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Resum

Tenir la possibilitat d’ajuntar dues passions com son la cartografia 1 gaudir dels espais
naturals per a fer ¢l TFG, per a mi, no ¢s un treball, més bé una oportunitat. I fer-ho
utilitzant programari lliure. a més, és una mentalitat de futur. En altres paraules. estic
convengut que 1'us de recursos amb codi obert i possibilitar el seu compartiment és el

cami per a créixer individualment i com a comunitat.

L’objectiu principal del treball és fer una eina que done l'oportunitat a Iusuari
d’assabentar-se de I"amplitud i importancia de la geomatica, i, d’altra banda compartir-

ho amb la comunitat.

Em propose d’exposar el desenvolupament d’un visor cartografic a una plataforma web.
Aquest sera llengat amb la llibreria Openlayers dins d'un framework de
desenvolupament web, Django. que ajuntara la part visible de la web (client) amb la
base de dades PostGIS (servidor). La cartografia prové de la comunitat OpenStreetMap i

sera densificada amb els elements considerats de I'Institut Cartografic Valencia.

El visor esta centrat al GR-236 “La ruta dels monestirs” que compren senders entre les
ciutats de Gandia 1 d’Alzira, creuant les localitats d’Alfauir, Llutxent, Simat de la

Valldigna i Carcaixent entre d’altres.

Paraules claus: visor cartografic, Openlayers, senderisme, Django, OpenStreetMap




Compromis

El present document ha sigut realitzat completament pel signant. no ha sigut entregat
com un altre treball académic previ i tot el material pres d'altres fonts ha sigut
convenientment ficat entre cometes i citat el seu origen en el text, aixi com referenciat

en la bibliografia.

S

Salvador Ordaz Grande
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. Introduccid

En aquest document es presenta el Treball Final de Grau en Enginyeria Geomatica 1
Topografia. Amb el present, pretenc juntar dues de les meues passions, la cartografia i
I'estima a la natura. A més a més, i seguint al paradigma de 1I'Open Source, aquest

projecte treballa amb programari i fonts d’informacié lliure.

La Ruta dels Monestirs GR-236 recorre els paisatges de la ?afor,& Vall d’Albaida 1 la
Ribera Alta, per els quals un sender transcorre pels moncstiﬁ del Corpus Christi a
Llutxent, ¢l de Sant Jeroni de Cotalba a Alfauir, elﬂe Santa Maria de la Valldigna a
Simat, el de Santa Maria de la Murta a Alzira i el convent de Santa Maria d’Aigiies

vives a la Barraca d” Aigiies Vives.

La creixent demanda d’activitats de muntanya. on es pot cgrcir activitat fisica envoltat
de natura, és un fet latent a la societat actual, nexe d unio entre 1’esport 1 el turisme. Es
per aixo que apropar a |'usuari un entorn on es mostre una activitat oci-esportiva €s un
fet possible mitjangant les noves tecnologies. Ara per ara, la possibilitat d’accedir a la
xarxa d’Internet quasi en qualsevol lloc i moment, ens permet 1'us de diferents solucions
per a llengar informacié a I'usuari. Aquest conjunt em dona I'idea de desenvolupar un
visor cartografic que facilite informacié cartografica. mapes i ortofotografies. junt al

sender de la Ruta dels Monestirs i, a més, informacio d’ajuda al senderista.

L’entorn de treball ha sigut el sistema operatiu Ubuntu, i en conseqiiéncia el software i
les llibreries usades son aptes i compatibles per aquesta plataforma. Des de la vessant
cartografica. s'ha optat per crear una cartografia prenent com a referéncia la informacio
de OpenStreetMap i, per abastir 'exigéncia de l'usuari, s"ha ampliat la xarxa de

comunicacions amb la xarxa de transports de I'Institut Cartografic de Valéncia.

Tenim a I’abast una comunitat d usuaris treballant darrere de programari i llibreries amb

immens potencial, aixi doncs, fer-ne 1s i mostrar-ho €s 1’objectiu d’aquest projecte.




2. Objectius

En aquest document es pretén demostrar la integracio dels concixements adquirits
durant el periode formatiu a un entorn professional real. Per aquest fet, he escollit una

activitat oci-esportiva on I'usuari puga fer servir d’eines cartografiques.

L’objectiu principal d’aquest TFG és desenvolupar un visor cartografic a una plataforma

web, amb el contingut de la Ruta dels Monestirs.

De manera paral-lela, el projecte compta amb una scrie d’objectius especifics com cls

seguents:

- Crear cartografia que complisca les caracteristiques escaients que demanda
I"activitat. En aquest cas, s’haura d’ampliar la xarxa de comunicacions per a

donar continuitat i accessibilitat a la ruta.
- Carrcgar la cartografia a una base de dades
- Crear topologia a la xarxa de comunicacions per a fer-la “rutejable”.

- Emprar dades, llibreries i programari lliures




3. Metodologia

La metodologia duta a terme per a realitzar 1 desenvolupar el present TFG ha posat el
focus a la revisio i consulta de referéncies bibliografiques i espais de contingut obert:

webs, repositoris 1 espais de consulta.

A més a més. he assistit a ponéncies teoric-practiques on s ha recollit informacio
rellevant, en les quals he pogut compartir diferents visions 1 descobrir noves eines que

em permeten oferir un producte diferenciat.

En relacio a la cartografia s’ha fet una comparativa de les possibilitats de caracter public
i gratuit. En concret, la revisio de les xarxes de comunicacid ha sigut un punt clau,
I'idea central és obtenir major densitat a la xarxa de camins resultant per a donar el

millor servei al producte final.

Pel que fa a les llibreries per a tractar la informacio cartografica. visors cartografics i
I’estructura client-servidor he consultat tant referéncics bibliografiques com repositoris

de comunitats participatives.

Pel que fa a la documentacié extreta sobre la Ruta dels Monestirs, he revisat fonts

oficials publiques com també he revisat bibliografia publicada per aquestes entitats.




4. Marc teoric

4.1. La Ruta dels Monestirs

Tenim al davant una ruta de pas dels nostres avantpassats. la qual presentava la
possibilitat d”oferir una llar v almoina als més necessitats durant I’'Edat Mitjana. Ara per
ara, i amb la recuperacio de 1'antic Pas del Pobre, se’ns oferta 1’oportunitat d’admirar

els paisatges amb els ulls d’aquells que un dia els hi van trepitjar.

Durant el treball previ a la homologacié amb el nom La Ruta del Monestirs — Pas del
Pobre GR-236, es trobaren diferents dificultats per a seguir el cami original que havia
desaparegut en molts trams. El treball d’investigacio dels técnics va treure a la llum
camins reials del segle XVI. aixi com antics tragats ferroviaris. vies pecuaries, antics

camins usats per al comer¢ de la neu i sendes oblidades per pastors i arriers.

Amb la recuperacio de tot ¢l cami. van descobrir ponts. assuts. aqiieductes. pous de neu.
canals, forns de calg, ctc.. clements que ailladament tenien sols valor local, pero, com a
conjunt donaven sentit a les relacions existents entre I’home i el seu entorn al llarg dels

segles.

La ruta comunica tres comarques valencianes. la Safor, la Vall d’Albaida i1 la Ribera
Alta, amb nombroses zones muntanyenques i maritimes, a ma de creuar set valls. Amb
cixida a Gandia i arribada a Alzira, podrem visitar de cami el Monestir de Sant Jeroni de
ﬁotalba. el Convent del Corpus Christi. el Monestir de Sta. Maria de la Valldigna, el
Convent d'Aigiies Vives i el Monestir de la Murta.

4.1.1. L’itinerari

- Etapa 1. Gandia (RENFE) — Almisera (20,3 km — 5h)
Recorregut per I'horta de Gandia, zona limitada entre la Falconera, el
Monduber i la Mediterrania, espai conegut com la Conca de la Safor on
travessa el riu Serpis i el seu afluent el Vernissa. Durant diferents trams
s’utilitza 'antic tragat ferroviari Alcoi-Gandia. En aquesta etapa es pot

visitar ¢l Monestir de Sant Jeroni de Cobalta.

- Etapa 2. Almisera — Pinet (19 km 6h 457)




Deixem darrere la Conca de la Safor per endinsar-nos en un terreny mes
muntanyds, direccié a Llutxent on es troba el Convent del Corpus
Christi,

- Etapa 3. Pinet — La Barraca d”Aigiies Vives (23 km —6h 457)
Després de travessar la scrré del Buixcarrd entrem a la Valldigna, on
recorre el riu Vaca i trobem el monestir de Santa Maria de la Valldigna.
L’antic tragat ferroviﬁi Carcaixent — Denia ens porta a la vall d”Aigiies

vives on trobarem ¢l convent de Santa Maria d”Aigiies Vives.
- Etapa 4. La Barraca d’ Aigiies Vives - Alzira (RENFE) (16 km —5h 457)

Mitjangant el Pas del Pobre deixem la vall d’Aigiies Vives per a creuar
en primﬁ lloc la vall de la Casella i més tard la vall de la Murta on es
troba el monestir de Santa Maria de la Murta. Una vegada fora de la vall
de la Murta entrarem a la ribera del riu Xuquer, on finalitza la ruta a

Alzira.
4.1.2. El senderisme

Quan parlem de senderisme ens referim a una activitat no competitiva que consisteix en
recorrer camins abalisats, en molts casos vies pecuaries, camins veinals i senders situats
al medi natural. Amb la combinacioé d’esport, cultura i medi ambient busca apropar als
participants al medi natural i al concixement de [’entorn mitjangant clements
patrimonials i etnografics. La Federacio Espanyola d Esports de Muntanya 1 Escalada
FEDME ¢s 1'encarregada de les scues competéncics, delegant responsabilitats a les

federacions autonomiques.

