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Resumen

La documentacion del patrimonio arquitectinico se ha convertido, en los diltimos afios, en una prioridad para las instituciones encargadas de la gestion y
conservacion del patrimonio. Una de las posibles soluciones consiste en utilizar estandares como CityGML. para almacenar informacion 3D e informaciin
Semdntica relacionada con el patrimonio arquitectonico. Este articulo presenta la metodologia de trabajo que estamos signiendo en el proyecto ADISPA que
consiste en: generar y almacenar la informacion a documentar en CityGML; y analizar las herramientas y estindares para interoperabilidad, compatibilidad e
intercambio con el fin de explotar la informaciin del modelo de datos en aplicaciones de modelado, anotacion y visnalizacién 3D.
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Abstract

Cultural beritage documentation has become a recent priority for institutions and organizations in charge of its management and conservation. One approach could
be the use of international standards such as CityGML data model applied to the representation of 3D and semantic information about cultural heritage objects.
This paper introduces the methodology currently followed in the ADISPA project which basically consists of three steps: generate, store and use the information
modeled in CityGMI. Besides, this paper analyses the existing standards and tools in order to share, reuse and exchange the information represented by
CityGML. data model between several applications for 3D modeling, annotation and 3D visualization.
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1. Introduccion

El objetivo del proyecto ADISPA!, en el que participan la
Universidad de Valladolid y el Centro Tecnolégico Tecnalia, es el
diseflo e implementacion de soluciones que faciliten la
generacién de modelos para la documentacién digital del
patrimonio permitiendo diagnosticar el estado actual y asistir a la
planificaciéon de intervenciones para la restauracién y
conservacién del patrimonio arquitecténico. Para lograr este
objetivo es clave definir un modelo de datos que sirva de marco
comun de trabajo entre diferentes herramientas de modelado,
anotacién y visualizacién 3D, entre otras. Este modelo de datos
estara basado en CityGML2.

En los ultimos afios, las politicas europea (DAE, 2010) y
nacional (PLAN AVANZA2, 2011) estin promoviendo la
aplicacién de las Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones para la documentacién del patrimonio
arquitecténico en un intento de facilitar tanto la difusién como la
gestion. Sin embargo la documentacion es una tarea que presenta
importantes retos tecnolégicos.

La documentaciéon del patrimonio puede abordarse desde tres
puntos de vista diferentes dependiendo del nivel de detalle o
escala de trabajo. Asi, en entornos arqueoldgicos la
documentacién  requiere un elevado nivel de detalle,
mayoritariamente en 2D, y es gestionada mediante sistemas de
informacién. En segundo lugar, en edificios, monumentos u
objetos aislados, cuya geometria sea especialmente relevante, la
documentacién se realiza utilizando técnicas y herramientas de

modelado 3D. Finalmente, a nivel de ciudad, regién o pafs, la ! Andlisis, digitalizacién e interoperabilidad entre sistemas para el

gestion  del  patrimonio  se  realiza utlizando  tecnologias patrimonio arquitecténico. BIA2009-14254-C02. Proyecto de

relacionadas con los Sistemas de Informacién Geografica (GIS). Investigacién Fundamental No Orientada en desarrollo, 2010-
2012. Parcialmente financiado por el Ministerio de Ciencia e
Innovacién

2 www.citygml.org
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2. Metodologia

Para cumplir este objetivo el flujo de trabajo se puede
descomponer en tres grandes tareas (ver figura 1): generacién,
almacenamiento y explotaciéon de informacién sobre el
patrimonio arquitecténico. La generacién consiste en capturar la
informacion  tridimensional mediante distintos métodos de
digitalizacién 3D (escaner, fotogramettia o disefio) y afiadir la
semantica propia de los elementos estructurales de forma manual
o automitica. En el almacenamiento, los datos son exportados al
modelo de datos basado en CityGML afadiendo informacién
relativa al patrimonio arquitecténico. Por ultimo, la explotacion
consiste en acceder a la informacién almacenada a través de
servicios Web para utilizarla en aplicaciones de visualizacién 3D.

