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Una ciudad es un conjunto de elementos heterogéneos organizados formando un
ecosistema urbano. La gestion de la informacion urbana es clave para el
desarrollo de una correcta estrategia de gestion y desarrollo urbano sostenible.
Como solucion a la gestion de la informacion de la ciudad proponemos MIMU-3D
(Modelo de Informacion Multiescala Urbana - 3D). En este articulo se describe el
desarrollo de MIMU 3D para la gestion integral sostenible de la ciudad en la era de
las SmartCities. Para ello se realiza una revision de las caracteristicas de los
modelos de datos para la representacion de la informacion urbana, después se
presenta y describe el modelo de datos CityGML, en el cual se basa nuestro MIMU-
3D (Modelo de Informacion Multiescala Urbana - 3D). A continuacion se presentan
las extensiones desarrolladas utilizando las ADE de CityGML. Después se presentan
las fuentes de datos utilizadas y la metodologia de generacion del modelo de
informacion multiescala urbana 3D. Por Ultimo se describe el ecosistema de
servicios para la gestion integral sostenible de la ciudad.
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INTRODUCCION

Una ciudad es un conjunto de elementos heterogéneos organizados formando un ecosistema urbano.
La informacion asociada a una ciudad esta asociada a los diferentes elementos que la componen y las
agrupaciones de elementos que definen la ciudad (comunidades, manzanas, distritos, ciudad). El
elemento principal de una ciudad es el edificio pero al mismo tiempo la ciudad debe gestionarse
como un todo considerando las dependencias entre los elementos de la misma. En este sentido en el
ambito de la ciudad convergen dos mundos que han evolucionado de forma paralela. Se trata de los
sistemas de informacion asociados a la edificacion (CAD/BIM) y los sistemas de informacion
geografica (GIS).

Otro aspecto clave a la hora de representar la informacion relacionada con una ciudad son las
dimensiones. En un entorno urbano la informacion 2D es clave para posicionar los elementos en el
espacio y revisar dimensiones de parcelas y elementos urbanos, pero la tercera dimension se hace
necesaria para representar la distribucion de los elementos en altura. Esta diferencia esta también
asociada a los entornos de edificacion y geograficos mencionados previamente.

Pero la geometria es solo una parte de la informacion de una ciudad, la otra parte importante es la
informacion semantica, los atributos de los elementos. Un modelo de informacion que combine
ambos tipos de informacion resulta la solucion adecuada para representar la informacion de una
ciudad.

Como solucion a la gestion de la informacion de la ciudad, desde Tecnalia se esta desarrollando
MIMU-3D (Modelo de Informacion Multiescala Urbana - 3D). MIMU 3D es una plataforma tecnoldgica
de gestion de la informacion basada en CityGML [1]. En este articulo se describe el desarrollo de
MIMU 3D, basado en un modelo de informacion multiescala en 3D, para la gestion integral sostenible
de la ciudad en la era de las SmartCities.

El articulo se divide en los siguientes apartados. En el primer apartado se presenta una revision de
las caracteristicas de los modelos de datos para la representacion de la informacion urbana. En el
segundo apartado se presenta y describe el modelo de datos CityGML, en el cual se basa nuestro
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Modelo de Informacion Multiescala Urbana. Después, en el tercer apartado, se presentan las
extensiones desarrolladas utilizando las ADE de CityGML. El cuarto apartado presenta las fuentes de
datos utilizadas y la metodologia de generacion del modelo de informacion multiescala urbana 3D.
En el quinto apartado se describe el ecosistema de servicios para la gestion integral sostenible de la
ciudad y por Ultimo, se presentan las conclusiones y el trabajo futuro a desarrollar.

