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Resumen:

Difusién del proyecto de investigacién realizado por el Instituto Cartografico
Valenciano y el Departamento de Ingenieria Cartografica, Geodesia y Fotogrametria
para la recuperacion de los vestigios de los trabajos geodésicos realizados a principios
del XIX para la prolongacién del antiguo Arco de Meridiano de Paris. Para ello se crearan
modelos 3D a partir de las fotografias de un dron de las diferentes localizaciones para
su posterior integracidn en un geoportal y contrastacion de hipétesis en dichos modelos.
También se realizard una aplicacién movil para el calculo de rutas hasta cada uno de los
lugares con la plataforma de HERE Technologies y la lectura de cddigos QR.

La aplicacién de las nuevas herramientas geomadticas que tenemos a nuestro
alcance nos ofrece un nuevo campo para la difusion de la historia, el patrimonio cultural
y la ciencia.

Palabras clave: aplicaciones méviles, arco de meridiano, geoportal, metro, patrimonio
cultural

Paraules clau: aplicacions movils, arc de meridia, geoportal, metre, patrimoni cultural
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1 — Introduccion

En el presente documento se va a explicar en primer lugar en que consiste el
proyecto del Antiguo Arco de Meridiano de Paris y el impacto histdrico-cultural que
aporta a la sociedad. Después se comentardn las tecnologias que se estan utilizando en
la actualidad para difundir el patrimonio cultural, lo que se conoce como el estado del
arte respecto a la materia a tratar.

A continuacién, se marcaran los objetivos a obtener con el desarrollo de este
proyecto de fin de grado, sus aplicaciones futuras, asi como los diferentes grados de
innovacion que incluye.

Se describiran tanto los datos, el material y el software a utilizar para su adecuado
desarrollo. Después se describiran las diferentes partes de la metodologia seguida para
obtener el producto final.

Seguidamente se mostraran los resultados obtenidos y se hard un presupuesto de
cual seria el valor econédmico que habria tenido dicho desarrollo en el mercado laboral
actual.

Finalmente se realizaran las conclusiones pertinentes en relacién con el trabajo
realizado y su desarrollo.

1.1 — El Antiguo Arco de Meridiano de Paris

A finales del siglo XVIII, durante la Revolucion Francesa, se definio el metro como la
diezmillonésima parte de un cuadrante del meridiano terrestre. Dos cientificos
franceses, Jean-Baptiste-Joseph Delambre y Pierre Méchain, realizaron la medicion del
Arco de Meridiano de Paris desde Dunkerque (Francia) hasta Barcelona (Espafia)
mediante una triangulacién geodésica.

A principios del siglo XIX, otros dos cientificos franceses, Jean-Baptiste Biot y
Frangois Jean Dominique Arago, junto a dos cientificos espafioles, José Chaix Isniel y José
Rodriguez Gonzdlez, siguieron con los trabajos geodésicos de Delambre y Méchain para
realizar la prolongacién del Arco de Meridiano de Paris, en esta ocasién seria desde
Barcelona hasta las Islas Baleares.

Las 18 estaciones de la triangulacién geodésica empleadas en esta segunda
expedicion cientifica para la prolongacién del Antiguo Arco de Meridiano de Paris se
situaron en las cimas de ciertos montes, seis de los cuales se encuentran en la
Comunidad Valenciana. Desde el norte hacia el sur, Encanadé, La Muela de Ares, Parque
Natural del Desierto de las Palmas, Parque natural de la Sierra de Espadan, Montafia de
Cullera y el Macizo del Montgé.

En la actualidad dichas estaciones ya no existen, aunque es posible que alin queden
algunos vestigios cuya busqueda sea solo factible si se conociese la situacion de dichas
estaciones con una exactitud de algunos metros.
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La localizacion de las antiguas estaciones mediante cdlculos geodésicos fue un
encargo del Instituto Cartografico Valenciano al Departamento de Ingenieria
Cartografica, Geodesia y Fotogrametria de la Universidad Politécnica de Valencia. Para
ello, se realizaron diferentes cdlculos de la red geodésica a partir de los antiguos datos
de las libretas de campo, bdsicamente coordenadas astrondmicas y mediciones
angulares. Mediante una serie de hipétesis, transformaciones y compensaciones de la
red geodésica se llegd finalmente a unas coordenadas de los sitios donde
hipotéticamente estuvieron situadas las antiguas estaciones. Dichas coordenadas,
referidas al actual sistema de referencia ETRS89 y cuya precisidn se estimé en unos 5
metros, permitieron acotar las zonas empleando técnicas GNSS en tiempo real con
solucion de red (ERVA), de forma que fuera posible un reconocimiento de campo
efectivo, asi como una labor de documentacion.

Hay varios monumentos conmemorativos de los trabajos realizados en aquella
época por los diferentes cientificos anteriormente mencionados, pues gracias a estas
dos expediciones cientificas se pudo obtener la longitud del metro segun la definicion
de aquella época.

Por el bicentenario de la primera medicién de Méchain de Dunkerque hasta
Barcelona, se realizd una placa que se encuentra en una torre del Castillo de Montjiic
en Barcelona rememorando el trabajo que se realizé desde dicha torre.

LASTRONOM PiERRE Ml
DURANT ELU ANYS 1702-17905
BL{ LES COOGRBEN. E BARCELGH
LA TRIANGULACIO PER AL MESURAMEMT
DI L'ARC DE MERIDIA

DEL SISTEMA

I CENTENARI DEL MESURAMENT

DEL MERIDIA DE DUNKERQUE

A BARCELONA

Any 1993

AJUNTAMENT DE BARCELONA

Figura 1 - Placa conmemorativa a Méchain por el bicentenario en Barcelona
Fuente: https://fr.wikipedia.org/wiki/Méridien_de_Paris



Rememorando la muerte de este cientifico en Castelldn de la Plana también se
puede encontrar un monumento en su honor en el Parque Ribalta de dicha ciudad como
se puede ver en la siguiente figura.

Figura 2 - Placa conmemorativa a Méchain en Castellon de la Plana
Fuente: https.//ztfnews.wordpress.com/2014/08/16/el-astronomo-pierre-mechain-y-el-metro/

Conmemorando los trabajos geodésicos realizados en la segunda expedicién, se
puede encontrar a lo largo de unos 9 kildémetros del Meridiano que pasa por Paris, 135
medallones de bronce con la inscripcién de Aragd en ellos como se muestra en la
siguiente figura.

Figura 3 — Medallones en memoria de Aragd por el Meridiano de Paris

Fuente: https.//naukas.com/2017/04/18/meridiano-cero-medallones-arago-paris-barcelona/
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En el Museo Arqueolégico de Dénia se puede encontrar una placa hecha en piedra
en memoria del astrénomo Méchain por la medicién de la altitud del Montgé. El Sr.
Morand era el consul francés en Denia.

Figura 4 - Placa en memoria de Méchain en Denia
Fuente: DAUALDEU — Revista de divulgacion cientifica y tecnoldgica. Nim. 9 — Invierno de 2015

“Morand — A la memoire de I'astronome P.E.A. Méchain qui mesura s’elever 390
T[oises] de la mer le mont Montgo le 3 Flo[real] An 12.”

Por ultimo, hay que destacar el monumento al Meridiano disefiado y creado por
dos arquitectos franceses, Alain Domingo y Francois Scali. Dicho monumento se
encuentra en la ciudad de Barcelona, estd hecho en acero y tiene unos 35 metros de
largo y 2 de alto. Representa a escala longitudinal 1:35000 el perfil de altitudes
existentes entre Dunkerque y Barcelona.

Figura 5 — Monumento en Barcelona de las altitudes entre Dunkerque y Barcelona

Fuente: https://www.investigacionyciencia.es/blogs/fisica-y-quimica/24/posts/el-arte-cientfico-que-me-gusta-11-meridiano-y-meridiana-12417



1.2 — Estado del arte de la difusidn cultural en el ambito turistico

En primer lugar, se va a hacer una breve introduccién de coémo se encuentra
actualmente la difusion del patrimonio cultural en el ambito turistico.

En la actualidad es habitual incorporar nuevas tecnologias en campos muy
diversos, como la ensefianza o la divulgacién del patrimonio cultural (Gavifio y Sanchez,
2018, p.19-28). Con ello se pretende dejar atras el estereotipo de que una aproximacién
ala cultura o a la historia sélo son posibles desde el rigor de voluminosos textos escritos,
lo cual no incita al acercamiento del gran publico y, en especial, del publico juvenil.

Un claro ejemplo de que ya se estan empleando estas nuevas metodologias es el
British Museum, que ha usado técnicas de fotogrametria y renderizado 3D para crear
modelos tridimensionales en version digital de algunas de sus obras mas importantes,
tanto para poder visualizarlos en su pagina web como para descargarlos y poder realizar
impresiones con impresoras 3D. Otro ejemplo es el museo virtual Kremer en el que a
través del uso de la realidad virtual es posible visualizar la coleccidn propiedad de la
familia Kremer.

En relacidén con la divulgacion patrimonial turistica se crea un nuevo término
respecto a las personas con capacidades restringidas, el denominado turismo para todos
(TpT). Como definen Dominguez Vila, Fraiz Brea y Alén Gonzalez (2011), "Es el conjunto
de actividades orientadas al turismo y ocio que se realizan en el tiempo libre del
individuo, al que pueden acceder todas las personas al margen del diferente grado de
capacidad/discapacidad, consiguiendo una integracién total y por lo tanto una
realizacion individual y social a causa de la interaccion del usuario con el entorno."

Hoy en dia se crean diferentes entornos en realidad virtual de zonas a las que no
se puede acceder, ya sea porque existe algln riesgo estructural o porque puede ponerse
en peligro el propio entorno patrimonial, y que no podrian ser visitadas de otra manera.

Asi mismo, también se estan desarrollando proyectos de impresién 3D de bienes
arquitectdnicos para que la interaccién de turistas con necesidades especiales se vea
aumentada, y como dice Guttentag (2010) “el turista cultural como cualquier turista
quiere ver la version original del bien y busca experiencias en el viaje. Por tanto, siempre
hay que tener presente que no son un sustituto a la experiencia, sino un complemento
a la misma”

Por tanto, la utilizacidén de las nuevas tecnologias de la informacién, hace mucho
mas accesible el patrimonio cultural a cualquier persona, indiferentemente del lugar de
residencia, edad, alguna posible discapacidad, etc., ampliando asi la difusion del
patrimonio y permitiendo que el publico contribuya a su vez en la conservacion,
enriquecimiento y difusién del patrimonio.
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No solamente se crean aplicaciones tecnoldgicas para la recreacion de los bienes
patrimoniales en realidad virtual o impresién 3D, sino que también se crean aplicaciones
de realidad aumentada (RA) para utilizar in situ y dinamizar la forma de ver el
patrimonio.