ADISPA
Almacenar

CityGML

Generar Explotar

Aplicaciones

Realidad Virtual/

Scanner 3D ‘Aumentada

[ SketchUp

Fig. 1. Arquitectura del proyecto ADISPA
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3. Generar la informacién: Segovia como caso de
estudio.

El caso de estudio del proyecto ADISPA estd centrado en el
casco histérico de la ciudad de Segovia y concretamente en los
alrededores de la Iglesia de San Martin y su plaza, incluyendo la
Calle Juan Bravo, museo de la Juderia Vieja, la calle Puerta de la
Luna, el Paseo del Salén y la calle Puerta del Sol.

La iglesia de San Martin esta situada en la actual plaza de Juan
Bravo, en la ciudad Patrimonio de la Humanidad de Segovia,
Espafia. Data del siglo XII. Se trata de un templo de origen
mozarabe con estilo romanico. El centro didactico de La Juderia,
antigua casa de Abraham Sefiero, es un centro dedicado a la vida
cotidiana de las Judetfas en Segovia. E/ Paseo del Saln es uno de
los mas antiguos jardines de la ciudad, creado en 1786.

Las etapas de procesamiento y analisis de informacién colocan el
modelado 3D en el primer plano para la generacién de
informacién. Debido a la ingente cantidad de datos que
proporciona la tecnologia LIDAR (Light Detection and
Ranging), es necesario disponer de informaciéon a diferentes
resoluciones que proporcione soporte a diferentes servicios y a
diferentes usuarios. En general, existen dos métodos para
obtener modelos 3D realistas:

1. Generacién analitica mediante herramientas que permiten
reducir la informacién provista por el laser a modelos a
diferentes resoluciones.

2. Generacion sintética a partir de la planimetria urbana sobre
la base geométrica obtenida a partir del laser escaner. Estos
modelos se generan con la asistencia de herramientas de
modelado CAD y, aunque menos precisos, son mas
eficientes y representativos (ver Figura 2).

Fig. 2. Museo de la Juderia. Segovia.

4. Almacenar la informacién

4.1 El modelo de datos CityGML

CityGML es un modelo de datos estindar para la representacion,
almacenamiento e intercambio de modelos 3D de objetos
urbanos (OGC, 2008). Se trata de un esquema de aplicacién del
Geography Matkup Language (GML3) que permite el
intercambio de datos espaciales. Ambos son estindares
aprobados por el Open Geospatial Consortium (OGC). El
objetivo de CityGML es definir de forma comun las entidades
basicas, atributos y relaciones que establecen un modelo de
ciudad en 3D, independientemente de su campo de aplicacién.
Ademas, no sélo representa la geomettia, topologia y apariencia
de los objetos de forma coherente y homogénea, sino también
las  propiedades semdnticas y temadticas, taxonomifas y
agregaciones. El modelo temdtico estd dividido en diferentes
areas: modelos digitales del terreno, los edificios, la vegetacién,
los sistemas de transporte, el mobiliario urbano, etc.

CityGML permite representar informacién grafica a distinto
niveles de detalle (Level of Detail - LOD), reutilizando la
informacion semantica. Los diferentes niveles de detalle
permiten la visualizacién y analisis de los datos a diferente
resolucién, dependiendo de los requisitos de cada éarea de
aplicaciéon. A continuacién se describen brevemente los
diferentes niveles de detalle: LODO representa solamente el
modelo digital del terreno en dos dimensiones y media; LOD1
incluye un modelo de bloques donde los edificios se representan
mediante prismas con techos planos; LOD2 diferencia las
estructuras del techo; LOD3 permite reflejar paredes, tejados,
balcones y objetos de transporte; LOD4: afiade estructuras
interiores como habitaciones, puertas, ventanas, escaleras y
muebles. Gracias a los 5 niveles de detalle CityGML permite
representar desde informacién sobre el territorio hasta del
mismo edificio, reduciendo la brecha entre los modelos en
entornos Arquitectura, Ingenierfa y Construcciéon (AEC) y los
modelos de datos espaciales.

