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1. INTRODUCCION

El proyecto coordinado Avanzando-5G-Gemelos-Digitales: Aplicaciones de gemelo digital en
tiempo real empleando las tecnologias de 5G avanzado y 6G para entornos industriales y de
logistica, tiene como objetivo principal crear un laboratorio de aplicaciones 5G avanzadas y 6G
para gemelos digitales en tiempo real en entornos industriales y logisticos.

Los gemelos digitales son representaciones virtuales de un entorno fisico. Los gemelos digitales
habilitaran la digitalizaciéon completa del entorno aprovechando los datos recopilados por
sensores, maquinas, robots y cadmaras. No obstante, exigen una gran cantidad de datos
intercambiados, mecanismos de recopilacidn, virtualizacién, andlisis y representacion, asi como
una alta capacidad computacional tanto en el borde como en la nube, especialmente para cubrir
las demandas de procesamiento en tiempo real. Con este fin, las futuras aplicaciones de gemelos
digitales deberan basarse en la adopcién de tecnologias 5G avanzadas y 6G.

El proyecto se compone de dos subproyectos y tres subactividades:

Subproyecto Avanzando-5G-Gemelos Digitales para Puertos (TSI-063000-2021-114)

e Actividad A5: CAPTURA Y COMUNICACION DE GEMELOS DIGITALES

e Actividad A6: VISUALIZACION DE GEMELOS DIGITALES PARA PUERTOS
Subproyecto Avanzando-5G-Gemelos Digitales para la Industria 4.0 (TSI-063000-2021-
113)

e Actividad A11: VISUALIZACION DE GEMELOS DIGITALES PARA INDUSTRIA 4.0

Los resultados del proyecto se ha plasmado en el conjunto de los siguientes entregables del
proyecto:
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ACTIVIDAD

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-PUERTO-AS

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-PUERTO-AS

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-PUERTO-AS

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-PUERTO-AS

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-PUERTO-AS

ENTREGABLES

P4.2 - Laboratorio y pilotos de gemelos digitales en tiempo real para puertos

VT4.1 - Piloto de validacién de gemelos digitales en tiempo real en entornos portuarios

D2.2 - Evolucién de los casos de uso, requisitos y KPIs de gemelos digitales en tiempo real para
puertos

D3.3 - Informe final sobre el desarrollo de gemelos digitales en tiempo real para puertos

D4.3 - Pruebas finales del laboratorio y pilotos de gemelos digitales en tiempo real en zonas
portuarias

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-PUERTO-A6

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-PUERTO-A6

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-PUERTO-A6

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-PUERTO-A6

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-PUERTO-A6

P3.3 - Prototipo de visualizacion inmersiva del gemelo digital
P4.2 - Finalizacion del laboratorio y los pilotos de gemelos digitales en tiempo real para puertos
VT4.1 - Piloto de validacién de gemelos digitales en tiempo real en entornos portuarios

D3.3 - Informe final sobre el desarrollo de gemelos digitales en tiempo real para puertos
D4.3 - Pruebas finales del laboratorio y pilotos de gemelos digitales en tiempo real en zonas
portuarias

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-INDUSTRIA-A11

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-INDUSTRIA-A11

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-INDUSTRIA-A11

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-INDUSTRIA-A11

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-INDUSTRIA-A11

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-INDUSTRIA-ALL

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-INDUSTRIA-ALL

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-INDUSTRIA-A1L

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-INDUSTRIA-A1L

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-INDUSTRIA-A11

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-INDUSTRIA-A11

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-INDUSTRIA-A11

AVANZANDO-5G-GEMELOS-DIGITALES-DIGITALES-INDUSTRIA-A11

D2.1 - Definicién de casos de uso, requisitos y KPls de gemelos digitales en tiempo real para
Industria 4.0

D3.1 - Disefio de gemelos digitales en tiempo real para Industria 4.0

D4.1 - Planificacion del laboratorio y de los pilotos de gemelos digitales en tiempo real en
entornos industriales

$3.3 - Software de visualizacién de gemelos digitales
P4.1 - Creacion del laboratorio y piloto de gemelos digitales en tiempo real para Industria 4.0

D3.2 - Desarrollo de gemelos digitales en tiempo real para Industria 4.0

D4.2 - Puesta en marcha del laboratorio y de los pilotos de gemelos digitales en tiempo real
para entornos industriales

P3.3 -Prototipo de visualizacion inmersiva del gemelo digital

P4.2 - Finalizacién del laboratorio y los pilotos de gemelos digitales en tiempo real para
Industria 4.0

VT4.1 - Piloto de validacién de gemelos digitales en tiempo real en entornos industriales

D2.2 - Evolucién de los casos de uso, requisitos y KPIs de gemelos digitales en tiempo real para
Industria 4.0

D3.3 - Informe final sobre el desarrollo de gemelos digitales en tiempo real para Industria 4.0

D4.3 - Pruebas finales del laboratorio y pilotos de gemelos digitales en tiempo real en zonas
industriales

Los entregables con denominacién Dxx son documentos, mientras que los Pxx son Prototipos y
los entregables VTxx son Pilotos de Validacion.

Cada entregable tiene un documento detallado con los contenidos del mismo de acuerdo a los

objetivos establecidos en el proyecto.
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2. A5: CAPTURA Y COMUNICACION DE GEMELOS
DIGITALES

2.1.Descripcion

En este capitulo vamos a incluir una breve descripcidn de los trabajos incluido en los documentos
entregables del proyecto. En el siguiente capitulo veremos los resultados obtenidos en el
laboratorio y en los pilotos de validacidon desplegados. Finalmente en el Ultimo capitulo
incluiremos una descripcion de las principales conclusiones del proyecto.

2.1.1. D2.1 D2.2 - Definicion y Evolucién de casos de uso,
requisitos y KPIs de gemelos digitales en tiempo real
para puertos

El caso de Uso finalmente definido es el de disefiar y crear una aplicacion que soporte un
modelo virtual estatico de un escenario industrial y de unos avatares de objetos mdviles que
pueda usar un operador de infraestructuras industriales para monitorizar el estado actual de la
infraestructura real a través de internet.

Para ello en el caso de uso serd un operador que podra utilizar una aplicacién inmersiva y
podra:

Utilizar un ordenador donde se ejecutara el modelo VR y que tendra acceso a Internet
de banda ancha

El modelo VR representara fehacientemente el entorno industrial, que debera
generarse en base a fotogrametria avanzada

Utilizar unas gafas de VR conectadas al ordenador para visualizar el modelo.
Utilizar un mando de control que le permitiran moverse dentro del entorno virtual
Ver en cdmo se mueven dentro del entorno virtual objetos reales del entorno fisico
como pueden ser “Automated Guided Vehicles” o “Remotly Controlled Vehicles”
Ver cdmo se comporta la red de comunicaciones 5G del entorno industrial en
diferentes aspectos de rendimiendo

Ver como se compartan los sensores de energia desplegados en la red de
comunicaciones 5G

En el entregable también se han identificado los requisitos de interfaces, BBDD, entorno de
desarrollo, entorno de ejecucion y del modelado 3D.

Finalmente se ha realizado un analisis de los KPIs de captura y comunicacién de gemelos
digitales y de su estado del arte, se han considerado Unity, UnReal y NVIDIA como modelos de
gemelos digitales, y se ha realizado un andlisis de las técnicas de transmisidon de gemelos
digitales en tiempo real usando redes 5G.
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2.1.2. D3.1- Diseifio de gemelos digitales en tiempo real para
puertos

En este documento se identifican las fases del disefio de un gemelo digital, comenzando por la
fotogrametria, a la que sigue la fase de generacién de la malla. A continuacién se inicia el
visionado y configuracion del modelo 3D, ajustando los parametros para su correcta
visualizacidn en aplicaciones de PC o bien aplicaciones de visores inmersivos. Finalmente en la
ultima fase se incorpora toda la interactividad del modelo con la realidad, que incluye la
importacion de modelos 3D de objetos adicionales y la configuracidn de los pluggins de
animacioén y toma de medidas.

En los gemelos disefiados se ha usado “Reallity Capture” como software de referencia para
crear el modelo en 3D, generado a partir de fotos y datos 3D obtenido de diferentes fuentes.
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También se ha incluido en el entregable una descripcién de cémo se pueden incorporar
objetos al gemelo digital importandolos con blender.

2.1.3. D3.2 - Desarrollo de gemelos digitales en tiempo real
para puertos

Este documento describe detalladamente cdmo generar un modelo 3D realista creado a partir
de capturas reales del entorno tomadas con imagenes fotogramétricas o bien tomadas con
escaneo LASER, cubriendo detalladamente como se pueden realizar todos los pasos en el
programa “Reallity Capture” que se ha utilizado en el proyecto.

Para crear un modelo 3D a partir de escaneos laser hay que seguir los siguientes pasos:

- Importacién de escaneos laser
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Compatibilidad con la importacién directa de formatos .ZFS y .ZFPRJ
Registro de escaneos laser

Préoximos pasos

Establecer plano de tierra

Regidn de reconstruccion

Calcular un modelo

Su reconstruccion

Estadisticas del modelo

Estadisticas de componentes

Colorear modelos ( Modelo coloreado y Modelo texturizado )

Para crear un modelo 3D a partir de imagenes hay que seguir los siguientes pasos:

Agregar imagenes

Mis imagenes ( Navegacion, Vista de escena 1D/2D, Vista de imagen 2D)
Ordenar imagenes

Alinear imagenes ( Imagenes y cdmaras, Componente de escena, Antes de continuar )
Establecer plano de tierra

Regidn de reconstruccion

Calcular un modelo

Su reconstruccion

Estadisticas del modelo

Estadisticas de componentes

Colorear modelos ( Modelo coloreado, Modelo texturizado )

2.1.4. D3.3 - Informe final sobre el desarrollo de gemelos
digitales en tiempo real para puertos

En este documento se han actualizado los procedimientos descritos en el entregable D3.2 y
también se ha incluido el detalle para crear modelos 3D a partir de imagenes de Google Earth.