En la Taula 1 es presenten els diferents tipus de senders homologats i les seues

principals caracteristiques:

Nom Longitud Marca Determinacié  Numeracié  Variants  Desviacions
Sender de Gran 2 o més jomades, < 50 Risisiia GR XXX FEDME si si
Recorregut km =
Sender de Petit Maxim dues jornades, < Blaic i s PR-(provincia) Autonomica si Si
Recorregut 50 km ne 1 groe XXX Territorial >t >t
Gaadec ooal ]'1|.1§ a 10 km 1 dificultat Blans vend SL~(provincia) f'\lltgum.mcn No No

minima XXX Territorial
. Maxim dues jornades,  Blanc i roig o blanc ?R XXX, . FEDME B
Variant - 50 km b e = PR-(provincia) [Autondmica No Si
g XXX
Derivacio Una hora, 3 km Blanc i roig o blanc Dc“m,n”?acm I-P.I]Mh No No
1groc loponimica Autonomica

wn




Enllag Maxim dues jornades Blanc i roig GR XXX FEDME No No
Que discorrega per 3 o

Europeu :
it més estals

Blanc i roig E XXX ERA Si Si

Tandda 1: Tipus i caracteristiques del senders homologats

4.2, OpenStreetMap

Quan ens referim a OpenStreetMap, d’ara endavant OSM, parlem d'un projecte
col-laboratiu 1 d’accés lliure a mapes, on els usuaris son part de la creacio, 1'edicio 1
supervisio de la cartografia. Pero, no es pot ficar en dubte la qualitat de les dades
oferides per OSM com diu Haklay (2008):

“La cobertura territorial de OSM és mundial i la seua qualitat contrastada,
utilitzanit parametres com el llinatge, ['exactitud posicional i de atributs, la
consistencia logica i semantica, la qualitat temporal, etc. amb altres serveix
similars oferits per altres proveidors oficials. Els resultats mostren que, en termes

de qualitar general, ambdues bases son molt paregudes.”

El contribuent d’OSM obté les dades normalment de dispositius GPS d’us civil, es pot
pensar que la precisio no és suficient, no obstant aixo, obtindre cartografia amb precisio

de 5 metres es mes util del que pensem.

La base de dades OSM genera setmanalment a1 arxiu anomenat planet.osm on es troba
la totalitat de la cartografia a nivell mundial. L usuari te la possibilitat de extraure parts
d’aquest arxiu total, a més a més, hi ha arxius diferencials publicats en cicles de dies,
hores i minuts que permeten mantenir la base de dades actualitzada. En aquest moment
la comunitat d’OSM compta amb mes de 5 milions de contribuents, dels quals, un 10%

col-labora constantment (Costa, 2011).

L'OSM ¢és gratuit sota la llicéncia Creative Commons BY-SA (en procés d’adaptacio a
Open Database License-ODbL), a més, 1'usuari té accés a les dades preprocessades i a
les dades ‘subjacents’. Agd permet als desenvolupadors crear aplicacions confrolant

I’estil i el tipus de renderitzat, variar els criteris per a generar rutes, etc.
4.3. Bases de dades espacials. PostGIS

PostgreSQL es ¢l motor d una base de dades relacional orientada a objectes. Les seucs

caracteristiques la fan ser un sistema gestor de bases de dades de codi lliure més potent i

6




robusta del mercat. Es caracteritza per 1'estabilitat, poténcia, ser facil de administrar i

per la implantacid d’estandards. Les caracteristiques més destacades son les segiients:

- Base de dada completament ACID (Atomicity, Consistency, Isolation and
Durability) y CRUD (Create, Read, Update and Delete).

- Suport per a multitud de tipus de dades.

- Heréncia entre taules (relacions entre objectes).

- Programari lliure i multiplataforma.

- Gran escalabilitat, capag d’ajustar-se a I’'equip de treball de manera optima.

- Alta concurrencia (Multi-Version Concurrency Control).

- Facil administracio mitjangant pgAdmin.

- Utilitza I’estandard SQL ISO/IEC 9075:2011

- Disponibilitat de gran varietat d’extensions.

- Comunitat extensa d usuaris.

Aquesta eina tan potent no pagaria la pena a [’ambit de la cartografia si no fos per una
de les seues caracteristiques darrerament anomenada, la gran varietat d’extensions. A
PostgreSQL es pot afegir PostGIS que ¢s un programari adaptat al Open Geospatial
Consortium (OGC) per a gestionar dades espacials dintre d’una base de dades
relacional. Les seues caracteristiques son les segiients:

- Programari lliure amb llicéencia GNU GPL.

- Compatibilitat amb els estandards OGC.

- Inclou funcions i index espacials i suporta tipus de dades espacials.

- Utlitzada per nombrosos clients SIG d’escriptori.

- Index espacial R-Tree.

- Facilitat per a importar o exportar dades.
- Suporta dades vectorials i raster.

4.3.1. PgRouting

Seguint amb la filosofia de codi obert de PostgreSQL i PostGIS, trobem 1'extensio
pgRouting del modul geoespacial la qual proporciona la funcionalitat de calcular les
rutes optimes (Routing) i analitzar la topologia. Els avantatges principals son els
seguents:

- Programari lliure amb llicéncia GNU GPLv2.

- Es suportat per molts clients.

- Compatibilitat amb els estandards OGC.
- El parametre de cost pot ser calculat dinamicament per SQL i el valor pot vindre

de multiples camps o taules.




4.4, Model anisotropic. Funcio de Tobler

Els models de calcul de rutes utilitzen una variable de cost de desplacament per a tragar
la ruta escaient. Normalment, al calcul de rutes per a vehicles, els algoritmes usen la
distancia dels arcs i la velocitat permesa a cada tram. En aquest cas. no comptem amb

vehicles a motor, altrament, el cost del desplagament a peu deu tenir un altre tractament.

Al desplagar-se d 'un punt a altre es presenta un cost, de manera que com més allunyats
estiguen els punts, més cost i quantitat d’energia comportara desplagar-se. En
conseqiiencia, podem definir el cost com la resisténcia que presenta el medi pel que ens

desplacem en un punt concret (Valles, Bollas & Pérez. 2010).

La resisténcia al desplagament es pot presentar mitjangant una superficie de friccio,
s’anomena cost. Bons exemples de superficie de friccio podrien ser els usos del sol, ja
que no es el mateix caminar per asfalt que una zona rocosa o frondosa; per altra banda,
la pendent pot utilitzar-se per a aquests casos, el percentatge i el signe de la pendent
influeix significativament sobre el cost del desplagament. Si el cost que implica recorrer
un arc no varia, s’anomena cost isotropic. En canvi, si el cost de recorrer un arc varia en
canviar el seu sentit, aquest cost s’anomena anisotropic. Retornant als darrers exemples,
una superficie de friccio com la d usos del sol representaria un cost isotropic. en canvi,

una superficie de friccio amb les pendents del terreny seria un cost anisotropic.

Amb motiu d’establir la velocitat de moviment d’una persona que practica senderisme,
farem us de la funcid de Tobler (1). Aquesta funcid relaciona la velocitat (W) de la

persona amb la pendent (S):
W= Ge—:a,s-|s+o.usl (l)
4.5.  Visors cartografics web. Openlayers

L’any 2006, i com alternativa de codi lliure al popular Google Maps, es crea la llibreria
OpenLayers. Encara que no va ser fins el 2007 quan adquiriria més popularitat junt al
creixement del projecte OpenStreetMap. Parallelament al creixement de la seua
popularitat, ho han fet també les seues funcionalitats, consolidant un projecte madur i
possiblement la llibreria de web mapping lliure més completa i potent. A més, treballa
amb els estandards OGC. Cal afegir que 1’evolucio de la tecnologia front-end 1 back-

end, d’una banda la interaccié i manipulacio grafica (JQuety, HTMLS, ...) 1. de I'altra la
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comunicacio amb serveis cartografics (WMS, WFS, WMTS, ..) i bases de dades

(PostGIS, Spatialite, ...) han contribuit en la millora i popularitat del servei.

La versio actual es la OpenLayers 3 i es tracta d una llibreria JavaScript per a mostrar
mapes 1 treballar amb informacio geografica al web. Les caracteristiques principals son
les segiients:

- Visualitza dades vectorials i rasters.

- Obt¢ dades de diferents fonts basades en ¢ls estandards de la OGC.

- Escriu i/o llegeix en distints formats (GML, KML, GPX, GeoJSON...).

- Treballa en diferents projeccions geografiques.

- Nombroses possibilitats de interaccié amb ¢l mapa i les dades geografiques.

- Treballa amb els atributs de les dades.
- Pot treballar amb dades 2D 1 3D, inclos visualitzar les dades en 3D.

4.6, Interacci6 client-servidor. Framework XAMPP

Als anteriors punts s ha descrit la informaci6 que es vol mostrar (La ruta dels monestirs
i la cartografia de OpenStreetMap), la plataforma que s’utilitzara per interactuar amb la
cartografia (OpenLayers) i la base de dades que emmagatzemara aquesta (PostGIS). Tot
acgo necessita un sistema que accedisca a tota la informacid i la tecnologia emprada. i. en
conseqiiencia, ho faca accessible a 'usuari. Per aquest fet, s’ha buscat una aplicacio que
siga capag de gestionar I’entorn web que vora 1'usuari (front-end) utilitzant llenguatge
de programacio HTML i JavaScript. i siga un enllag amb la base de dades PostGIS
mitjangant llenguatge de programacio PHP (back-end).
Atura

| Individual Components

| Apache RUNNING Atura
MySQL STOPPED Executa
|
ProFTPD RUNNING Atura
Preferéncies Ix

f-:f'gs.rm 1: Panell de control de XAMPP
Quan es refereix a un entorn de treball. es parla d'un conjunt de components que ajuden
a desenvolupar, en aquest cas llocs web, amb facilitat i rapidesa. Moduls per a la creacio
de formularis, administracio del lloc web. autentificacid d’usuaris i connexio amb bases
de dades son de gran utilitat en el procés de desenvolupament del web. Com descriuen

els creadors al seu web, XAMPP és I'entorn més popular de desenvolupament amb PHP,




es tracta d'una distribucio d’Apache de codi lliure. El paquet conté les tecnologies
d’Apache, Mysql, PHP i Perl.

Les caracteristiques principals son les segiients:
- Codi obert amb actualitzacions constants.

- Facilitat amb el proces d instalacio.
- Gratuit per a usos no comercials
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5. Desenvolupament

En aquest apartat es deixa de banda la part tedrica del projecte. i es passa a la descripciod
del procés de creacio. Es vol diferenciar els tres blocs de Iapartat:
e FEleccid de la cartografia i preparacio

®  Preparacio de la cartografia per a obtindre rutes optimes
¢ Configuracio de 1’espai client-servidor

5.1. Preparacio de la cartografia

La primera decisio pressa per a dur a terme el projecte €s saber que cartografia es va a
utilitzar. Per aquest motiu s’ha de saber I'us que ha de tenir i les avantatges i
desavantatges que ofercix. Les alternatives en son moltes, ara bé, com s’ha exposat
abans, OpenStreetMap ofereix el que es busca: cartografia lliure, actualitzada i permet

la manipulacié de les seues dades.
Els proposits que ha de prestar la cartografia son els segiients:

- Mostrar la informacié geografica a l'usuari a través d’un visor cartografic web

mitjangant un servei de tessel-les propi.
- Obtindre una xarxa de comunicacio que abaste el territori de treball.