Uno de los principios de disefio més 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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Aunque CityGML esta pensado para ser un modelo universal
independiente del dominio de aplicacién, 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.

Uno de los objetivos del proyecto ADISPA es contribuir a
mejorar la interoperabilidad entre sistemas de gestion del
patrimonio. CityGML es un formato alrededor del cual existe
una gran coleccién de herramientas y otros estandares
relacionados con tareas tales como la  visualizacion,
almacenamiento, edicién, importacion o exportacion, etc. (ver

figura 3).
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Fig. 3. Intergperabilidad de CityGML

4.2 CityGML para escenarios de patrimonio arquitectonico

CityGML frente a otros estindares de representacion de datos
3D, permite representar informacién geografica desde el ambito
de ciudad hasta el de edificio gracias a los diferentes LOD. El
edificio puede representarse en 3D incluyendo los detalles del
interior al mismo tiempo que incorpora informacién sobre su
entorno, a nivel de batrio o centro histérico. Asi, CityGML
permite fusionar informacién procedente de CAD (Computer
Aided Design) y GIS en un tnico modelo de datos. Esta
informacién, tradicionalmente no compatible, incrementa la
utilidad de los modelos almacenados y el campo de aplicaciones
que lo explotan.

En el 4rea de patrimonio arquitecténico e histérico CityGML no
cubre todas las necesidades de documentacién del escenario.
Para solventar este inconveniente CityGML puede ser extendido
para incluir conceptos propios del estandar para documentar
sitios arqueolégicos y monumentos denominado “Core Data
Standard for Archaeological Sites and Monuments” (COUNCIL
OF EUROPE PUBLISHING, 2009). Este modelo, realizado
por el comité de documentaciéon (CIDOC) del Consejo
Internacional de Museos (ICOM) y el grupo de documentacién
de la arqueologia del Consejo Europeo, facilita la comunicacién
entre los organismos nacionales e internacionales responsables
de la proteccién del patrimonio, ayudando en el desarrollo y
documentacién del patrimonio y facilitando la cooperacion en la
investigacién gracias a un nuicleo de datos internacional. En este
mismo ambito, este grupo de trabajo ha realizado una propuesta
para documentar edificios histéricos y monumentos de
patrimonio histérico denominado “Core Data Index to Historic
Buildings and Monuments of the Architectural Heritage” que caracteriza

los edificios y sitios por su nombre, ubicacion, tipo funcional,
fecha, historia, técnicas y materiales utilizados, condicién fisica y
estado de proteccion.

En el proyecto ADISPA estamos trabajando en la definicién de
una extension de CityGML que permitira documentar y
representar la informacién de los entornos y del propio
patrimonio arquitecténico. La principal ventaja del modelo
resultante es que la informacién asociada a sitios arqueoldgicos y
edificios histéricos siempre va unida a su geometria 3D en un
mismo modelo de datos, unico y que soporta todas las
necesidades de un centro histérico.

5. Explotar la informacion del modelo de datos

En esta fase se van a analizar algunas de las posibles aplicaciones
basadas en tecnologias de realidad virtual / aumentada que
utilizaran la informacién representada en el modelo de datos.
Para ello, primero hay que extraer la informacién y después
explotarla. En las siguientes secciones se explica en profundidad.

5.1. Recuperar informacion

Uno de los objetivos del proyecto es que diferentes aplicaciones
puedan reutilizar los mismos datos. Con ese fin, el acceso a la
informacion almacenada se realizard a través de servicios Web
que implementen interfaces estindar del OGC, tales como el
Web 3D Setvice (W3DS), el Web Featute Service (WES), el Web
Coverage Service (WCS) y Web Map Service (WMS) con los que
extraeremos informacién del modelo de datos.