2.1.5. D4.1 - Planificacion del laboratorio y de los pilotos de
gemelos digitales en tiempo real en entornos portuarios

En este entregable se ha definido una primera planificacion de despliegue de laboratorio y de
desarrollo de los pilotos digitales. También se ha incluido un listado de los equipos inicialmente
desplegados, y finalmente se generado un primer plan de pruebas de validaciéon del piloto.
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2.1.6. D4.2 - Puesta en marcha del laboratorio y de los pilotos
de gemelos digitales en tiempo real para entornos
portuarios

Este documento presenta la parte relativa a la instalacion y puesta en marcha del entorno de
ejecuciéon en tiempo real del gemelo digital incluyendo toda la instalacion de las herramientas
de desarrollo requeridas, asi como el provisionado requerido de las mismas.

Este documento incluye detalles de los procesos de instalaciéon de Unity , Python, nodelS. La
gestidn de la integracion con los datos de posicionado, asi como la adquisicion de los datos de
sensores, los avatares y su representacion. Se han detallado entre otros los siguientes pasos:

Ejecucidn del gemelo digital en Unity

Chequeos previos a la ejecucion del gemelo digital ( Servidor de NaC ejecutandose,
Conectividad al Gateway de NaC, Conectividad con el AGV, Conectividad con los
sensores )

Ejecucidn desde entorno Unity ( Ejecucién y niveles de traceo, Conexidn y ejecucion con
Oculus Link, Movimiento en el entorno virtual utilizando los mandos de Quest 2,
Renderizado de paneles de Grafana en el gemelo — Configuracidn)

Conexidn y ejecucién con Oculus Link
Requisitos de la Aplicacién de Oculus
Ejecucidon standalone (Android)

2.1.7. D4.3 - Pruebas finales del laboratorio y pilotos de
gemelos digitales en tiempo real en zonas portuarias

Este documento incluye un plan de trabajo actualizado y un plan de pruebas finales de
validacion.

También se detallan los equipos entregados para soportar esta actividad:
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Equipamiento descripcién o similar

Modelo fotorealista - licencias de Reality Capture
Licencia Unity para desarrollador de aplicaciones

Estacion disefio y edicidon del gemelo digital con GPUs
nVidia ( también para visualizacion del gemelo )

Quadrupedo Unitree con LIDAR 2D
Kits de cdmaras con nVidia codificacion video y captura
Avatares y fotogrametria
Ocho Modems Avanzados - en dos entregas
Dos cockpits de Integracion de conduccién remota

Sistema de medidas de consumo Energético

2.2,

Entregados |

1

1

Resultados obtenidos

Licencia Perpetua
Licencia Annual
Una estacion completa de edicidn con el SW de
desarrollo operativo
Unitree conectado 5G

Entregadas

Se entregan tres modelos

Acordado el cambio para incorporar KPIs de consumo
eléctrico

Se entrega uno y el sistema de KPIs electricos

Sistema remotizado con varios medidodes eléctricos
operativos

2.2.1. S3.3 - Software de visualizacion de gemelos digitales

En esta entrega se incluyen las imagenes de las capturas fotogramétricas, asi como los archivos

intermedios de objetos.

También se incluyen las escenas estaticas 3D con texturas adquiridas y sintéticas para su
posterior uso como entrada de las aplicaciones de VR en Unity.

Los ficheros entregados se refieren a 4 posibles escenas. La escena del velédromo tiene como
objetivo ser entrada de las actividades de la tarea A6, mientras que el resto de directorios se
refieren a escenas que seran utilizadas en la tarea A7.
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A% UPV_VELODROMO blend j 1 50.0% 4443 MB 11/02/2024 19:41:56
g UPV_VELODROMO.blend1 | ——1 50.0% 4443 MB 11/02/2024 1%:42:09
= 381.3 MB 3 53 03/03/2024 171:22:10

10.0% 383 MB 16/02/2024 1:20:48

A% upv_rack.blend | |

ij upv_rack.blend1 | 10.0% 383 MB 16/02/2024 1:20:48
5DSR_UPY_RACK (5).jpg 1 4.0% 154 MB 07/12/2023 15:06:23
@ 5DSR_UPY_RACK (27).jpg I 40% 15.2MB 07/12/2023 15:03:40
@ 5DSR_UPV_RACK (6).jpg I 4.0% 152 MB 07/12/2023 15:06:21
m 5DSR_UPV_RACK (8).jpg I 3.9% 143 MB 07/12/2023 15:08:02

2.2.2. P3.1 - Prototipo de gemelo digital con inteligencia
artificial basada en reconocimiento de imagenes

Este prototipo de gemelo digital basado en reconocimiento de imagenes puede capturar datos
de diferentes tipos de cdmaras de video (con procesamiento interno o externo), conectadas
con el sistema de captura y comunicacion mediante una red 5G avanzada.

En el caso de las cdmaras con procesamiento externo, los algoritmos de Al/ML se ejecutan en
un nodo Edge, el sistema de captura y comunicacién estd optimizado para la transmisién de
datos de video a través de redes 5G avanzadas. La informacidn procesada es almacenada en la
base de datos interna para su posterior visualizacion.

IA Platform - upv-core-sa2

Live Encoder From Video to B ded
. . ounde
Live Camera Pictures .
i ifi Pictures
Mobile Phone - Picture ‘ POT * Al Classifier #
Processor POT
Robot Camera

InfluxDB TIG - upv-tig
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2.2.3. P3.2 - Prototipo de gemelo digital con inteligencia
artificial basada en radares

El prototipo de gemelo digital que se ha implementado e integrado de Robotnik monitoriza en
el gemelo digital su posicién en tiempo real y también los datos de sus distancias LIDAR y de
otros valores facilitados.

En la siguiente figura se puede ver un diagrama general de los componentes del sistema de
referencia de integracion del robot de Robotnik para los Gemelos Digitales del proyecto:

Robotnik AGV TIG - upv-tig

'battery.level'
'gps.latitude’ NAC KPIs
'gps.longitude’ * NACK,Pls ‘ influxDB . grafana . Pannels
'location.linear.x' Ingestion Pictures
'location.linear.y'
'location.angular.z'
'velocity.linear
'velocity.angular'

‘obtacle_distance.forward' .. .
. . . Digital Twin
obstacle_distance.left

'obstacle_distance.right'

2.2.4. P4.1 - Creacion del laboratorio y pilotos de gemelos
digitales en tiempo real para puertos

Este entregable incluye una primera planificacidon de actividades y una primera entrega de
equipos y material para el laboratorio de experimentacién. También incluye un primer plan de
pruebas y de testeo de KPIs generados en el laboratorio.

2.2.5. P4.2 - Laboratorio y pilotos de gemelos digitales en
tiempo real para puertos

El prototipo de gemelo digital que se ha implementado e integrado de Robotnik monitoriza en
el gemelo digital su posicidn en tiempo real y también los datos de sus distancias LIDAR y de
otros valores facilitados.

Esta actividad integra y valida los prototipos P3.1y P3.2 en el laboratorio de gemelos digitales
de la UPV y en los pilotos en el puerto. Los prototipos, que incorporaran el desarrollo completo
del sistema de captura y comunicacién, son validados (extremo a extremo) en la plataforma 5G
avanzada loT-edge-cloud desplegada en los laboratorios de la UPV y en la infraestructura de
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Edge computing desplegada en el entorno portuario. Las medidas de KPIs de la red 5G
avanzada permiten optimizar la configuracidn de todo el sistema (aplicaciones, gemelo digital,
sistema de comunicacién 5G avanzado, y recursos de computacién).

Se pueden destacar los siguientes resultados:

Arquitectura general del sistema

NAC & Capif configuration

Paneles integrados de monitorizacién de KPIs

Detalles de informacién de paneles

Paneles PARKING del Puerto de Valencia

Paneles Supervision de Hidrogenera del Puerto de Valencia
Video de referencia del proyecto

En la siguiente figura se puede ver un diagrama general de los componentes del sistema de
referencia de integracion en el puerto de los sistemas de Tyris en el Parking y en la
Hidrogenera para los Gemelos Digitales del proyecto:

NAC KPIs
PARKING * ‘ influxDB . grafana ‘ Pannels
Pictures

NAC KPIs

Ingestion

Hidrogenera ‘
g Digital Twin

2.2.6. VT4.1 - Piloto de validaciéon de gemelos digitales en
tiempo real en entornos portuarios

El piloto de validacién de gemelos de esta actividad se ocupa de recuperar la informacion del
entorno, y de los KPIs de las aplicaciones para almacenarla en la base de datos del proyecto y
enviarla via NaC a las aplicaciones de gemelo digital implementadas en las actividades A6 y
All.