MODELOS DE DATOS PARA LA REPRESENTACION DE INFORMACION URBANA

Un modelo de ciudad 3D permite representar datos georeferenciados de datos espaciales urbanos y
se compone de la elevacion del terreno, las edificaciones, el uso de tierras, la vegetacion y las
carreteras, entre otros. La caracteristica principal de estos modelos es que permite almacenar toda
la informacion de una ciudad en un Unico modelo de datos, lo que facilita el uso y la
interoperabilidad del mismo. Estos modelos permiten presentar, manejar y gestionar los datos
urbanos que luego pueden ser utilizados en diferentes aplicaciones como: gestion de desastres,
planificacion urbana, planificacion del trafico, seguridad, telecomunicaciones, navegacion, turismo,
etc. Como ejemplo de ello son: Ciudades en 3D de Google, CityEngine o CityGML.

La informacion urbana genera un gran volumen de informacion heterogénea: de diferentes escalas,
diferente uso, diferente naturaleza, diferentes herramientas y formato y proveniente de diferentes
agentes. Ademas esta informacion en un futuro cercano crecera de forma exponencial, por lo que su
gestion correcta es un aspecto crucial y estratégico en la gestion y toma de decisiones.

Un modelo de datos para la representacion de informacion urbana debe cumplir con los siguientes
criterios:

- Incluir todo el ciclo de vida de la informacion desde la adquisicion de los datos, su
estructuracion armonizacion y almacenamiento, hasta su explotacion y mantenimiento.

- Involucrar a todos los agentes que intervienen en la toma decisiones.

- Estructurar la informacién tanto geométrica como semantica de forma georeferenciada en un
Unico modelo de datos que sea interoperable con otros modelos de datos y otras herramientas
para el analisis la gestion y la toma de decisiones. Para ello el modelo tiene que estar basado en
estandares internacionales que faciliten la utilizacion de informacion pUblica (open data).

- Interconectar la informacion a diferentes escalas (ciudad, distrito, edificio, componente) y de
diferentes ambitos

- Garantizar el acceso publico a la informacion y permitir la visualizacién en 3D que facilita el
entendimiento tanto a técnicos como a ciudadanos

- Posibilitar la generacion de herramientas y soluciones en la nube (cloudcomputing) para el
analisis, gestion y toma de decisiones.

- Cubrir la necesidad de tener en cuenta la escala ejecutiva en las decisiones estratégicas a través
de la conexion entre la escala estratégica (urbana) y la escala ejecutiva (escala edificio-
componente). Esto debe permitir la conexion con modelos mas especificos de la escala edificio
(BIM) y la escala territorial (GIS).

Desde nuestro acercamiento, estos requisitos se traducen en la definicion de un modelo de datos
comun, multiescala, genérico, interoperable y que contiene la informacion semantica y geométrica
necesaria para la gestion, la toma de decisiones para la mejora de la sostenibilidad y su posterior
gestion y mantenimiento.

A la hora de establecer este modelo de datos que define la forma de representacion y
almacenamiento de los datos que describen la ciudad histérica y que faciliten el posterior
procesamiento de los mismos es clave basar dicho modelo en estandares o directrices
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internacionales. La utilizacion de estandares es la clave para asegurar el impacto a largo plazo de las
soluciones planteadas. Algunas referencias internacionales a tener en cuenta para el modelado de
datos a nivel urbano pueden ser las siguientes:

- La directiva PSI- Public Sector Information (2003/98/CE- modificada 15 abril 2013) establece el
marco legal para la reutilizacion de la informacion del sector plblico por parte del sector
privado con propositos comerciales y no comerciales. Establece el derecho a la reutilizacion de
cuanto documento tenga caracter publico y reconoce el valor de la publicacion de datos
abiertos, no s6lo como valor econémico, sino también como valor social y como tractor de la
transparencia

- La Directiva INSPIRE [2] (Infrastucture for Spatial Information in Europe) establece las reglas
generales para el establecimiento de una Infraestructura de Informacion Espacial en la
Comunidad Europea. Esta directiva exige la armonizacion de datos y la interoperabilidad del
sistema y su objetivo es crear un marco juridico que permita establecer una infraestructura de
informacion espacial a nivel Europeo. La directiva INSPIRE permitira disponer de mas datos
espaciales y que sean mas fiables y poner al alcance de todos (administraciones, empresas y
ciudadanos) dichos datos. Uno de los objetivos de esta directiva es utilizar y optimizar la
explotacion de los datos espaciales existentes actualmente.