Primerament. s’han de descarregar les dades del servidor de OSM amb 1'objectiu
d’obtenir la cartografia base de tota la zona de treball. En segon lloc, després d’un
estudi de 1'abast de la xarxa de comunicacio d"OSM, s’ha decidit ampliar-la utilitzant
dades d’altres fonts, en aquest cas de D'Institut Cartografic Valencia. Amb aco
s’aconseguira una xarxa de comunicacions “rutejable” més amplia i densa. En darrer
lloc. les dades s’importaran a la base de dades PostGIS per a crear les tesselles que es

mostraran finalment al visor web (Figura 2).
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Figura 2. Detall de la descarrega amb JOSM

5.1.1. Creacio de la base de dades

La cartografia es pren directament del web de OSM. En aquest cas, al superar la mesura

maxima, pero, es fara amb 1’aplicacio JOSM on obtindrem el fitxer OSM original. Amb
aquesta aplicacid es pot editar la informacio directa d’OSM (Figura 3).

g

Figura 3. Cartografia original rﬁ’{'_\'r'ru'."{':_fmfu de JOSM

Les dades s’obtenen amb el format XML i amb extensid .osm 1 el sistema de

coordenades és EPSG: 3857 WGS 84 / Pseudo-Mercator — Spherical emprat per serveis

de cartografia com Google Maps. OpenStreetMap, Bing, i d’altres.




L’edicidé de la cartografia amb el programa JOSM ¢és taosa, per aquest motiu es
treballara amb el programa d’escriptori QGIS. Amb QGIS es pot connectar amb la base
de dades PostGIS i manipular la seua geometria i informacié alfanumeérica. Per a
importar el fitxer .osm a la base de dades s’utilitza la llibreria imposm. que facilitara la

creacio de les diferents taules.

&/mrrm' la cartografia

Com s’ha desenvolupat als punts anteriors, el sistema gestor de bases de dades per a
treballar és PostgreSQL amb 1'extensio espacial PostGIS. Seguidament es crea la base
de dades des de el terminal d"Ubuntu amb,

createdb -U salva RDM_pg

psql -U salva -d RDM_pg

CREATE EXTENSION PostGIS;
CREATE EXTENSION PostGIS_topology;

s’obté la base de dades amb I’extensio de PostGIS per a poder treballar amb geometries.

El segiient pas és introduir la informacié mitjangant la llibreria imposm,

imposm —database RDM_pq --host localhost --user salva --read --write --optimize RDM.osm

Amb 1’anterior sentencia s’ha creat una estructura de taules separades per ambits que

segueix una estructura especifica (Figura 4).

Figura 4. Esquema del model de dades de OSM
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Seguidament, la base de dades esta preparada per a connectar-se amb QGIS (Figuras 5 v
6). D’aquesta manera es podra editar la geometria i els atributs per a preparar la

cartografia abans de la creacio de les tesselles.

Crea una connexld Postd!

Informacié de la connexis

Mom RDM_pg
servel

Servidor localhosk
Port 5432

Base de dades |RDM_pg
Mode S5L desactiva
Autenticacld | Configuracions
Nom d'usuari |salva Desa
contrasenya [reweeees | 0 pesa
Test Connection
[ Mostra només les capes en els registres de capes
["| Don't resolve type of unrestricted columns (GEOMETRY)
"] Homés mira a lesquema "plblic’

[ Mestra també les taules sense geometries

[ use estimated table metadata

Help concel | [NOII

Figura 3. Connexio a la base de dades amb QGIS

Figura 6. Detall de la cartografia de OSM amb QGIS

5.1.2. Densificacio de la xarxa de comunicacio

Amb motiu d’aconseguir una xarxa vial completa s’ha decidit utilitzar part de la

cartografia de 1'Institut Cartografic Valencia. La major diferencia entre les dues
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cartografies a’l els camins rurals i senders, de gran importancia en la practica del
senderisme. A la Figura 7 es pot veure la cartografia del ICV amb color roig, i

superposada, la cartografia de OSM amb color verd.

PR

¥ Sikkg:

£
sy

Figura 7. Detall xarxa vial ICV i OSM

Es pot comprovar que la xarxa de vials de I'ICV és molt més densa a les zones rurals
que la de OSM. A la Figura 8 ¢s pot identificar la problematica amb la unié d’un sender

que baixa de la muntanya amb la via principal.

Figura 8. Detall sender de muntanya

A la imatge acria s’identifica com un sender a la part superior, no te cap connexio amb
la via principal a la cartografia de OSM. en canvi, esta perfectament enllagat a la de

I'ICV. D’altra banda, aquestes diferéncies no son notories a les zones urbanes.
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Figura 9. Detall diferéncies a les zones wrbanes

Justificada la densificacio de la xarxa de vials, es realitza un procés d’adaptacio del

model de dades de I'ICV a OSM que es detallara pas a pas.

Preparacio de les dades

Les dades descarregades de I'ICV provenen de la cartografia de la serie CV05 amb
sistema de referéncia ETRS89. Aquesta série conté gran quantitat de informacidé que no
es util per aquesta feina. A aquesta escala, 1:5000, els vials estan representats pels seus
extrems, quedant dins d’ells el poligon que forma el paviment. Com és evident, aquesta
informacio tampoc es util, per aquest fet es seleccionen els eixos virtuals dels vials

extrets de la capa CV05ComuEjesVirtuales.

D’entrada, s’ha decidit eliminar tots els vials d’OSM i usar els de I'ICV. El motiu és per
la practicitat d’emprar una cartografia amb una topologia correcta. Aquesta decisio
suposa modificar I’estructura de la taula d’atributs per a fer-la coincidir amb 1’ estructura
que s’ha mostrat a la Figura 4. que conté 1'esquema del model de dades d’OSM.
Altrament. es podrien haver seleccionat els eixos no existents a OSM i scguidament

realitzar les correccions propies per assegurar la consisténcia topologica.

En primer lloc. cal obtindre la relacio entre el tipus de via de les dues cartografies per
dotar els eclements de la informacio correcta. Segons la WikiOpenStreetMap, la

classificacio de les carreteres de |'estat espanyol és la segiient:

Descripeio Ficha Type Bm.‘ Tunnel
EJE RED LOCAL GV COMI100 secondary no no
EJE RED LOCAL DIPUTACION COMI01 secondary no no
EJE RED MUNICIPAL COMI103 tertiary no no
EJE AUXILIAR COMI104 77Mink no no
EJE RCE AUTOPISTA/AUTOVIA OCULTO COMI106 motorway no yes
EJE AUTOPISTA/AUTOVIA OCULTO COMI107 motorway no yes
EJE RCE OCULTO COMI108 trunk no yes
EJE RED BASICA GV OCULTO COMI109 primary no ves
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EJE RED LOCAL GV OCULTO COM110 secondary no yes
EJE RED LOCAL DIPUTACION OCULTO COM111 secondary no yes
EJE RED MUNICIPAL OCULTO COMI113 tertiary no yes
EJE AUXILIAR OCULTO COM114 27ink no yes
EJE VIALES EN URBANIZACION COMI29 residential no no
EJE CARRETERA ASFALTADA CON BADEN COMI130 track no no
EIE RED MUNICIPAL GV COM132 tertiary no no
EJE RED MUNICIPAL DIPUTACION COMI33 tertiary no no
EIE RED MUNICIPAL OTRAS ADMINISTRACIONES COMI134 tertiary no no
EJIE RED MUNICIPAL DIFUTACION OCULTO COMI38 tertiary no ves
EIE VIA DE SERVICIO COMI156 service no no
EJE VIA DE SERVICIO OCULTO COMI57 service no yes
EJE DE CARRETERA NO ASFALTADA CON BADEN COMI61 track no no
EJE VIALES EN URBANIZACION OCULTO COMI65 residential no yes
EJE DE CALLE COM38 residential no no
EIE DE CARRETERA PRINCIPAL OBSOLETO COM43 unclassified no no
-: DE CALLE OCULTO COM46 residential no ves
EJE DE CARRETERA ASFALTADA SECUNDARIA COM47 track no no

: DE CARRETERA ASFALTADA SECUNDARIA OCULTO COM48 track no yes

2 DE VIA DE COMUNICACION NO ASFALTADA COM49 track no no
EJE DE VIA DE COMUNICACION NO ASFALTADA OCULTO COMS50 track no yes
EJE DE PUENTE DE CARRETERA COM74  unclassified yes no
EJE RCE AUTOPISTA/AUTOVIA COM96 molorway no no
EJE AUTOPISTA/AUTOVIA COM97 motorway no no
EIE RCE COMOS trunk no no
EJE RED BASICA GV COM99 primary no no

Taula 2: Relacio carveteres OSM-ICV
Es pot observar que els eixos auxiliars formen part de 1’element ‘link’, en aquests casos,

cal estudiar a quin tipus de via donen accés, perque la correcta codificacio es frunk link,

primary_link, motorway link, ... Aquesta tasca es realitza mitjancant 1’edicié manual
amb QGIS.

na all la)
« TED K
ficha urbans clave_top texto tunel puente baden rotonds sentido_c¢ fuente lang TYPE BRIDGE TUNNEL

|1 [E 1|

fJconss 4 |

|3 [ 0 L] L 0 2 405 trunk
Figura 10: Enllag entre AP-7ial N-332

En la Figura 10 es pot veure un enllag entre la autopista AP-7 i la nacional N-332 que
tindra com a resultat “motorway_link’. L’enllag sempre adopta el nivell del vial de

major categoria.

ficha e e dop e Ll e bader | el | ol fuerte ey

N coMn 0 MEATA | Camebers g Rateguarat t o J [l
™ comer 0 3eTA | Caveters ge Relegune o 0 [ o Fi
T comer o © o s o »
T oM ] ] ] ] {1 el
comar ] [ [ [l o ]
™ comer [l ] (] ] [l ]
™ coMn ] € [ o [l [l
8 o o 3sama eds ® o o [ 2
B oM o BEaTA aveeds ] ] (] il s

T pasisa Lot ch obieciess

Figura 11: Mostra de la tawda d'atributs del ICT

De la Figura 11 s’ha de tindre en compte els atributs:
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‘ficha™: aquest atribut servira per a relacionar el tipus de via de les dues

cartografies.