La principal ventaja de esta aproximacién es que proporcionan
un punto de acceso estandarizado y multiplataforma entre el
cliente y servidor compatible con multitud de herramientas GIS
ya existentes. Ademas, como CityGML también es un estandar
definido por la OGC, estos servicios Web pueden trabajar
también con este estandar.

La figura 4 muestra un esquema con el flujo de informacién
entre la capa de datos, la 16gica de aplicacién (Servicios Web) y la
légica de representaciéon de un sistema multicapa distribuido
utilizando solamente servicios estaindar del OGC:

Intercambio Ofrecer

Recuperarla  Obtenery .5 ¢ imacisn  mapas

geometriay  modificar °
N . geoespacial en formato
apariencia eods:“;:cos en forma de imagen
geog! de coberturas
W3Ds WFS WCS WMS
Datos con
N PNG, GIF,
X3D/KML GML su sem.éntlca JPEG, SVG
de origen
Visor 3D

Fig. 4. Intercambio de datos utilizando servicios Web OGC
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Aqui, el W3DS recupera la geometria y apariencia de los
contenidos almacenados devolviendo como formato de salida
X3D o KML que después seran visualizados en 3D
(SCHILLING, A., KOLBE, TH., 2010). Actualmente, la
especificacion W3DS esta en fase de borrador como paso previo
a su aprobacién como estindar por el OGC. El WES es otro
servicio que permite obtener y modificar datos geograficos de
tipo vectorial mediante operaciones de manipulacién y consulta,
utilizando como formato de intercambio GML. A su vez, el
WCS permite descubrir, consultar y transformar informacion
semantica o metadatos sobre coberturas geograficas (imagenes
de satélite, fotografia aérea, mapas de elevacion digital del
terreno, etc.). Devuelve los datos con su semantica asociada (no
sélo el objeto o imagen) para su posterior edicién o analisis.
Finalmente, el WMS proporciona mapas partiendo de
informacion geografica vectorial o raster en los formatos PNG,
GIF, JPEG o SVG. Sin embargo representa estos datos de
forma estatica, es decir, dichos datos no pueden ser modificados
en el proceso.

5.2 Utilizar la informacién: Aplicaciones

El modelo de datos del que hemos hablado en los apartados
anteriores describe la forma de representar la informacién,
incluyendo conceptos, atributos y relaciones. Pero el objetivo
final del proyecto ADISPA es desarrollar herramientas de apoyo
a la toma de decisiones para la gestion y conservacion del
patrimonio arquitecténico. La informacién del modelo de datos
podra ser explotada tanto en aplicaciones del ambito del edificio
(herramientas tipo CAD) como en aplicaciones de gestién de
entornos urbanos (basadas en GIS). Ademas, el mismo modelo
proporciona soporte para la representacion visual (realidad
virtual/aumentada) y el andlisis tematico (rehabilitacién
energética, andlisis estructural, etc.) tanto del edificio histérico
como de su entorno.

CityGML no fue diseflado para representar la informacién
grafica sobre el modelo 3D de forma eficiente (KOLBE, 2008).
Por esta razén se han analizado diferentes posibilidades a la hora
de visualizar tanto la geometria como la apariencia del modelo.
Existen otros lenguajes, como KML (Keyhole Markup
Language), otro estandar OGC, centrado en proporcionar
estructuras para representar contenidos multimedia asociados a
un modelo 3D junto al propio modelo. KML es también el
formato estindar de intercambio de datos adoptado por la
popular aplicacién Google Earth, lo que permite hacer
interoperable la informacién arquitecténica con la tecnologia su
visualizacién y fusionarla con otras fuentes de informacién ya
disponibles.

