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Resumen

Esta leccién proporciona la introduccién al modelado geografico 3D y es posible realizarla sin
conocimientos previos de SIG 3D. Comienza con varios conceptos diferentes de visualizacién 3D y
explica como difieren segln el area de uso. El estudiante aprende brevemente sobre los modelos
de véxeles y mas profundamente sobre la creacién de modelos de malla de realidad, con ejemplos
del mundo real.
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Resultados de aprendizaje

Al final de esta clase, se espera que el alumno sea capaz de
1. Comprender los conceptos principales y los diferentes tipos de modelado geografico 3D
2. Comprender los principios de los modelos raster / voxel 3D

3. Describir la creacién y las ventajas de los modelos de malla de realidad
Competencias esperadas al ingresar a la clase magistral
Conocimientos basicos de GIS

Carga de trabajo esperada

10 diapositivas con contenido de aprendizaje, aproximadamente 2 horas

Financiado por la Union Europea. Las opiniones y puntos de vista expresados solo comprometen a su(s)

autor(es) y no reflejan necesariamente los de la Unidén Europea o los de la Agencia Ejecutiva Europea de
Educacion y Cultura (EACEA). Ni la Unidén Europea ni la EACEA pueden ser considerados responsables de
ellos.
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* Mejor comprension de las formas de los objetos y las relaciones espaciales
* Muchos analisis solo son posibles en 3D (por ejemplo, ruido, inundaciones)

(Por qué 3D?

El mundo es 3D. Por lo tanto, el modelo 3D mejora la visualizacién del mundo real, en comparacion con el
mapa 2D.

Podemos ver la diferencia en las cifras. Ambos muestran partes centrales de Nueva York y se basan en
Open Street Map.

Como sabemos, el 2D tiene ejes x e y. El espacio 3D también tiene un eje z, junto con los ejes x e y. El eje z
muestra la altura del objeto.

Aiadir esta tercera dimensién nos ayuda a comprender mejor la distribucién de los objetos y la relacién
espacial entre ellos. Por lo tanto, hay muchas aplicaciones que solo son posibles en 3D, como los analisis de
ruido, sombra o inundacién.

Los edificios, los terrenos y las infraestructuras se pueden modelar en 3D. En este curso, nos centraremos
en la representacion 3D del entorno construido.
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Conceptos de modelado 3D

Modelos Digitales de
Entorno construido

crear modelos 3D

Informacidn 3D:

* Semantica

Abstraccion: limitacion de la
complejidad del modelo, por
ejemplo, partes internas 87F6D4FCEF1DZoom.jpg

https://static.turbosquid.com/Preview/2018/11/07__08_45_37/1.jpgF16C9DSE-43CF-473A-9052-

Modelos digitales del entorno construido

Los modelos de ciudades en 3D se pueden derivar de varias técnicas de adquisicidn. Es por eso que pueden
variar mucho en estructura, formato y caracteristicas (como veremos mas adelante).

En cualquier caso, los modelos 3D pueden combinar una mezcla de informacién geométrica, topoldgica y
semantica.

La informacion geométrica es la descripcién de la forma.
La informacion topoldgica muestra adyacencias y conectividad.
El semantico describe los atributos y otras propiedades de los objetos.

Pero en la practica, es deseable limitar la complejidad solo a los aspectos que realmente se necesitan para
las aplicaciones planificadas. Un ejemplo puede ser la eliminacidn de las partes internas de los edificios,
cuando dicha informacién no es necesaria.
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Esta limitacion de la complejidad se denomina abstraccion.