- IMGeo es el estandar holandés para el intercambio de informacién geografica a gran escala. Este
estandar incluye la documentacion de elementos como carreteras, tuneles, rios, uso de tierras y
otros. IMGeo pretende ser un sistema de representacion de objetos independiente de la escala
que proporciona una cobertura nacional uniforme. Holanda es el primer pais que ha hecho de
CityGML un estandar nacional de representacion de informacion [3].

- La ciudad de Berlin ha desarrollado el modelo de ciudad virtual en 3D de Berlin, que funciona
como un espacio de informacion geografica compleja, Este modelo integra y enlaza datos
espaciales obtenidos de diferentes fuentes y se basa en el estandar CityGML [4].

Como solucion a la gestion de la informacion de la ciudad, desde Tecnalia se esta desarrollando
MIMU-3D (Modelo de Informacion Multiescala Urbana - 3D), una plataforma tecnoldgica de gestion de
la informacion basada en CityGML.

CITYGML

CityGML es un modelo de datos estandar definido para la representacion de modelos de ciudad en 3D
que combina informacion semantica y geométrica. Se trata de un esquema de aplicacion del
Geography Markup Language (GML3) que permite el intercambio de datos espaciales. Ambos son
estandares aprobados por el Open Geospatial Consortium (0GC).

El objetivo del desarrollo de CityGML es llegar a una definicion comin de las entidades basicas,
atributos y relaciones de un modelo de ciudad en 3D. Lo que es especialmente importante, ya que
permite la reutilizacion de los mismos datos en diferentes campos de aplicacion. CityGML no solo
representa el aspecto grafico de los modelos de ciudad, también representa las propiedades
semanticas y tematicas, taxonomias y agregaciones.

El modelo tematico esta dividido en diferentes areas: modelos digitales del terreno, los edificios, la
vegetacion, los sistemas de transporte, el mobiliario urbano, etc. Uno de los principios de disefio
mas importante de CityGML es el modelado coherente de la semantica y las propiedades
geométricas/topologicas. A nivel semantico, los objetos del mundo real, como edificios, paredes,
ventanas o habitaciones, se describen en términos de sus atributos, relaciones y jerarquias. De este
modo, las relaciones entre caracteristicas pueden ser obtenidas sin atender a la geometria del
objeto. Ademas, CityGML es capaz de representar tanto la jerarquia semantica como la geométrica.
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Figura 1 Modelos tematicos de CityGML

CityGML permite representar la informacion grafica a distintos niveles de detalle (Level of Detail -
LoD), reutilizando la informacion semantica. Los diferentes niveles de detalle permiten la
visualizacion y analisis de los datos a diferente resolucién y escala, dependiendo de los requisitos de
cada area de aplicacién. De esta manera se conecta la escala estratégica (urbana) y la escala
ejecutiva (escala edificio-componente) dentro del mismo modelo. Ademas gracias a su
interoperabilidad, es posible conectar el ambito de la ciudad con modelos mas detallados a nivel
edificio-componente como los modelos BIM (Building Modelling Information) y con sistemas a nivel
territorial (GIS - Geographic Information System). Aunque CityGML esta pensado para ser un modelo
universal independiente del dominio de aplicacion, atendiendo a las necesidades de los usuarios es
necesario crear nuevas entidades o caracterizar las ya existentes con nuevos atributos. Para facilitar
este proceso e incrementar la flexibilidad del estandar, CityGML define las llamadas Application
Domain Extension (ADE). Una vez especificada formalmente los documentos pueden validarse
conforme a ella manteniendo la compatibilidad del modelo original con las herramientas ya basadas
en CityGML.

EXTENSIONES DE DOMINIO DE APLICACION

Para poder definir las extensiones necesarias sobre CityGML necesitamos determinar previamente
qué informacion modelar, es decir, las caracteristicas de la informacion que, como minimo, debera
representar el modelo de datos.

