normas.
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Por lo que respecta a los protocolos de intercambio y comunicacion, a lo largo
de la presente investigacion se ha constatado la existencia de suficientes
servicios diseflados y desarrollados para servir modelos 3D. Sin embargo, se
han detectado algunas lagunas importantes, sobre todo en lo referente al
lenguaje de intercambio en los servicios WFS, mostrando las debilidades y los
puntos fuertes de los lenguajes de intercambio y resaltando la existencia de
formatos mas eficientes en materia de intercambio de modelos 3D. Al mismo
tiempo, se presentaban nuevos estdndares enfocados a dar servicio a

funcionalidades tan importantes como la localizacion indoor.

Finalmente, en lo que respecta a la parte del cliente final de una IDE, se ha
puesto de manifiesto la existencia de distintas soluciones para poder llevar a
cabo los procesos de visualizacion, consulta, navegacion, etc. Sobre los modelos
3D. Ademas se ha podido comprobar la gran cantidad de investigaciones que se
han desarrollado en los ultimos afios sobre la publicacion de IG 3D, poniendo el
foco de atencién en la publicacion por Internet. Pero como ocurria en otros
componentes de una IDE, se indicaba la necesidad de desarrollar herramientas
con la comodidad de uso en lo relativo a interface, que se puede ver en los
clientes ligeros, afiadiendo la potencia de analisis y gestion de los clientes
ligeros, tanto a nivel de procesado como a nivel de creaciéon de elementos 3D.

8.1 PROPUESTA FUNCIONAL DE UNA IDE 3D

Para finalizar, con la intencién de completar el ciclo investigador, se propone el
siguiente esquema funcional, seflalando las deficiencias o0 carencias
encontradas y proponiendo cambios o0 medidas a tomar para hacer posible el
desarrollo de las IDE 3D. Dicho disefio se muestra en las tres siguientes figuras
(Fig. 8.1), (Fig. 8.2) y (Fig. 8.3). EI modelo completo se presenta en la pagina
183.

Se constata la situacibn de continuo avance tanto en el desarrollo de
herramientas de gestion, con potentes programas y BB.DD., como en las

variadas lineas de investigacion que abordan lo referente a algoritmica para la
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creacion de informacion seméntica a partir de grandes nubes de puntos. Una vez
creados los modelos, ademas tenemos la posibilidad de afrontar el desarrollo
tanto desde un punto de vista de sistema libre, como utilizando sistemas
propietarios, si bien la filosofia intrinseca de una IDE es la del desarrollo lo mas

abierto posible.

-~ =

SISTEMA LIBRE

ESTANDAR

BACK-END

Fig. 8.1. Elementos de adquisicién de IG 3D para entrada en la IDE. Elaboracién propia.
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Tras esta distincion, el siguiente paso seria el desarrollo del back-end, habiendo
cumplido previamente las distintas normativas (INSPIRE) en la parte referente al

modelo de datos.

En lo relativo tanto a la parte del back-end como del middleware (conjunto de
componentes desarrollados que sirven para integrar aplicaciones) (Fig. 8.2), en
este apartado seria necesario contemplar la normativa en materia de metadatos

aplicables a las IDE.

Respecto al sistema de almacenaje de los modelos 3D, tenemos distintas
posibilidades, pasando desde un sencillo sistema de archivos, una BB.DD.
relacional o, incluso incorporando las ultimas tendencias en materia de BB.DD.
no relacionales que estan aportando importantes avances en la comunicacion de
grandes cantidades de datos (Big Data) de todo tipo, incluidos los geograficos.
El paso del back-end al middleware se podria hacer en funcion de la alternativa
de almacenaje, mediante archivos (CityGML, JSON, etc.) o sentencias SQL, para

las BB.DD. relacionales.

Por lo que respecta a los protocolos de intercambio y comunicacion, la parte del
middleware, a lo largo de la presente investigacion se ha constatado la existencia
de suficientes servicios disefiados y desarrollados para servir modelos 3D. Todo
esto, junto con las distintas tipologias de lenguajes y formatos de intercambio de
modelos 3D, nos daria paso a la parte de front-end, bien mediante servicios
HTTP, FTP o web services.
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Fig. 8.2. Esquema de Back-End y Middleware de una hipotética IDE 3D. Elaboracion

propia.
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Finalmente, en lo que respecta a la parte del cliente final, la parte
correspondiente al front-end, se propone una variante, dependiendo de si el uso
lo va a hacer el usuario desde un navegador de internet (cliente ligero) o desde
un software de escritorio (cliente pesado). Si la idea es el uso desde la primera
opcion se propone el desarrollo de aplicaciones web o la adaptacién de globos
con conexiones a los servidores que alojan la informacion tridimensional. Si, por
el contrario, el usuario necesita mas capacidad de analisis y geoproceso, se
recomienda el uso de herramientas de escritorio que permitan la carga de

modelos 3D y conexiones a servicios WFS.
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Fig. 8.3. Esquema de Front-End de una hipotética IDE 3D. Elaboracion propia.
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8.2 OBJETIVOS E INTERROGANTES RESUELTOS