En esta tabla podemos ver los paneles informativos de KPIs relacionados con diferentes
aplicaciones de gemelos digitales. En el SW del gemelo se integra la URL accesible mediante la
APl de Network as Code Hay tres APIs que también envian imagenes con Bounding Boxes
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Panel2 URLNAC

Tyris Camera UPV Distances 200 Distancias a Camara http://agv:Password_123@172.21.0.11:8880/render?panel=200

Imagen bounding Boxes

Tyris Parking Puerto Coches 201 Coches enfilas

Imagen bounding Boxes o
parking

Tyris Peligro Puerto Distancias 202  Personas enzona riesgo http://agv:Password_123@172.21.0.11:8880/render?panel=202

Imagen bounding Boxes

Robotnik LIDAR Distancias 203 Distancias LIDAR http://agv:PasswOrd_123@172.21.0.11:8880/render?panel=203
Robotnik Estado AGV Estado 204  Estado delAGV Robotnik http://agv:Passw0rd_123@172.21.0.11:8880/render?panel=204
Robotic Arm UPV Ordenesy Detecciones 205 Ordenesy Detecciones http://agv:Passw0rd_123@172.21.0.11:8880/render?panel=205
Fivecomm Radio Radio 206 Calidad Radio http://agv:Password_123@172.21.0.11:8880/render?panel=206
Fivecomm Energia Energia 207 Consumo Energia http://agv:PasswOrd_123@172.21.0.11:8880/render?panel=207
Outdoor Radio Radio 208 Calidad Radio http://agv:Passw0rd_123@172.21.0.11:8880/render?panel=208
Outdoor Energia Energia 209 Consumo Energia http://agv:PasswOrd_123@172.21.0.11:8880/render?panel=209
Go2 Radio Radio 210 Calidad Radio http://agv:Password_123@172.21.0.11:8880/render?panel=210
Imagen bounding Boxes http://172.21.0.11:8880/render?last_image_provider=nokia-unitree

Las imagenes muestran las cuatro cdmaras montadas en el AGV y las personas detectadas en
cada una de ellas, asi como un “bounding box” de los objetos detectados.
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Otra APl de NaC proporciona las imagenes con el nimero de coches detectados en cada fila (
rectangulo amarillo ) en el parking del puerto de Valencia

Las imagenes muestran un bounding box del nimero de personas detectadas en zona de
riesgo ( en rojo en laimagen )
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Parta integrar la ubicacidn en tiempo real de objetos en el gemelo digital se ha integrado una
llamada al API NaC para obtener su ubicacion

Sistema Monitorizado URL Grafana

http://172.21.0.10:3000/d/aec61899-3690-40b1-bf2c-67fd0e8837f9/imagine-b5g-
Robotnik GPS modems-monitoring?orgld=1&viewPanel=26&var-datasource=upv+&var-

bucket= monitoring
http://172.21.0.10:3000/d/aec61899-3690-40b1-bf2c-67fd0e8837f9/imagine-h5g-

Tracker GPS Puerto Policia modems-monitoring?orgld=1&viewPanel=36&var-datasource=upv+&var-

bucket= monitoring
http://172.21.0.10:3000/d/aec61899-3690-40b1-bf2c-67fd0e8837f9/imagine-b5g-

Tyris Parking Puerto modems-monitoring?orgld=1&var-datasource=upv+&var-bucket=_monitoring&var-
inter=10m&viewPanel=17

3.A6: VISUALIZACION DE GEMELOS DIGITALES
PARA PUERTOS
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3.1.Descripcion

En esta actividad se incluye el disefio, desarrollo, validacion y optimizacion de un sistema
virtualizado de gemelos digitales en tiempo real para un entorno portuario. La aplicacién
entregada en cédigo abierto es capaz de actualizar los gemelos digitales en tiempo real, a partir
de la informacién procesada por los componentes de Al/ML objeto de los lotes ADV5G-TWINS-
VIDEO y ADV5G-TWINS-ROBOTICS-PORT.

La aplicacién permite visualizar un escenario virtual estatico sobre el que se representan los
gemelos digitales de los objetos (avatares) en movimiento, permitiendo al operario hacer zoom
sobre un objeto o zona del entorno determinados.

La visualizacién se puede realizar o bien en pantallas o de forma inmersiva usando dispositivos
(gafas) de realidad virtual. Las aplicaciones de visualizacidn, conjuntamente con los cockpits
inmersivos, permitirdn el uso de los gemelos digitales para entrenamiento en entornos
simulados.

3.1.1. D3.1- Disefio de gemelos digitales en tiempo real para
puertos

Esta actividad estd alineada en su planificacion con las actividades de plataforma de gemelos de
la actividad A5 del proyecto. Se ha seleccionado “Reality Capture” como el software para
procesar la informacién fotogramétrica del los entornos fisicos de los gemelos digitales para
generar el modelo en 3D.

El proyecto "velédromo" ha marcado un nuevo estandar en la representacion de espacios
deportivos, gracias a la integracion de tecnologias de captura y modelado de ultima generacidn.
Para este proyecto, se han capturado 361 imagenes de alta definicién, cada una de 50
megapixeles, garantizando una riqueza visual inigualable que resalta la magnificencia y el
dinamismo del disefio.

La precision en la representacion ha sido elevada a un nivel superior con el uso de 25 estaciones
de escaneo laser 3D. Esta meticulosa recopilacién de datos ha permitido la creacién de un
modelo tridimensional del velédromo con una exactitud sin precedentes, capturando cada curva
y textura del espacio con una claridad asombrosa.

En el nucleo de nuestra visualizacidn digital se encuentra un objeto 3D inicialmente compuesto
por 473 millones de tridngulos. Este modelo ha sido cuidadosamente simplificado a 200 millones
de triangulos para optimizar su manejo y visualizacidn, sin comprometer la riqueza de detalles.
Se han aplicado 26 texturas de alta resolucion 16K, utilizando el 71% del espacio de UV
disponible. Esta optimizacidon ha resultado en una densidad de textura de 0.001211 unidades
por texel, lo que refleja un equilibrio excepcional entre calidad visual y eficiencia de recursos.
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En el proyecto también se han procesado los modelos de los avatares (objetos) en Blender 4.0.
Se han previsualizado y afiadido a la fuente geométrica, se ha creado un material a partir de
una textura, se ha extraido la imagen de la textura y se han exportado los objetos en formato
FBX para poder ser utilizados en Unity.

3.1.2. D3.2 - Desarrollo de gemelos digitales en tiempo real
para puertos

Esta actividad contribuira con la documentacion de la arquitectura y la descripcién del cédigo
implicado en la ejecucidn dinamica de la aplicacién desarrollada en entorno Unity con la adicion
de médulos auxiliares conectados a la aplicacidon inmersiva.

La arquitectura global es fundamental para entender como son los flujos de datos que alimentan
la aplicacion inmersiva del gemelo digital. En este caso tendremos un AGV que se posicionard
en tiempo real en la aplicacién de VR.

Los datos son inyectados de forma sincrona en InfluxDB a través del servidor de NAC.
Periddicamente un Gateway consulta estos datos, para enviarlos, ahora si de forma asincrona
hacia la capa de cddigo de Unity asociada al GameObject contenedor del modelo 3D del AGV.
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Connected Devices, Vehicles and Sensors

Polling

NAC GW
{Eython) NaC Server

NAC Library

5G NETWORK (CORE/MEC)

5G RADIO

En ese punto ocurren las transformaciones de los sistemas de coordenadas adecuadas para
poder ubicar en el punto exacto del mundo virtual al vehiculo. Es importante notar que los
modelos fotogramétricos y 3D son elementos estaticos que se integran en la aplicacion, eso si,
instanciandose en tiempo real de una forma inicial y luego recolocandose con el tiempo.

En la siguiente figura se presentan los diferentes mddulos integrados en la solucidn
desplegada, donde se accede a las librarias de NaC mediante un APl en Python.

UNITY SCENE

Render

UDP Message
JSON Payload

UNITY C# NAC GW Polling WS ROS
(Python) AGV Node

NAC Library NAC Library

INFLUXDB

3.1.3. D3.3 - Informe final sobre el desarrollo de gemelos
digitales en tiempo real para puertos

Este documento es una evolucién del entregable D3.2. Esta actividad describira la arquitectura
final del sistema de visualizacién de gemelos digitales en tiempo real desarrollado, asi como el
funcionamiento detallado de todos los componentes (incluida la integracion con la base de
datos interna y los cockpits inmersivos), sus funcionalidades y opciones de configuracién, y
recomendaciones para su correcta utilizacidon y optimizacién. Se deberan incluir resultados de
rendimiento/prestaciones de los diferentes componentes por separado y combinados. Las
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prestaciones del sistema de visualizacion deberan evaluarse y optimizarse en redes 5G
avanzadas, utilizando el cockpit inmersivo disponible, presentando medidas de KPIs de la red
5G y del sistema de visualizacién. El documento debera proponer futuras lineas de
investigacion para mejorar la arquitectura y componentes de los gemelos digitales

desarrollados.

El cddigo asociado a la evolucidn de los objetos en Unity esta escrito en C#. Visual Studio es el
editor asociado al proyecto (solucidén) que se crea automaticamente desde Unity basandose en
los archivos de extensidn cs que se encuentran en el directorio Assets.

@ AGVData 17/01/2024 14:59 Archivo de origen C# 1KB
@ AGVSimpleData 10/01/2024 18:13 Archivo de origen C# 1KB
|g:] ButtonInteraction 26/09/2024 19:56 Archivo de origen C# 3 KB
@ CamMove 28/11/2024 12:54 Archivo de origen C# 8 KB
|g:] CamMoveAction 04/10/2023 23:25 Archivo de origen C# 49 KB
@ InitialPos 14/11/2024 12:.09 Archivo de origen C# 11 KB
@ InitialPosition 14/11/2023 12:17 Archivo de origen C# 1KB
@ InstanceAsset001 14/11/2023 12:10 Archivo de origen C# 1KB
@ MoveRobot 1471172023 12:22 Archivo de origen C# 5KB
@ PaintGrafana 20/10/2024 17:25 Archivo de origen C# 5 KB
@ PaintGrafana_Cycle 15/10/2024 14:46 Archivo de origen C# 5KB
@ PaintGrafanCycle 16/10/2024 18:33 Archivo de origen C# 5 KB
@ PanelController 2770972024 11:48 Archivo de origen C# 1KB
@ RotatorScript 07/10/2024 10:56 Archivo de origen C# 1KB
@ UDP_Processor 17/09/2024 22:11 Archivo de origen C# 6 KB

En la version definitiva de la aplicacidn incorporamos un modelo 3D de baja resolucién del
campus completo obtenido a partir de datos procesados desde Google Earth.

Varias partes del gemelo digital proceden de fotogrametria que tiene un mayor nivel de detalle
en las zonas de interés.

Se parte de un FBX que tiene la Terraza 1y el velédromo con alto nivel de detalle, asi como las

antenas de N40 que estan en dicha terraza. Este modelo se origina en un fichero en formato
blender al cual se le ha cambiado la imagen de la superficie del campus que ha sido sustituida
por una de mayor resolucién. Una vez cambiado se procede al posterior exportado a FBX del
nuevo modelo,

!
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3.1.4. D4.1 - Planificacion del laboratorio y de los pilotos de
gemelos digitales en tiempo real en entornos portuarios

En este entregable se incluye una planificacidn inicial del despliegue del laboratorio, y también
se detalla una entrega inicial de equipamiento y material para este laboratorio. También se ha
incluido un plan inicial de pruebas de validacidn del modelo.