Como explican Agliero y Gonzdlez (2014, p.52-72) las aplicaciones de la RA que se
orientan al patrimonio cultural, nos permite la posibilidad de reconstruir, de forma
virtual, cualquier monumento o lugar de interés, siendo uno de sus principales objetivos
proporcionar al usuario una mejor compresion del lugar que esta visitando. Esta técnica
permite mostrar de forma simultdnea como era en el pasado respecto a cédmo se
encuentra ahora. Por ejemplo, existe una recreacidon en RA de una béveda barroca y un
retablo renacentista, que se encontraba sobre el altar mayor de la Catedral de Valencia.
Pero no solamente nos sirven para poder ambas escenas a la vez, tanto la real como la
virtual, sino para proporcionar multiple informacion al usuario mientras visualiza algun
lugar de patrimonio cultural, incluso se estd intentando ampliar el mercado de la RA'y
utilizarlo para muchas otras actividades que no sean solamente de interés turistico.

Otro campo importante para la difusién del patrimonio cultural es la utilizacion de
técnicas fotogramétricas, ya que a partir de ellas es posible generar modelos 3D con
precisiéon centimétrica e incluso milimétrica, a partir de un conjunto de fotografias del
objeto a modelar, obteniendo asi un resultado muy realista. Posteriormente, una vez
generado el modelo 3D con textura, se puede realizar una animacién con él, se puede
integrar en una pagina web, se puede utilizar en aplicaciones de realidad aumentada
y/o virtual, para la documentacion fotografica, etc.

Segun la descripcidon que nos da Caro (2012) la fotogrametria es aquella técnica
gue a partir de fotografias nos permite realizar medidas 3D y obtener voliUmenes. Esta
técnica, la denominada fotogrametria aérea, se ha utilizado habitualmente para crear
mapas con su pertinente levantamiento 3D empleando modelos digitales del terreno
(MDT), pero con los nuevos avances tecnoldgicos, hay un nuevo procedimiento
designado como fotogrametria de corto alcance, donde las imagenes se obtienen con
una distancia al objeto inferior a 300 metros.

También existe la técnica fotogramétrica SfM - Structure from Motion, que de
forma simultdnea y automatica obtiene la posicién de la cdmara y la geometria de la
escena a través de una gran redundancia, es decir que las imagenes tengan un gran
solape. Para ello se utilizan algoritmos de correspondencia o matching, asi como
algoritmos de deteccién de elementos para encontrar puntos de enlace entre las
diferentes imagenes de forma automatica.

Para aplicar esta ultima técnica, un dron puede ser de gran ayuda, ya que, si el
objeto o zona a modelar es, por ejemplo, una extensiéon muy grande o una zona
inaccesible, el uso del dron permite tomar de forma automatica, tras la planificacion del



vuelo, una serie de imagenes con el solape deseado para que posteriormente se
procesen en gabinete obteniendo el modelo tridimensional deseado.

Como se ha mencionado anteriormente, estos modelos pueden ponerse al acceso
de los usuarios, siempre intentando que tengan la mdxima compatibilidad de formatos
para mejorar la interoperabilidad.

Se puede concluir que tanto el patrimonio y el turismo asociado al mismo se han
visto renovados de una forma totalmente diferente con la introduccién de las nuevas
tecnologias de la informacién, haciendo que la experiencia del usuario se vea
ampliamente potenciada, contribuyendo con ello a una mayor y mejor difusién de la
cultura.
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2 — Objetivos

Con la realizacién de este trabajo se pretende dar una difusién al proyecto, tanto
en el campo turistico como cientifico. Es por ello por lo que, una vez terminado este
trabajo, va a ser posible visualizar a través del visor de un geoportal los diferentes
modelos 3D generados de cada uno de los lugares de la Comunidad Valencia (Cullera,
Montgd, Encanadé, Espadan, Ares y Desierto de las Palmas). Los usuarios podran
interaccionar con estos modelos (mover, rotar, hacer zoom...). Dicho geoportal también
dispondrd, ademads del visor, de otras secciones con informacion referente al proyecto
(Biografias, trabajos geodésicos antiguos y actuales...), contard asi mismo con una
galeria de archivos multimedia, de un apartado para las preguntas frecuentes y de una
pagina de contacto para que los usuarios puedan colaborar con este proyecto.

En relacion con la aplicacién mavil, el usuario serd capaz de calcular la ruta desde
su posicion actual hasta uno de los 6 destinos de la CV en 3 medios de transporte
diferentes (coche, bicicleta y andando). Una vez en el lugar, sera capaz de escanear un
codigo QR que se encontrara en una placa puesta por el ICV, que le llevard a la pagina
del proyecto. Por ultimo, se vera la posibilidad de incluir la visualizacién en realidad
aumentada de algunos elementos para adentrar al usuario en la historia del proyecto
cientifico.

Como se ha descrito en el apartado anterior, la divulgaciéon de la cultura se ha
modernizado con las nuevas tecnologias de la informacion de las que disponemos. Lo
que se desea obtener con la realizacidn de este proyecto, es ensefar que hay multiples
formas para mostrar la informacién a los usuarios de un modo interactivo, teniendo una
experiencia mas inmersiva en la cultura. Con la elaboracidn de este trabajo también se
pretende introducir un nuevo concepto de geoportal en el que se aune la difusion del
proyecto y la gestidon de la informacién aportada por los usuarios sobre estos hechos,
para enriquecer asi mas la historia de esta expedicion.
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3 — Informacion

En este apartado se van a describir los datos que se necesitan para el desarrollo del
trabajo, asi como la informacién que se va a integrar en el geoportal.

Como se ha mencionado en el apartado 1.1, las coordenadas resultantes de los
calculos seran muy importantes, ya que posteriormente se utilizaran para introducir en
el modelo 3D generado de cada uno de los lugares, siendo asi posible realizar
posteriores contrastaciones con nuevas hipotesis que se calculen, sin necesidad de ir
cada vez a campo para comprobarlas.

Para la realizacion de este proyecto se ha necesitado obtener y comprobar ciertos
datos en cada uno de los lugares de la Comunidad Valenciana, por tanto, en cada salida
que se ha realizado en campo, lo primero que se debia realizar era replantear las
coordenadas obtenidas de los calculos y una vez hecho el reconocimiento visual de la
zona, se montaban y levantaban con GPS los puntos de apoyo que seran necesarios mas
adelante para la georreferenciacion del modelo 3D en el sistema de referencia
geodésico oficial, el ETRS89, con una precisién de unos 5 cm que es la que proporciona
el método empleado de la red ERVA.

Las coordenadas obtenidas con el receptor, (latitud, longitud y altitud elipsoidal)
han sido posteriormente convertidas a diversos sistemas de coordenadas de posible
utilidad: UTM con altitud ortométrica y coordenadas locales

En las siguientes figuras se puede observar tanto el montaje de la presenalizacidn
empleada, que serviran como puntos de control o puntos de apoyo para los vuelos
fotogramétricos del dron, como el levantamiento de éstos con un receptor GNSS. En
adelante, se mencionaran como puntos de apoyo.

Figura 6— Puntos de apoyo

Fuente: elaboracion propia
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Figura 7— Levantamiento de los puntos de apoyo

Fuente: elaboracion propia

Para realizar los modelos 3D, es necesario realizar imagenes de la zona, para ello se
ha utilizado uno de los drones con los que cuenta el departamento anteriormente
mencionado. En la planificacién de cada uno de los vuelos, se ha revisado la normativa
referente al dron, asi como el espacio aéreo donde esta permitido volarlo.

También se han consultado diferentes libros antiguos, revistas cientificas, blogs y
enciclopedias para elaborar tanto las biografias de estos seis cientificos como las
descripciones hechas por los propios geodestas de cada uno de los sitios en los que
estuvieron que posteriormente se integraran en el geoportal.

Resumiendo, de cada una de las localizaciones tenemos una serie de imagenes de
varios vuelos con el dron para la generacién del modelo 3D del lugar, un croquis de los
puntos de apoyo, de las coordenadas de replanteo del punto y de las coordenadas
levantadas con el GPS para la posterior georreferenciacidon del modelo.



4 — Material y software utilizado

Se va a explicar el material mas relevante que se ha utilizado en las salidas a campo,
asi como varios softwares que han sido esenciales para la consecucidn de este proyecto.

Durante la descripcién de la metodologia también se nombran otros softwares
utilizados, aunque son menos relevantes.

4.1 — Dron DJI Phantom 4

Para la captura de imagenes se ha utilizado el modelo de dron DJI Phantom 4 que
cuenta con un camara con un sensor de 12 Mpx. Como se puede observar en la siguiente
figura es de tamafio reducido y pesa menos de 1,5 kg.

Figura 8 - Drone DJI — Phantom 4 del Dpto. de CGF

Fuente: elaboracion propia

La autonomia de su bateria es aproximadamente de unos 15 min y tiene un modo
de vuelo en el que se puede manejar manualmente desde el control remoto y un modo
automatico en el que una vez se ha cargado el plan de vuelo lo ejecuta
automaticamente.

Cuenta con un sistema de posicionamiento por satélite (GPS/GLONASS) para el
geoposicionamiento del dispositivo con una precisién de aproximadamente 1,5 metros
en horizontal y 0,5 metros en vertical. Segun la altitud y la velocidad a la que se vuele el
dron, un pixel de la imagen representard mayor o menor superficie en el terreno, es
decir, cuanto mas alto vuele el dron cada pixel representara una superficie mayor. Si se
requiere mayor precision, se haran vuelos mas bajos y lentos para que las imagenes no
salgan movidas, si las circunstancias asi lo permiten.
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4.2 — Receptor GNSS Trimble R8

Para el replanteo y levantamiento de puntos se ha utilizado el receptor GNSS R8 con
la controladora TSC3, ambos de la casa Trimble.

ess ®:Trimble

Figura 9 — Receptor GNSS Trimble R8 y controladora TSC3 del Dpto. de CGF
Fuente: https://geotronics.es/productos/gnss/r8-gnss
Se ha trabajado en modo RTK con solucién de red (ERVA) que nos proporciona una
precision de unos 5 centimetros. La precisién del propio receptor en este modo de
posicionamiento es de poco mas de un centimetro en planimetria y sobre dos
centimetros en altimetria.

4.3 — Agisoft PhotoScan

Como describe la pagina web! del propio software, Agisoft PhotoScan es un
programa que sirve para realizar el procesamiento de imagenes digitales, y que,
mediante una combinacion de técnicas de fotogrametria digital y vision por
computador, es capaz de generar una reconstruccién 3D del entorno.

Es un producto muy utilizado en el dmbito geomatico y topografico, tanto para la
creacién de modelos tridimensionales, ortofotos georreferenciadas, modelos digitales
del terreno (MDT), documentacién fotogramétrica de objetos patrimoniales, etc....

Para el trabajo que se va a realizar con él en la generacién de modelos 3D
georreferenciados, es necesaria la versidon profesional del producto, ya que ésta nos
permite introducir las coordenadas de los puntos de apoyo para situar el modelo creado
en el sistema de referencia cartografico deseado.