Conceptos de modelado 3D QBIRGIT [ ]sotmee

SOURCE

Obtencion de datos 3D Einonomen

RADIATION AND

THE ATMOSPHERE

REFLECTED SENSOR
SOLAR RADIATION

* Métodos tradicionales: escaneres laser
estacionarios

* Teledeteccion: laser, radar, cartografia
movil

* Fotogrametria: imagenes digitales,
fotografia aérea

* Extraccion de huellas 2D

* Conversién a partir de modelos
arquitectodnicos

AND ANALYSIS

TRANSMISSION
INTERACTION WITH
THE TARGET

RECEPTION AND
PROCESSING

Remote sensing. Sot
uploads/2022/09/R

ttps://i0.wp.com/geolearn.in/wp-content/
-Sensing-Process.jpg

Obtencion de datos 3D

Tendremos todo un curso especializado en la adquisicién de los datos 3D (2. 3D Tratamiento de datos).
Pero aqui resumimos brevemente los métodos:

En primer lugar, estan las mediciones tradicionales, como el uso de escaneres laser estacionarios.

Luego estdn los métodos basados en la teledeteccidn, es decir, en los reflejos de las ondas
electromagnéticas, incluido el escaneo laser (también llamado LiDAR), el radar o los sistemas de cartografia
movil (como los coches de Google con escaneres LiDAR).

La tercera técnica comun es la fotogrametria, es decir, la reconstruccién a partir de imagenes digitales.

Estas mediciones "en bruto" se procesan y ensamblan para crear objetos 3D mas complejos.
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Ademads, los modelos de ciudades en 3D pueden extraerse de huellas en 2D o convertirse a partir de dibujos
arquitecténicos.
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Conceptos de modelado 3D

Diferentes 3D Computer Graphics & Geomatics
Representaciones Gaming
3D Point Clouds & Meshes
. Scene Graphs Semantic 3D City Models
Varias formas de

informaciéon 3D

* Modelos de alto detalle

e Modelos relacionados
con SIG

e Rasteres de voxeles 3D

Planning & Construction

CAD Models
Procedural Models
Building Information Models

Urban Simulation

Finite Elements:
Voxel and Mesh based models

Kolbe & Donaubaue (2021): Semantic 3D City Modelling and BIM in: W. Shi et al. (eds.), Urban
Informatics, The Urban Book Series 7

Diferentes representaciones 3D

Los edificios y las ciudades en 3D se han abordado de varias maneras. Estas formas difieren en el enfoque,
la estructura del modelo y el formato de intercambio, como se resume en la figura.

Podemos ver que hay modelos visuales con graficos muy avanzados, modelos muy detallados de la
industria AEC (Arquitectura, Ingenieria y Construccidn), modelos relacionados con SIG, asi como rasteres
3D.

Lecturas - Conceptos de modelado 3D
Mayo 2025, Version 2.0

Page 8 from 16



Cofinanciado por Q
la Unién Europea %) GIT

Conceptos de modelado 3D

Modelos 3D de alta calidad grafica

Modelos 3D centrados en la
visualizacion de alta calidad

3d-environment-design-for-game-3d-model-low-poly-animated-fbx-uasset.ipg

(2688x1512) (cgtrader.com)

Comun como entorno de juego
Algunos modelos de ciudad

https://kartta.hel.fi/3d/mesh/

Modelos 3D de alta calidad grafica

En primer lugar podemos nombrar modelos visuales en 3D. Su objetivo es una visualizacion 3D de muy alta
calidad, pero no dividen el entorno en objetos individuales y, como tales, no proporcionan informacién
sobre las propiedades de los objetos.

Dichos modelos a menudo se desarrollan y utilizan en graficos por computadora y juegos.

Ejemplos reales de modelos visuales son algunos de los modelos de ciudades, por ejemplo, el modelo de
malla de Helsinki, o los modelos de Berlin, Estocolmo, etc. Volveremos a estos modelos de ciudad mas
adelante en el curso.
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* Enfécate en los detalles

* Pequefia escala (solo un
activo)

* Mucha informacién del objeto

* Modelos CAD y BIM

Up: 3D model in AutoCAD

https://cougardrafting.com/wp-
content/uploads/2020/05/maxresdefault2.jpg

Left: BIM model

https://www.ckvango.com/wp-content/uploads/2015/11/bim-modeling-
rendering.jpg 9

Modelos de la industria AEC

Los modelos de AEC Industry (Arquitectura, Ingenieria y Construccidn) también son muy gréficos, pero se
centran principalmente en los detalles y en los objetos individuales. También proporcionan informacién
muy detallada sobre la geometria y las propiedades de los objetos, que es necesaria para los objetivos de
planificacion y construccion.