3.1.5. D4.2 - Puesta en marcha del laboratorio y de los pilotos
de gemelos digitales en tiempo real para entornos
portuarios

En este entregable se detalla cdmo descargar el SW requerido para el laboratorio y cémo hay
que configurarlo, incluyendo en detalle Unity, Python y NodelS.

El software de Unity se descarga de Unity Hub, y hay que tener cuidado al instalar la versiéon
alineada con el resto del SW. El software de Python debe ser instalado con la seleccién de
componentes adecuada y configurar algunas variables manualmente en el entorno de Windows.
El software de NodelS tiene que personalizar una parte de la instalacion y editar algunas
variables de entorno.

@ s

-\"ip-y------p-_-----g‘-Vv-»'
oo B - -BRATESR
o Mo+ W+ W+ g ol

Se incluyen aclaraciones sobre los modelos de licencias de Unity, y se pasa a verificar la
conectividad adecuada a 5G mediante el acceso a la APl de NaC.
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Para que los datos en tiempo real de los avatares y sensores que se quieren representar en el
mundo virtual copia del real puedan ser obtenidos y refrescados con fiabilidad en dicho mundo,
sera necesario que el intermediario encargado de recoger dichos datos, es decir, el Gateway de
NaC, tenga dicho al servidor de NaC que se encuentra integrado con la red 5G en la que
funcionara todo el entorno. Se proporciona un script escrito en Python que hace un chequeo de
poder escribir un dato en la base de datos influxdb y leerlo a través del interfaz de Network as a
Code

3.1.6. D4.3 - Pruebas finales del laboratorio y pilotos de
gemelos digitales en tiempo real en zonas portuarias

En este entregable se detalla todo el SW de instalacién que hay que instalar para el gemelo
digital del puerto, y también la integracién de la informacién de los AGVs y sensores del piloto.

La comunicacién “End-To-End” desde el conjunto de aplicaciones clientes que se ejecutan
alrededor de la aplicacion del gemelo digital es importante en la parte relativa a poder acceder
a todos los sensores y datos del AGV en movimiento, especialmente su posicidon GPS.

Una vez instalado y configurado el software, si presionamos en el botén de
“Play” se ejecutara la escena de Unity y el AGV se instancia en la posicion inicial
configurada en el interfaz de su contenedor con los datos que hayamos
introducido en la parte superior derecha.

En la captura anterior se puede apreciar que no se ha instanciado el objeto
asociado al AGV y que solo existe el contenedor.

Posteriormente a pulsar el icono de reproduccion, Unity comienza a funcionar en modo “juego”.
A partir de ahi podemos ver que un objecto que representa a un AGV se ha instanciado debajo
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del contenedor de ese primer AGV. En ese instante, aparece renderizado en la pantalla de Unity
y situado en la posicidn inicial que se le haya especificado.

Para poder visualizar el mundo 3D del gemelo digital de forma inmersiva es necesario conectar
el visor HMD (tipicamente Oculus Quest2 o superior) por un cable USB-C de alta velocidad al
PC en el cual se esta ejecutando la aplicacién de Unity.

Una vez conectado, se aceptan los dos cuadros de didlogo que aparecen dentro del visor para
proporcionar los permisos adecuados y lanzar la aplicacidon de Oculus Link”

3.2, Resultados obtenidos

3.2.1. S3.3 - Software de visualizacién de gemelos digitales

Los ficheros entregados se refieren a toda la estructura de directorios debajo del proyecto
Unity. Por comodidad se entregara en formato zip comprimido.
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PaintGrafana.cs 0.0% 3.3 KB 01/03/2024 22:34:29
celltower5.fbx.meta 0.0% 2.6 KB 25/01/2024 14:28:26
Left_ Wheel.fbx.meta 0.0% 2.6 KB 18/10/2023 21:27:57
Right_Wheel.fbx.meta 0.0% 2.6 KB 20/10/2023 7:45:39
Robotnik_With_Wheels.fbx.meta 0.0% 2.6 KB 14/11/2023 12:02:19

CADT\UNITY_AP_A6_VELODROMO_V7 —— [0:03 5] 71GB  32'565 31171 1'394  03/03/2024 9:31:57
= Assets — 58.8% 4.2GB 4148 4109 39 03/03/2024 9:31:57
= Textures = 24.5% 1.0 GB 696 696 O 27/02/2024 7:13:52
& Geopipe =1 20.1% 857.5 MB 2'352 2'346 6 27/02/2024 7:13:46
= il <Files> = 17.5% 745.6 MB 72 72 O 01/03/2024 22:34:29

@) velodromo_draft_07.fbx — 54.3% 405.2 MB 06/02/2024 14:42:41 A

[€] UPV_VELODROMO_v-FEB.fbx = 25.4% 189.6 MB 12/02/2024 8:48:41 A

=) velodromo_lidar_pg_cesped_ud_v0_diffuse.png 1 42% 3tAMB 07/02/2024 10:21:08 A

[=] velodromo_lidar_pg_SUELO_2_A_ub_v0_diffuse.png 1 3.4% 25.6 MB 07/02/2024 10:21:08 A

[H] velodromo_lidar_pg_SUELO_2_D_u0_v0_diffuse.png I 3.4% 253 MB 07/02/2024 10:21:08 A

[=] velodromo_lidar_pg_SUELO_2_C_u0_v0_diffuse.png I 3.2% 23.6 MB 07/02/2024 10:21:08 A

[S] velodromo_lidar_pg SUELO_2_B_u0_v0_diffuse.png I 2.8% 20.9 MB 07/02/2024 10:21:08 A

[%] velodromo_lidar_pg_cemento_u0_vO_diffuse.png I 2.4% 18.2 MB 07/02/2024 10:21:08 A

[] New Terrain.asset 0.3% z2MB 07/02/2024 14:15:49 A

[@] Robotnik_With_Wheels.fbx 0.2% 1.6 MB 14/11/2023 11:54:25 A

(@) celitowers.fbx 0.1% 2425 KB 23/01/2024 11:05:28 A

[ Summit_top.fbx 0.0% 378.2 KB 05/10/2023 13:15:06 A

(@) Left Wheel.fbx 0.0% 261.3 KB 18/10/2023 17:10:21 A

[@ Right_Wheel.fbx 0.0% 261.1 KB 20/10/2023 7:45:18 A

< CamMoveAction.cs 0.0% 48.5 KB 04/10/2023 21:25:32 A

| TestActions.inputactions 0.0% 31.5KB 27/02/2024 11:57:10 A

[ ] CamMoveAction.inputactions 0.0% 31.5KB 04/10/2023 20:58:40 A

|| DigTwinOl.inputactions 0.0% 31.5KB 04/10/2023 20:48:16 A

[ ] UPV_VELODROMO_v-FEB.fbx.meta 0.0% 6.9 KB 12/02/2024 9:43:45 A

[ ] velodromo_draft_07.fbx.meta 0.0% 6.0 KB 12/02/2024 9:42:11 A

< InitialPos.cs 0.0% 5.5 KB 12/02/2024 11:43:46 A

< UDP_Processor.cs 0.0% 5.3 KB 26/01/2024 11:32:54 A

< MoveRobot.cs 0.0% 43 KB 1471172023 11:22:04 A

< CamMove.cs 0.0% 3.5 KB 13/02/2024 13:26:29 A

< A

] A

5] A

2 A

[ A

3.2.2. P3.3 - Prototipo de visualizacién inmersiva del gemelo
digital

El prototipo de gemelo digital puede ser visualizado en pantallas o de manera inmersiva
mediante el uso de gafas de realidad virtual. Los objetos virtuales se actualizan en tiempo real
en base a informacidn facilitada por otros componentes del gemelo digital y almacenada en la
base de datos interna (virtualizada y preferiblemente compatible con DLTs), por parte de los
componentes de inteligencia artificial por reconocimiento de imagenes (ADV5G-TWINS-VIDEO),
radares y robots (ADV5G-TWINS-ROBOTICS-PORT). El prototipo de gemelo digital también
permite visualizar informaciéon proporcionada por sensores, cdmaras, radares y robots
conectados por el sistema de captura y comunicacion. El prototipo de gemelo digital se puede
integrar con los prototipos P3.1 y P3.2 formando un Unico gemelo digital. El prototipo se integra
satisfactoriamente con el cockpit inmersivo de la actividad ADV5G-IMM-COCKPIT del
subproyecto Avanzando-5G-Inmersivo-Haptico.

Robotnit Summit XL in Blender Model

« Summit XL ha sido importado en Blender 4.0,
remodelado y exportado a FBX para su uso en
Unity 2021

y Resiliencia
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Unitree Go2 in Blender Model

 El modelo de Unitree Go 2 fue originalmente importado desde formato USD. Posteriormente se
retocod en Blender 4.0 y export en formato FBX para su posterior uso en Unity. En Unity se
modificardn de nueva las textura.

Modelado de la caja de Energia en Blender

* Se modeld la caja mediante un simple cubo deformado al que se le aplicd una textura
consistente en una foto de la zona superior y procesada por nodos de Blender para tener
las difusiones de color adecuadas asi como la adecuada proyeccion UV.
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Modelado Campus Fase 1

* En una primera fase
se coge un modelo
combinado de
fotogrametria
procedente de
Google Earth junto
con fotogrametria
manual de algunos
elementos.