Los modelos que se pueden obtener son bastantes realistas, con mayor o menor
detalle, dependiendo de cémo se realice el procesado y la calidad que se desee obtener.
Respecto a la georreferenciacién del modelo, se pueden llegar a obtener precisiones
centimétricas, que en el caso que nos ocupa, son las deseadas para hacer posteriores
calculos y comprobaciones sobre los mismos.

L https://www.agisoft.es/products/agisoft-photoscan/



4.4 — Sublime text/Brackets

Tanto Sublime Text como Brackets son dos softwares para la edicidén de texto y de
codigo (desarrollo web). Se les pueden afiadir complementos para mejorar la facilidad a
la hora de programar cierto lenguaje, como puede ser Emmet, que nos simplifica la tarea
de codificacién en HTML & CSS.

Cada uno tiene sus ventajas e inconvenientes, pero una de sus mayores diferencias
es que Brackets estd enfocado para la programacién en HTML, CSS y JavaScript, por
tanto, es uno de los Unicos editores que mientras estds escribiendo el cddigo puedes ver
en tiempo real lo que estas generado y los cambios de estilo que estas realizando, sin
necesidad de estar recargando la pagina.

4.5 - XAMPP

XAMPP es un software que te permite instalar un servidor Apache en tu ordenador
de una forma sencilla. Ademas, cuenta con un servidor de base de datos MySQL e
intérpretes para los scripts en PHP.

En este proyecto se utilizd para hacer pruebas del desarrollo del geoportal antes de
obtener acceso a un espacio en el servidor de la universidad. Se eligid por ser el mas
versatil y de facil manejo, ya que no solo necesitdbamos un servidor Apache, sino uno
gue pudiese ejecutar scripts en PHP, y este nos proporcionaba esa opcién.
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5 — Metodologia

5.1 — Creacion del modelo 3D

Para la creacién del modelo 3D de los diferentes sitios se ha seguido el siguiente
proceso:

&
a 1) Levantamiento de puntos f 2) Toma de fotos con el 3) Orientacidn relativa de las 4) Generacion de la nube de
de control con GPS Drone DJI - Phantom imagenes en PhotoScan puntos densa en PhotoScan

5) Generacion de la malla de 6) Aplicacion de la textura 7) Puntos de control y 8) Exportacion del modelo
tridngulos en PhotoScan fotogréfica en PhotoScan escalado en PhotoScan 3D en VRML

Figura 10 — Proceso creacion modelo 3D

Fuente: elaboracion propia

5.1.1 — Puntos de apoyo

Antes de iniciar el vuelo, se necesita implantar los puntos de apoyo que son
posteriormente levantados con un receptor GNSS que servirdn mds adelante para dotar
de coordenadas y escalar el modelo 3D generado.

Para ello el profesor D. Pascual Garrigues ha inventado un sistema de cuatro bolas
(dos amarillas y dos blancas) en una vara desmontable, para su facil transporte a los
diferentes lugares. Se sujeta con sedal a 3 piquetas clavadas en el suelo, comprobando
con un nivel de mano que la vara se encuentra lo mas vertical posible. Cuando el terreno
no permite clavar piquetas, se utiliza las formaciones naturales del terreno (rocas) para
su sujecion.

En ocasiones se han levantado otros puntos de apoyo complementarios para
mejorar el procesado posterior.

5.1.2 — Toma de fotografias

Una vez se han montado y replanteado los cuatro puntos de apoyo, se puede pasar
a la fase de la toma de fotografias, que consta de varias etapas que se describen a
continuacion.

Se ha escogido realizarlas con un dron para tener una mayor redundancia de
imagenes desde una vista superior, lo que permite obtener un mejor modelo 3D.
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En primer lugar, antes de realizar la toma de fotografias con el dron, se deben
realizar algunas comprobaciones al instrumental. La carga de las baterias, la insercién
de la tarjeta SD, la calibracidn del dron...

A continuacidn, para poder realizar la toma de imdgenes, se tiene que planificar
previamente los diferentes vuelos que va a realizar el dron de forma automatica. Para
ello se va a utilizar el software Pix4D en una Tablet Android, que cargara el plan de vuelo
en el dron.

En cada lugar los profesores D. Ramon Pons Crespo y D. Jesus Manuel Palomar
Vazquez creaban los diferentes planes de vuelo. Se suelen hacer 3 o 4 vuelos, algunos
con recorrido transversal y otros con un trayecto circular a la zona.

Finalmente, se llega a la etapa mds automatica, pues una vez se ha planificado el
vuelo y se ha cargado en el dron, éste comienza a realizar la toma de imdagenes segun el
plan de vuelo y después de cada vuelo, el piloto de drones, D. Jesus Palomar, lo hace
aterrizar.

5.1.3 — Procesado en PhotoScan

En esta fase se van a procesar todas las imagenes obtenidas con el dron en los
diferentes vuelos.

Para la realizacién de cada una de las fases se debera seguir las diferentes etapas
que se van habilitando en el menu Workflow. Cada una de las fases se podra realizar con
mayor o menor precision.

En algunos casos, las imagenes se hicieron con una exposicién automatica, por lo
qgue las zonas de sombras eran muy oscuras y no se visualizaba correctamente, por
tanto, se editaron con el software libre Gimp.

5.1.3.1 — Orientacion relativa de las imdgenes

La primera fase, y la mds importante, es donde se realiza la orientacion interna de
las imagenes, se orientardn las fotos automaticamente creando una pequefia nube de
puntos obteniendo asi el centro de proyeccién de cada una de ellas.

Figura 11 — Orientacion relativa de las imdgenes

Fuente: elaboracion propia



5.1.3.2 — Generacion de la nube de puntos densa

Una vez se ha realizado la orientacidn de las imdagenes, se crea la nube de puntos
densa. Como con las fotografias del dron se obtienen zonas muy extensas, se va a
recortar la zona de trabajo para realizarlo sobre la zona de interés del proyecto, asi como
eliminar las zonas que tengan ruido y estropeen el modelo 3D.

Figura 12 — Nube de puntos densa

Fuente: elaboracion propia

5.1.3.3 — Generacion de la malla de tridngulos

Después, se procede a crear la malla de tridangulos, que unird todos los puntos
creados en el paso anterior formando el modelo tridimensional deseado.

En ocasiones habra zonas en que no se haya creado ningun tridngulo y por tanto
tenga agujeros, este problema se solucionara con una herramienta que los rellenara.

Figura 13 — Malla de triangulos

Fuente: elaboracion propia
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5.1.3.4 — Aplicacion de la textura fotogrdfica

En esta fase se va a aplicar la textura fotografica al modelo creado, que hard que el
modelo adquiera una apariencia mas realista. Lo hace a partir de las fotografias que ha
tomado el dron.

Figura 14 — Modelo con textura fotogrdfica

Fuente: elaboracion propia

5.1.3.5 — Puntos de control y escalado

Para que el modelo esté totalmente terminado, es necesario darle un sistema de
referencia y una escala. Para ello se creard varios marcadores en los puntos de control
mencionados en el apartado 5.1.1. en las diferentes imagenes.

Las coordenadas a utilizar estan en el sistema de referencia ETRS89 y se intentard
gue el error minimo cuadratico sea de unos pocos centimetros, para que mas adelante
se puedan realizar diferentes comprobaciones sobre el modelo generado.
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Figura 15 — Georreferenciacion del modelo 3D

Fuente: elaboracion propia



Se puede realizar la optimizacion de la orientacion de las camaras para obtener un
mejor modelado a partir de esos puntos de control creado, por tanto, hay que volver a
realizar todo el procesado otra vez, es decir, realizar la nube de puntos, la malla y la
textura mejorando asi el modelo obtenido.

5.1.3.6 — Exportacion del modelo 3D

Finalmente, cuando ya se ha georreferenciado el modelo con ayuda de los puntos
de control se puede exportar el modelo 3D para integrarlo o utilizarlo en otro lugar.
Aunque los formatos mas habituales suelen ser .obj o .fbx, se va a exportar en formato
.wrl (VRML?) en el que se representan escenas u objetos tridimensionales disefiados
especialmente para su uso en paginas web.

Para poder integrar el modelo 3D en el geoportal, se ha utilizado una libreria que
necesita que el modelo 3D esté en el formato .x3d, por ello se va a realizar una
conversion online del modelo obtenido en WRL con un convertidor?® online que
recomienda la propia pagina x3dom. El formato X3D también se basa en el VRML.

2 https://desarrolloweb.com/articulos/356.php
3 http://doc.instantreality.org/tools/x3d encoding converter/
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5.2 — Creacion del geoportal

Este apartado se va a estructurar de la siguiente forma. En primer lugar, se
explicardn los diferentes lenguajes de programacioén utilizados. Después, se justificard y
explicard el uso de diferentes librerias. Finalmente, se hablara del disefio y la estructura
del geoportal.

La totalidad de este geoportal es de autoria propia, es decir, no se ha utilizado
ninguna plantilla ya existente en internet para su elaboracion.

5.2.1 - Lenguajes de programacion

Para la elaboracion de este geoportal se han empleado los lenguajes de
programacién que se describen brevemente a continuacion.

52.1.1-HTML5

HTML HTML5* es un lenguaje de marcado o etiquetas (markup), sirve para
estructurar y definir el contenido de la pagina web.

La novedad mas importante que incluye este lenguaje es que puede
integrar sin ningdn plugin archivos multimedia como videos, audios,
etc.

5.2.1.2-CSS

ESS CSS® es una hoja de estilos en cascada asociada a un documento, en
este caso a un HTML, que sirve para dar forma a la pagina web.

Aunque los estilos asociados a un documento HTML se pueden
integrar directamente en éste, se suele realizar en una hoja de
estilos para tener una mejor estructuracion de éstos.

5.2.1.3 = JavaScript
J: El lenguaje JavaScript® estd orientado a programar las diferentes

interacciones que se pueden realizar en la pagina web.

Se puede implementar el cddigo JS de forma directa en el documento
HTML o desde un archivo externo.

4 https://hipertextual.com/archivo/2013/05/entendiendo-htmI5-guia-para-principiantes/
> https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/CSS/Como _iniciar/Que es CSS
6 https://developer.mozilla.org/es/docs/Learn/JavaScript/First steps/Qu%C3%A9 es JavaScript
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PHP’ es un lenguaje apropiado para el desarrollo de paginas web y
que puede incrustarse en un documento HTML.

5.2.1.4 - PHP
Lo que lo hace diferente, es que el codigo se ejecuta en el lado del

servidor, y el resultado es el que se le envia al usuario.

5.2.2 — Librerias

En este apartado se van a explicar brevemente las diferentes librerias utilizadas, asi
como los diferentes plugins utilizados de cada una de ellas. Todas las librerias que se
mencionan a continuacion estan hechas en JavaScript.

5.2.2.1 — Prefix-Free

Esta primera libreria, Prefix-Free?, sirve para no tener que escribir
@ todos los prefijos necesarios para los diferentes navegadores en
nuestra hoja de estilos (.css).
-prefix-free

5.2.2.2 — OpenlLayers

La libreria Openlayers® es la que se ha utilizado para la
visualizacién del mapa base y el posicionamiento de los diferentes
puntos de la red geodésica.

