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Resumen El modelado tridimensional de entornos es fundamental pa-
ra la creacién de gemelos digitales, ya que permite representar con alta
precisién los dispositivos y sistemas fisicos en un espacio virtual. Esta
representacion detallada facilita la comprensién de las interacciones en-
tre los dispositivos y su entorno en condiciones reales. Para construir
estos entornos 3D realistas se emplean herramientas como motores grafi-
cos —por ejemplo, Unity o Unreal Engine— y tecnologias de descripcién
de escenas como Universal Scene Description (USD). Estas tecnologias
permiten integrar y visualizar dispositivos de manera interactiva, lo que
mejora el andlisis de su comportamiento y optimiza la toma de decisiones
en tiempo real. En este articulo, se propone la representacion de compo-
nentes digitales basados en el estdndar de la Web of Things (WoT) en
entornos 3D y cémo estos entornos pueden influir en la creacién de ge-
melos digitales mas precisos y eficientes, optimizando la monitorizacién
v la gestion de los dispositivos de manera efectiva.
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1. Introduccion

El avance de la tecnologia ha permitido la digitalizacién de entornos fisicos me-
diante la creacién de gemelos digitales (DT, Digital Twins) [1], los cuales consti-
tuyen representaciones virtuales precisas de dispositivos y sistemas reales. Esta
tecnologia es crucial en diversos sectores, incluyendo la industria, la automati-
zacion de procesos, la gestién de infraestructuras y la investigacion cientifica,
optimizando su desarrollo y eficiencia.

El concepto de gemelo digital ha evolucionado significativamente en los ulti-
mos anos. Su origen se remonta a la industria aeroespacial y manufacturera,
donde se utilizaron por primera vez para simular y predecir el comportamiento
de componentes fisicos [2].

Uno de los principales desafios en la creacion de DTs es la necesidad de
modelar con alta fidelidad los entornos tridimensionales en los que los disposi-
tivos fisicos operan. Para ello, es esencial el uso de herramientas que permitan
la representacién detallada de los elementos en un espacio virtual, asi como la
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integracién de modelos de comportamiento que reflejen la interaccion de estos
dispositivos en condiciones reales.

Dentro de este marco, los motores graficos como Unity o Unreal Engine
juegan un papel clave al proporcionar entornos de visualizacién avanzados que
facilitan la interaccién y el andlisis de los dispositivos modelados [3]. Ademsés,
los formatos de descripcién de escenas (p.e., Universal Scene Description, USD
[4]), permiten interoperabilidad y el manejo eficiente de modelos 3D complejos.

En este articulo, se analiza cémo la representacion de componentes digitales
basada en el estdndar Web of Things [5] en entornos tridimensionales puede
mejorar la creacién y gestion de gemelos digitales. Esta aproximacion permite
optimizar la monitorizacién y la administracién de dispositivos, facilitando el
analisis de su comportamiento y la toma de decisiones en tiempo real.

2. Propuesta

Para lograr una representacion efectiva de los DT's, se propone una arquitectura
basada en la interaccién bidireccional de informacion y datos entre los siguientes
componentes clave (ver Figura [1f):

= Visualizacion e interaccion 3D: Uso de motores graficos para construir un
entorno virtual realista en el que los usuarios puedan manipular directamente
los dispositivos y visualizar su comportamiento de forma dindmica.

= Formatos de descripcion de escenas: Implementacién de estandares de des-

cripcién de escenas para estructurar y compartir informacién sobre los mo-

delos 3D, garantizando la interoperabilidad con el sistema de visualizacién

y facilitando actualizaciones dindmicas.

FEspecificacion de dispositivos: Uso del modelo Thing Description (TD) [6]

para describir la funcionalidad y caracteristicas de cada dispositivo.

Procesamiento y andlisis de datos: Intermediario que gestiona la informa-

cion entre el gemelo fisico y el gemelo digital, asegurando que el estado del

dispositivo siempre esté actualizado.

= FEntorno fisico: Se compone de diferentes dispositivos fisicos que proporcio-
nan datos y reciben diferentes acciones de control enviadas desde el DT.