« En una segunda fase se coge el modelo fotogramétrico de alta Calidad del edificio
Nexus y se fusiona con las mallas existentes en Unity para dar un efecto de continuidad

3.2.3. P4.1 - Creacion del laboratorio y piloto de gemelos
digitales en tiempo real para puertos

En este primer prototipo se incluye la puesta en marcha del piloto incluyendo un cambio a nueva
versioén de Unity y usando la Importacién en Unity Hub. Se ha integrado el patrén de obtencién
de datos en NaC, la calibracién inicial del escenario con “-v Google Maps — Coordinates”, las
pantallas con sensores, y finalmente el uso de los controladores para moverse por el gemelo.
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Calibracion inicial del escenario -v Google Maps - Coordinates

Es necesario hacer conversiones de las coordenadas GPS  proporcionadas por el naavegador a las coordenadas locales en Unity. Para consequir que se efectiie esta conversion es necesario
Conocer dos puntos de referencia. Para el caso del velodromo se marcaron esos dos puntos en Google Maps y en el modelo de Unity. Con estas dos parejas de puntos se puede hacer una

conversion en los ejes x, z de Unity ( recordar que y se utiliza para altura ) . El modelo a su vez puede estar rotado en Unity respecto al norte geogréfico por lo que es necesario otra correccién

Para el eje y altura no se hace conversion, se utiliza un modelo fisico para que el AGV no pueda atravesar la malla 3D del velédromo hacia abajo

Solidos rigidos y Mesh Colliders L

Fle (6 St Gomedsien Componoe nson_Hep

El AGV tiene caracteristicas de
Cuerpo rigido para no atravesar
El suelo. A su vez, las distintas
“piezas” del suelo tienen un
Mesh Collider que hace que a
Pesar de estar sujeto a la
Gravedad , no atraviese el

Suelo

Uso de los controladores - Input System - Unity 202*

El mando Izquierdo permite moverse
Hacia la izquierda y |a derecha en la escena
Y hacia delante y detras.

\ Y axis movement

) TS movement
X axis movem,

Joystick Joystick
Mando Mando
lzquierdo Derecho

El mando derecho utiliza el joystick en
Movimiento vertical para subir arriba y
Abajo en la escena.

El movimiento horizontal del joystick
Generara rotacién desde el punto de
Vista de la camara.
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3.2.4. P4.2 - Finalizacion del laboratorio y los pilotos de
gemelos digitales en tiempo real para puertos

Esta actividad integra y valida el prototipo P3.3 en el laboratorio de gemelos digitales de la UPV
y en los pilotos en el puerto. El prototipo sera validado (extremo a extremo) en la plataforma 5G
avanzada loT-edge-cloud desplegada en los laboratorios de la UPV y en la infraestructura de
Edge computing desplegada en el entorno portuario. Las medidas de KPIs sobre la red 5G
avanzada permitiran optimizar la configuracion de todo el sistema (aplicaciones, gemelo digital,
sistema de comunicacién 5G avanzado, recursos de computacion)

Vista del edificio de la Terraza 1 con configuracién de paneles ciclicos:

Cudrupedo instanciado en Velédromo:

@iz

~3:1:1: 1]

En aplicacion de Unity, un AGV (Vehiculo Guiado Automaticamente) esta configurado con un
componente de Cuerpo Rigido (Rigid Body) para simular comportamientos fisicos realistas
como el movimiento y la influencia de fuerzas, por ejemplo, la gravedad. Esto asegura que el
AGV no atraviese el suelo, ya que el Rigid Body permite que el objeto reaccione a las colisiones
y ajustes fisicos dentro del entorno simulado.
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Por otro lado, las diferentes "piezas" que componen el suelo estan equipadas con un Mesh
Collider. Un Mesh Collider es un componente que facilita la deteccién de colisiones en objetos
de formas complejas a partir de sus mallas 3D. Este tipo de colisionador usa el contorno exacto
de la malla para determinar interacciones fisicas, lo que significa que cuando el AGV se acerca
al suelo, el Mesh Collider bloquea cualquier intento de atravesarlo, manteniendo el realismo
fisico del entorno. A pesar de que el AGV estd afectado por la gravedad debido al Rigid Body, el
Mesh Collider del suelo asegura que las colisiones se gestionen de manera precisa, evitando
qgue el AGV penetre a través del suelo.

3.2.5. VT4.1 - Piloto de validacién de gemelos digitales en
tiempo real en entornos portuarios

Validacion de Player Settings — Oculus

Verificacion de Paneles de NaC
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@ UNITY_AP_DT_UPV_CAMPUS - SampleScene - Windows, Mac, Linux - Uity 20213391 Personal <DX11>

Inyeccion y recuperacion de posicion GPS del AGV

11/06/2024 147 302 config.1ini.valencia

15/65/2024 118 967 fake_AGV_Position_Sender.py
15/05/2024 118 '634 nac_ap1i-4.0.0-py3-none-any.whl
15/05/2024 118 '585 nac_ap1-5.0.0.dev0-py3-none-any.whl
11/66/2024 :35 '159 nac_api-5.1.0-py3-none-any.whl
15/65/2024 118 '506 NAC_Sanity_Test.py

06/12/2024 133 OLD_PPT

AR/12/2A24 __A9:39 01.D_SCRIPTS
06/12/2024 : '637 Read AGV KPIS.py
Ub/12/2024 13:14 *210 Kead_AGV_KFLS KESI.pYy
U3/1272024 HET) “349 Send_AGV_KPIS.pY
UZ7 12729248 1Z2:38 <UIRS TP

15 archivos 285'560 bytes

5 dirs 1'186'407'440'384 bytes libres

« Read_AGV_KPIS.py: Lee la ltima posicidn de GPS simulada en InfluxDB a
través de NaCy la envia a Unity por UDP a 127.0.0.1 Puerto 8051

* Read_AGV_KPIS_REST.py: Lee la (ltima posicién de GPS real en InfluxDB a
través de un mediador REST de NaC y la envia a Unity por UDP a 127.0.0.1
Puerto 8051

* Send_AGV_KPIS.py: Inyecta valores simulados de GPS en un trayecto para
poder hacer pruebas
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Ejecucion de la app desde el editor de Unity

2.Pulsar el botén Play en Editor

1.Conectar los controladores

4.A1: VISUALIZACION DE GEMELOS DIGITALES
PARA INDUSTRIA 4.0

4.1, Descripcion

Esta actividad incluye la integracién del sistema de visualizacion en los dos puestos de control
(cockpits) inmersivos desarrollados por la actividad A9 CONDUCCION Y CONTROL REMOTO
INMERSIVO (ADV5G-IMM-COCKPIT) del subproyecto Avanzando-5G-Inmersivo-Haptico (TSI-
063000-2021-111), para permitir una interaccion manual con el entorno, principalmente para
controlar manualmente robots méviles de forma remota. Se ha desarrollado una interfaz gréfica
de conduccidon remota que mostrara al usuario informacién relevante recopilada por los
gemelos digitales a partir del resto de actividades.

La aplicacién permite visualizar un escenario virtual estdtico sobre el que se representan los
gemelos digitales de los objetos (avatares) en movimiento, permitiendo al operario hacer zoom
sobre un objeto o zona del entorno determinados.

La visualizacién se puede realizar o bien en pantallas o de forma inmersiva usando dispositivos
(gafas) de realidad virtual. Las aplicaciones de visualizacién, conjuntamente con los cockpits
inmersivos, permitirdn el uso de los gemelos digitales para entrenamiento en entornos
simulados.

4.1.1. D2.1- Definiciéon de casos de uso, requisitos y KPIs de
gemelos digitales en tiempo real para Industria 4.0
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Esta actividad contribuye con una primera propuesta de casos de uso, requisitos y KPIs de
aplicaciones avanzadas 5G-loT de gemelos digitales en tiempo real para entornos logisticos
portuarios. Se ha colaborado con la actividad principal ADV5G-TWINS-LOGISTICS en la definicion
de casos de uso, detallando informacidn sobre el sistema de capturay comunicacién de gemelos
digitales.

El caso de Uso finalmente definido es el de disefiar y crear una aplicacion que soporte un modelo
virtual estatico de un escenario industrial y de unos avatares de objetos méviles que pueda usar
un operador de infraestructuras industriales para monitorizar el estado actual de la
infraestructura real a través de internet.

Para ello en el caso de uso sera un profesor y sus alumnos que podrdn utilizar una aplicacion
inmersiva y podran:

e El modelo VR representara fehacientemente el entorno industrial, que deberd
generarse en base a fotogrametria avanzada. Se ha elegido el modelo de despliegue de
antenas 5G, y en esta fase del proyecto son las antenas actualmente deplegadas en el
campus de la UPV.

e Alumnos: Utilizar un ordenador donde se ejecutara el modelo VR y que tendra acceso a
Internet de banda ancha

e Alumnos: Utilizar unas gafas de VR conectadas al ordenador para visualizar el modelo.

e Alumnos: Utilizar un mando de control que le permitiran moverse dentro del entorno
virtual

e Alumnos: Dentro de la aplicacion virtual, al lado de las antenas representadas, los
alumnos podran observar paneles de consumo energético en tiempo real de estos
equipos

e Profesor: Grabar un video explicativo de la clase que se puede asociar a la aplicacion
inmersiva

4.1.2. D2.2 - Evolucioén de los casos de uso, requisitos y KPIs
de gemelos digitales en tiempo real para Industria 4.0

El caso de uso inicialmente contemplado evoluciona y se centra en tener un gemelo digital del
puerto de Valencia en el que se integraran distintos sensores del funcionamiento del despliegue
5G en dicho ambito.

Adicionalmente se representaran las salidas de procesos de deteccién de personas y objetos
obtenidos mediante técnicas de inteligencia artificial. Dichas representaciones podran hacerse
bien por la renderizacidn de paneles graficos en tiempo real o bien por la instanciacion y
colocaciéon de objetos 3D virtuales en el mundo de la aplicacion.

También se ubicara la posicidn de distintos elementos mdviles como por ejemplo un AGV o un
coche de policia.

Se deberia poder moverse mediante controladores estandar de HMD o bien con atajos de
teclado para conseguir otro tipo de funciones de ubicacion.