‘texto”: formara part de 'etiqueta de 1’element.
*  ‘tunel’ 1 ‘puente’
* ‘gsentido’: impresindible per a crear les rutes optimes.

La taula d’atributs a la que s’ha d’arribar, segons el model de dades de OSM,
comparteix alguns atributs com ‘texto’. ‘tunel’, “puente’ i ‘sentido’. A la fi d’unificar la
informacié de la Taula 2. que relaciona el camp ‘ficha’ (ICV) amb el camp ‘type’
(OSM), s’utilitza la ferramenta JOIN de QGIS que permet unificar dos taules (Figura
12).

e sty | grent | (D
Figura 12: Deiall de la unié de ambdues tanles

A continuacio, trobem que s’ha relacionat la taula amb informacio alfanumérica i
geométrica (vies procedents del’'ICV), i la taula amb informacié alfanumeérica (Taula 2).
La relacio entre ambdues taules és de “molts a un N:1°, per exemple. moltes vies amb el
camp ‘ficha=COM132’ poden relacionar-se com a “type=tertiary’. Tota unid necessita

d’una clau que relacione ambdues taules. en aquest cas es el camp “ficha’.
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EVO5ComuEjesVirtualesWG584 (una altra copia)

i/ -] & X LY
ficha wbana  clave_top texto tunel puents baden rotonda sentido_c  fuente | long TYPE DRIDGE =  TUNNEL
fun  comra o o o a o o 14 unclassified  yes
g14e  COMT4 Ll 9 Ll L @ ] F unclassified  yes
150 COMT4 o 0 o o 0 ] 26 unclassified  yes
151 COMT4 o 0 o 0 o o 14 unclassified  yes
fia comra 0 30509 Pont de laBega 0 ) o 0 o 59 unclassified  yes
fis3 comm o 0 o a o o 3 unclassified  yes
Fisa  comma 0 30508 Pont de PAse 0 o o a o 8 unclassified  yes
155 COMT o 0 o o o o o unclassified  yes
1 comT4 o 0 o Q o o 6 unclassified  yes
1 comT4 o 0 o o o o 14 unclassilied  yes

] Mostra tots els objectes

Figura 13: Elements amb pont no seleccionat al ICV

Com es pot observar s’han inclos a la unid els camps ‘BRIDGE’ i ‘TUNNEL".
Recordem que els vials del ICV ja comptaven amb dos camps ‘puente’ i “tunel’. Per una
banda. s’han trobat casos en els quals elements codificats com a ‘ficha=COM?74, EJE
DE PUENTE EN CARRETERA™ no tenen el camp pont actiu. D altra banda es troben
casos on l'element ocult no correspon a tunnel (Figura 13). Per als dos casos s’ha

decidit emprar els camps “bridge’ i “‘tunnel’, 1 desestimar els camps “tunel’ i “puente’.

Amb aco s’aconsegueix no perdre cap pont i, amb els casos dels elements ocults

permetre que quan es creen les tessel-les, donar-los caracteristiques d’elements ocults.

d name tunrel bridge oheway ref laper _order aoes &
55615 602341 3 |
S18 602257 an7 1 AR a
55617 02067 3
5618 401797 . s |
S5619 601563 1
55620 01319 secondary ... 3 |
55621 601313 trunk_link 3 |
ctars [ |cudn e B ey : |
55623 401195 secondary. ... : |
55624 601147 motorway 1 1 1 3
55025 601049 wotorway 2
tertiary_link 3
MOROTWAY_... 3
V50 motorway 1 1 Ov50
mokorway 1 1 1 »
10 samens Hrunk linke 1 A

T Mostis tots eis objectes v

Figura 14: Mostra de la taula d'atributs de OSM

A la Figura 14 es mostra el resultat final de la taula d’atributs necessaria per a poder

importar el format shape a la base de dades PostGIS.

Importar vies a la base de dades PostGIS
Tot seguit, es necessita importar la capa de vials densificada i correctament codificada.
S’ha de tindre cura que tots els camps de la taula d’atributs siguen del tipus

corresponent, ja que la llibreria que s utilitzara és molt sensible en aquests casos.
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El primer pas és buidar d’elements les taules de la base de dades on s’importaran cls
nous vials. A continuacio s’usa la llibreria shp2pgsql per a inserir els elements nous en
unes taules pont, per a més tard moure’ls a les taules definitives. Aquest pas és necessari
perqueé shp2pgsql és molt sensible quan hi ha que inserir dades en una taula existent. Els

segiients passos es realitzen per a les taules motorway, mainroads i minorroads.

shp2pgsgl -s 3857 -g geometry -S ./motorways.shp osm_motorways2 | psql RDM_pg

INSERT INTO osm_motorways (osm_id, name, type, tunnel, bridge, oneway, ref, z_order,
geometry, access, layer) SELECT CAST (osm_id AS bigint), name, type, tunnel, bridge,
oneway, ref, z_order, st_geomfromewkb(geomtry), acces, layer FROM osm _motorways2

La primera senténcia obre la capa en format shape, 1 crea una nova taula dins de la base
de dades rom_pg indicant que el sistema de referéncia es EPSG:3857 i que el camp que
conté la geometria ¢s el ‘geometry’. Aquest sistema de referéncia s’anomena Google
Maps Global Mercator. Es emprat per projectes com Google Maps o OpenStreetMap i
per la llibreria OpenLayers. No esta considerat com a sistema oficial i equival al sistema
de coordenades EPSG:3857, WGS84 /Pscudo-Mercator. Al mateix temps, esta generant

geometries simples en el cas de trobar algun cas de geometria multiple.

crearen la creacio de les tessel'les. el programa Tilemill necessita tres taules en diferent
nivell de precisio per a gestionar el sistemes de zoom 1 la informacié que hi haura en
cada imatge.. Aixi és que és necessari aplicar un procés de generalitzacio a les taules

que hem inserit per separat.

INSERT INTO osm motorways_gen® (osm_id, name, type, tunnel, bridge, oneway, ref,
z_order, geometry, access, layer) SELECT osm_id, name, type, tunnel, bridge, oneway,
ref, z_order, st_simplifypreservetopology (st_geomfromewkb(geometry), 48), access, layer

FROM osm_motorways;

INSERT INTO osm_motorways_genl (osm_id, name, type, tunnel, bridge, oneway, ref,
z_order, geometry, access, layer) SELECT osm_id, name, type, tunnel, bridge, oneway,
ref, z_order, st_simplifypreservetopology (st_geomfromewkb(geometry), 18), access, layer
FROM osm_motorways;

Cal donar-li importancia a dos funcions que s’utilitzen en la darrera senténcia i que van
concatenades. L’operacio selecciona els elements de la taula inicial i els insereix en la
final i, a més, afegeix la funcio st_simplifypreservetopology sobre el camp de geometria
de la primera taula. La funcidé usa el algoritme Douglas-Peucker per a desestimar
vertexs redundants assegurant-se que la topologia de la geometria es conserva (Figura

15). El proces es repeteix dues vegades per a obtindre dos taules aplicant el algoritme
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amb unes tolerancies de 10 i 40 metres respectivament. La funcid st_geomfromwkb
gestiona el format WKB per a que la funcié de simplificat treballe i, en acabar escriu en
format BLOB.
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Figura 15: Detall funcic st_simplifypreservetopology. Martinez J.C. (2013). PostGIS 2, Andlisis espacial avanzado.
Cal recordar que les darreres senténcies s’apliquen per a les taules moforway,
mainroads. En aquest cas la taula minorroads no s ha de simplificar, ja que TileMill no

mostra la taula quan el zoom es petit.

Per ultim, s’han creat tres vistes a la base de dades amb la unid de les taules que
componen la xarxa de comunicacions (osm_motorways, osm_mainroads,
osm_minorroads 1 osm_railways). Les vistes es diferencien segons la quantitat de dades
que necessiten per a cada escala 1 s’ utilitzaran en el segiient punt per a renderitzar les

tessel-les. Aci hi ha un fragment de la creacio de les vistes.

CREATE OR REPLACE VIEW public.osm_roads AS

SELECT osm_motorways.id,osm _motorways.osm_id,osm _motorways.geometry,osm_motorways.name,
osm_motorways.bridge,osm_motorways.ref,osm motorways.tunnel,osm_motorways.oneway,osm _mot
orways.z_order,osm_motorways.layer,osm_motorways.access,osm_motorways.type, 'motorways'::
text AS class

FROM osm_motorways
UNION ALL

SELECT osm_mainroads.id,osm_mainroads.osm_id,osm_mainroads.geometry,
osm_mainroads.name,osm_mainroads.bridge,osm_mainroads.ref,osm_mainroads.tunnel,osm_mainr
oads.oneway,osm_mainroads.z_order,osm_mainroads.layer,osm_mainroads.access,osm_mainroads
.type,

'mainroads’'::text AS class
FROM osm_mainroads

UNION ALL
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5.1.3. Tesselles personalitzades

Als visors cartografics €s habitual trobar-se amb peticions a serveis WMS per a obtindre
les dades cartografiques. Ago no és més que un servidor que envia imatges raster amb la
seua cartografia ja siga de I'IGN, ICV, Google Maps, OpenStreetMaps, etc. (Figura 16).
Quan es connecta amb un servidor WMS es solliciten imatges de mapes
georeferenciades d’una o varies bases de dades cartografiques. El servidor rep una
peticid de la capa i I’area d’interés. i respon amb una imatge amb format raster (PNG.,
JPEG, ...).
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Figura 16: Funcionament del servei WMS. Junta de Andalucia, ;Oué es un servicio WMS? (2017)
Draltra banda, existeix el servei de mapes per tessel-les (WMTS), en el qual el client
emmagatzema les dades sol'licitades a la memoria per agilitzar el procés en el cas
d’haver altres peticions. A diferencia del WMS que necessita renderitzar les imatges a
cada peticio, el servei WMTS usa un model de tessel-les parametritzades. Aquesta
caracteristica ~ permet sollicitar un conjunt discret de tessel-les préviament
prerenderitzables. Es tracta d’una estructura piramidal de escales (conjunt de matriu de
tessel-les), en la qual cada escala o zoom (matriu de tessel'les) és una rasteritzaco i

fragmentacio regular de les dades cartografiques (Figura 17).