La implementacion en XML de CityGML facilita su
transformacién hacia otros formatos de intercambio abiertos
admitidos por herramientas relacionadas. CityGML estd basado
en GML, otro estandar abierto del OGC. Los otros formatos
abiertos més relevantes con los cuales se puede interoperar desde
CityGML son KML, X3D, VRML y Collada. KML (ver parrafo
anterior) posee una estructura similar a GML y permite adjuntar
modelos 3D representados con Collada, que fue disefiado como
archivo de intercambio para facilitar compartir y reutilizar
recursos digitales 3D entre diferentes herramientas a los
creadores de contenidos digitales. VRML fue disefiado para
describir objetos y mundos tridimensionales interactivos
mientras que X3D (su sucesor) permite la creacion y transmision
de datos 3D entre distintas aplicaciones Web (WEB3D, 2011).
Su principal ventaja radica en su simplicidad y en que es posible

importar / exportar desde / hacia X3D desde la mayotia de
formatos abiertos conocidos.

La tendencia actual de las aplicaciones es migrar
progresivamente hacia la Web. Las tecnologias (formatos
estandares, bibliotecas y plugins) que existen actualmente para
visualizacién 3D se enmarcan dentro de la llamada Web 3D. A
continuaciéon se describen algunas de las mas significativas:

1. WebGL: es un estindar abierto multiplataforma que
proporciona un API para graficos 3D de bajo nivel, que
puede ser implementada en navegadores sin necesidad de
plugins, y accedida como un interfaz DOM (Document
Object Model) (WEBGL, 2011).

2. X3DOM: es un framework de cédigo abierto experimental
para apoyar en la discusién entre las comunidades W3C y
Web3D sobtre como puede integrarse la especificacién de
HTMLS5 y el contenido 3D (X3DOM, 2011). Esta basado
en Javascript y WebGL.

3. HTMLS: proporciona el elemento HTML llamado canvas
en el que empotrar grificos 3D. De este modo puede
incluir un objeto X3D en HTML como un objeto
embebido.

Estas tres tecnologfas permiten visualizar ficheros en formato
X3D (BRUTZMAN, D., BEHR, J. 2010) que puede ser
obtenido mediante el servicio W3DS sobre el modelo de datos
CityGML (KOLBE, T.H., 2007). De esta forma podtfamos
visualizar la informacién arquitecténica en 3D representada en
CityGML en varias aplicaciones Web siguiendo el siguiente flujo
de trabajo (ver figura 5): 1°) extraer la informacién del modelo
de datos utilizando el servicio W3DS que devuelve el modelo 3D
en el formato estandar X3D; 2°) visualizar el fichero X3D en la
aplicacién Web utilizando las tecnologias WebGL, X3DOM vy
HTMLS.

Representacién 3D

Modelo de datos Servicios Web

CityGML

Collada

— Fig. 5.
CityGML para visnalizacion 3D

6. Conclusiones

La interoperabilidad entre las diferentes aplicaciones vy
herramientas software que utilizan informacién relacionada con
el patrimonio arquitecténico es un problema que actualmente
puede ser reducido gracias al uso de estindares internacionales
como CityGML, un estaindar para Sistemas de Informacién
Geograficos extensible para adjuntar informacién temadtica
adicional como la de patrimonio. En el proyecto ADISPA
estudiamos estas extensiones y las herramientas y sistemas de
informacion que podemos desplegar que exploten ese modelo de
datos.

La superposiciéon de informaciéon semantica en el modelo de
datos facilita el desarrollo de la inteligencia de las aplicaciones
finales basadas en dicho modelo. Al mismo tiempo, la
informacion geométrica del modelo puede ser visualizada sobre
entornos de representacion 3D en la Web gracias a la
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interoperabilidad entre CityGML, otros formatos abiertos y los
Servicios Web del OGC.

El uso de estandares ha demostrado ser la solucién mas eficaz
para integrar varias herramientas multipropdsito y reutilizar la
documentacién digital 3D del patrimonio capturada y modelada
mediante técnicas basadas en laser y fotogrametria.
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