El principal objetivo ha sido, desde un principio, desarrollar una completa
investigacion sobre las IDE en materia de IG tridimensional, abordando el
analisis desde todos los elementos que las integran. Este enfoque globalizador
ha permitido dotar de una mayor riqueza interpretativa al andlisis de lo que esta
sucediendo en el desarrollo de las IDE 3D, a su evolucion.

Otro de los objetivos conseguidos ha sido componer un estado del arte que
muestra la situacion actual de las IDE con respecto a la tercera dimension,
analizando las iniciativas, tanto publicas como privadas, desarrolladas hasta la
fecha, en torno a las IDE tridimensionales (lenguajes, modelos de datos,

servicios, programas informéticos, bases de Datos Espaciales...).

Se ha conseguido también definir los elementos necesarios para poder
implementar una IDE tridimensional, teniendo en cuenta todos los parametros de
desarrollo, tanto técnicos como legales, necesarios para cumplir con los actuales

marcos tecnoldgicos, normativos, jerarquicos y legales.

Respecto a los interrogantes que se plantearon para esta investigacion, a lo
largo de la misma se han ido detallando las lineas de futuro hacia las que
tenderan las IDE, se ha comprobado que el problema de la tercera dimension
forma parte de estas lineas de investigacion y se ha constatado que el avance
actual de las IDE no es del todo completo como para albergar, gestionar y

publicar de una manera eficiente, informacion tridimensional.

Finalmente se ha indicado quiénes son los mayores impulsores de IDE 3D y
cudles son las lineas de investigacion que actualmente se encuentran mas

maduras en este ambito.
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8.3 VEIFICACION DE HIPOTEIS

En los distintos capitulos, se ha ido comprobando el cumplimiento de las
hipotesis planteadas al inicio de la investigacion. Asi pues, se puede afirmar el

cumplimiento de las siguientes hipotesis:

1. La tercera dimension es realmente uno de los problemas a afrontar
dentro de las IDE. Conforme a las investigaciones desarrolladas ha quedado
constatada y verificada esta hipétesis, tal y como se desprende de las
entrevistas realizadas a importantes personas de renombre nacional e
internacional en el area de las IDE, como queda argumentado en los capitulos
1y 3. Por otro lado, también se puede inferir directamente la verificacion de
esta hipotesis del analisis del sistema de seguimiento y actualizacién de la
investigacion que se ha desarrollado para esta tesis, comentado en el
capitulo 2, en el que se consigue rastrear mas de 1400 enlaces bibliograficos
en cinco anos, relacionados directamente con palabras clave en materia de
IDE 3D. Como puede apreciarse, la comunidad cientifica esta desarrollando
numerosas investigaciones en esta materia.

2. Las IDE 3D son realmente necesarias para dar solucion a una serie de
problemas que se plantean a corto/medio plazo en relacion con distintas
areas técnico-cientificas. La verificacion de esta hipotesis llega del analisis
de la bibliografia utilizada para esta investigacion, en la que como ya se ha
puesto de relieve en varios capitulos de la misma, el medio mas homogéneo,
interoperable y estandarizado para la gestion y publicacion de IG, incluyendo
la tridimensional, son las IDE. Ademéas se ha constatado que si a la
potencialidad de una IDE le afiadimos las posibilidades que los modelos
tridimensionales ofrecen en materia de analisis en multitud de areas técnico-
cientificas, el resultado final es una herramienta con mayor capacidad de
obtencidén de respuestas y alternativas a la hora de la toma de decisiones
relacionadas con el entorno y aplicable a una gran cantidad de areas de
estudio. Esta necesidad es también facilmente extraible del analisis de varias
lineas de investigacion que se han aportado en esta tesis, en las que se

plasma el interés de comunicar plataformas técnico cientificas, como los BIM,
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la realidad virtual, la realidad aumentada, por ejemplo, con las IDE
tridimensionales.