El modelado de informaciéon de construccidn (BIM, a la izquierda en la diapositiva) pertenece a esta
categoria y se aborda en nuestro curso-médulo separado (Introduccién a BIM). Justo en la diapositiva,
también hay un modelo CAD (Disefio Asistido por Computadora). Aunque Cad todavia se usa en AEC, BIM
es la tecnologia mds avanzada hoy en dia.
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3D Geoinformation and City Models

Geomatic / GIS models

* 3D pointclouds
* 3D meshes
* Semantic city models—individual

object and properties
A
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Modelos 3D relacionados con geomaticos / GIS

El tercer dominio del modelado 3D es el relacionado con los GIS.

Incluye los tipicos modelos de ciudades en 3D, visualizando la geometria 3D, la topologia 3D y, en el mejor
de los casos, incluso los atributos tematicos y las interrelaciones légicas entre los objetos. Si se incluyen
estos atributos, es decir, la informacidon semantica, los modelos se denominan modelos semaénticos de
ciudades 3D. Los modelos semdnticos son el foco principal de este bloque de cursos.

Para obtener mas informacion sobre fotogrametria, escaneo laser y nubes de puntos 3D, consulte el
segundo bloque de este curso, Ilamado procesamiento de datos 3D.
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3D raster
= voxel model

* voxelis3D
paralieito 2D
pixelin araster
map

* vyoxel modelsare

3D equivakent of
2D rasters

Frome: Obca, Lidoux, aed Mt (2020-200 2): 30 moedding of Be Bl emvircomend, s 31

* precisionbased SIS : . - :
onthe gridsize * Distribution and simulaions of continuous variables

(e.g.windspeed, airtemperature)

Raster 3D = modelo de voxel

El dltimo en nuestra lista de diferentes representaciones 3D es el raster 3D, también llamado modelo de
voxel.

Un voxel es paralelo en 3D al pixel 2D en un mapa raster 2D. Los modelos de véxel son entonces
equivalentes 3D de rasteres 2D.

Y, de forma similar a los rasteres 2D, los modelos de véxeles 3D tienen una precision limitada en funcién
del tamafio de la cuadricula. Disminuir el tamafio de la cuadricula aumentara la precisién, pero también
crecerd a tamafios muy grandes en términos de memoria.

La voxelizacién se basa en la descomposicion del espacio urbano en elementos finitos. Podemos imaginarlo
como dividir todo el espacio en cubos equivalentes de un volumen dado.
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Los modelos de voxeles son faciles de crear y entender, en comparacion con, por ejemplo, los modelos 3D
de malla o semanticos. Incluso los cdlculos que utilizan voxeles son mucho mas sencillos que los que utilizan

otras represe ntaciones.

Otra ventaja importante de los voxeles es que pueden representar la distribucion tridimensional de
variables continuas. (Se refiere a variables cuantitativas que pueden tomar cualquier valor dentro de un
determinado rango o intervalo). Como ejemplos podemos nombrar la velocidad del viento, la humedad del
suelo, la contaminacidn del aire, la salinidad del agua, etc. .

sS

Conceptos de modelado 3D Q@BIRGIT [ |&esn

. . 3D raster with 16 x 12 x 8 cell
Voxwelmewsm en el modelado de C|udades Using 4 x 3 x 2 tiles for storage with 4 x 4 x 4 cells per tile

Tiles
* Tanto los espacios construidos como los
vacios se pueden visualizar mediante
voxeles para cubrir todo el espacio
Modelizacién conjunta de varias variables

South

Bottom

https://grass.osgeo.org/grass82/manuals/raster3d_layout.png 12
https://www.techyv.com/sites/default/users/Images-Folder/OpenFOAM-1.png

Voéxeles en el modelado de ciudades
Todas las caracteristicas urbanas, es decir, tanto los espacios construidos como los circundantes, pueden

representarse mediante voxeles.
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Los valores de multiples variables (tanto cualitativas como cuantitativas,
https://www.mygreatlearning.com/blog/types-of-data/) se pueden definir para cada pixel y usarse en los

calculos.