De acuerdo al nuevo alcance del caso de uso se redefinen los requisitos de Interfaces, BBDD,
Entorno de Ejecucién y Modelado. En la siguiente tabla se describen los requisitos relacionados
con el modelado 3D:
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Requirementsgg Subsystem pg Description =

Hay que generar un modelo de antenas situadas
M3D-00x1 Modelo 3D | enelPuerto de Valencia
Hay que generar un modelo en 3D de paneles

M3D-00x2 Modelo 3D |informativos para proyectar informacion de Energia
Hay que generar un modelo en 3D de paneles
M3D-00x3 Modelo 3D |informativos para proyectar informacion de Radio

Hay que ser capaz de representar objetos 3D
M3D-00x4 Modelo 3D |dependiendo de los datos obtenidos por NAC de Al
Hay que ser capaz de renderizar vehiculos moviles
M3D-00x5 Modelo 3D |con su posicion mapeada en el gemelo digital

4.1.3. D3.1 - Diseinio de gemelos digitales en tiempo real para
Industria 4.0

Esta actividad contribuira con proporcionar una historia documentada del proceso de captura
y posterior procesado de datos fotogramétricos en entornos de Reality Capture y Blender para
su posterior uso como entradas de modelos texturizados en el entorno final inmersivo
producido en Unity.

En este documento se detallan los proyectos de fotogrametria de las dos terrazas de UPV
donde se encuentran ubicadas las antenas 5G, el rack donde se encuentra el Core 5G y el Edge
5G, y también como se realiza el procesado intermedio en blender de la informacién para
poder ser integrado en Unity.
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Cuando se realiza el modelado de las terrazas, se puede observar que las partes relacionadas
con las antenas ofrecen un aspecto bastante mds irregular que en la realidad. Las antenas son
objectos con una alta regularidad geométrica, por lo que en esa primera pasada del procesado
completo del escenario de la terraza aparecen como poco realistas.

Es necesario tener un modelo 3D de la terraza en el que las antenas no aparezcan, para poder
hacer la integracion final en el editor de Unity.

Esto proporcionara mayor realismo a la vez que dotara de una mayor flexibilidad a la hora de
conseguir que se puede ubicar la antena en distintas posiciones dependiendo del discurso
didactico de la aplicacién final. Eso también permite resaltarlas o poner elementos 3D
aumentados si fueran necesarios.

4.1.4. D3.2 - Desarrollo de gemelos digitales en tiempo real
para Industria 4.0

Esta actividad describe los desarrollos que contribuyen con la presentacion de los artefactos de
cddigo necesarios para poner en marcha una aplicacién inmersiva capaz de representar videos
en distintos escenarios inmersivos en los cuales el usuarios se podrd mover libremente
utilizando los controles externos del dispositivo inmersivo ( Meta Quest 2 o Meta Quest 3).

En el entregable se comienza introduciendo la Arquitectura desplegada, luego se detalla el
cadigo Unity asociado a la reproduccién de videos locales y en la red, cdmo se ha implementado
un Head-Up Display con los KPIs de la radio, cdmo se configura usa el interfaz NaC para
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interaccionar con la infraestructura 5G. Posteriormente se define la interaccién con los objetos
5G del escenario, el proceso de cambio entre los tres escenarios y finalmente como se
configuran las pantallas de video y cdmo se muestran las graficas de NaC.

Diagrama de alto nivel de la arquitectura del gemelo:

HTTP Server
(Progressive)

UNITY SCENES
HTTP HLS

Video Server
Render

UDP Message
JSON Payload

UNITY C# NAC Radio GW
(Python)

Polling Core
and Radio
REST APIs

NAC Library NAC Library

INFLUXDB

En la siguiente figura se muestran datos del Head.Up Display con informacion de la radio:

Tag Untagged

Rect Transform

4.1.5. D3.3 - Informe final sobre el desarrollo de gemelos
digitales en tiempo real para Industria 4.0

Este documento es una evolucidn del entregable D3.2, y describird la arquitectura final del
sistema de visualizacion de gemelos digitales en tiempo real desarrollado, asi como el
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funcionamiento detallado de todos los componentes (incluida la integracion con la base de
datos interna y los cockpits inmersivos), sus funcionalidades y opciones de configuracién, y
recomendaciones para su correcta utilizacidon y optimizacién. Se deberan incluir resultados de
rendimiento/prestaciones de los diferentes componentes por separado y combinados. Las
prestaciones del sistema de visualizacion deberan evaluarse y optimizarse en redes 5G
avanzadas, utilizando el cockpit inmersivo disponible, presentando medidas de KPIs de la red 5G
y del sistema de visualizacion. El documento debera proponer futuras lineas de investigacion
para mejorar la arquitectura y componentes de los gemelos digitales desarrollados

En este documento se describe el cddigo asociado a Unity de cédigo C#- y el uso del paquete
Oculus XR Plugin y componentes OVRInteractionComprehensive para el desplazamiento por la
escena. Se detalla la implementacion del Teletransporte para pasar de un escenario a otro, la
descripcidn de la aplicacidn de Unity, la generacidn e importacion de la modelos desde Google
Earth en el gemelo digital, la configuracién de NaC, la interaccién con los objetos de 5G en el
escenario, el posicionado de paneles de Grafana y finalmente se incluye un listado de ficheros
de cddigo de la aplicacion.

En la siguiente figura se muestra el ejemplo de la zona del parking que es la primera ubicacion:

hhh!h-hhlh_hhIII.II__IHH_I-I_-Ihl'_lhhhhh-ﬂﬂ

En la segunda ubicacion es donde esta la zona restringida:
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4.1.6. D4.1 - Planificacion del laboratorio y de los pilotos de
gemelos digitales en tiempo real en entornos industriales

En este entregable se incluye una planificacidn inicial del despliegue del laboratorio, y también
se detalla una entrega inicial de equipamiento y material para este laboratorio. También se ha
incluido un plan inicial de pruebas de validacidn del modelo.

4.1.7. D4.2 - Puesta en marcha del laboratorio y de los pilotos
de gemelos digitales en tiempo real para entornos
industriales

En este entregable se detalla cdmo descargar el SW requerido para el laboratorio y cémo hay
que configurarlo, incluyendo en detalle Unity, Python y NodelS.

En este caso necesitamos tener acceso a los datos de los sensores. Dichos sensores pueden ser
de tres tipos distintos:

1. Permanentes que ademds estan en una ubicacidn fija con un conjunto de metadatos a ser
compartidos por el gemelo digital. Por ejemplo una antena 5G.

2. No permanentes pero con posicidn fija en el escenario real tridimensional. Por ejemplo una
camara fija desplegada en una ubicacion temporalmente.

3. No permanentes y maoviles a lo largo del escenario, por ejemplo, los AGVs.

En el documento se describe como es la integracion de los datos provenientes de la plataforma
industrial disponibles en el interfaz API NaC.

4.1.8. D4.3 - Pruebas finales del laboratorio y pilotos de
gemelos digitales en tiempo real en zonas industriales

En este entregable se detalla todo el SW de instalacién que hay que instalar para el gemelo
digital en zonas industriales, y también la integracion de la informacién de los AGVs y sensores
del piloto.

El interfaz de Unity al cargar el proyecto muestra una visualizacién parecida a la de la figura de
abajo en la cual estamos en modo edicidn y todavia no se ha ejecutado la accion.
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Posteriormente, si presionamos en el botdn de “Play” se ejecutara la escena de Unity se
instancian objetos y aparecera la cdmara.

Las trazas en donde se puede ver la evolucidn con las capas de aplicacion que proporcionaran
los datos nuevos y los objetos que ahora son visibles en la parte izquierda del entorno de
Unity. Asi es posible ver si se reciben datos nuevos que proceden de los ultimos valores
insertados en la base de datos y accedidos a través de la interfaz de NaC.
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@ UNITY.DT_PGRT - Scenedd Parking - Windows, Mac, Linui - Unity 201,230 Persanal <011+ SR

File_Edii GarieObject Compenent Mets Windowr

El cddigo encargado de recibir los datos relativos a la ocupacion del parking es el
CarManager.cs

Fetch_and_send data():

. dumps (

NET Install Tool

Desde la parte del interfaz con NaC, se utilizara el script checkPArkingPeriodic.py
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@ UNITY_DT PORT - Scene01_farking - Wirdiows, Mac, Linux - Unity 20213351 ersonal «CIx11> - o0 x

file [dit Assels GameObject Component Mela Window Help
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4.2, Resultados obtenidos

4.2.1. S3.3 - Software de visualizacion de gemelos digitales

Los ficheros entregados se refieren a toda la estructura de directorios debajo del proyecto
Unity. Por comodidad se entregara en formato zip comprimido-

P> PP PFPPPPPFPPEPPEPEPPPPPEPPEPPEPPEPPEPPPDPPEDEREPREDRFDPP

CADTY_UNITY_AP_A11_PROFESOR_VE I [0:05 5] 82GB  45'966 43878 2'088 27/02/2024 8:31:20
Assets =S 48.8% 4.0 GB 6'109 5'693 416 27/02/2024 8:31:19
[E3] Library L} 41.5% 34GB  39'382 37778 1'604  27/02/2024 83119
Minibus_Data I 4.0% 3350 MB 190 181 9 27/02/2024 T:10:03
=l <Files> l 1.9% 157.5 MB 56 56 0 27/02/2024 8:25:14