Un dels proposits del TFG és compilar informacid cartografica per a donar servei als
clients. Al llarg dels darrers punts s’ha preparat la base de dades que farem servir per a
mostrar la cartografia al client i més avant preparar-la per al calcul de rutes. En aquest
punt s’utilitzara 1'eina TileMill que permetra dissenyar 1’estil cartografic mitjangant el
llenguatge CartoCSS. semblant al llenguatge CSS emprat al disseny web. Per a

renderitzar la cartografia s utilitza la biblioteca Mapnik, també de codi lliure. Tenint en
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compte que Mapnik treballa directament amb fitxers XML, cosa que dificulta el treball

per la seua complexitat, CartoCSS fara d’eix comunicador entre TileMill i Mapnik.

Coarse Resolution
Highest scale
denominator

Detailed Resolution
Lowest scale
denominator

Figura 17- Concepte del conjunt de teseles WMTS. Guia de ususario de QGIS. QGIS como cliente de datos OGC 29
En primer lloc es crea un projecte de TileMill amb Iestil predefinit OSM-Bright, que
importa una plantilla amb llenguatge CartoCSS per a representar les dades. Es va a
desglossar en 3 passos el procés per a obtindre finalment les tessel-les. El
desenvolupament d’aquest apartat es centrara en els vials per a no sobrecarregar

I’'explicacio. La seqiiéncia és descriu a continuacio.
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Figura 18: Capes del projecte TileMill i configuracié capa #roads_low
A l'esquerra de la Figura 18 es poden veure les capes que ha creat la plantilla, que no es
corresponen a les taules de la base de dades perqué cada capa pot dur informacio d'una

o varies taules de la base de dades. En el segiient pas (Figura 19) es poden veure els
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components que configuren la capa #roads_low la connexio amb la vista osm_roads_geno

de la base de dades, la consulta SQL on es seleccionen tots els elements de la taula

esmentada, s’especifica quin es el camp que suporta la geometria i el sistema de

referéncia.

Edht roads_med -+
1t oyl
[
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Figura 19: Configuracio capa #roads med
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Figura 20: Configuracio capa #roads_high

Les Figures 19 i 20 mostren la configuracio de les capes #roads_med 1 #roads_high. La

primera cw realitza una consulta sobre la vista osm_roads_genl on selecciona sols els

elements ‘motorway . ‘trunk’, ‘primary’, “secondary’, ‘motorway_link’ i ‘trunk_link".

( SELECT geometry, type
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FROM osm_roads_genl

WHERE type 1IN ('motorway', ‘'trunk', ‘'primary', ‘'secondary', ‘'motorway_link'
'trunk_link')

) AS data

D’altra banda, la capa #roads_high realitza una consulta més complexa en la que es
seleccionen els clements de la vista osm_roads 1 els classifica com ‘motorway’,
‘mainroad’, ‘minorroad’, ‘service’, ‘noauto’, ‘railway’ o ‘other’ dins d'un grup d’estils
(stylegroup), sempre que el camp pont i tinel siguen zero (Figura 21). El motiu de la
darrera condicio es deu a que els elements pont 1 tunel pertanyen a altres capes (#tunnel 1

#bridge).
( SELECT geometry, type, tunnel, bridge, access, 'fill' AS render,

CASE
WHEN type IN ('motorway', 'trunk') THEN 'motorway'
WHEN type IN ('primary', 'secondary') THEN ‘mainroad'

WHEN type IN ('motorway_link', ‘trunk_link', ‘primary_link', 'secondary_link’,
‘tertiary', ‘tertiary_link', ‘'residential', ‘unclassified', ‘'road', ‘'living_street')
THEN ‘minorroad’

WHEN type IN ('service', 'track') THEN ‘service'

WHEN type IN ('path', ‘'cycleway', 'footway', 'pedestrian', ‘'steps’, ‘bridleway')
THEN ‘'noauto'

EN type IN ('light_rail', 'subway', 'narrow_gauge', 'rail’', 'tram') THEN 'railway'
ELSE 'other' END AS stylegroup
FROM osm_roads

WHERE bridge = 0

AND tunnel = 0
ORDER BY z_order
) AS data

Festurse frosds Migh)
e e weage —

Figura 21: Elements resultants de la seleccio de la capa #roads _high




- Gestio dels estils amb llenguatge CartoCSS

Els fitxers que configuren 1’estil del renderitzat es divideixen en quatre, tot seguit es

mostren cadascun d’ells:
- La paleta de fonts i colors (palete.mss):

Es guarden les fonts, allotjades en el projecte de TileMill, en variables per a el seu

posterior us.

@sans_lt:25 "Open Sans Regular","DejaVu Sans Book","unifont Medium";
@sans_lt_italic: "Open Sans Italic","DejaVu Sans Italic","unifont Medium";

@sans: "Open Sans Semibold","DejaVu Sans Book","unifont Medium";
@sans_italic: "Open Sans Semibold Italic”,"DejaVu Sans Italic","unifont Medium";
@sans_bold: "Open Sans Bold","DejaVu Sans Bold","unifont Medium";

@sans_bold_italic: "Open Sans Bold Italic”,"DejaVu Sans Bold Italic","unifont Medium";
Per a cada variable hi ha tres possibilitats de font, en aquest cas s’empren les fonts

DejaVu, propietat de Bitstream i de lliure us.

Tot seguit es configura el color de cada element del mapa com ho sén els usos del sol.

(terra, aigua. ...). les cobertes (edificacions). etiquetes i la xarxa de comunicacions.

@motorway_line: #EB5C5C;

@motorway_fill: lighten(@motorway_line,10%);
@motorway_case: @motorway_line * 0.9;
@primary_line: #FFC859;

@primary_fill: lighten(@primary_line,10%);
@primary_case: @primary_line * 0.9;

La variable ‘1ine’ s’utilitza per a representar com una linia els vials en els nivells
d’escala més petits; les variables ‘fill’ 1 ‘case’ son I'interior 1 I’exterior del poligon que

representen els vials en els nivells d’escala més grans.
- Representacio dels usos del sol, cobertes i superficies amb aigua (base.mss):

En aquest fitxer s’indica en quins nivells de zoom 1 en quines caracteristiques es
representen el elements del grup. Com en el segiient fitxer es configura la xarxa de
comunicacio que ¢s lineal, en aquest apartat es pot veure com es representen els edificis

que son elements poligonals (Figures 22, 23 1 24). La resta es pot consultar als annexes.
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#buildings [zoom>=12] [zoom<=16] {
polygon- fill:@building;

[zoom>=14] {
line-color:darken(@building,5%);
line-width:0.2;

}

[zoom>=16] {
line-color:darken(@building, 10%);

line-width:0.4;

}

#buildings [zoom=>=17][type != 'hedge'] {
building- fill:@building;
building-height:1.25;

}

#buildings [zoom==17][type = 'hedge'] {
building-fill:@wooded;
building-height:1.25;

Figura 22: Detall edificis zoom 14
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Figura 23: Detall edificis zoom 16

Figura 24: Detall edificis zoom 18

La primera part de codi s’indica que la capa #buildings del nivell de zoom 12 al 16 els

poligons es pinten de color @building (establert al fitxer palette.mss), a més, del zoom

14 al 15, del 16 en avant el color i I'ample del contorn canvien. Finalment, quan el

zoom es 17 o més s’ afegeix un efecte de 3D amb I'etiqueta building-height.

- Representacio de la xarxa de comunicacio (roads.mss):

Donada la complexitat de la configuracio del renderitzat d’aquest apartat, s’intenta

explicar de manera més neta seleccionant tan sols dos tipus de carretera per a tindre dos

exemples diferents, nacionals i carreteres menors. Tan mateix. es mostra tan sols la capa

#roads_high al ser la més representativa (Figures 23, 261 27).

[Element

Variables d’amplada

@rdz11l_maj: 1.6; @rdz11l_med: 0.8; @rdz11l_min: 0.4;

28




@rdz12 _maj: 2.5; @rdz12_med: 1.2; @rdzl2_min: 0.8;

@rdz13_maj: 3; @rdzl3_med: 1.5; @rdzl3_min: 1;

@rdzl4_maj: 4; @rdzl4_med: 2.5; @rdzl4_min: 1.6;

@rdz15_maj: 6; @rdz15_med: 4; @rdz15_min: 2;
@rdz16_maj: 8; @rdz16_med: 6; @rdz16_min: 4;
@rdz17_maj: 14; @rdz17_med: 12; @rdz17_min: 16;

@rdz18_maj: 20; @rdz18_med: 17; @rdz18_min: 14,

IExterior

[Estil de final i unio de
linia

#roads_high: :outline[zoom>=11][zoom==20],
#tunnel[render="1_outline'] [zoom>=11][zoom==20],
#bridge[render="1_outline'][zoom>=11][zoom==20]{
/* -- colors i estils -- */
line-cap: round;
[bridge=1],
[tunnel=1] {

line-cap: butt;
H

line-join: round;

Color

line-color: @standard_case;
[bridge=1] { line-color: @standard_case * 0.8; }
[type='motorway'],
[type='motorway_link'] {
line-color: @motorway_case;
[bridge=1] { line-color: @motorway_case * 0.8; }
}
[type='secondary'],
[type='secondary_link'] {
line-color: @secondary_case;
[bridge=1] { line-color: @secondary_case * 0.8; }
}
[stylegroup="railway'] {
line-color: fadeout(@land,50%);
[bridge=1] { line-color: @secondary_case * 0.8; }
}

[tunnel=1] { line-dasharray: 3,3; }

Amplada

[zoom=11] {

[stylegroup='motorway'] { line-width: @rdzll _maj + 2; }
[stylegroup='minorroad']{ line-width: @rdzll_min; }
[stylegroup='railway'] { line-width: ©; }

}

[zoom==17] {
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[stylegroup='motorway'] { line-width: @rdzl7_maj + 3; }
[stylegroup='minorroad' ]{ line-width: @rdzl7_min + 2; }
[stylegroup='railway'] { line-width: 3 + 4; } // 3 + 4

H
Interior Color #roads_high[zoom==11] [ zoom==20],
#tunnel[render="3_inline'][zoom>=11] [zoom==20],
#bridge[render="3_inline'][zoom>=11][zoom==20]{
/* -- colors i estils -- */
line-coler: @standard_fill;
[type="motorway'],
[type='motorway_link'] {
line-color: @motorway_fill;
[tunnel=1] { line-color: lighten(@motorway_fill, 10%); }
H
[type='secondary'],
[type='secondary link'] {
line-color: @secondary_fill;
[tunnel=1] { line-color: lighten(@secondary_fill, 10%); }
}
[stylegroup='railway'] {
line-color: @rail_line;
line-dasharray: 1,1;
[type='subway'] { line-opacity: 0.67; }
[zoom=15] { line-dasharray: 1,2; }
}
Amplada [zoom=11] {