Para optimizar el uso y mejorar la visualizacién se han incluido
\/ diferentes plugins:

e ol3-Layer-Switcher = para el control de capas del visor

OpenlLayers
P 4 e ol-Popup = ventana emergente en el visor

5.2.2.3—jQuery

jQuery® es una libreria que sirve para manejar eventos,

&, animaciones, efectos, etc...
En este geoportal se ha utilizado para hacer que la pagina sea

“responsive”, es decir, adaptable a la visualizacion desde
dispositivos moviles.

jauer{ También se ha utilizado un plugin para hacer el efecto lupa:

e ElevateZoom-Plus

5.2.2.4—x3dom

X3d0m La libreria x3dom1! es la que se ha utilizado para la integracién

de los modelos 3D en la pagina web. Hay otras librerias como la
Instant 3D the HTML way! i . L,
three.js para la incrustacion de modelos 3D, pero se ha

7 http://php.net/manual/es/intro-whatis.php
8 https://leaverou.github.io/prefixfree/

9 https://openlayers.org

10 https://iquery.com

1 https://www.x3dom.org
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terminado eligiendo ésta por ser la mas versatil a la hora de cargar y representar una
escena ya creada externamente. Pero si se quisiese construir un modelo 3D totalmente
a través de la programacion, la opcidon mas idénea seria utilizar la three.js para su
creacion.

5.2.3 — Disefio del geoportal

Para realizar el disefio y la estructura del geoportal en primer lugar se creé un
prototipo sencillo con las partes basicas que contendria la pagina web para ver que fuese
lo que se pedia y necesitaba, y una vez con el visto bueno de los tutores y del director
del ICV, D. Xavier Navarro, se procedié a mejorar cada una de las partes que se van a
describir a continuacion.

5.2.3.1. — Pdgina de inicio

Es la pagina de inicio cuando se entra en la web, en ella se explica en que consiste
el proyecto para el que se crea este geoportal. Su disposicion se ha realizado de forma
diafana para poder visualizar la imagen de fondo.

En la siguiente figura se encuentra de forma esquematica la distribucién que tiene
la pagina de inicio.

LOGOS INSTITUCIONALES CABECERA MENU

LOGO PROYECTO

DESCRIPCION DEL
PROYECTO

Figura 16 — Disefio pdgina de inicio geoportal

Fuente: elaboracion propia



5.2.3.2. = Visor

La pagina del visor es desde donde se puede acceder a la historia y los modelos 3D
de los diferentes lugares pinchando en los diferentes puntos de la Comunidad
Valenciana. Al hacer click en cada uno de los puntos, se abre un pop-up con una breve
descripcién del lugar ddndonos acceso a la pagina de ese sitio.

LOGOS INSTITUCIONALES LOGO PROYECTO MENU

MAPA OPENLAYERS

Figura 17 — Disefio visor

Fuente: elaboracion propia
5.2.3.3. — Pdgina del modelo 3D

Como se ha mencionado en el apartado anterior, una vez se ha seleccionado alguno
de los puntos que se encuentran en el visor, se abre una nueva pagina sobre ese lugar
en el que se encuentra una breve introduccion del sitio citando lo que se encontraba en
el diario de campo de los cientificos, asi como el modelo 3D del lugar.

Dicho modelo tiene un sencillo panel de ayuda para que cualquier usuario sepa
como puede moverlo.

LOGOS INSTITUCIONALES LOGO PROYECTO MENU

INTRODUCCION

HISTORICA MODELO 3D

Figura 18 — Disefio pdgina de cada localizacion

Fuente: elaboracion propia
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5.2.3.4. — Galeria

En esta pagina se encuentran los archivos multimedia como son las imdagenes y

videos.

Esta disefiada de forma que se vean todas las imagenes como una cuadricula y al
pinchar se haga grande. Una vez la imagen se ha ampliado, se puede navegar a través
de las imdgenes, ya sea con las flechas que hay sobre la imagen o con las flechas del

teclado.

LOGOS INSTITUCIONALES LOGO PROYECTO MENU
IMG IMG IMG IMG IMG IMG
IMG IMG IMG IMG IMG IMG
IMG IMG IMG IMG IMG IMG

5.2.3.5. — Biografias

Se ha creado una pagina en la que se encuentran las biografias de los 6 cientificos

Figura 19 — Nube de puntos densa

Fuente: elaboracion propia

mas importantes que participaron los trabajos geodésicos de este proyecto.

LOGOS INSTITUCIONALES LOGO PROYECTO MENU
IMG BIOGRAFIA
IMG BIOGRAFIA
IMG BIOGRAFIA

Figura 20 — Pdgina de las biografias
Fuente: elaboracion propia




5.2.3.6. — Pdgina de contacto

Esta pagina se ha creado para que los usuarios puedan enviar un mensaje a través
del geoportal.

LOGOS INSTITUCIONALES LOGO PROYECTO MENU

ENVIAR
MENSAJE

Figura 21 — Pdgina de contacto

Fuente: elaboracion propia

5.2.3.7. — Pdgina FAQ

Esta ultima pdgina estd destinada a poner las preguntas frecuentes (Frequently
Asked Questions) para hacer mas facil el uso de la pagina por si surge algin problema.

LOGOS INSTITUCIONALES LOGO PROYECTO MENU

FAQ

Figura 22 — Pdgina de pregunta frecuentes

Fuente: elaboracion propia
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5.3 — Creacion de la aplicacion movil

En primer lugar, se va a explicar el tipo de APP que se ha creado, los lenguajes con
los que se ha desarrollado y las diferentes librerias y plugins utilizados para obtener el
resultado deseado. Poe ultimo, se ilustrara el disefo de las diferentes funcionalidades
de la aplicacién.

Al igual que el geoportal, la aplicacion movil se ha creado totalmente desde cero sin
la utilizacién de ninguna plantilla previa.

5.3.1 —Tipos de APPs

En la actualidad existen 3 tipos de aplicaciones méviles. En nuestro proyecto se ha
escogido la denominada aplicacion hibrida por ser la mas versatil a nuestro trabajo.

A continuacion, se van a describir las diferentes caracteristicas de cada una de ellas
para respaldar la opcién que hemos seleccionado.

5.3.1.1 - Aplicaciones nativas

Son aquellas que se desarrollan especificamente para un sistema operativo (SO)
determinado, lo que se denomina Software Development Kit o SDK. Por tanto, para cada
uno de los diferentes SO se deberd desarrollar la aplicacion en su lenguaje
correspondiente, siendo Android, iOS y Windows Phone los principales sistemas
operativos para movil en la actualidad.

Sistema Operativo Lenguaje

Android Java
i0S Objective-C
Windows Phone .NET

Se puede decir que son el mejor tipo de aplicaciones, sobre todo para el usuario,
aungue llevan mucho mas trabajo por la parte de desarrollo ya que si se quiere que esté
disponible para diferentes plataformas, se debe saber diferentes lenguajes.

5.3.1.2 — Web App

Este tipo de aplicaciones son las que desarrollan como si fuese una pagina web
(HTML, CSS & JavaScript) ejecutédndose por tanto en el propio navegador del mavil,
independientemente del SO que utilice cada uno. Ademads, no se requiere instalacion de
una APP por parte del usuario en su dispositivo.

Aunque es una de las opciones mds econdmicas, la experiencia a nivel de usuario es
bastante negativa, pues ademds de que siempre debera tener una conexién a internet
para su utilizacidn, los tiempos de respuesta son mayores que en una APP nativa, y el
acceso a los diferentes componentes del hardware es mas complicado.



5.3.1.3 — Web App nativa o Aplicacion hibrida

El dltimo tipo de aplicacion, y la utilizada para este proyecto, es la denominada
aplicacidn hibrida que es una combinacidn de los dos tipos anteriormente explicados.

No requieren la programaciéon de una APP nativa, ya que se desarrollan con HTML,
CSS y JavaScript, haciendo que sea muy facil su uso en diferentes plataformas. Una de
sus grandes ventajas es que tienes la posibilidad de tener acceso al hardware del
dispositivo mavil, como puede ser la cdmara, la geolocalizacidn, el sensor del giroscopio,
etc. Ademas, estas aplicaciones podran encontrarse en las tiendas de APPs al igual que
las nativas para que los usuarios se las puedan descargar y utilizar.

Para ello, se debe utilizar un Framework, que es una estructura para el desarrollo
multiplataforma de las aplicaciones hibridas. Los mas utilizados son PhoneGap, lonic y
Apache Cordova, siendo este ultimo el utilizado para el desarrollo de nuestra APP.

5.3.2 — Apache Cordova

Como se ha comentado en el apartado anterior, para crear
/ nuestra APP hibrida, es necesario la utilizacién del framework Apache
Cordova??, eludiendo asi tener que desarrollar en el lenguaje nativo de
cada plataforma, haciéndolo por tanto con lenguaje de programacion
| - | web (HTMLS5, CSS & JavaScript).

Para poder utilizar Cordova es necesario instalar la herramienta de linea de
comandos que se nos proporciona como un paquete de npm (Node Package Manager),
con el que se podra acceder facilmente a cualquier libreria a través una linea de cédigo.
A partir de ahora, cualquier accién que deseemos realizar sobre Cordova, sera necesario
utilizar la linea de comandos, ya sea para crear la APP, instalar plugins, compilar el
cadigo, etc.

A continuacidn, si se ha instalado correctamente el paguete de Cordova, se estard
en disposicion de crear nuestra aplicacién en la carpeta que se desee ubicar.

Después serd necesario afadir las diferentes plataformas (Android, iOS,
WindowsPhone, Blackberry...). En este caso vamos a crear la APP solamente en Android,
lo que requerird que previamente tengamos instalado en nuestro ordenador Android
Studio. Si quisiésemos realizar la APP para iOS, uno de los requerimientos es realizarlo
desde un ordenador con el sistema operativo de mac (macOS) a través de Xcode.

Una vez creada la aplicaciéon, se debe construir la aplicacidn especificando en que
plataforma se desea compilar. La duracion de este proceso es de unos pocos segundos.

5.3.2.1 - Plugins

Como se ha especificado en los objetivos, las funciones mas bdsicas de esta
aplicacidon van a ser el cdlculo de rutas hasta cada uno de los lugares de la Comunidad
Valenciana, la lectura de cédigos QR y la visualizacién de realidad aumentada.

2 https://cordova.apache.org/docs/en/9.x/guide/overview/index.html
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Para ello, es necesario acceder a algunos elementos del hardware del teléfono
(geolocalizacién, camara, giroscopio, etc...). Se obtendra acceso a través de los
diferentes plugins de los que dispone Cordova.

De forma resumida y sencilla, un plugin de Cordova es un paquete de cddigo que
nos permiten el acceso a la funcionalidad de la plataforma y del dispositivo, creados en
JavaScript para su facil manejo.