A continuacion se presentan las tres extensiones que se han disefado y desarrollado dentro de MIMU-
3D:

- Extension informacion catastral

coory via numero numerodup numsymbol area
fechaalta fechabaja ninterno vpd mapa delegacio
municipio masa hoja tipo parcela Coorx
refcat web fotofachada

Tabla 1 Extension de informacion catastral

- Extension de secciones censales

cod_seccion total t0-4 t5-9 t10-14 t15-19 t20-24 t25-29
130-34 135-39 t40-44 14549 | 15054 | 15559 | 160-64 16569
£70-74 t75-79 £80-84 £85-89 t9°gma total ho-4 h5-9
h10-14 h15-19 h20-24 h2529 | h30-34 | h35-39 | h40-44 h45-49
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h50-54 h55-59 h60-64 h65-69 h70-74 h75-79 h80-84 h85-89

h90omas mtotal m0-4 m5-9 m10-14 | m15-19 m20-24 m25-29
m30-34 m35-39 m40-44 m45-49 m50-54 | m55-59 mé60-64 mé65-69
m70-74 m75-79 m80-84 mgs5-89 | MP0om | prruid | pr_conta | pr_poca limpiez
as os_ext minacion a_en_las_calles
pr_malas_co pr_pocas_zonas_v pr_delincuencia_o_va pr_falta_d vivtot ediftot edif_a19 edif1900 1920
municaciones erdes_en_la_zona ndalismo_en_la_zona e_servicio 00 -
edif1921_194 . . edif1961_ | edif197 | edif198 | edif1991
0 edif1941_1950 edif1951_1960 1970 1.1980 1.1990 2001 totpers

Tabla 2 Extension de secciones censales

- Extension de puntos de interés

X y z

name description refcat

Tabla 3 Extension de puntos de interés

GENERACION DEL MODELO DE INFORMACION MULTIESCALA URBANA 3D

La generacion de modelos de ciudades en 3D con un elevado nivel de detalle requiere una inversion
de horas y costes muy altos [5]. Existen multiples tecnologias de adquisicién de informacion para la
creacion de ciudades en 3D como el escaneado laser, fotogrametria terrestre y aérea, herramientas
de modelado y CAD, etc. como se explica en [6]. Asimismo, se hace necesario dotar al modelo 3D de
informacion alfanumérica adicional que aporte a dicho modelo cierta inteligencia, mas alla de una
representacion tridimensional de elementos geométricos. Generar ciudades en 3D realistas en varias
resoluciones es uno de los retos hoy en dia. Dependiendo del nivel de detalle y de la técnica de
generacion los costes pueden dispararse.

El proceso completo de generar un modelo de informacion multiescala para la ciudad tiene que
tener en cuenta todo el ciclo de vida de la informacion y se puede resumir en tres grandes tareas:
Generacion, Almacenamiento y Utilizacion de informacion:

- La Generacion consiste en capturar la informacion tridimensional de los edificios y entornos
urbanos mediante distintos métodos de digitalizacion 3D (escaner, fotogrametria, CAD, datos
espaciales libres, etc.) y afadir la semantica propia de los elementos estructurales de forma
semiautomatica.

- En el Almacenamiento, hay que almacenar la informacion semantica y 3D en el modelo de datos,
de forma extensible e interoperable y a diferentes detalles (informacién a escala urbana y de
edificio).

- La Utilizacion consiste en explotar la informacion del modelo Unico de datos desde diferentes
aplicaciones para diferentes usuarios con diferentes necesidades.
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Figura 2 Ciclo de vida de la informacion

En [7] se presenté una metodologia de generacion de modelos de ciudades en 3D de bajo coste a
partir de fuentes de datos libres que permite generar un modelo realista y con multiples
resoluciones.