}

[stylegroup='motorway'] { line-width: @rdzll_maj; }
[stylegroup='minorroad']{ line-width: ©; }

[stylegroup='railway'] { line-width: ©.2; }

[zoom=17] {

}

[stylegroup='motorway'] { line-width: @rdzl7_maj; }
[stylegroup='minorroad' ]{ line-width: @rdzl7_min; }

[stylegroup='railway'] { line-width: 3; }

Taula 3: Codi cartoCSS estil xarxa de comunicacio
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Figura 27: Detall xarxa de comunicacions zoom 16




- Etiquetes dels elements cartografics (labels.mss):

El darrer fitxer conté 'estil de les etiquetes dels lloc d’intereés, poblacions. xarxa de

comunicacio, ... A les Figures 25, 26 i 27 es pot veure com respon l’etiquetatge al

zoom. Aci hi ha un exemple la fulla d’estils de les etiquetes dels pobles:

#place: :town[type="town'][zoom==9] [zoom==17] {

text-name: ' [name]';
text-face-name:@sans;
text-placement:point;
text-fill:@town_text;
text-size:9;
text-halo-fill:@town_halo;
text-halo-radius:1;
text-wrap-width: 50;
[zoom>=10] {
t-halo-radius:2;
text-size: 10;
}
[zoom==13]{
text-transform: uppercase;
text-character-spacing: 1;
text-line-spacing: 2;
}
[zoom==17]{
text-size:16;
text-character-spacing: 5;

text-line-spacing: 6;

}

Per altra banda, a la xarxa de comunicacions li correspon la segiient configuracio:

#motorway_label[zoom>=11][zoom<=14][reflen<=8] {

shield-name: "[ref]";

shield-size: 9;

shield-face-name: @sans_bold;

shield-fill: #fff;
shield-file: url(img/shield-
[type="trunk'] {
[reflen=1] { shield-file:
[reflen=2] { shield-file:
[reflen=3] { shield-file:

motorway-1.png);

url({img/shield-trunk-1.png);
url(img/shield-trunk-2.png);
url{img/shield-trunk-3.png);

}
}
}
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[reflen=4] { shield-file: url(img/shield-trunk-4.png); }
[reflen=5] { shield-file: url{img/shield-trunk-5.png); }
[reflen=6] { shield-file: url(img/shield-trunk-6.png); }
[reflen=7] { shield-file: url{img/shield-trunk-7.png); }
[reflen=8] { shield-file: url(img/shield-trunk-8.png); }
}
[zoom=11] { shield-min-distance: 66; } //50
[zoom=12] { shield-min-distance: 80; } //60
[zoom=13] { shield-min-distance: 120; } //120
[zoom=14] { shield-min-distance: 180; }
}
#motorway bel[type="'motorway'][zoom=9],
#motorway_label[type="trunk'][zoom>9] {
text-name: " [name]";
text-face-name:@sans_bold;
text-placement:line;
text-fill:@road_text;
text-halo-fill:@road_halo;
text-halo-radius:1;
text-min-distance:60;
text-size:16;
[zoom=11] { text-min-distance:70; }
[zoom=12] { text-min-distance:80; }
[zoom=13] { text-min-distance:100; }
}
/* DIRECCIONS
#motorway_label[oneway!=0] [zoom>=16],
#mainroad_label[oneway!=0] [zoom>=16],
#minorroad_label[oneway!=0] [zoom>=16] {
marker-placement:line;
marker-max-error: 0.5;
marker-spacing: 200;
marker-file: url(img/icon/oneway.svg);
[oneway=-1] { marker-file: url(img/icon/oneway-reverse.svg); }
[zoom=16] { marker-transform: "scale(0.5)"; }

[zoom=17] { marker-transform: "scale(0.75)"; }
h

- Creaci6 del conjunt de matrius de teseles

Es configura el projecte on s’estableix el nivells de zoom de les matrius de tessel-les,

quina sera I'extensid de treballa i el centre del mapa (Figura 28).
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Project settings
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Figura 28: Configuracio del projecte de teseles

Tot seguit el projecte s’exporta a un fitxer MBTiles amb el qual es podria treballar en
Mapbox per generar un mapa i servir-lo. En aquest cas, utilitzarem el fitxer resultant
RDMosm.mbtiles per a crear un sistema d’arrels de carpetes similar a I'estructura piramidal

d’escales (conjunt de matriu de tessel-les) per a que OpenLayers puga llegir

mb-util RDMosm2.mbtiles /home/salva/WwwW/htdocs/RDM/RDMosm
5.2.  Cartografia rutejable

En aquest punt es finalitza el treball en la cartografia i quan arribem a la fi del mateix el
resultat sera (a meés de la col-leccio de tessel-les) una xarxa de comunicacions preparada

per a realitzar consultes i trobar la ruta dptima entre dos punts.

Amb motiu d’estructurar el flux del punt, s'indiquen els apartats que es tractaran mes

endavant:
- Validacio de la geometria de la xarxa de comunicacions
- Operacions per a traurc la coordenada Z

- Us del model anisotropic per al calcul de les rutes
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5.2.1. Calcular la topologia de la xarxa

En primer lloc s unificara tota la xarxa de comunicacions en una nova taula anomenada
osm_rut, en la qual s’inseriran els elements de les taules osm_motorways, osm_mainroads i
osm_minorroads. S han creat dos camps nous per als nodes inicials i finals, i també s’ha
creat un index espacial per a agilitzar les consultes a la taula.

CREATE TABLE osm_rut

(
id serial NOT NULL,
geometry geometry(LineString,900913),
CONSTRAINT osm_rut_pkey PRIMARY KEY (id)
|H
INSERT INTO osm_rut (geometry)
SELECT st_geomfromewkb(geometry)
FROM osm_motorways; /¥ Fer el mateix procés amb osm_mainroads i osm_minorroads
alter table osm_rut add column source integer;

alter table osm_rut add column target integer;

CREATE INDEX osm_rut_geom

ON osm_rut USING gist (geometry);

La taula osm_rut esta preparada per a crear una topologia de xarxa valida, aixi que no
queda més que executar la funcio pgr_createTopology. Les dades d’entrada son la taula de
osm_rut, la tolerancia entre nodes proxims, ¢l camp que conté la geometria i el camp que
identifica cada element.

select pgr_createTopology ('osm_rut', 0.001, 'geometry’', 'id');

El resultat és la actualitzacio de la taula osm_rut amb els nodes origen (source) 1 desti
(target) per a cada segment, i una nova taula puntual (osm_rut_vertices_pgr) que conté cls
nodes de la xarxa (Figura 29). Aquesta taula es utilitzada en les consultes del modul

pgrouting.
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Figura 29: Topologia de nodes creada

Per al calcul de les rutes optimes es necessita una camp de cost. de moment es crea un

nou camp per a la distancia que obtenim amb I'ajuda de la calculadora de camp de

QGIS.
round($length,2)

D’alta banda 1'algoritme A-Star utilitza les coordenades dels nodes per a optimitzar la

cerca de la ruta. Aixi que es creen cls nous camps a la taula osm_rut.

ALTER TABLE osm_rut ADD COLUMN x1 double precision;

ALTER TABLE osm_rut ADD COLUMN y1 double precision;
ALTER TABLE osm_rut ADD COLUMN x2 double precision;
ALTER TABLE osm_rut ADD COLUMN y2 double precision;
UPDATE osm_rut SET
x1 = ST_X(St_PointN (geometry,1)),
yl = ST_Y(St_PointN (geometry,l)),
x2 = ST_X(5t_PointN (geometry,ST_NumPoints(geometry))),

y2 = ST_Y(St_PointN (geometry,ST_NumPoints(geometry)));
Tot seguit es mostra una consulta que llanga una vista amb la ruta optima i la
representacio amb QGIS (Figura 30).
CREATE OR REPLACE VIEW public.osm_via AS
SE&T seq, idl, id2, a.cost, b.geometry as geometry

FROM pgr_astar(’

select id::integer, source::integer, target::integer, cost, x1, yl, x2, y2
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7
from osm_rut'::text, 254, 78, false, false)
a JOIN osm_rut b ON a.id2 = b.id
ORDER BY a.idl;

Figura 30: Ruta calewlada amb lalgorisme A-Star

5.2.2. Funcio PostGIS pgr RutaOptima

A Tanterior apartat es calcula la ruta optima entre dos nodes establerts. Aquesta

metodologia no s’ajusta a la realitat del projecte. ja que es necessita obtindre la ruta

entre dos punts determinats per coordenades. Amb aquest motiu es prepara la funcio

pgr_Rutaoptima per a PostGIS on es resol aquest problema.

Les variables d’entrada i sortida de la funcio son les segiients:

IN x1 double precisioen,
IN yl double precision,
IN x2 double precision,

IN y2 double precision,
0UT seq integer,

OUT id integer,

OUT cost double precision,

OUT geometry geometry

Es pot observar que les dades son equivalents a les de la funcid pgr_aAstar on es canvia

els valors del nodes d’eixida i sortida per les coordenades. El primer pas ¢és obtindre les
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coordenades dels punts amb les quals s’obtindran els identificadors dels nodes de

sortida i d’arribada. L’obtencio de les coordenades quedara explicada als segiients punts.
EXECUTE 'SELECT id::integer FROM osm_rut_vertices_pgr

ORDER BY geometry <-> ST_GeometryFromText(''POINT('
Il x1 || ' " || ¥y1 || ')'',3857) LIMIT 1' INTO rec;

source := rec.id;
Amb aquestes dades es pot utilitzar 1’estructura creada per a la vista de la Figura 30,
seleccid que mostra els trams que componen el tracat esperat. Per acabar, es recorre un
bucle per a registrar totes les entrades en una variable.