Un ejemplo de este tipo de simulacion puede ser la modelizacién de la dispersién de la contaminacién.
Todos los voxeles que representan el espacio aéreo urbano tienen un vector de parametros para la
direccion del viento, la velocidad del viento, la temperatura del aire y las concentraciones de
contaminantes especificos.

Otro ejemplo es la simulacion de la demanda de energia térmica de los edificios. Los voxeles de
construccion proporcionan informacidn sobre, por ejemplo, el tipo de uso y sobre la fisica de la
construccion, como el aislamiento de paredes, techos y ventanas. Y estos se pueden combinar con
propiedades de espacio aéreo alrededor del edificio.

Se pueden utilizar unidades temporales finales, de modo que es posible simular el raster 3D en diferentes
tiempos.

Conceptos de modelado 3D Q@BIRGIT [ |5

Modelos de ciudad en malla de realidad |
Si los voxeles no son adecuados:

Division de superficies en tridngulos =
mallado

Caracteristicas decididas, por ejemplo,
angulos minimos, también método de
elementos finitos

Figuras: comparacion de malla (arriba) y
voxeles (abajo) para los mismos objetos

From: Ohori, Ledoux, and Peters (2020-2022): 3D modelling of the
built environment, page 31

Modelos de ciudad en malla de realidad I
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Para cierta simulacidn, el modelo de voxeles no es 6ptimo y es mejor utilizar modelos geométricos y

fotorrealistas muy detallados.

Dichos modelos se basan en fotos aéreas, nubes de puntos LiDAR o una combinacién de ambas. Los datos
se agrupan en el modelo de ciudad mediante un software especializado.

El techo, las paredes y otras superficies se pueden dividir en triangulos en un proceso llamado mallado. Las
figuras muestran la comparacion entre un véxel y un modelo basado en malla.

Se pueden decidir ciertas caracteristicas de la division, como los angulos minimos. Por lo tanto, el mallado
también se cuenta como un método de elementos finitos.

Co-funded by
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Modelos de ciudad en malla de realida

* Los modelos de malla triangular
son rapidos y rentables de crear
* Primera generacion de modelos
de ciudad
_Google Earth

Up: Reality-mesh of Helsinki city model
From: Ohori, Ledoux, and Peters (2020-2022): 3D modelling of the
built environment, page 91

Left: Mesh-based model from Google Earth
Example of Prague, Google Earth

14

Modelos de ciudad en malla de realidad 11

Esta abstraccion de superficies en mallas triangulares es rapida y rentable. Es posible crear estos modelos
geomeétricos y fotorrealistas para ciudades enteras de forma automatizada.

Lecturas - Conceptos de modelado 3D Page 15 from 16
Mayo 2025, Version 2.0



AR Cofinanciado por Q
la Unién Europea %) GIT

Los modelos basados en mallas estan disponibles para muchas ciudades y, por lo general, se puede navegar
libremente a través de las paginas web de las ciudades. Incluso Google Earth utiliza modelos de malla,
también disponibles gratuitamente.

Podemos decir que la primera generacion de modelos de ciudades en 3D fueron modelos de malla de
realidad. Sin embargo, muchas aplicaciones no solo necesitan datos sobre la geometria 3D de las
superficies y sus caracteristicas graficas (como en un modelo de malla).

Para muchas aplicaciones, es necesario dividir el modelo en objetos individuales. Por ejemplo, para definir:
esto es una casa y esto es otra casa, y esto es un arbol.

Tales modelos, en los que las cosas del mundo real se caracterizan como objetos individuales, se
denominan "semadnticos". En el mejor de los casos, los objetos de los modelos semanticos tienen incluso
propiedades especificas e interrelaciones definidas. Y estos modelos semanticos son el tema de la proxima
clase.
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