La metodologia para crear modelos de ciudades en 3D a partir de fuentes de datos libres se presenta
en la Figura 3. En esta metodologia primero se identifica qué informacion se quiere almacenar y se
accede a la misma, después se realiza un preprocesado para hacer una primera limpieza de los
datos. El siguiente paso es adaptar el modelo de datos para poder almacenar la informacion no
representada en CityGML. Por Ultimo se procesa la informacion y se crea el fichero CityGML

Acceso a la —| Preprocesado de la

informacion informacion
Adaptar el modelo Procesado de la informacién -
de datos Generacion del fichero CityGML

Figura 3 Metodologia para crear modelos de ciudades en 3D a partir de fuentes de datos libres

Un modelo de datos de ciudades en 3D debe almacenar, ademas de informacion 3D, informacion
semantica. Mediante la informacion tridimensional se puede representar la geometria de los objetos
urbanos de una ciudad en 3D y aporta la informacion visual. Con la informacion semantica, es posible
enriquecer el modelo de datos afadiendo informacion sobre los objetos urbanos. La informacion
semantica de un edificio permite indicar datos como: nimero de plantas del edificio, materiales
utilizados, la funcion del edificio, quién es el propietario, etc. No todas las fuentes de datos libres
proporcionan los dos tipos de informacion.

En la Figura 4 se presentan las fuentes de datos utilizadas y se muestra cual de cada una de ellas
proporciona informacion geométrica, semantica o las dos a la vez.
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Figura 4 Clasificacion de las fuentes de datos segln si proporciona informacion geométrica o
semantica

La metodologia de generacion de ciudades en 3D se ha utilizado para generar los modelos de
Segovia, Santiago de Compostela, Donostia - San Sebastian (ver Figura 5 y Figura 6).

Figura 5 Modelo completo de Segovia en 3D |
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Figura 6 Modelo completo de Segovia en 3D I

ECOSISTEMA DE SERVICIOS PARA LA GESTION INTEGRAL SOSTENIBLE DE LA CIUDAD

Para aprovechar el verdadero potencial de una ciudad, la ciudad debe convertirse en un facilitador
para la creatividad y la innovacion a través de los servicios y las aplicaciones en el que la
administracion, las empresas y los ciudadanos tienen su papel. Esto puede conseguirse a través de la

creacion de un ecosistema de servicios para la gestion integral sostenible de la ciudad basado en un
modelo Unico de informacion multiescala (ver Figura 7). Estas soluciones deben considerar y usar

diversos estandares para ayudar a definir y aprovechar un modelo de datos comdn. Estas
aplicaciones o servicios pueden abarcar todas las necesidades de la ciudad. Algunos ejemplos:

Servicios para la Rehabilitacion Sostenible. Se trata de servicios que permitan a la
administracion la gestion y el mantenimiento de las intervenciones en el entorno urbano. Estas
intervenciones estaran encaminadas a la mejora de la sostenibilidad y ahorro energético del
entorno urbano en su conjunto.

Servicios para la gestion eficiente de recursos energéticos. A través de una vision holistica de la
ciudad es posible priorizar los puntos y factores clave para la optimizacion de consumos, uso de
renovables y gestion de la demanda.

Servicios para la gestion y optimizacion de la movilidad urbana. Como soporte a la toma de
decisiones y planificacion de actuaciones en la ciudad. Dentro de estos servicios se consideran
aspectos de transporte, seguridad y accesibilidad.

Servicios de informacion turistica y cultural. Provision de servicios y aplicaciones que
proporcionan informacion de la ciudad relacionada con informacion turistica y/o eventos
culturales. Estos servicios explotaran, entre otras, la componente 3D del modelo de
informacion.

Servicios de Visualizacion 4D. Presentacion de la informacion basada en la informacion 3D del
modelo incluyendo la componente temporal (pasado o futuro). Se trata de ofrecer una
herramienta de visualizacion para facilitar la gestion y presentacion de la informacion asociada
al modelo de informacién 3D.

Servicios que favorezcan el e-government y la participacion ciudadana, facilitando la interaccion
y comunicacion entre administracion y ciudadanos. Estos servicios permitiran definir politicas y
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tomar decisiones sobre la base de la inclusion, sostenibilidad y participacion.
- Servicios para la gestion eficiente de servicios publicos e infraestructuras urbanas
- Servicios de alerta temprana e Identificacion y gestion de problemas futuros
- Servicios para analisis tematicos urbanos (energéticos, corrientes de aire, ruidos, visibilidad...)