Los plugins que se han afiadido en nuestro proyecto son los siguientes:

e SplashScreen: para generar la pantalla de inicio que dura unos segundos
e Geolocation: para obtener acceso a tu posicidén a través de la localizaciéon
e (Camera: para obtener acceso a la cdmara del dispositivo

e QRScanner: para poder leer los cédigos QR

e inAppBrowser: para abrir un navegador interno en la APP

5.3.3 —Here Technologies

Como se ha dicho anteriormente, una de las funcionalidades de la APP es el célculo
de ruta desde donde se encuentre el usuario (posicidn a través de la geolocalizacion)
hasta una de las 6 localidades de la Comunidad Valenciana.

Se podria haber utilizado la APl de Google, con la que también se pueden calcular
rutas con Google Developers, pero actualmente ya no es gratuita, por tanto, nos hemos
decantado por la opcidn que nos proporciona la empresa de Here Technologies.

Para su desarrollo Here Developer’® proporciona diferentes APIs y SDKs a los
usuarios de forma gratuita para el uso y creacion de diferentes aplicaciones. En nuestro
caso se van a utilizar diferentes APIs que estan en JavaScript.

Una API (Application Programming Interface) es un conjunto de cddigo que sirve
para que las aplicaciones se puedan comunicar entre ellas, en este caso, entre nuestra
APP y el servidor de Here que serd el que nos proporcione el mapa base con su
cartografia propia, el calculo de ruta, el geocoding, etc.

Aunque se comentado que esta plataforma de desarrollo es gratuita, es necesario
registrarse, pues para realizar la comunicacién entre la APP y el servidor sera necesario
un identificador y cédigo para su correcto funcionamiento.

Se va a explicar Unicamente las diferentes funciones que hemos utilizado de la API
de mapas para JS para el desarrollo de nuestra aplicacién.

e Interactive maps: nos proporciona el mapa base con diferentes capas. En él
se puede realizar zoom, cambiar de capa...

e Routing: nos calculard la ruta, dependiendo del medio de transporte (coche,
bicicleta o andando)

13 https://developer.here.com



e Geocoding: nos permite convertir la direccién (una calle, una avenida...) en
coordenadas.

Para mostrar algunos elementos, tanto puntuales como lineales, se van a utilizar
diferentes marcadores para visualizar la posiciéon del usuario y del destino; lineas de
diferentes colores con el camino a seguir, asi como las indicaciones para llegar hasta
dicho lugar.

5.3.4 — Wikitude (RA)

Aunque para este trabajo no se ha integrado la RA en la aplicacién creada, si que
se ha estudiado como se haria y que herramientas son necesarias para su desarrollo.

Ve Wikitude es una libreria que cuenta con una gran APl que se puede
- utilizar para crear aplicaciones de realidad aumentada en diferentes
O plataformas como Android e iOS, pero esta realmente disefiada para

g

/' integrarlo con las tecnologias web (HTML, CSS & JavaScript) como es
v nuestra APP.

Para hacer las pertinentes comprobaciones uno de los requisitos indispensables
para su correcto funcionamiento es que el mévil disponga del sensor de giroscopio.

5.3.5 - Disefio de la APP

5.3.5.1 — Pantalla de inicio

La pantalla de inicio es la que se mostrara al usuario
LOGO mientras se carga la aplicacion. Como sélo dura unos
ARCMERIDIA segundos, se ha puesto Unicamente el logo del proyecto.

Figura 23 — Pantalla splash

Fuente: elaboracion propia
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5.3.5.2 — Pantalla principal

MENU | CABECERA

IMG DE FONDO

RUTAS

ESCANEAR QR

Figura 24 — Pantalla principal

Fuente: elaboracion propia

5.3.5.3 = Codigo QR

MENU CABECERA

BOTONES

Figura 25 — Lector codigo QR

Fuente: elaboracion propia

5.3.5.4 — Rutas

MENU CABECERA

ORIGEN  (GEOLOCALIZACION)

DESTINO  (SELECTOR)

MEDIO DE TRANSPORTE

MAPA DE HERE

(MARCADORES, RUTAS...)

INDICACIONES

Figura 26 — Pantalla rutas

Fuente: elaboracion propia

Esta serd la estructura que tendrd la pantalla una vez se
haya abierto y cargado la aplicacién.

En ella podremos encontrar dos botones que nos llevaran
directamente a 2 de las funcionalidades mas importantes que
realiza la APP, el cdlculo de rutas y el escaneo de cédigos QR,
sin necesidad de tener que ir a través del mend.

Para poder utilizar el lector de cédigos QR, la primera vez
que se inicie, solicitard al usuario que permita o deniegue el
acceso a la cdmara del dispositivo.

Si se le da permiso, ya se estard en disposicion de
escanear el codigo QR deseado. Una vez escaneado, si es una
URL o enlace, se abrira directamente en un sencillo navegador
interno dentro de la APP.

La pantalla para el cdlculo de rutas se compone
principalmente en dos secciones. En la parte superior, se
encontrard tanto el origen (geolocalizdndote o escribiendo
una direccién) como el destino que se seleccionara de entre
las 6 opciones que hay actualmente para la CV. También se
encuentran las diferentes opciones del medio de transporte a
elegir.

En la parte inferior se mostrara en todo momento el
mapa de Here y sobre él irdn apareciendo el marcador de
origen, el de destino y el calculo de ruta. Una vez se haya
calculado y plasmado la ruta, se podran ver las indicaciones
gue se deben seguir para llegar al lugar.



6 — Resultados

Antes de explicar los resultados obtenidos como consecucién de este trabajo, se va
a explicar cdmo se ha creado y subido el geoportal a un servidor para su publicacion, es
decir, actualmente cualquier usuario puede tener acceso a la visualizacién de la pagina
web. Después se hablaran de las precisiones obtenidas en los modelos 3D. Y finalmente,
se describird el resultado obtenido tanto en el geoportal como en la aplicacién movil.

6.1 — Servidor Web

Para la publicacidon de la pagina web (geoportal) se ha solicitado un espacio al
servidor de la UPV (Universitat Politéecnica de Valéncia). Se nos otorgd a los pocos dias
de la solicitud, teniendo por tanto un lugar donde realizar pruebas sin necesidad de
utilizar un servidor web con Apache y lenguaje PHP, por ejemplo, el software XAMPP.

El enlace a la pagina del proyecto es el siguiente:

http://arcmeridia.webs.upv.es

Para gestionar el espacio web, se hace a través de la plataforma de Plesk, la cual es
de facil manejo y de la que soy “WebMaster”.

A dicho espacio se sube de forma ordenada, al igual que cuando se tiene en local,
el conjunto de archivos y carpetas que conforman la pdgina web a la carpeta raiz donde
ejecutard como pdgina de inicio del geoportal lo que esté incluido en el archivo
index.html que contendra la pdgina creada anteriormente.

En este servidor se puede configurar la utilizacion de PHP en el sitio web, lo que nos
serd de gran utilidad para la pagina que se ha creado de contacto en el geoportal.

6.2 — Modelos 3D

Después de haber seguido el proceso descrito en el apartado 5.1.3 se obtiene el
modelo tridimensional georreferenciado que se deseaba.

Como se observa en la siguiente figura el error medio cuadratico que se ha obtenido
después de la georreferenciacién a partir de los puntos de apoyo es de unos pocos cm.
Se obtienen resultados aproximados en los otros modelos.

Markers Easting (m) Morthing (m)] Altitude (m) Accuracy (m) Error (m)
[ 202 764003.571200  4512701.958700 1390.618300 0.005000 0.011369
ﬂﬂ_? 03 7e4076.290100  4512708.335100 1388.554400 0.005000 0.023063
[ 204 T64078.600700  4512729.267900 1390.173500 0.005000 0.034181
ﬂﬂ_? 206 764002,626600  4512739.173500 1392.470000 0.005000 0.0159045
Total Error

Figura 27 — RSM georreferenciacion modelos 3D

Fuente: elaboracion propia
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Como ya se ha indicado anteriormente, los modelos 3D no se crean solamente para
una visualizacidn recreativa del lugar, sino para realizar contraste de hipdtesis cuando
se realicen nuevos calculos de coordenadas sin necesidad de regresar a campo para
comprobar la situacién de dichas coordenadas.

6.3 — Funcionamiento geoportal

En este apartado se va a ir describiendo como ha quedado finalmente el disefio y
funcionamiento de las diferentes paginas del geoportal. Posteriormente puede que se
hagan cambios tanto graficos como de contenido a los que hay en el momento de la
presentacion de este trabajo.

El logo que se ha disefiado en un principio para el proyecto es el que se muestra en
las siguientes figuras, tanto el logotipo horizontal como el icono/favicon para la web y
la APP. Es susceptible a ser diferente en un futuro préximo.

' w

“ 7% 3 :o b
Figura 29 — Logo ArcMeridia

Figura 28 — Favicon ArcMeridia

Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia

La pagina web cuenta con un disefio responsive, lo que significa que es adaptable a
los diferentes tamanos de pantalla desde donde se visualice, por tanto, si se visualiza
desde un mdvil tendrd un aspecto ligeramente diferente pues se ha programado para
gue se adapte a la visualizacidon desde un dispositivo con dimensiones menores a la
pantalla de un ordenador.

En las siguientes figuras se puede visualizar la pagina de inicio de la pagina web en
la que nos describe en que consiste el proyecto. A través del botdn de “Descubre los
lugares” se va directamente al visor del geoportal.

En la parte derecha de la cabecera se encuentra el menu desde el que podemos
acceder a las diferentes paginas del geoportal. A la izquierda, por el contrario, se
encuentra el logo del ICV y el de la UPV con un enlace directo a sus respectivas paginas
web. Esto sera asi en todas las demas paginas del geoportal.

La imagen animada que se visualiza de fondo es un mapa antiguo de los tridangulos
de la red geodésica que se formaron para realizar la prolongacién del Arco de Meridiano
de Paris.

Si por cualquier razon se visualiza la pagina de inicio con un tamafio en el que sea
necesario desplazarse con la barra de desplazamiento lateral (scroll), para que no se
visualice incorrectamente el logo del proyecto o lo que esta escrito por debajo del menq,
cambia a un color sdélido de forma automatica la cabecera al desplazar la barra hacia la
parte inferior.
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Figura 30 — Pdgina de inicio geoportal pantalla normal
Fuente: elaboracion propia
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Dewerto de las Paluas : R . 4 i :
g Banicits &e 1 Este geoportal esta dedicado a la difusion de los trabajos geodésicos realizados por la UPV
en ¢l marco de este proyecto con el ICV para la recuperacion y documentacion de los

vestigios de la expedicion de la medicién del antiguo Arco de Meridiano de Paris.

spadam { Descubre los lugares |
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Figura 31— Pdgina de inicio geoportal navegador achatado

Fuente: elaboracion propia
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SOBRE EL PROYECTO

El proyecto de investigacién Trabajos Geodésicos
para la Recuperacion de Vestigios del Arco de
Meridiano de Paris en el dntiguo Reino de
Valencia s una iniciativa cenjunta del Instituto
Cartogrifico Valenciano (ICV) y <l Departamento
de  Ingenieria Cartogrifica, Geodesia y
Fotogrametria de la Universitat Politicnica de
Valencia (UPV) cuyo objetivo principal es la
recuperacion de  posibles  vestigios en la
Comunidad Valenciana de la expedicion geodésica
para prologar el antiguo arco de meridiano de Paris
lievada a cabo a principios del s XIX.

