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Modelado de información 3D

El modelo de edificios es el núcleo de CityGML ya que 
permite la representación temática y especial de los edi-
ficios, sus partes y accesorios en los cuatro niveles de 
detalle. La realización de un modelo se debe ajustar a 
una serie de premisas:

•	 La geometría de los elementos geográficos debe 
seguir  la Norma ISO 19107 y GML3

•	 Todas las coordenadas deben pertenecer a un Sis-
tema de Coordenadas de Referencia Mundial y no 
se permiten transformaciones locales.

•	 De acuerdo a la Norma ISO 19109 a los elemen-
tos geográficos se le pueden asignar más de una 
propiedad espacial. 

•	 El modelo topológico debe seguir la Norma ISO 
19107 GML3.  Las primitivas, nodo, eje, cara, só-
lido y agregaciones deben satisfacer un número de 
reglas de integridad que garanticen la consistencia 
del modelo sin ninguna redundancia.

•	 Las propiedades espaciales de los objetos temáticos 
deben ser representadas por el modelo geométri-

co-topológico Boundary Representation (B-Rep) 
(Foley, Van Dam, Feiner, Hughes, 1990).

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

•	 El interior de los edificios se modela mediante 
habitaciones. Se utiliza la teoría de grafos para re-
presentar las relaciones de adyacencia.

El desarrollo del modelado 3D usando CityGML incluye 
una clasificación y vectorización de los elementos prin-
cipales y la generación de los escenarios 3D. En este 
trabajo se realizaron en concreto el LOD 1 y LOD 2 
(Kolbe, Gröger, 2004) (Kada, 2007) (Fierro, 2007).

– Generación del LOD 1

En este nivel se construyen los volúmenes de los edifi-
cios y otros elementos (cubierta plana), a partir de la in-
formación existente y de forma automática, con precisión 
dos metros. En este trabajo el proceso fue el siguiente 
(Figuras 6 a 10):

Figura 6. Planta de edificios en 2D Figura 7. Puntos del MDT

Figura 8. Nube de puntos Lidar Figura 9. Con ortofotografía
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•	 A partir de la clasificación obtenida en el aparta-
do anterior, tomamos los puntos que son edificios, 
terreno y calle.

•	 Se vuelve a generar un TIN con todos estos puntos. 
De ellos, seleccionamos aquellos triángulos que tie-
nen una pendiente mínima determinada que se es-
tablece como umbral. Son todos estos triángulos los 
que definen las líneas de los edificios para formar 
su planta.

•	 Usando algoritmos de vectorización se obtienen los 
polígonos que representan la planta de los edificios, 
en 2D.

•	 De toda la nube de puntos disponibles, selecciona-
mos aquellos puntos que caen dentro de los polígonos 
que definen la planta de los edificios.

•	 La altura de cada una de las edificaciones se obtiene 
realizando un análisis de densidad de probabilidad 
de las alturas dadas por los puntos LiDAR situados 
en el interior de los límites edificados obtenidos.

•	 El encuentro con el suelo de cada edificio, se rea-
lizará de igual manera, pero los puntos de análisis 
serán los del último MDT generado.

En la Figura 11 se muestra el resultado obtenido.

Figura 10. Nuevo TIN generado

Figura 11. Resultado LOD 1
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– Generación del LOD 2

En el Nivel LOD 2 los edificios obtenidos se presentan 
con los tejados correspondientes a cada uno de ellos, 
con generación automática de las cubiertas y con preci-
sión dos metros.

Para ello se parte de la información disponible, la de 
origen y la ya obtenida para el LOD 1, siguiendo el 
siguiente proceso:

•	 Se toma como punto de partida la planta de las edi-
ficaciones generada en 2D, que se descompone 
en células simples, por división de la planta, que 
minimicen la variedad de puntos a analizar (Kada, 
2009).

•	 Se analizan las pendientes de la cubierta median-
te una triangulación de Delaunay (Lee, Schachter, 
1980).

•	 Se divide la cubierta de cada célula en el número de 
pendientes distintas proporcionadas por el análisis 
anterior (Kada, 2009).

•	 Definidas los tejados de cada una de las células, 
estás se dispondrán en su situación en planta para 
la generación de la cubierta completa del edificio.

Implementación de la base de datos 3D

El siguiente paso a realizar es la implementación de 
una base de datos que integre la información gene-
rada de los distintos niveles de detalle característicos 
del CityGML empleados. Usualmente para almacenar 
CityGML se utilizan dos bases de datos, una primera en 
la que se almacena la ontología, y una segunda don-
de se almacena la información semántica y espacial. 
Esta puede ser un SGBD comercial como Oracle 11G 
Spatial [W14], u OGC como PostgreSQL con la extensión 
PostGIS activada [W15] para poder gestionar informa-
ción geográfica. Esta última es la que se va a utilizar en 
este trabajo.

Control de calidad

Se realizara un control de calidad  en laboratorio median-
te la comparación con modelos estereoscópicos clásicos 
y restitución fotogramétrica (Figura 12).

Desarrollo de un visualizador web

Toda la información generada en la construcción del 
modelo 3D con CityGML debe ser distribuida, bien vía 
intranet o en internet. Debido a ello en este trabajo se 
ha planteado desarrollar un visor con una arquitectura 
cliente-servidor. 