La motivacién de esta propuesta radica en la necesidad de mejorar la pre-
cisién y la interaccién de los DTs a través de la integracion de los estandares
del Web of Things (WoT) con los formatos de descripcién de escenas, como el
USD (Universal Scene Description). Los estdndares WoT, mediante las Thing
Descriptions (TD), proporcionan un enfoque basado en descripciones estanda-
rizadas de dispositivos, lo que mejora la interoperabilidad entre dispositivos y
plataformas heterogéneas. A través de este enfoque, es posible gestionar dispo-
sitivos IoT de manera flexible, utilizando protocolos de comununicacién como
HTTP, MQTT y CoAP, lo que permite la integracién de una amplia variedad de
dispositivos en una misma infraestructura. Esto no solo aumenta la precisién de
la representacién de los dispositivos, sino que también permite una interaccién
més efectiva con los modelos de DTs.
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Figural. Arquitectura de entornos 3D para gemelos digitales

Por otro lado, los formatos de descripcion de escenas [7] resultan fundamenta-
les para gestionar de manera eficiente la representacién 3D de estos dispositivos
dentro de los gemelos digitales. Estos formatos no solo facilitan la definicién de
la geometria de los objetos, sino que también permiten la integracién de pro-
piedades fisicas, materiales y animaciones, lo que mejora la fidelidad visual y el
comportamiento del modelo 3D en tiempo real. Al utilizar un estdndar abierto
como USD, se asegura la interoperabilidad con diferentes motores graficos y se
elimina la dependencia de soluciones propietarias, lo que incrementa la escalabili-
dad del sistema. Ademds, la separacién entre la representacién visual y la légica
del dispositivo permite gestionar y actualizar los modelos 3D de manera ma&s
agil, sin comprometer la funcionalidad del DT. De este modo, los formatos de
descripcién de escenas son una herramienta clave para lograr una representaciéon
precisa, dindmica y flexible de los DT's.

Un ejemplo de aplicacion podria ser un DT de un edificio inteligente, en el
que los sensores de temperatura y los sistemas de climatizacién estan descritos
mediante Thing Descriptions. Estos dispositivos, al estar representados dentro de
un modelo 3D del edificio utilizando USD, permiten que cualquier cambio en la
temperatura detectado por los sensores se refleje automaticamente en el modelo
visual. De igual manera, si el usuario ajusta la temperatura desde el modelo
3D, esa modificacién se envia al dispositivo fisico, garantizando que tanto el DT
como el entorno fisico estén sincronizados. Esta interaccion bidireccional no solo
asegura una visualizacién precisa y en tiempo real, sino que también optimiza
la gestion del entorno al permitir que las acciones sean reflejadas y controladas
de manera inmediata en el sistema fisico.

La interaccién bidireccional entre estos componentes facilita la actualizacion
en tiempo real de los gemelos digitales mediante los datos obtenidos de los dis-
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positivos fisicos. A través de protocolos como WebSockets o APIs RESTful, los
cambios en los estados de los sensores y actuadores se reflejan inmediatamente
en el modelo 3D, lo que permite una visualizacién precisa de las condiciones
actuales. Ademsds, el middleware que gestiona esta interaccién no solo asegura
que los datos estén correctamente procesados y filtrados antes de ser integrados
al gemelo digital, sino que también optimiza el rendimiento y reduce la latencia,
mejorando la experiencia del usuario en entornos interactivos.

3. Conclusiones

La combinacién del modelado 3D con la tecnologia WoT ofrece una solucién
para la creaciéon de gemelos digitales mas precisos y funcionales. Al utilizar en-
tornos 3D realistas y formatos estandarizados para la descripcion de escenas,
se optimiza tanto la representaciéon como el andlisis de dispositivos y sistemas
fisicos, lo que facilita una comprension mas profunda de su comportamiento.

Para trabajos futuros, la integracién de inteligencia artificial y aprendizaje
automatico en la gestion de gemelos digitales podria permitir predicciones atin
mas precisas sobre el comportamiento de los dispositivos, abriendo nuevas opor-
tunidades para la mejora continua de estos sistemas. Asimismo, la incorporacién
de tecnologias de realidad aumentada y virtual promete transformar la inter-
accién con estos entornos, ofreciendo experiencias inmersivas y potenciando la
toma de decisiones en tiempo real.

En conclusién, representar componentes digitales en entornos 3D constituye
un avance significativo en la digitalizacion de sistemas fisicos, abriendo nuevas
posibilidades para la innovacién y el desarrollo tecnoldgico en diversas areas.
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