Este geaportal estd dedicado a la difusion de los
trabajos geodésicos realizados por la UPV en cl
marco de este proyecto con ¢ ICV para la
recuperacién y documentacion de los vestigios de
la expedicion de la medicion del antiguo Arco de
Meridiano de Paris.

Descubre los |

Figura 32 — Pantalla de inicio geoportal desde el movil

Fuente: elaboracion propia
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Para acceder a las biografias de los seis cientificos mencionados con anterioridad
en el documento, hay que entrar en el menu desplegable de Historia. En él nos
encontramos varios apartados, siendo el mas desarrollado el de las biografias.

Como se muestra en la siguiente figura, al pasar el puntero del ratén por encima de
las imdgenes se puede visualizar de forma ordenada la fecha y lugar de nacimiento y de
deceso de los cientificos.
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Meéchan fue un astrénomo v geodesta francés, que junto a Delambre, hicieron la medizion del meridiano de Paris desde Dunkerque (Francia) hasta Barcelona (Espafia) entre 1792 v 1798 para obtener la definicién del
& mietro como 12 diezmillonésima part de un cvarte de meridians.
Esnuvo camlongando estrellas con Charles Messier en 1774 v en b v deulando sus fras érb

Fue micmbro de |a Royal Society y de Ia Academia de Ciencias de Paris, asi como director del observatorio de Paris entre 1800 y 1804, Tammbién pertenccié al Bureau des Longitudes (Agencia de Longitudes en
Francia)

St obra mis importante s "Base del Sistema Mitrico Decimal” que realiz junto a Delambre

PIERRE FRANGOIS

ANDRE MECHAIN 200 afios despuds de su paso por Barcelona se encucstra en la ciudad una placa que conmemera el trabajo que realizé para la medicién del arco de meridiano.

|
aan, Francia, 1608/1744 \j
Casteitn, Espah, 200511604

Delambre fise un astrénomo francés muy importante, pudiendose encontrar su nombre e <l primer piso de Ia Torre Eiffel. Colzboré con Méchain para la medicién del arco de meridiano de Paris entre Dunkerque (Francia)
¥ Barcelona (Espaia) en unos afios muy dificiles duranre Francesa, no esa hasta 1799, que es cusndo se pudo establecer el metra como unidad del sistema métrico decimal

Es reconocido también por elaborar 1ablas muy precisas referidas a las posiciones de diferentes planetas, lo que Je vahio obtener un premio de la Acedemia de Caencias 4z Paris v ser membro de ella

Ademés de la publicacién "Base del Sistema Meétrico Decimal” que realizé con Mechain, eseribi6 un tratado sobre I Astronomit teérica ¥ préctica. Pero su gran obra inscabada fus "Historia de /o Astronomia

JEAN-BAPTISTE
JOSEPH DELAMBRE

Bicr fise un matemérico, fsico v astrénomo francés, que jurto 8 Arags, siguisron con los rabajos geodésicos que comenzaron Meéchain v Delambre para la determninacidn de 1a longinud del arco de meridians de Paris
(Dunkergue-Barcelona)

Fuc profesor dc matcmaticas v fisica sobrc 1800, pocos asios después fuc clegido micmbro de la Academia de Cicncias de Paris. Sus contribuciones cicatificas s¢ encucatran cu diversos ambitos como la astronomia, la

atmasfers, la 6ptica, el eleciromagnetismo o la mmeralogia,

Figura 33— Pdgina de biografias

Fuente: elaboracion propia

En la version para mévil en un principio sélo se ven las imagenes con sus respectivos
nombres y es al tocar en cada una de ellas cuando se despliega la biografia del cientifico
seleccionado.
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PIERRE FRANGOIS
ANDRE MECHAIN

Laon, Francia, 16/08/1744
Castellon, Espafia, 20/09/1304

Méchain fue un astrénomo y geodesta
francés, que junto a Delambre, hicieron la
medicién del mendiano de Pans desde
Dunkerque (Francia) hasta Barcelona
(Espafia) entre 1792 y 1798 para obtener la
definicién  del metro  como la
diezmillonésima parte de un cuarto de
meridiano.

Estuvo catalongando estrellas con Charles
Messier en 1774 y en afios posteriores

descubrio nuevos cometas calculando sus
e scnsiniccs I Kotsan (W o 7 .

Figura 34— Pdgina de biografias desde el movil

Fuente: elaboracién propia



Los otros dos apartados que estan también en Historia son dos paginas en las que
se contard con mas detalle los hechos acaecidos en el siglo XIX en la expedicidn
cientifica, asi como los trabajos de investigacion cientifica que se han realizado en la
actualidad para la determinacién de las coordenadas de las estaciones.

A destacar de esta pagina es que el mapa que se ve de forma animada en la pagina
de inicio, aqui se puede ver con mas detalle, sin moverse. Ademas, si se pincha sobre la
imagen se puede realizar zoom a la zona deseada y moverse sobre ella sin perder el
zoom realizado.

Para la versidon mévil no se ha creado esta funcionalidad, pues no es necesaria, ya
gue se puede realizar zoom directamente al navegador.
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Siglo XIX

T 2015 Victona Alejandra Barbeta Barro - ETSIGCT

Figura 35— Pdgina Siglo XIX

Fuente: elaboracion propia

El visor es la pagina mds importante del geoportal pues es la que nos va a permitir
visualizar donde se encuentra cada uno de los lugares y acceder a ellos.

INFORMACION DE AYUDA

Figura 36 — Pdgina visor — Ventana modal de ayuda

Fuente: elaboracion propia
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Al entrar a esta pagina se abre una ventana modal en la que se muestra cierta
informacién de ayuda bdsica para moverse por el visor y saber su funcionamiento. Hasta
gue no se cierra, no es posible realizar ninguna accién sobre el mapa como se muestra
en la figura anterior.

Las funcionalidades son entre otras, poder hacer zoom, ya sea con la rueda del ratén
o con la barra/botones que se encuentra en la parte izquierda superior, e incluso volver
a una escala inicial por si se ha ampliado demasiado. En la parte superior derecha nos
encontramos con el controlador de capas, donde podemos seleccionar entre varias
capas bases a visualizar como mapa base del visor y se puedan mostrar o no los
marcadores que hay en el visor. Se puede pinchar sobre cada uno de los marcadores y
nos aparecera un pop-up que nos dard acceso a la pagina de esa localidad como se puede
ver en la siguiente figura

sty UNIVERSITAT
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Encanade (+ info)

Figura 37— Pdgina del visor

Fuente: elaboracion propia

Una vez se ha hecho click en (+info) pasamos a la pagina asociada a ese lugar donde
se puede ver un pequeio fragmento, traducido al espanol, de los diarios de campo de
los cientificos que se puede ir leyendo mientras se carga el modelo 3D. El tiempo de
carga dependerd de las caracteristicas del ordenador y del navegador (no todos
soportan la visualizacién 3D).

También se ha introducido un enlace directo a la pagina del libro en francés donde
se encuentra el fragmento citado. Este se encuentra de forma publica en Gallica, la
biblioteca digital de la Biblioteca Nacional de Francia.

En la figura 39 se muestra el panel de ayuda que se ha creado para que los usuarios
sepan cdmo manejar el modelo 3D, se abre con una animacidon mostrando u ocultando
el panel cuando se pincha en el botdon de “Abrir ayuda modelo3D” o en “Cerrar” cuando
éste se encuentra abierto.
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TOSAL DE ENCANADE

Cientificos: Aragd y Chaix
Dias de observacién: 1 de agosto de 1807 - 14 de agosto de 1807

"La montata del Reino de Valencia, conocida como Tosal de Encanadé, no esté muy lgjos del

bosque de boj que =
Coracha y Fredes, es
inmansitables

Hablamos colocado la estacion en la parte més alta del Tosal. cerca del escalén que lo termina

bastante grueso que nos ey

Figura 38— Pdgina del lugar

Fuente: elaboracion propia
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TOSAL DE ENCANADE

provincia de Cataluwia. Bl Tosal y las montalas circundantes, hasta Aragén, estén casi INSTRUCCIONES DE AYUDA
compietamente cubiert

de pinos y pertenecen al convento de bernardinos de Benifaza. Durante
pequeno puehlo * Arrastrar para mover ¢l modelo 3D
+ Doble click para centrar el modelo en ese punto

la estancia que realizamos en esta estacion, sa

de treinta o cuarenta casas extremadamente lo, cuyo nombre el B

bosque de boj que se encuentra en las ce Unos pueblos, aiin

Coracha y Frades, estin més carcanos a la estacién, paro los caminos que conducan a alla son
intransitables. Unilizar la rueda para hacer zoom (acercar y alejar el modelo 3D)
Habiamos colocado la estacién en la parte més alta del Tosal, cerca del escalén que lo termina Maniener pulsado y arrastrar hacia arviba/ abajo para hacer 200m, volver a hices elick

este, y debajo de un pino bastante grueso que nos servia de refugio y al que estdbamos aca desar ds hiacr zoom.

amarrando la tienda; a precaucin fue a menudo itil para nosomos, porgue las

tormentas acompariadas de diluvios de granizo son mu frecusntes en estos lugares”

Biot, I B. & Arags, F. J. (1821). Recusil dobservations giodésiqus, astronomiques ot

physiques, exicutées par ordre du bureau del longitudes de France, an Espagns. an

France, en Angleterre at en Ecosse: Pour ditermoer la variatton de la pesanteur at des

degris terrestres sur le prolongement du Meridien de Parts, fatsant sutte au trotstéme
a Baxse d Parss. f

Ver libro onitme an framcés

Figura 39— Pdgina del lugar — Panel de ayuda desplegado

Fuente: elaboracion propia

Las paginas de las otras localizaciones tienen la misma estructura, pero con la cita
asociada a ese lugar y el modelo 3D de ese sitio. En estas paginas se ird incorporando la
informacién que nos proporcionen los usuarios y las colaboraciones que se tengan.

En estos momentos se puede acceder tanto al visor como a las paginas de los
lugares desde un dispositivo movil, aunque dependiendo de las caracteristicas de éste
pueden cargarse o no los modelos 3D. En un futuro se crearan animaciones 3D en
formato GIF de los modelos 3D para que todo el mundo pueda al menos verlos, aunque
no pueda interactuar con el modelo.
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La seccion de la galeria de archivos multimedia se ha disefiado como una cuadricula
dinamica, para que se adapte a cualquier dispositivo, viéndose miniaturas de los
archivos. Como se puede ver en la siguiente figura, al pasar por encima de cualquier
imagen, nos da la opcion de ampliarla al pinchar sobre ella.
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Galeria de imagenes

Figura 40— Pdgina de la galeria de imdgenes

Fuente: elaboracion propia

Una vez se ha pinchado sobre ella aparece una ventana modal (Lightbox) con la
imagen ampliada y de buena resolucion. En la imagen podemos apreciar una breve
descripcidén, flechas a cada lado de ésta para poder ir pasando a la siguiente o a la
anterior y un botdn para cerrar la ventana modal. También se puede pasar de imagen
con las flechas de derecha e izquierda del teclado y se puede cerrar la ventana con la
tecla de escape (ESC).