Esta arquitectura esta pensada como un modelo para 
el desarrollo de sistemas de información en el que las 
transacciones se dividen en procesos independientes 
que cooperan entre sí para intercambiar información, 
servicios o recursos. El servidor puede ser cualquier 
aplicación dedicada a responder a los requerimientos 
del cliente y el cliente es el proceso o dispositivo que ini-
cia un requerimiento de servicio. El requerimiento inicial 
puede convertirse en múltiples requerimientos de trabajo 
a través de redes de comunicaciones. La ubicación de 
los datos o de las aplicaciones es totalmente transpa-
rente para el cliente.

En este trabajo la implementacion del visor, basado pre-
ferentemente en software libre, se ha desarrollado usan-
do las herramientas de desarrollo Eclipse [W16] y C#. en 
las siguientes fases:

•	 Implementación de un servidor Web
•	 Implementación de un servidor Geográfico
•	 Implementación de un visualizador Web, se elegirá 

entre los visores web que permitan visualizar datos 
en 3D que soporten CityGML. Comerciales como 
LandXplorer (C++) de Autodesk [W17] o de soft-
ware libre, como FZKViewer, Aristóteles 3D-Wiewer 
(Java) [W18], GML Viewer, BIMserver. Se construirá 

Figura 12. Control de calidad
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de manera que exista compatibilidad con otros 
visores más usuales como Mapserver [W19] y 
Geoserver [W20] (Figura 13).

Conclusiones
Para el desarrollo de este  trabajo se ha usado el mo-
delo de datos CityGML que garantiza la compatibilidad 
e interoperabilidad con futuros desarrollos propios o 
ajenos debido a que es un estándar OGC para in-
tercambio de datos en las Infraestructuras de Datos 
Espaciales (IDE).

La descomposición de CityGML en cinco niveles de 
detalle lo hace utilizable en un amplio campo de apli-
caciones.

En este trabajo se expone los resultados obtenidos en el 
desarrollo de los niveles LOD 0,  LOD 1 y LOD 2 (cubier-
tas de los edificios) del proceso de modelización espa-
cial. Toda la información se ha almacenado en un archivo 
en formato CityGML. 

La implementación de la solución ha sido realizada 
siguiendo un enfoque modular que junto a la arquitectura 
del sistema garantizan que la solución escalable y acce-
sible desde diferente tipo de dispositivos con diferentes 
prestaciones. 

En la actualidad está en fase de realización y la imple-
mentación de una base de datos espacial 3D que inte-
gre la información generada de los distintos niveles de 
detalle característicos del CityGML empleados, y un 
visor Web que permita visualizar datos en 3D que 
soporten CityGML
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Resumen
Esta contribución analiza el crecimiento metropolita-
no que se está produciendo en Madrid en los últimos 
20 años en áreas periféricas y espacios interurbanos 
donde aún queda suelo vacante. Un aspecto importante 
asociado al crecimiento de la ciudad, es sobre la forma 
en la que se construye, los individuos se encierran en 
sus nuevos espacios, constituyendo áreas segregadas: 
zonas residenciales, cerradas y seguras, en las que las 
relaciones sociales se limitan a los vecinos. Al principio 
este fenómeno solo se producía en las áreas residen-
ciales de las clases sociales más altas, éstas lo hacían 
para mantener su reducto aislado frente a otros grupos y 
espacios, ahora se está generalizando a todas las vivien-
das de nueva construcción de cualquier capa social dado 
que es un valor añadido en auge. 

Abstract
This contribution examines the metropolitan growth which 
has been taking place in Madrid for the last 20 years in 
peripheral areas and interurban spaces where land was 
still vacant. An important aspect associated with the 
growth of the city is the way building is being carried out, 
individuals locking themselves into their new spaces, 
forming segregated areas: residential areas, enclosed 
and safe, in which social relations are limited to neigh-
bors. At the beginning  this phenomenon only occurred 
in the residential areas of higher social classes, they did 
so to maintain its stronghold isolated from other groups 

and spaces,  it  is now  expanding  to all new housing of 
every social layer since it is a social value on the rise. 

Introducción
La ciudad de Madrid, la capital de España, es una gran 
metrópoli urbana con una población al 1 de enero del 
2011 de 3.238.208 habitantes según datos del INE y una 
elevada densidad de población de 5.374,6 hab/km2. Ma-
drid ya no crece, la elevada tasa de paro y el alto precio 
de las viviendas ha hecho que los inmigrantes retornen a 
sus países o regiones y los habitantes migren hacia otros 
municipios, bien del área metropolitana, bien hacia locali-
dades más alejadas pero dentro de la propia Comunidad 
de Madrid con los precios de las viviendas más asequi-
bles. Pero la pregunta que se puede hacer: ¿Madrid tiene 
capacidad para seguir creciendo, está ya colmatada?, la 
respuesta es que puede seguir extendiéndose. 

La figura de planeamiento empleada para dirigir el creci-
miento de la ciudad son los PAU (Programas de Actua-
ción Urbanística) que se distribuyen por el norte, sur, su-
reste, y suroeste de la ciudad (Mapa 1). En total se han 
planificado 18 y son el resultado de una figura de planea-
miento contemplada en el Plan General de Ordenación 
Urbana aprobado en 1985. En conjunto, se han previsto 
un total de 217.560 viviendas distribuidas de forma dis-
par entre los nuevos crecimientos, siendo la mayor ope-
ración residencial de toda la historia de Madrid y que te-
nía como fin ofertar un gran número de viviendas  para 
una demanda insatisfecha  que estaba teniendo que salir 
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