PLATAFORMA PARA LA GESTION Y PLANIFICACION SOSTENIBLE Y PARTICIPATIVA DE ENTORNOS URBANOS

’ DISENO DE LA ESTRATEGIA , METODOLOGIA Y MARCO DE COLABORACION ENTRE AGENTES ’

ik - 4

CORE TECNOLOGICO | CLOUD SERVICES + APPS parala GESTION Y PLANIFICACION URBANA
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Figura 7 Plataforma MIMU-3D

Para establecer la sostenibilidad del modelo es necesario definir los diferentes roles de cada agente
dentro de la estrategia global:

- Administracion: Debe ser la propietaria del modelo de informacion y la plataforma tecnologica.
Adquiere la plataforma y puede asumir el mantenimiento de la misma o externalizar dicho
servicio. Algunos de los servicios y aplicaciones que se desarrollen por parte de terceros sobre
dicha plataforma pueden ser también de interés para la administracion y pagar por ellos,
generalmente basada en esquemas de colaboracion publico-privada donde se comparten riesgos
y beneficios.

- Empresas desarrolladoras de servicios: El desarrollo de servicios basados en el modelo de
informacion puede requerir el pago a la administracion por el uso de la plataforma por parte de
la empresa desarrolladora.

- Inversores: Algunos de los servicios a desarrollar sobre la plataforma estaran encaminados a
identificar oportunidades de negocio en la ciudad. Estos agentes estan dispuestos a realizar
inversiones economicas pero requieren de herramientas que les ayuden minimizar los riesgos de
sus decisiones.

- Agencias de desarrollo: Tienen como objetivo favorecer el desarrollo de una ciudad o region,
para ello promueven iniciativas y proporcionan incentivos. Son los encargados de hacer
atractivas las oportunidades de negocio a los inversores. Al igual que los inversores necesitan
herramientas, servicios, aplicaciones que les ayuden a tomar las decisiones sobre el destino de
sus incentivos.

- Ciudadania: En algunos casos el ciudadano estara dispuesto a pagar por alguno de los servicios
proporcionados. En otras ocasiones los costes de los servicios que generan beneficios para la
sociedad los asume la administracion. Para asumir los costes de servicios que tienen como
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destinatarios los usuarios finales se suele recurrir a modelos de negocio basados en la
publicidad.

SERVICIOS PARA LA SMART CITY
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Figura 8 Servicios para la gestion integral sostenible de la ciudad

CONCLUSIONES

MIMU-3D (Modelo de Informacion Multiescala Urbana - 3D) es una plataforma tecnologica de gestion
de la informacion basada en CityGML que estructura toda la informacion referente a la ciudad, tanto
la geométrica como la semantica, en un Unico modelo de datos interoperable que integra la
informacion de diferentes ambitos y a diferentes niveles de detalle.

El modelo esta basado en estandares internacionales, por lo que es interoperable con otros modelos
de datos y otras herramientas (analisis, gestion, toma de decisiones...), caracteristica que permite
desarrollar un ecosistema de servicios que faciliten la gestion y planificacion urbana, a través de la
generacion de herramientas y soluciones en la nube (cloud computing).

Gracias a CityGML es posible almacenar informacion semantica y 3D en el mismo modelo de datos.
La interoperabilidad entre las diferentes aplicaciones y herramientas software que utilizan
informacion relacionada con ciudades en 3D es un problema que actualmente puede ser reducido
gracias al uso de estandares internacionales como CityGML.

Se consigue, ademas, generar un modelo de una ciudad en 3D realista que representa de forma fiel
la realidad ya que todos los datos utilizados son de organismos oficiales que ofrecen altas precisiones
en sus datos (Sede Electronica del Catastro, Cartociudad, Instituto Geografico Nacional, Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea e Instituto Nacional de Estadistica).
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