Montgé 2

Figura 41 — Lightbox de la galeria — Imagen ampliada

Fuente: elaboracion propia



La vista de esta pdagina desde el mdvil es similar, aunque como ya se ha comentado,
la cuadricula de imagenes se ajusta al tamafio del dispositivo para mostrarlo siempre de
forma correcta. Y aunque de forma mads reducida, también se puede aumentar la
imagen.

E® O

Galeria de imagenes

Montgé 2

IMAGEN 13 DE 15

Figura 42— Pégina galeria en movil Figura 43 — Lightbox galeria en movil
Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracidn propia

La pagina de preguntas frecuentes tiene un disefo sencillo en el que se pueden ver

las diferentes preguntas o dudas que le puede surgir al usuario, y al pinchar sobre una

de ellas puede ver la solucién a su problema. Aun asi, si no estuviese ahi la resolucién a

su duda, puede ponerse en contacto con los administradores de la pagina web a través

de la pagina de Contacto.

PREGUNTAS FRECUENTES (FAQ)

Visualizacion web

> ;Porqué no visualizo correstaments la pigina desde ol Internet Explorer?

Se debe a que se tiene que permitis que se ejecuten los diferentes scripts para ver corectamente las animaciones de la pigina web.

Intermet Explorer no permitié que ests paging web ejecutar, Permitic contenido bloquesdo

igina desde otro navegador (Google Chrome, Firefox, Opera. Mierosoft Edge)

Si atin asi no visuali lgu

a parte de la pi

» SEGUNDA PREGUNTA

» TERCERA PREGUNTA

» CUARTA PREGUNTA

Uso del visor

» PRIMERA PREGUNTA

Figura 44— Pdgina de las FAQ

Fuente: elaboracion propia

55



Como ya se ha comentado en varias ocasiones, se ha creado una pagina de contacto
con un sencillo formulario para que los usuarios puedan ponerse en comunicacién con
los responsables de la pagina web. Sirve tanto para comunicar algun problema que haya
surgido durante la navegacidn como para colaborar con el proyecto.

Para el envio de este formulario al correo que se ha creado para el proyecto, ha sido
necesario utilizar un script en PHP, ya que es la forma mds segura de enviarlo, ya que las
credenciales de autenticacidon se encuentran del lado del servidor.

Inicio Historia * Visor Galeria FAQ Idioma +

s UNIVERSITAT
CARTOGRARIC POLITECNICA
VALENCIE DE VALENCIA

CONTACTO

£ 2019 Victoria Alejandra Barbera Barro - ETSIGCT

Figura 45 — Pdgina de contacto

Fuente: elaboracion propia

Aunque la opcidon mas facil era implementar un formulario de Google, no se escogié
esa alternativa, pues se queria crear un formulario totalmente personalizable el cual se
pudiese modificar de la forma que se quisiera en cualquier momento.

Como se puede ver en la mayoria de las figuras anteriores, en el menu superior
aparece con un color destacado en la pagina en la que se encuentra el usuario. Aunque
puede parecer algo obvio, puede ser de gran utilidad cuando no se conoce bien la pagina
para saber dénde se esta y a que otros sitios se puede acceder.

Por ultimo, la pagina se traducira a otros idiomas (valenciano, inglés y francés) para
gue sea mas accesible a los usuarios.



6.4 — Funcionamiento APP

Al igual que en el apartado anterior, se va a ir describiendo el funcionamiento y
disefo de la APP movil.

Se ha creado una imagen para la pantalla splash o pantalla de carga que se muestra
mientras se inicia la aplicacidn, tan sélo dura unos pocos segundos. En ella se incluye el
logo distintivo del proyecto y el instrumental utilizado en aquella época para realizar las
mediciones, el circulo de Borda.

Figura 46— Pantalla splash APP

Fuente: elaboracion propia

Una vez se ha cargado completamente la aplicacion, aparece una pantalla con dos
botones para acceder rapidamente a las dos funcionalidades mas importantes de la APP,
aungue cuenta con un menu desplegable lateral, en el cual se puede cambiar de idioma
la aplicacidén, y en un futuro tener acceso a mas opciones.

Con el primer botdn se accede a la pantalla donde se puede realizar el calculo de
ruta a cada uno de los destinos gracias a la plataforma de Here que se ha utilizado.

El segundo botén da acceso al escdner de cédigos QR que se ha implementado en
la aplicacién y que se explicard mas adelante.
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B APP ArcMeridia

INICIO

B APP ArcMeridia

ESCANEAR QR

IDIOMA ~

ESPANOL

VALENCIA

ENGLISH

(e 0 ™
Q ) RUTAS
g i
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r—E!"Elj
ol ESCANEAR QR ESCANEAR QR
& 4

Figura 48— Pantalla principal Figura 47— Pantalla principal con menu desplegable

Fuente: elaboracién propia Fuente: elaboracién propia

Cuando se entra a la pantalla de rutas, se nos muestra un mapa vacio, en este caso
centrado en Valencia. Para geolocalizar la posicidn del usuario hay que darle al simbolo
de localizacién donde pone “Elige tu origen”. Si no estuviese activado el GPS del mdvil o
no se le hubiese dado los permisos a la APP para acceder a la ubicacion, saldra un
mensaje avisandonos.

Una vez geolocalizados, aparecerd en el mapa un marcador verde en el lugar
aproximado donde se encuentra el usuario, que sera el punto desde donde se parte, el
inicio de la ruta.

A continuacion, se selecciona el lugar de destino; saldra un desplegable con las seis
opciones posibles de la Comunidad Valenciana. Cuando se elija una de ellas se anadira
un marcador rojo en el lugar de destino. Se ha programado de tal forma que si el usuario
cambia de opinidn y desea ir a otro de los 5 lugares restantes lo puede seleccionar,
borrandose el anterior marcador y anadiéndose el nuevo en el destino elegido. Ademas,
se hace un zoom automatico al mapa para que se vean a la vez tanto el marcador de
inicio como el de destino.



Después, se seleccionard si se desea ir en coche, en bicicleta o andando. Se puede
calcular para un mismo sitio las 3 rutas, cada una se visualizara de un color distinto. La
ruta en coche sera azul, si es la de bicicleta se verd en naranja y si se va andando serd de

color verde.
E] APP ArcMeridia

E] APP ArcMeridia
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Figura 50 — Pantalla cdlculo de ruta Figura 49 — Pantalla con la ruta calculada

Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia

El cdlculo de ruta, dependiendo de las caracteristicas del moévil, tardard unos
segundos hasta que se dibuja en el mapa la ruta calculada.

Una vez calculada y dibujada la ruta, se pueden ver las indicaciones para llegar hasta
el lugar seleccionado a través del botdn “Ver indicaciones”. Aun asi, no esta disefiado
para que sea un GPS con guiado de voz, tan solo se puede ver la ruta y las indicaciones
pertinentes para acometer el trayecto como se muestra en la siguiente figura.

Como trabajo futuro, se quiere mejorar el calculo de rutas, pudiendo combinar el
calculo que realiza la plataforma de Here con la integracién de rutas .GPX de senderismo
creadas por gente que ha visitado estos lugares. Es decir, lo que se quiere lograr es que
se calcule la ruta en coche hasta cierto lugar en el que se pueda dejar, y que después te
proporcione las indicaciones necesarias para llegar hasta la cima de la montafia a través
de diferentes rutas senderistas. Para ello seria recomendable que no fuese necesaria la
conexidén a internet una vez calculada la ruta, ya que en ocasiones en zonas de alta
montafia se pierde la cobertura de telefonia mavil.
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13. 7, En N-340a, tome la salida 46 en direccion a N-
340. Siga durante 3.0 km.

14. J Tome la 2.* salida de la rotonda en CV-147
hacia Desert de les Palmes. Siga durante 5.8 km.

15. | Continte por Calle El Refugio (CV-147). Siga
durante 682 m.

16. | Continde por CV-147. Siga durante 2.4 km.

17. *] Gire a la izquierda en Pista del Bartolo. Siga
durante 2.8 km.

18. [ Sudestinoestdala izquierda.

Distancia total: 95.628 km.
Tiempo: 74 minutos 59 segundos. (trafico actual)

©

+
Dese ‘]
oAt =
VER INDICACIONES qg
© 1987~201RHERE, CNIG | Terms of use L 500 m )

Figura 51 — Pdgina cdlculo de ruta con indicaciones

Fuente: elaboracion propia

El escaner de cddigos QR es bastante sencillo de utilizar, al entrar en él solicitard
permiso para acceder a la camara del dispositivo, si no se le ha dado previamente. Se
mostrara un mensaje cuando el dispositivo esté preparado para su uso.

APP ARCMERIDIA

DISPOSITIVO PREPARADO

Figura 52 — Pdgina escaner QR

Fuente: elaboracion propia



Para comenzar a escanear es necesario pulsar en el primer botén que se visualiza
(simbolo de recargar) para que se conecte, a continuacion, al botdn de la cdmara para
encender la cdmara y por ultimo cuando al botén de escanear QR. Por tanto, hay que
seguir el orden de los botones que se ven en la pantalla.

APP ARCMERIDIA

Figura 53 — Escaner QR en funcionamiento

Fuente: elaboracion propia

Una vez a escaneado el cédigo QR, abrird en un navegador interno de la aplicacién
la pagina web a visitar, en este caso, el geoportal del proyecto. Este navegador es
bastante basico, se puede realizar zoom, ir hacia atras o hacia adelante y cerrarlo. Si se
desea, también se puede abrir en el navegador predeterminado del dispositivo movil
con todas las opciones que éste pueda ofrecer.
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7 — Presupuesto del proyecto

7.1 — Diagrama de GANTT

Como paso previo a la realizacién del presupuesto, se ha elaborado un diagrama de
GANTT para visualizar rdpidamente la planificacion y programacion de las diferentes
tareas que se deben llevar a cabo para la realizacién completa del proyecto, es decir
desde la planificacidon hasta la obtencién de los resultados finales, pasando por el
desarrollo.

Es una forma sencilla de ver de un golpe de vista el tiempo que requerira la
ejecucion del proyecto, asi como la secuencia que deben de llevar las diferentes tareas.
En ocasiones hasta que no se haya realizado cierta tarea no se podra comenzar con otra
existente.

En la siguiente figura se puede visualizar el diagrama de GANTT elaborado para este
proyecto que empezd a comienzos de enero del 2019 y finalizé a finales de junio del
mismo afo.

Como se muestra, se han organizado las diferentes tareas o actividades que se
deben realizar, los recursos materiales mds importantes para su correcto desarrollo y
los recursos humanos necesarios para su realizacion.