Bl Minibus.unitypackage || 28.5% 44.9 MB 11/02/2027 1647:44
5] gub_test_debug 9_3.0ld.log = 20.9% 33.0MB 18/10/2022 10:47:23
‘J' UnityPlayer.dll - 17.5% 27.5MB 17/10/2022 16:38:05
2 UnityPlayer_Win64_player_mono_x64.pdb 2] 13.4% 21.1 ME 17/10/2022 16:38:05
& UnityPlayer_Winb4_mono_x64.pdb | | 11.4% 18.0MB 30/09/2020 15:42:16
| gub_old.log I 4.0% 6.2 MB 18/06/2021 15:17:12
& UnityCrashHandler4.pdb 0.9% 1.4 MB 17/10/2022 16:38:05
€ UnityCrashHandler32.exe 0.8% 1.3 MB 30/09/2020 16:27:52
@ UnityCrashHandlerb4.exe 0.7% 1.1 MB 17/10/2022 16:38:05
) Minibus.exe 0.4% 638.5 KB 17/10/2022 16:38:05
& WindowsPlayer_Master_mono_x64.pdb 0.2% 388.0 KB 30/09/2020 15:3%:34
& WindowsPlayer_player_Master_mono_x64.pdb 0.2% 372.0KB 17/10/2022 16:38:05
\J Assembly-CSharp.csproj 0.1% 102.9 KB 27/02/2024 8:25:14
ﬂ Oculus.Platform.csproj 0.0% 703 KB 27/02/2024 8:25:14
\J Assembly-CSharp-Editor.csproj 0.0% 653 KB 27/02/2024 8:25:14
ﬂ Oculus.VR.cspraj 0.0% 50.9 KB 27/02/2024 8:2514
\J Unity. PackageManagerUl.Editor.csproj 0.0% 60.6 KB 20/05/2021 15:13:20
C| Unity, TextMeshPro.Editor.csproj 0.0% 59.6 KB 20/05/2027 15:13:20
\J Unity. TextMeshPro.csproj 0.0% 58.9 KB 20/05/2021 15:13:20
| | FacebookWitAl.csproj 0.0% 583 KB 27/02/2024 8:25:14
\J Driving-app.Editor.csproj 0.0% 56.8 KB 20/05/2021 15:13:20
ﬂ Driving-app.csproj 0.0% 56.6 KB 20/05/2021 15:13:20
\J Oculus.VR.Editor.csproj 0.0% 56.6 KB 27/02/2024 8:25:114
ﬂ Facebook Wit Editor.csproj 0.0% 56.6 KB 27/02/2024 8:2514
\J Unity. CollabProxy.Editor.csproj 0.0% 56.3 KB 20/05/2021 15:13:20
ﬂ VoiceSDK Editar.cspraj 0.0% 56.1 KB 27/02/2024 8:2514
\J OculusVR.Scripts.Editor.csproj 0.0% 55.6 KB 27/02/2024 8:25:14
u Oculus.AudicManager Audie Editor.csproj 0.0% 554 KB 27/02/2024 8:25:14
\J Oculus.Spatializer.Editor.csproj 0.0% 553 KB 27/02/2024 8:25:14
ﬂ Oculus. LipSync.csproj 0.0% 55.1 KB 27/02/2024 8:25:14
\J Oculus.LipSync.Editor.csproj 0.0% 55.0 KB 27/02/2024 8:25:114
ﬂ Oculus.Platform.Editor.csproj 0.0% 55.0 KB 27/02/2024 8:2514
\J Unity. XR.Oculus.Editor.csproj 0.0% 55.0 KB 20/05/2021 15:13:20

4.2.2. P3.3 -Prototipo de visualizaciéon inmersiva del gemelo
digital

El prototipo de gemelo digital puede ser visualizado en pantallas o de manera inmersiva
mediante el uso de gafas de realidad virtual. Los objetos virtuales se actualizan en tiempo real
en base a informacidn facilitada por otros componentes del gemelo digital y almacenada en la
base de datos interna.

El prototipo de gemelo digital también permite visualizar informacién proporcionada por
sensores, camaras, radares y robots conectados por el sistema de captura y comunicacion. El
prototipo de gemelo digital se puede integrar con los prototipos P3.1y P3.2 formando un
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Unico gemelo digital. El prototipo se integra satisfactoriamente con el cockpit inmersivo de la
actividad ADV5G-IMM-COCKPIT del subproyecto Avanzando-5G-Inmersivo-Haptico.

El modelo de Unitree Go 2 fue originalmente importado desde formato USD. Posteriormente
se retocd en Blender 4.0 y export en formato FBX para su posterior uso en Unity. En Unity se
modificardn de nuevo las textura:

El objeto Summit XL ha sido importado en Blender 4.0, remodelado y exportado a FBX para su
uso en Unity 2021:

Los objetos Helicopter and Police Car han sido Importados directamente como prefabs desde
El Unity Store:
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Los objetos asociados a coches normales que se insertan dindmicamente en la escena han sido
Importados directamente como prefabs desde el Unity Store:

»

2o s <Oy

@
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Escena en zona portuaria con monitorizacion de Antena 5G y quadrupedo:

4.2.3. P4.1 - Creacion del laboratorio y piloto de gemelos
digitales en tiempo real para Industria 4.0

En este entregable se describe como se pone en marcha el gemelo digital, asi como la
obtencidon de los datos del entorno real con un interfaz “Network as Code”, como se realiza la
insercidn en la aplicacion del gemelo de distintas fuentes de video: videos locales, videos MP4
en progressive streaming y fuentes de video HLS en adaptive streaming.

También se introduce a la presentacion de informacion de paneles con KPls de los sensores
deplegados, y finalmente cdmo se usan los controladores para moverse en el gemelo digital.

En la siguiente figura se muestra el disefio de las escenas en las dos terrazas, en las que se ven
diferentes modelos de antenas:

T TN TET SRR ST T YT

Antena AZNA Antena AHHA
Table 3 T ey spcifcations Table's, X key spaciications
Posformance, haraclais om, Applicatson et ta Itom Porformance, Charactoristics, Application method, otc. 3GPP Band Band 7

M Sl 0L UL: 2500 - 2570 MHz / DL: 2620 — 2690 MHz

Frequency erar Lesss Wi =0 020 for FRM (20, DSpien For wholé systerm)

B bt (r;:::'ﬁmm} RF output power  Up to 4xSW per TX path (0.5 dB steps down to 50mW)

”m:’“m;:m:“ P AL AR Ol s Wt ko love Bandwidth  IBW: 70MHz; OBW: 70MHz

i S ey S v Bl Capacity 4G BW:5,10,15,20MHz

HSRENG {Exireme lemp) with maximum static RF power over whole band. S 50 B ZOMHZ‘

(Up to total 4 carriers per radio)
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En esta otra escena se muestran los diferentes modulos del Rack 5G del despliegue de radio:

] ee

- BB

4.2.4.P4.2 - Finalizacion del laboratorio y los pilotos de
gemelos digitales en tiempo real para Industria 4.0

Esta actividad integra y valida el prototipo P3.3 en el laboratorio de gemelos digitales de la UPV
y en los pilotos en el entorno industrial. Las medidas de KPlIs sobre la red 5G avanzada permiten

optimizar la configuracién de todo el sistema.

La arquitectura de alto nivel de la aplicacidn es la siguiente:

UNITY SCENE

Connected Devices, Vehicles and Sensors

Polling

NaC Server

NAC Library

5G NETWORK (CORE/MEC)

Events

PHOTOGRAMMETRIC 3D
MODELS 5G RADIO

En la siguiente figura se presenta cémo calibrar en tres pasos los elementos moéviles en el

escenario industrial:
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[Paso 1 : Se ubican dos cubos con physics en

os zonas que sean puntos representativos del
area en la que nos vamos a mover. Se anotan
as coordenadad Xy Z de la posicion de dichos
cubos.

Paso 2 : Se ubica la misma posicion en la que
hemos colocado los anteriores cubos en la
bplicacion de Google Maps y se anotan las
oordenadas GNSS de cada uno de ellos como
5u mapeo en el mundo real

g e
| LI

aso 3 : Se adjunta el script InitialPos al objeto
GV Container que sera el utilizado como objeto
irtual vacio en Unity para albergar a los objetos
os controladores. Se rellenan los valores de las
oordenadas en la escena de Unity y sus
bicaciones reales.
> &)

4.2.5.VT4.1 - Piloto de validaciéon de gemelos digitales en
tiempo real en entornos industriales

Demostraciones piloto de casos de uso de gemelos digitales en tiempo real para Industria 4.0.
Los resultados se documentaran en el entregable D4.3. Esta actividad es responsable de todo
lo relacionado con el sistema de visualizacién de los gemelos digitales

En la siguiente figura se puede monitorizar la evolucion de los KPIs de los sensores de consumo
de energia que se monitorizan en el gemelo:

~ | SCRIPTEDITOR | SUBMIT

 total_active_snergy
total_reactive_energy

En lasiguiente figura se presenta una captura del gemelo digital y como se puede controlar bien
desde un teclado, o bien desde unos mandos interactivos:
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Control por teclado — Movimiento en los 3 efs Control por controladores — XR Teleporting

En las siguientes figuras se muestra el modelo de una antena y cdmo ha sido representada en
su escenario del gemelo:

En la siguiente figura se muestra en el gemelo digital como se puede monitorizar en tiempo
real el consumo de energia de una antena 5G desplegada en el puerto en el gemelo de
industria:
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@ UNITY_DT_PORT - Scene01_Parking - Windows, Mac, Linux - Unity 20213391 Personal® <DX1> - o x

File Edit Assels GameObject Component Meta Window Help

Guardado en Este PC

Mesh Collider

B v Paint Grafana

baint Grafan Cycle (Script)
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5. CONCLUSIONES

Los gemelos digitales pueden ser vistos como grandes facilitadores que incorporan diversidad
de tecnologias para componer un sistema mas holistico de la realidad. Estos modelos van a
incorporar los principales avances de investigacidn en las siguientes areas:

Ny kwhR

Las tecnologias relacionadas con los datos

Procesamiento mas rapido, IA, Machine Learning, Big Data, computacidon en la nube...
Mejoras en el uso de IA y big data para satisfacer los requisitos de analisis de datos
Realismo fisico y proyecciones futuras, algoritmos, mantenimiento predictivo...
Integracion sencilla de sensores mas econdmicos y potencia computacional
Implementaciones mas econdmicas, simulaciones, visualizacién 3D...

Digital Twin Consortium, Azure Digital Twins, pruebas de concepto, aprendizaje
continuo...

Comunicacion en tiempo real y baja latencia, confiabilidad mejorada, bajo consumo de
energia, interaccién con activos fisicos...

Conocimiento de la situacidn, reduccion de la sobrecarga de informacidn, apoyo a la
toma de decisiones...

Haciendo uso de estos habilitadores tecnoldgicos vamos a conseguir mejoras drasticas en los
siguientes ambitos:

10.

11.
12.

13.
14.