FOR rec IN EXECUTE sql

LooP
seq := seq +1 ;
id := rec.id;
cost := rec.cost;
geometry := rec.geometry;
RETURN NEXT;

END LOOP;

@ por_p . bigint, ) -I a

= Function: public.pgr_rutaoptimaldouble precision. double precision, double precision. double precision)
% por_pushrelabel{text, anyarray, bigint)

% pgr_quote_ident{text)

% por_rutaoptimalcharacter varying, doul
% pgr_rutacptima(double precision, dout]
@ pgr_startpoint{gecmetry)

% pgr_strongcomponents(text)

DROP FUNCTION public.pgr_rutacptima{double precisien, double precision, double precision, double precision};

[JCREATE OR REPLACE FUNCTION public.pgr_rutaoptimal

IM x1 double precisien,

IM y1 double precision,

IM x7 double precision,

M y2 double precision,

OuT seq integer,

ouT id integer,

OUT cost double precision,

¥ pgr_texttopoints(text, integer)

% por_trsp(text, integer, double precision
"‘.'f pgr_trspltext, integer, integer, boolean, OUT guometry geoeatey)
% por_trspviaedges(text, integer{], doub RETURNS SETOF record AS
© pgr_trspviavertices(text, anyarray, boof | $80DYS

% por_tspltext, integer, integer) ecLARE
% par_tspldouble precision[], integer, int
= por_tspltest, bigint, bigint, double pred
@ por_version()

% pgr_versionless(text, text)

% por_vidstodmatrix(text. integer[]. boal
% por_vidstodmatrix{integer[], geometry|
% por_vrponedepot (text, text, text, integ
2 por_withpoints{text, text, bigint, biginl
% pgr_withpoints{text, text, bigint, anyar|
% pgr_withpoints{text, text, anyarray, big
% par_withpointsitext, text, anyarray, an:
% pgr_withpointscost(text, bext, anyarray
% pgr_withpointscost(text, text, anyarray
% pgr_withpointscostitext, text, bigint, bl
% par text, bigint,

[CEGTN

sql texr;

rec record;
source integer;
target integer;
point integer;

-- Seleccionar el node proxim com a source y target
EXECUTE "SELECT id::integer FROM osm_rut_vertices_pgr

ORDER BY gecmetry «<-> 5T GeometryFromText(' "POINT("
B0x 10 * 10 yd 1] ") ", 3857) LIMIT 1° INTO rec;

source = rec.id;

EXECUTE "SELECT id :inh'ejl‘l FROM osm_rut wvertices pgr
ORDER BY geometry <-> 5T GeometryFromTexti' 'POINT('
TEx2 11" * 10 w2 |1 )" 2857} LIMIT 1° INTO rec:
target i rec.id:

«~Cridar al algorisme A-Star
s8q = 0
sol - 'SEIECT id cosr soucce taroer  geometry

3n pgr_rutacptima... Done.

Figura 31; Funcio creada amb PgAdmin3

A la Figura 32 es troba un exemple del funcionament de la funcid creada.
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Administrador de BBDD

# |a [ mporta capasFitxer... [P Exporta a Fitxer.
Proveidors
v @ GeoPa...
= B postcis

Informacio W consulta (ROM_pg) %

Consulta desada = Nom Desa Suprimeix
J5ON[geonetry, 3] FROM opt im: 40051, 4740792, -32487, 4725054

v
g.

Sgor-
gEzooe

Executa | 143 rows, 0.143 seconds Creaunavista | Heteja Historial de consulbes
st_asgeojson
["type™ Linestring" "coordinates™[[-39504.816,4740169.4523] [ 315495.2648, 4740176 0248],[- 39484, 1774,47401
["type™:"Linestring” “coardinates™:[[-34039.3073 4727492 5703 [- 34060.4357,4727532.959]}
{“type""Linestring”,“coordinates™[[-34236.699,4725036.1415],[-14232.0793,4725041.0707].[-14230.0532,47250

1
2
3
4 (“type""Uinestring”,"coordinates™:[[-34672.4526,4728271.4932) [-34716.2745,4728302.6972] [-34779.927,47283
5 {“type" LineString”,"coordinates™[[-40255.5599,4735416.3863] [-40259,2616,4735415,1977] [-40317 5262 4735
]

{"type™:"LineString”,"coardinabes™{[-34843.4125,47 30505.8415][-34844.0136,4730501.6264]]]

‘Carrega com a capa nova

Figura 32: Resultat de ruta optima amb la fincié pgr RutaOptima

5.2.3. Obtencio de coordenada Z

El algorismes de cerca de rutes Optimes empren un camp de cost per a obtindre el millor
tragat. En poden obtindre el més curt. o el mes rapid, aco depen de si el camp de cost €s
la distancia o ¢l temps. Durant aquest treball s’ha parlat d'incloure un model d’csforg on
el desnivell actua de manera activa en el cost de travessar un tram. Aixi és que en aquest
punt es donara valor a la coordenada Z de la taula osm_rut per a calcular els desnivells

entre ¢ls trams. A continuacio es detalla el procediment.

Model Digital del Terreny de la zona de treball

Aprofitant la cartografia del ICV s’obt¢ un model d’elevacions amb les capes
d’elements orografics com son les corbes de nivell, els punts de cota i el vertex de 4t
ordre. S'utilitza I’aplicacio Inferpolacic de QGIS, la qual crea un modelditial del terreny

raster mitjangant una xarxa irregular de triangles TIN (Figures 33 1 34).
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Capavectorial  atibut  Tipus

csoragcurvas  hz Punts
cviSoragpuntual h2 Punts

Mitode Finterpolacic

Uineal

Files &760 = Columnes 7574
Mida de pixel X | 5,000000 1% Mida de pixel ¥ | 5,000000

] =

Auda | |Comer com a procés en ot

Tanca

Figura 33: Quadre de dialeg interpolacio TIN

Amb el resultat segiient:

Executa

Figura 34: MDT ereat mitjan¢ant interpolacio TIN de la zona de treball

Generar coordinada Z a xarxa de comunicacio

També amb 1'ajuda de QGIS, s’exporta la taula osm_rut a format shapefile per a

extraure la coordenada Z. Es fara us de 1’eina de processament drape (set z-value from

raster) de la llibreria GRASS inclosa en QGIS (Figura 35). El procés afegeix la
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coordenada Z al vértex corresponent a les coordenades XY sobreposat sobre el MDT.

En altres paraules, la capa de vials s’apega a la capa raster que conté el MDT.

- Y 7
Figura 35: Model 3D del MDT amb la capa de vials pujada a cota

5.2.4. Adaptacié al model anisotropic

Amb motiu de crear un model anisotropic a la xarxa de comunicacions que s’ha creat

cal resoldre els segiients dos aspectes:

1. La velocitat de moviment a peu varia segons la pendent. Per aquest motiu

s’utilitza la funcio de Tobler que contemple aquest aspecte.
wW=6 e|—:m-|s+n_ns|1 (1)

2. El cost en travessar un tram ¢s diferent segons els sentit que es prenga. No ¢s el
mateix cost anar de A a B si el desnivell és d (positiu), que anar de B a A si el

desnivell és —d (negatiu).

En primer lloc. s’ha escrit un script en python que selecciona un tram i calcula el
desnivell i la distancia entre cadascun dels seus vertex. Com a resultat afegeix a la taula
d’atributs 4 columnes: desnivell positiu, desnivell negatiu, distancia del desnivell

positiu 1 distancia del desnivell negatiu. A continuacio s’explica el motiu d’aquest pas.

41




d+

L

Figura 36: Desnivells i distiancies emprades per al cileul del cost en temps d'atravessar cada tram
Es suposa que AB es una polinia de 5 vertexs, 1-2-3-4-5. Per a la funcié de Tobler es
nccessita obtindre ¢l desnivell entre dos punts, S, si es calcula el desnivell entre cls
punts A1 B s’obté D i la distancia L. Cosa que no contempla la realitat del tram (Figura
36). Si s’analitza la geometria, per a obtindre ¢l desnivell amb els extrems en realitat

s’esta calculant la Figura 37.

A 3

D 2 B

— e e e e

Figura 37: Desnivell erroni

A rao de resoldre aquest inconvenient 1'script divideix la polilinia en trams de vértex a
vertex. Per a cadascun dels trams calcula el desnivell i la distancia, amb ago i la funcio
de Tobler (2) s’ailla la variable temporal obtenint el temps en segons que costa travessar
el tram. Aquesta operacié es fa per a la totalitat de trams d’un objecte i s’obté el
sumatori del cost de tots els trams. Tot seguit continua amb la segiient polilinia. La

formula de la funcio de Tobler és:

9 L

T = E : e— 3,0 5+0,05 (2)

En segon lloc, per donar-li sentit al cost segons la direccio que prenga la ruta es calcula
el cost invers de B a A. Per aquesta operacid tan sols cal canviar el signe del pendent

quan cs calcula ¢l cost i guardar-ho al sumatori de cost invers.

X0 = geom.GetX(v)
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yo
Zo
xi
yi
zi
p
dp

geom.GetY(v)

geom.GetZ(v)

geom.GetX(v+1)

geom.GetY (v+1)

geom.GetZ(v+1)

math.sqrt((xi - x0)**2 + (yi - yo)**2)

zi - zo

p = math.atan(dp/lp)

td =

((1p/1000)/(6*math.exp(-3.5*math. fabs(math.tan(p)+0.05))))*3600

tdt = tdt + td

ti =

((Lp/1000)/(6*math.exp(-3.5*math. fabs(math.tan(-p)+0.85))))*3600

tit = tit + ti

if dp > 0:

lpos = 1lpos + 1p
dpos = dpos + dp

if dp < 0:

lneg = lneg + 1p
dneg = dneg + dp

Finalment, la xarxa de comunicacions esta preparada per al seu us. A continuacid es

mostra un exemple de calcul de rutes entre dos punts aplicant el cost que per defecte

aplica pgrouting i aplicant el cost depenent la funcié de Tobler (Figura 38).
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Cal remarcar que a la funcio A-Star s’introducixen dos variables més, graf directe 1 el
cost a 'invers.
FROM pgr_astar("'

select id::integer,

source::integer,

target::integer,

cost_s_d cost,

cost_s_r as reverse_cost,

x1, yl, x2, y2

from osm_rut'::text, 24220, 23785, true, true)

2

5.3.  Espai client-servidor

Per acabar el punt de metodologia s’ha de adaptar 1'entorn de treball per a mostrar als
usuaris el treball fet. Als segiient apartats es configura els fluxes d informacio base de

dades - servidor - visor cartografic.