También se observa las diferentes semanas que ha durado el trabajo, y que algunas
actividades van concatenadas a otras, es decir no se pueden empezar antes de que no
se haya realizado otra previamente. Por ejemplo, el modelado 3D en PhotoScan no se
puede realizar si previamente no se ha salido a campo a realizar la toma fotografica con
el dron para su posterior procesado.
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Figura 54 — Diagrama de GANTT

Fuente: elaboracion propia

/.2 — Presupuesto

Para la elaboracién del presupuesto se ha calculado las horas de trabajo que serian
necesarias para llevarlo a cabo, segun los dias obtenidos a través del diagrama de GANTT
y teniendo en cuenta que el trabajo se realizaba a media jornada, exceptuando las
salidas a campo, se obtiene que aproximadamente se requieren 475 horas para su
confeccidn.

14 https://www.obs-edu.com/es/blog-project-management/diagramas-de-gantt/que-es-un-diagrama-
de-gantt-y-para-que-sirve
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Duracion Duracion

Actividades GIES) (total horas)
Salida a campo 5 /jornada 40
Creaciéon modelado 3D 24 / media jornada 96
Desarrollo pagina web 50 / media jornada 200
Desarrollo aplicacion mavil 35 / media jornada 140
Duracién total: 114 476

Tabla 1 — Duracion del proyecto (en dias y horas)

Fuente: elaboracion propia

A partir de ese dato ya se puede obtener cual seria el coste de la realizacion de este
trabajo si fuésemos un profesional (Ingeniero en Geomatica y Topografia) con una
empresa propia.

En la siguiente figura se ve de forma conjunta los diversos costes ligados al
desarrollo de este trabajo siendo un profesional auténomo.

Actividades Costes directos Costes indirectos Otros costes

Salida a campo
Creacién modelado 3D
Desarrollo pagina web

Desarrollo aplicacion movil

TOTAL: 18,501.73 €

5,967 € 8,156.46 € 4,378.27 €

Tabla 2 — Presupuesto total

Fuente: elaboracion propia

A continuacién, se van a explicar y desglosar brevemente los 2 tipos de gastos
generales que hay, asi como el beneficio industrial y el IVA, asociados al proyecto.

7.2.1 — Costes directos

Los costes directos son aquellos gastos que se pueden imputar de forma directa al
trabajo realizado como son las horas de dedicacidn, los desplazamientos, el material
necesario, las personas necesarias, etc., para llevar a cabo el trabajo.

Para el calculo de este tipo de costes es necesario tener muy claro las actividades
gue se van a realizar, asi como las horas dedicadas a cada una de ellas, por eso se ha
elaborado previamente el diagrama de GANTT en el que se refleja de una manera
esquematica tanto las actividades como el tiempo de cada una de ellas.



Costes directos

Actividades - -
Recursos humanos Medios materiales

. L. . Vehiculo, Receptor GNSS,
Salida a campo 1Ing. Geomatico y 1 piloto de drones 650 € X . 753 €

material de sefializacion

-, - Ordenador, licencia
Creacion modelado 3D 1 Ing. Geomatico 840 € 549 €
PhotoScan

Desarrollo pagina web 1 Ing. Geomatico 1,750 € Ordenador 50 €
Desarrollo aplicacion movil 1 Ing. Geomatico 1,225 € Ordenador y movil 150 €
Total: 4,465 € Total: 1,502 €

TOTAL: 5,967 €

Tabla 3 — Costes directos

Fuente: elaboracion propia

En la figura anterior podemos ver los recursos humanos y materiales que son
necesarios en cada una de las actividades, suponiendo que el Ingeniero en Geomatica
no tiene licencia para el pilotaje de drones y tiene que subcontratar a un piloto de
drones.

7.2.2 — Costes indirectos

Los costes indirectos en cambio son aquellos pertenecientes a la empresa que se
crea o cuando se trabaja de forma auténoma y que no se pueden imputar directamente
al trabajo que se va a realizar.

En la siguiente figura se puede ver cudles son los gastos anuales de forma general y
aproximada que se tendrian al abrir un despacho profesional.

Actividad Costes indirectos

Vehiculo de alquiler 6,000 £
Seguro de responsabilidad Civil 1,000 €
Alquiler de Oficina 6,000 €
Gestoria y Asesoria 1,800 €
Limpieza 2,500 €
Papeleria 1,200 €
Aguay Luz 800 €
Teléfonos 2,500 €
Visados del Colegio 1,000 €
Amortizacidn equipos informaticos (5 afios) 600 €
Amortizacién equipos topograficos (5 afios) 3,000 €
Mobiliario oficina 300 €
Software 2,000 €
Seguro Multiriesgo Oficina 300 €
Financiacion 900 €
Marcas y patentes 500 €
Riesgos por impagos 2,500 €
Total afo: 32,900 €

Tabla 4 — Costes indirectos anuales

Fuente: elaboracion propia
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Concretando para el trabajo que nos ocupa, de forma mensual se deberia pagar
2.741,67 €, y siendo mas exactos, para las horas que se deberian emplear para el
proyecto serian 6.785,63€ como se visualiza en la siguiente figura en la que se han
resumido este tipo de gastos en 4 apartados.

Costes indirectos

Medios materiales 3,793.13 €
Seguros 942.08 €
Financiacion 1,115.63 €
Gastos admon. 2,305.63 €
Total: 8,156.46 €

Tabla 5 — Costes indirectos del proyecto

Fuente: elaboracion propia

7.2.3 — Otros costes

En los dos apartados anteriores se han explciado los gastos generales que suele
haber en un proyecto, pero también hay otros costes que se deben aplicar al
presupuesto, siendo los mas importante el IVA (Impuesto sobre el Valor Afadido), en
este caso del 21%, y el beneficio industrial.

El beneficio industrial se aplica después de haber valorado todos los directos e
indirectos, y dependera de cada uno aunque suele estar en funcién de diversas
circunstancias. Para este proyecto se ha calculado un 10% de beneficio, es decir lo que
realmente obtenemos de ganancia después de haber realizado el trabajo.

Beneficio industrial (10%) 1,412.35€
IVA (21%) 2,965.93 €
Total: 4,378.27 €

Tabla 6 — Otros costes (IVA + Bl)

Fuente: elaboracion propia



8 — Conclusiones y trabajo a futuro

Este proyecto, cuyo principal objetivo es el disefio e implementacién de una
colecciéon de herramientas geomaticas para la difusidon de un proyecto de investigacion,
no acaba en este TFG, sino que aspira a tener una continuidad en el tiempo para mejorar
progresivamente tanto la difusion del mismo como la aportacion de informacion por
parte de la gente, ya sea en formato de articulo, testimonios de antepasados, o
simplemente anécdotas.

La herramienta principal para cumplir los objetivos de este TFG ha sido la creacién
de un geoportal, actualmente en funcionamiento, y una aplicacion movil, para la
difusién del proyecto tanto en el campo turistico como en el cientifico.

Para ello se han integrado modelos 3D en el geoportal, con los que el publico en
general puede interaccionar, de cada una de las 6 ubicaciones desde las que los
cientificos franceses a principios del siglo XIX establecieron las estaciones de
triangulacion geodésica en la Comunidad Valenciana. Para la realizacion de estos
modelos, se plantearon 6 salidas a campo para que, mediante la adquisiciéon de
imagenes a través de vuelos fotogramétricos de un dron, se generasen posteriormente
los modelos 3D que también servirdn, mas adelante, para contrastar nuevas hipétesis
del cdlculo de las coordenadas, sin la necesidad de tener que realizar una nueva salida a
campo cada vez que se obtenga un resultado.

En el mencionado geoportal se han creado diversos espacios abiertos, dénde se
refleja la vertiente cultural y se difunde la biografia, tras un trabajo de investigacién y
recopilacion, con los acontecimientos mds relevantes y destacados de la carrera
profesional de los cientificos franceses y espafioles que llevaron a cabo las expediciones
cientificas de la medicidn del Arco de Meridiano de Paris.

Dentro del campo de trabajos cientificos se proyecta crear a futuro nuevos espacios,
dirigido a dos posibles tipos de usuarios:

e Usuario en general:

Se explicaria el trabajo geodésico realizado en el siglo XIX y en la
actualidad utilizando un lenguaje coloquial dirigido a todo el publico, para
gue se pudiese entender facilmente.

e Usuario especialista (topdgrafos, cartégrafos, geodestas...):

Se utilizaria un lenguaje mas especifico de la profesién y con gran
abundancia de datos y explicaciones cientificas, comparando las diferencias
de lo efectuado en el siglo XIX y de lo realizado a dia de hoy.

También se ha creado en el geoportal una seccion denominada Contacto en la que
se ha creado un formulario para que los usuarios tengan la opcién de colaborar, si asi lo
desean, con el proyecto, aportando nueva informacién o su punto de vista, siempre con
la finalidad de mejorar y ampliar la informacion.
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En un futuro se ha pensado en la integracion de un blog en la pagina web, para que
la informacién no llegue solamente a los administradores del geoportal, sino que se
pueda realizar la aportacién de la informacion directamente al resto de usuarios,
haciendo mas sencilla la colaboracion de todo el mundo.

La seccion de idiomas que se ha creado también es una ambiciosa herramienta que
se ha previsto para acrecentar la difusion del proyecto, para que llegue a mayor cantidad
de personas. Actualmente se encuentra en Castellano y una parte en Valenciano. Estd
previsto a futuro terminar la traduccidn al Valenciano e implementar la pagina también
en inglés y francés.

Otro medio de difusion del proyecto son las redes sociales, por ello se ha previsto
la creacidon de los correspondientes iconos que dardn acceso, en un futuro, a dichas
redes.

En aras de abarcar el mayor publico posible en la divulgacién del proyecto, el
geoportal se ha desarrollado para que se pueda visualizar correctamente desde casi
cualquier navegador (Mozilla Firefox, Google Chrome, Internet Explorer...). También se
ha tenido en cuenta la visualizacién de éste desde un dispositivo moévil, creando un
diseio responsive, adaptable a las diferentes dimensiones del dispositivo.

Para implementar la promocién turistica de los lugares y facilitar su acceso a los
mismos, se ha creado una aplicacion mévil que le permita a cualquier usuario llegar con
mas facilidad a cualquiera de las localizaciones en diferentes medios de transporte. Ya
que calcula la ruta, con la plataforma de HERE, desde la posicidn en la que el usuario se
encuentra hasta uno de los seis destinos elegidos. Ademas, se mostrara las indicaciones
gue debe seguir para llegar al lugar.

Dado que el Instituto Cartografico Valenciano manifesté su intenciéon de colocar
unas placas conmemorativas en cada una de las seis localizaciones con un cédigo QR
gue daria acceso al geoportal, en la aplicacion mévil se ha desarrollado un lector de
cddigos QR para su facil escaneo.

Como trabajo a futuro, se ha considerado introducir en esta APP la posibilidad de
visualizar en realidad aumentada algunos elementos que permitan al usuario sumergirse
mas en la historia del proyecto.
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