Monitorizacién y control remotos

Monitorizacién remoto de espacios, control de activos, deteccion mas rapida de fallos
y toma de decisiones

Mantenimiento predictivo

Prediccidon de mantenimientos, reduciendo el tiempo de inactividad y aumentando la
vida util de los activos fisicos

Mejora de la calidad del producto

Mejoras del producto mediante la simulacién del impacto de los cambios de disefio
propuestos utilizando datos recopilados de los productos que operan en el campo.
Tiempo de comercializacion mas rapido:

Las iteraciones y optimizaciones rapidas de los disefios de productos con Digital Twins
son mucho mds rdpidas que probar fisicamente cada prototipo

Costes reducidos

Reduccion de los costos mediante la optimizacién de los procesos, la reduccion del
tiempo de inactividad y la mejora de la calidad del producto

Eficiencia operativa

Optimizacién de los procesos y reduccidn del tiempo de inactividad proporcionando
datos en tiempo real sobre el rendimiento de los activos fisicos

Mejora de la seguridad

Simulaciéon de escenarios peligrosos en un entorno seguro, lo que permite la
capacitacién y la preparacién para situaciones de emergencia
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En general se espera una evolucién de los gemelos digitales en varias fases, como muestra la
siguiente Figura:

Digital Twins in the academia

- Autonomous operations and maintenance

» Less concrete applications
compared to the industry - Two-way data integration and interaction

+ Focus on architecture and
specifications

- Enrich with real-time data

- Connect the model to static data

MATURITY

- 2D maps/system or 3D model

- Reality capture of the environment

TIME

Botin-Sanabria, D.M,; Lozoya-Reyes, J.G.; Vargas-Maldonado, R.C.; Rodriguez-Hernandez, K.L.; Ramirez-Mendoza, R.A;Ramirez-Moreno, M.A; Lozoya-Santos, J.J. Digital Twin for Urban
Spaces: An Application. In Proceedings of the InternationalConference on Industrial Engineering and Operations Management, Monterrey, Mexico, 3-5 November 2021

El tema de los gemelos digitales ha cobrado relevancia en multiples campos, y cuando se integra
con tecnologias como la fotogrametria, Unity, y la comunicacién asincrona en un entorno movil
con vehiculos guiados automaticamente (AGVs) e inteligencia artificial (IA), se abre un amplio
espectro de posibilidades y desafios.

Respecto a la fotogrametria se trata de una técnica de captura que utiliza imagenes fotograficas
para medir y recrear espacios y objetos en 3D. Este método cobra importancia en la creacién de
gemelos digitales debido a su capacidad para reconstruir entornos con alta precision y detalle.
Utilizando camaras de alta resolucion y software especializado, se pueden generar modelos
tridimensionales que replican fielmente las caracteristicas del mundo real. Estas
representaciones detalladas son esenciales para simular y analizar contextos reales en
aplicaciones industriales, construccidn, y planificacion urbana. La fotogrametria permite, por
ejemplo, mapear con precisiéon una infraestructura o terreno, generando un modelo 3D que
puede ser utilizado para pruebas y simulaciones en Unity.

Unity es una plataforma de desarrollo muy eficiente para el manejo de entornos 3D y gemelos
digitales. Su motor grafico potente y flexible permite la integracion de modelos fotogramétricos
para la simulacién de diversas condiciones y escenarios. Unity ofrece herramientas avanzadas
para la implementacién de fisica realista, iluminacion y animacién, lo que ayuda a crear
simulaciones creibles y utiles para la planificacion y operacién de AGVs. En escenarios
industriales y logisticos, Unity puede utilizarse para previsualizar rutas de AGVs, detectar
posibles inconvenientes y optimizar las trayectorias. Ademas, el soporte de extensiones y scripts
de Unity facilita la incorporacidn de algoritmos de inteligencia artificial, mejorando asi las
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capacidades de los gemelos digitales para adaptarse y aprender de entornos complejos y
cambiantes.

Es importante el uso de comunicacién asincrona, ya que es crucial en sistemas donde la
colaboracién entre dispositivos y plataformas es fundamental, sin requerir interaccion en
tiempo real. En el contexto de comunicaciones méviles con AGVs, la comunicacién asincrona
permite que los gemelos digitales reciban actualizaciones de datos y comandos de control sin
interferir directamente en las operaciones en curso. Estas capacidades son esenciales para la
gestién remota de AGVs, permitiendo monitorizar su estado, operaciones y el entorno a través
del gemelo digital casi en tiempo real.

Finalmente, la inteligencia artificial amplifica las capacidades de los gemelos digitales,
proporcionando andlisis predictivo y capacidades de respuesta automatizadas. Algoritmos de
aprendizaje automatico pueden ser utilizados para interpretar datos del entorno capturados por
los sensores del AGV, ajustando dindmicamente los modelos en Unity para reflejar condiciones
actuales o futuras. Por ejemplo, Al puede predecir el desgaste de superficies o el volumen de
tréfico, ajustando las operaciones del AGV para maximizar la eficiencia y seguridad.

Podemos concluir que a medida que estas tecnologias contintden evolucionando, se espera que
su integracion permita niveles alin mayores de automacion y optimizacién en multiples sectores
industriales, redefiniendo la forma en que interactuamos con el mundo fisico a través del digital.

Financiado por »
la Unién Europea ;-g—'- i —
H

PRI
NextGenerationEU

UN I C( N Plan de Recuperacion,
X Transformacién
. A N

1+D y Resiliencia

48



	1. INTRODUCCIÓN
	2. A5: CAPTURA Y COMUNICACIÓN DE GEMELOS DIGITALES
	2.1. Descripción
	2.1.1. D2.1 D2.2 - Definición y Evolución de casos de uso, requisitos y KPIs de gemelos digitales en tiempo real para puertos
	2.1.2. D3.1 - Diseño de gemelos digitales en tiempo real para puertos
	2.1.3. D3.2 - Desarrollo de gemelos digitales en tiempo real para puertos
	2.1.4. D3.3 - Informe final sobre el desarrollo de gemelos digitales en tiempo real para puertos
	2.1.5. D4.1 - Planificación del laboratorio y de los pilotos de gemelos digitales en tiempo real en entornos portuarios
	2.1.6. D4.2 - Puesta en marcha del laboratorio y de los pilotos de gemelos digitales en tiempo real para entornos portuarios
	2.1.7. D4.3 - Pruebas finales del laboratorio y pilotos de gemelos digitales en tiempo real en zonas portuarias

	2.2. Resultados obtenidos
	2.2.1. S3.3 - Software de visualización de gemelos digitales
	2.2.2. P3.1 - Prototipo de gemelo digital con inteligencia artificial basada en reconocimiento de imágenes
	2.2.3. P3.2 - Prototipo de gemelo digital con inteligencia artificial basada en radares
	2.2.4. P4.1 - Creación del laboratorio y pilotos de gemelos digitales en tiempo real para puertos
	2.2.5. P4.2 - Laboratorio y pilotos de gemelos digitales en tiempo real para puertos
	2.2.6. VT4.1 - Piloto de validación de gemelos digitales en tiempo real en entornos portuarios


	3. A6: VISUALIZACIÓN DE GEMELOS DIGITALES PARA PUERTOS
	3.1. Descripción
	3.1.1. D3.1 - Diseño de gemelos digitales en tiempo real para puertos
	3.1.2. D3.2 - Desarrollo de gemelos digitales en tiempo real para puertos
	3.1.3. D3.3 - Informe final sobre el desarrollo de gemelos digitales en tiempo real para puertos
	3.1.4. D4.1 - Planificación del laboratorio y de los pilotos de gemelos digitales en tiempo real en entornos portuarios
	3.1.5. D4.2 - Puesta en marcha del laboratorio y de los pilotos de gemelos digitales en tiempo real para entornos portuarios
	3.1.6. D4.3 - Pruebas finales del laboratorio y pilotos de gemelos digitales en tiempo real en zonas portuarias

	3.2. Resultados obtenidos
	3.2.1. S3.3 - Software de visualización de gemelos digitales
	3.2.2. P3.3 - Prototipo de visualización inmersiva del gemelo digital
	3.2.3. P4.1 - Creación del laboratorio y piloto de gemelos digitales en tiempo real para puertos
	3.2.4. P4.2 - Finalización del laboratorio y los pilotos de gemelos digitales en tiempo real para puertos
	3.2.5. VT4.1 - Piloto de validación de gemelos digitales en tiempo real en entornos portuarios


	4. A11: VISUALIZACIÓN DE GEMELOS DIGITALES PARA INDUSTRIA 4.0
	4.1. Descripción
	4.1.1. D2.1 - Definición de casos de uso, requisitos y KPIs de gemelos digitales en tiempo real para Industria 4.0
	4.1.2. D2.2 - Evolución de los casos de uso, requisitos y KPIs de gemelos digitales en tiempo real para Industria 4.0
	4.1.3. D3.1 - Diseño de gemelos digitales en tiempo real para Industria 4.0
	4.1.4. D3.2 - Desarrollo de gemelos digitales en tiempo real para Industria 4.0
	4.1.5. D3.3 - Informe final sobre el desarrollo de gemelos digitales en tiempo real para Industria 4.0
	4.1.6. D4.1 - Planificación del laboratorio y de los pilotos de gemelos digitales en tiempo real en entornos industriales
	4.1.7. D4.2 - Puesta en marcha del laboratorio y de los pilotos de gemelos digitales en tiempo real para entornos industriales
	4.1.8. D4.3 - Pruebas finales del laboratorio y pilotos de gemelos digitales en tiempo real en zonas industriales

	4.2. Resultados obtenidos
	4.2.1. S3.3 - Software de visualización de gemelos digitales
	4.2.2. P3.3 -Prototipo de visualización inmersiva del gemelo digital
	4.2.3. P4.1 - Creación del laboratorio y piloto de gemelos digitales en tiempo real para Industria 4.0
	4.2.4. P4.2 - Finalización del laboratorio y los pilotos de gemelos digitales en tiempo real para Industria 4.0
	4.2.5. VT4.1 - Piloto de validación de gemelos digitales en tiempo real en entornos industriales


	5. CONCLUSIONES