3.1. Acceés a PostGIS des del servidor

n

La metodologia que ¢s segueix per a enviar i sol-licitar informacié a la base de dades es
la segiient:
- Peticié des de javascript amb 1'enviament de dades a la plataforma php.

var getDadesRuta = function(){

return $.getJSON( "pont.php", {

"inicicoorXExterna" : finalcoorXExterna.toString(),

"inicicoorYExterna" : inicicoorYExterna.toString(),

"finalcoorXExterna" : finalcoorXExterna.toString(),

"finalcoorYExterna" : finalcoorYExterna.toString()
Ik

¥
- El pont entre la web i la base de dades ¢és php que rep les dades de treball, connecta i
realitza una consulta directament a la base de dades. Cal destacar la consulta directa a la
funcio creada al punt anterior, on es requereix la informacié de la geometria de la ruta
en format GeoJson per a la posterior renderitzacio en openLayers.
$inicioXCoor = $_GET['inicicoorXExterna'];
$inicioYCoor = $_GET['inicicoorYExterna'];

$finalXCoor = $_GET['finalcoorXExterna'];
$finalYCoor = $_GET['finalcoorYExterna'];
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$cadena="host=1ocalhost port=5432 dbname=RDM_pg user=postgres password=XXXXX";

$conexion=pg_connect($cadena) or die("Error de conexion.");

$params = array(floatval($inicioXCoor), floatval($inicioYCoor), floatval(s$finalXCoor),
floatval($final¥YCoor));

$sql = "SELECT ST_AsGeoJSON(geometry,4) FROM pgr_rutaoptima(%$1l, $2, $3, $4)";

rs = pg_query_params($conexion, $sql, $params) or die ('Error query.'. pg_error());

- Tot seguit, les dades son emmagatzemades i rebudes per la banda del javascript. Per a
posteriorment afegir una capa de vector amb format GeoJSON des del script de
OpenLayers.

getDadesFﬁ()

.done( function( response ) {

//done() es ejecutada cuadndo se recibe la respuesta del servidor. response
es el objeto JSON recibido

//if( response.success } {

var rutaGeolson = response;

5.3.2. Programacio del visor Openlayers

. . N . T —
.
\mkh i &
e
».\X
\,\
VisoRCARTOGRANC 2 e
HE Lhels Mosestirs. GR-204 1 \
Cartegrafla base Ortaless s "k.‘
Calcuiur Fetn [\
e i el e ] A\

Figura 39: Visor cartogrdfic

Aci finalitza el procés del projecte final de grau, a la part mes visual, la part en la que
I'usuari pot interactuar i fer us de les eines que s’han desenvolupat (Figura 39). La

programacio del visor cartografic en Openlayers es divideix en 3 blocs:

- Creacio del mapa amb les seues propietats i controls:

map = new ol.Map({
target: map,
logo: "./images/favicon.ico",

renderer: 'canvas',




view: new ol.View({

center: [-33765, 4729036],
zoom: 11,
maxzoom: 18,
minzoom: 10
b,
jection: 'EPSG:4326"',
controls: ol.control.defaults().extend([
new ol.control.FullScreen(),
new ol.control.ZoomSlider(),
ol.control.ScaleLine(},
new ol.control.MousePosition(),
new ol.control.Zoom(),
new ol.control.LayerSwitcher({

tipLabel: 'Leyenda
i

:H
]

Figura 40: Controls de zoom i escala grafica
El camp target ¢s el que relaciona el script amb el codi html: <div style="width: 1000px;
height: 800px" id="map"s</div>, que ¢€s on s’insercix el wvisor. Seguidament
s’especifiquen parametres com el centre del mapa, la projeccio i els nivells de zoom

(Figura 40). Finalment s’afegeixen els segiients elements addicionals.

- Les capes que componen el mapa (Figura 41);
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Figira 41: Gestor de capes
new ol.layer.Tile({
title:'Cartografia base’,
type: 'base’,
visible: true,
source: new ol.source.XYZ({

url: './RDMosm/{z}/{x}/{y}.png",
3

new ol.layer.Tile({
title: 'Ortofoto’,
type:'base’,
visible: false,
source: new ol.source.TileWMs({

url: "http://www.idee . es/wms/PNDA/PNOA",
params: {

layers: 'pnoa',

projection: 'EPSG 3857'
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=y £
o ~ E r
B ¥ | i =3
T R
s |8 £
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Figura 42:

i . i ¥
Capa de tessel les personalitzades, ortofoto del PNOA i composicio d'ambdues




Aquestes dues son la cartografia base del mapa, la primera és un servei de tessel-les

creades, després de densificar la xarxa de comunicacions, amb I'eina Tilemill. La

segona capa es una connexio al servei WMS del Institut Geograflic Nacional (Figura

41).

new ol.layer.Vector({
title: 'Etapa 6',
source: new ol.source,Vector({
visible: true,
url: './kml/6MURTA.gpx',
style: {strokeColor: "#FFO0OO", strokeWidth: 4,
strokeOpacity: 0.8},
format: new ol.format.GPX()
)]
}),
new ol.layer.Group({
title: 'Gestié de rutes',
layers: [
new ol.layer.Vector({
title: "Ruta éptima",
visible: true,
url: 'rutaGeolson’,
format: new ol.format.GeoJSON()
})
1
}).

Finalment, es superposen les capes vectorial corresponents a les etapes de la Ruta del

Monestirs en format GPX (arxius directes del receptor GPS) i la capa amb la geometria

de la ruta optima trobada. Aquesta geometria amb format GeoJson obtingut mitjangant la

connexio a la base de dades PosteIs amb php.

- Modul de calcul de la ruta optima:

La funcidé que dibuixa els punts inicial i final de la ruta, ’extraccié de les coordinades

per als calculs posteriors, eliminar 1 esborrar les variables dels punts i el boto de calcular

ruta (Figura 43).

var puntinici = new ol.Feature();
var puntfinal = new ol.Feature();

var capapunts = new ol.layer.Vector({
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source: new ol.source.Vector({

features: [puntinici,puntfinal]
)
1)
map.addLayer(capapunts);
map.on('click', function(event){
if ( puntinicwetGeomet ry()==null){

puntinici.setGeometry(new ol.geom.Point(event.coordinate));

e

else if ( final.getGeometry( )==null){

puntfinal.setGeometry(new ol.geom.Point(event.coordinate));

var inicicoor = puntinici.getGeometry().getCoordinates();
var finalcoor = puntfinal.getGeometry().getCoordinates();
var inicicoorX = inicicoor[8];
var inicicoorY = inicicoor[1];
var finalcoorX = finalcoor[0];

var finalcoorY = finalcoor[l];

var botoEliminar = document.getElementById('delete_rut');
botoEliminar.addEventListener('click', function(event){
puntinici.setGeometry(null);

puntfinal.setGeometry (null);

inicicoorX = null;

inicicoorY = null;

finalcoorX = null;

finalcoorY = null;

Calcular Ruta

Calcul de ruta amb funcié del desnivell

Borrar les rutes | Netejar

Figura 43: Botons de calcul de ruta i esborrat de variables
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6. Conclusions

Aquest projecte ha contribuit de manera important per a considerar els puﬁ que cal
cobrir i considerar per a dur a terme, amb garanties, la implementacié d’un sistema

d’informacio geografica. Malgrat que deixa molts aspectes interessants que cobrir.

Es pot afirmar que s’han cobert els objectius marcats a l'inici del projecte. Des de
I’ampliacio de la cartografia per a aconseguir un xarxa de comunicacions suficientment
amplia, a realitzar un servei d’enrutament eficag. A més, s’ha adaptat a les

circumstancies que envolta al vianant o senderista.

Al llarg del treball s’han utilitzat coneixements adquirits durant aquests any d’estudi de
retitolacio. En primer lloc. el domini dels sistemes d’informacio geografica, edicio de
dades alfanumeériques i geométriques, sistemes de referencia i diferents tipus

d’extensions d’arxius.

En segon lloc, shan fet servir fins a quatre llenguatges de programacio diferents,
aprofitant les caracteristiques de cadascun. En alguns casos, es podria haver obviat el
canvi de llenguatge. perod sempre s’ha optat per la eficiéncia i rapidesa en el moment

d’executar.

Aixi mateix, seguint amb els objectius, la totalitat de les tasques durant aquest projecte
s han realitzat amb programari lliure. Es una bona mostra del potencial que tenim a
I’abast, tot gracies a la comunitat d’usuaris de programari de codi obert. Paga la pena dir
que la grandesa d’aquestes eines recau en la solidaritat de la comunitat que hi ha al
darrere. Seguint amb aquesta linia, convé ressaltar I’augment d’informacio que hi ha
any darrere any a la cartografia d’OpenStrectMap. tanmateix. estd comprovat que
emprant cartografia diferents fonts ¢s poden cobrir quasi totes les necessitats a I'hora de

realitzar un treball.
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7. Linies futures de desenvolupament

Per acabar. s’enumeraran un quants punts com a futurs treballs per a donar millor servei

a 'usuari.

= Afegir informacid d’interés per al senderista. Com puga ser llocs d’atencid
médica. punts d’interés relacionats amb el turisme, llocs d’oci i restauracio.
D’aquesta manera aprofitar el calcul de rutes per arribar als llocs que més

interesse.
= Optimitzar la programacio front-end per a que l'usuari tinga una millor

experiencia.
=  Crear una xarxa d’usuaris que puguen registrar-se a la comunitat i amb la

possibilitat de incloure avisos, com senders o senyals en mal estat, a una base de

dades per al seu posterior manteniment.
= Migrar la plataforma a un framework de programacio més robust.
= Incloure la vista 3D al visor.
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8. Pressupost de I’aplicacio

Hem de recordar que la totalitat d aquest treball s’ha realitzat amb programari lliure 1
amb dades de lliure accés. aixi és que no han hagut despeses per la compra de llicéncies

o I’obtencio de dades de tercers.

Per aquest fet 1'unica despesa material ¢s la de ’ordinador personal que s’ha emprat per
a realitzar les tasques. Es tracta de un ordinador portatil de la marca MOUNTAIN model
StudioMX 174G, valorat en 1300€. Aquest és 'unica ferramenta de treball. per tant ha

de ser potent per a moure gran quantitat de dades.

D’altra banda. la quota mensual del treballador per compte propi és de 283.3€. Sense
meés despenses tan sols queda calcular el beneficis a obtindre. S'estipula que els

honoraris son de 30€ I'hora.

Resum de la planificacio economica del projecte:

Beneficis Temps Previst (h) | Temps dedicat (h) Ajustament temporal
Planificacio del treball 24 21 14,29%
Seleccio de les dades 16 15 6,67%
Adaptaci6 de la cartografia 40 43 -6,98%
Creacit de la cartografia propia 32 30 6,67%
Programar el visor cartografic 80 76 5,26%
Total (h) 192 185 3,78%

5760 5550 3,78%
Benefici per rendiment 210
Despeses Temps dedicat (mesos) Cota d’auténom (€) Altres (portatil)
1,05 207,79 1300
Total 1598
| Beneficis del projecte (€) 4162
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