3. Aunque la evolucion de una manera estandarizada y rapida no es
sencilla, las IDE 3D son proyectos abordables gracias a los distintos
desarrollos e investigaciones que se han abordado en los ultimos afios
respecto a la tercera dimensién y la IG. A lo largo de los capitulos 4,5y 6
se han mostrado los distintos avances en materia de desarrollo de las IDE
3D, en lo que a sus distintas partes funcionales se refiere. Del mismo modo
se han mostrado lagunas o deficiencias y se han puesto en valor lineas de
investigacion dirigidas a hacer de las IDE 3D plataformas estandarizadas
efectivas y eficientes de cara a la gestion y publicacion de IG tridimensional.
Por todo lo anterior, se puede decir que hay mucho trabajo desarrollado y que
la hipotesis quedaria verificada, si bien tal y como en la misma se argumenta,
quedan numerosas lineas por desarrollar y hacer llegar a los distintos
protagonistas de una IDE, desde los desarrolladores hasta el usuario final.

4. Uno de los aspectos mas importantes a afrontar por las IDE, relacionado
con la tridimensionalidad, es la comunicacion de la IG tridimensional a
través de Internet. Esta hipétesis queda verificada a lo largo del capitulo 7,
en el cual, conforme a la tendencia natural de las plataformas de uso de IG,
en general, la progresion es ir avanzando en la publicacion en Internet. Esto
es totalmente aplicable a las IDE 3D, lo que se traduce en muchas de las
lineas de investigacion y aportes que se han presentado a lo largo de este
capitulo. Conforme se van haciendo progresos en materia de publicacion de
modelos 3D en Internet, sobre todo enfocados a juegos y plataformas de ocio,
las IDE se nutren de estos aportes para realizar progresos en paralelo, como
no podia ser de otra forma.

8.4 LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Durante los distintos capitulos que conforman esta tesis se han ido mostrando
diferentes lineas de investigacion sobre distintos aspectos relacionados con las

IDE 3D. Como se ha podido comprobar, son numerosas las lineas de
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investigacion que se estan desarrollando en relacién con la IG tridimensional, sin
embargo, de cara al desarrollo de una IDE, las lineas mas interesantes a futuro

serian:

8.4.1 Desarrollo de BB.DD. con capacidad de almacenaje de modelos 3D

La principal linea de investigacion en lo que a la gestion de la informacion interna
se refiere, es, sin duda, el desarrollo de BB.DD. con capacidad de almacenaje
de modelos 3D. En este sentido tanto Oracle, como PostGIS vy otras iniciativas
menores estan desarrollando importantes esfuerzos en mejorar y ampliar las

posibilidades de gestion de modelos 3D.

8.4.2 Algoritmos para obtencion de modelos 3D semanticos

Otra linea muy prometedora es la del desarrollo de algoritmos para pasar de
forma mas o menos automatizada, de modelos 3D brutos a modelos 3D

semanticos, tanto en lo que se refiere a nubes de puntos como a pixeles.

8.4.3 Ampliacion de normativa de metadatos en materia de IG 3D

En lo que a los metadatos se refiere, las investigaciones a futuro se centraran,
sin duda, en la presentacion de nuevas alternativas de ampliacion de las actuales
normas en materia de modelos 3D. A lo largo de esta investigacion se ha
mostrado la debilidad de éstas con respecto a la IG 3D, por lo que se hace del
todo necesario desarrollar nuevas lineas de investigacion de cara a resolver

estos problemas.

8.4.4 Mejorade los lenguajes de intercambio

Probablemente la linea de investigacion mas importante en esta materia esté
relacionada con la mejora del lenguaje de intercambio, bien definiendo nuevos
protocolos, bien mejorando los protocolos actuales (kml, GML). La posibilidad de
dotar a los formatos de la propiedad del multidetalle o la mejora del modelo de
CityGML para su mejora en versatilidad, son algunos ejemplos de posibles lineas

de investigacion.
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8.4.5 Publicacién de IG 3D

En lo que a las lineas de investigacion a futuro relacionadas con las IDE 3D en
materia de publicacién, probablemente sea aqui dénde haya mas recorrido.
Existen numerosas iniciativas de cara a la publicacion de modelos 3D en Internet,

tanto en la parte de cliente, como en la parte de servidor.

Ademas hay que destacar también las investigaciones que estan realizando las
companiias de desarrollo de software para crear plataformas de trabajo agiles y
potentes, tanto en lo respectivo a la navegacion como en la parte de
geoprocesos.
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