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GPS de Montana

Adria Gomez-Acosta

Resumen. La popularidad y la utilizacién de los GPS ha crecido radicalmente en los Gltimos afios en muchos ambitos de la
vida humana. Uno de ellos es la realizacion de rutas por la montafia para poder llevar a cabo actividades como rutas en
bicicleta, salir a correr o caminatas por la montafia. Para satisfacer esa necesidad, han surgido varias aplicaciones que
permiten el manejo de estas rutas pudiendo visualizarlas y compartirlas para poder realizar las actividades deseadas. En este
proyecto, se desarrolla una aplicacion de escritorio multiplataforma capaz de unificar varias rutas cargadas por el usuario en un
Unico grafo sin nodos ni aristas repetidas ni redundantes, para posteriormente, con un algoritmo de busqueda, poder generar
rutas entre dos puntos seleccionados, con restricciones de distancia y desnivel acumulado y con la posibilidad de afiadir
paradas intermedias en ella, con la mejor relacion entre velocidad de respuesta y precision de los resultados posible. Ademas,

es posible guardar esta ruta para poder introducirla en GPSs de montafia y poder realizarla sin problema, teniendo asi un
generador de rutas el cual ofrece una infinidad de ellas gracias a todos sus parametros seleccionables.

Palabras clave. GPS, Senderismo, Rutas, Aplicacion de escritorio, Grafo, Algoritmo de bisqueda, Backtracking, Greedy,

Dijkstra, Heuristica, Interfaz gréafica.

Abstract. The popularity and use of GPS has grown dramatically in recent years in many areas of human life. One of them is
the realisation of mountain routes to be able to carry out activities such as cycling routes, jogging or hiking in the mountains. In
order to satisfy this need, several applications have emerged that allow the management of these routes, visualising and
sharing them in order to be able to carry out the desired activities. In this project, a multiplatform desktop application is
developed that is capable of unifying several routes loaded by the user in a single graph without repeated or redundant nodes
or edges, in order to subsequently, with a search algorithm, be able to generate routes between two selected points, with
restrictions on distance and accumulated slope and with the possibility of adding intermediate stops in it, with the best possible
relationship between speed of response and accuracy of the results. In addition, it is possible to save this route to be able to
introduce it in mountain GPS and to be able to carry it out without any problem, thus having a route generator which offers an

infinity of them thanks to all its selectable parameters.

Index Terms. GPS, Hiking, Routing, Desktop application, Graph, Search algorithm, Backtracking, Greedy, Dijkstra, Heuristics,

Graphical interface.

1 INTRODUCCION - CONTEXTO DEL TRABAJO

En los ultimos afios la importancia y popularidad de los
GPS ha crecido innegablemente, hasta dejar obsoletos y
en desuso los mapas en papel.

En el senderismo, excursiones por montafa o salidas
en bicicleta, esto también queda reflejado con el disefio y
creacion de aplicaciones capaces de crear y visualizar
rutas por montafia. Una de las mas populares es Wiki-
locl!, aplicacién capaz de ver rutas, disefiarlas y seguirlas
tanto para moévil como para ordenador, que también
cuenta con la posibilidad de subir rutas propias y descar-
gar rutas de otros usuarios. Straval?, es otra de las aplica-
ciones mas populares entre corredores y ciclistas, también
capaz de ver mapas, preparar rutas y descargar tracks,
que, ademas ofrece la posibilidad de grabar rutas.

En este proyecto se pretende desarrollar una aplicacién
similar a Wikiloc y Strava, pero con la diferencia de que
esta sea capaz de unificar rutas y generar nuevas rutas
para poder planificar escapadas por la montafia.

Mas especificamente, el funcionamiento de la aplica-
cion consiste en unificar en un tnico grafo todas las rutas
seleccionadas y subidas por el usuario a la aplicaciéon y
mostrar este grafo creado sobre la zona del mapa corres-

pondiente que el usuario cargue. Sobre este grafo, el
usuario tiene la posibilidad de escoger un punto de parti-
da de la ruta y punto final de esta, unos criterios para la
creacion de la ruta como puede ser generar aquella ruta
con menos desnivel acumulado o con una longitud con-
creta y, ademads seleccionar puntos intermedios en la ruta.
Con estos pardmetros, la aplicacion serd capaz de generar
la ruta que mejor se adapte a las necesidades del usuario
y se mostrara sobre el mapa, con la posibilidad de poder
guardarla en un nuevo fichero o incluso guardar el grafo
completo.

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Strava

Strava es una red social enfocada a deportistas como
pueden ser ciclistas y corredores y una aplicacién de se-
guimiento GPS deportiva.

Los miembros de la red pueden registrar la actividad
deportiva y, ademads es posible obtener mediante la apli-
cacion movil o en el sitio web, un andlisis detallado de los
datos como pueden ser el camino tomado, la velocidad
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media y maxima, una gréfica de la velocidad y el perfil
vertical de la pista, la velocidad media de cada kilémetro,
numero de sesiones de entrenamiento, kilémetros com-
pletados durante un periodo, etc. Estos datos pueden ser
comparados con los de otros miembros de la red.

2.2 Wikilok

Wikiloc es una aplicacién web hibrida donde se pue-
den almacenar y compartir rutas al aire li-
bre georreferenciadasy puntos de interés de todo el
mundo.

Esta aplicacion permite crear tus propias rutas GPS y
subirlas, utilizar el mévil de navegador, hacer seguimien-
to en vivo del track realizado y utilizar rutas de otros
usuarios que hayan sido subidas.

2.3 ViewRanger

ViewRanger es una app mévil destinada al senderismo
y rutas para hacer deporte que contiene una base de datos
de rutas de miles de localizaciones.

Esta aplicacion nos permite grabar una ruta que este-
mos realizando sin tener que seguir indicaciones, creando
asi nuestras propias excursiones. Pero, también seguir
rutas que otros usuarios han subido previamente tenien-
do acceso ademds a mucha informacién sobre la excur-
sién que vamos a realizar, sabiendo que puntos de interés
vamos a encontrar, tiempo vamos a emplear, desnivel,
dificultad y otra informacién de interés. La app también
nos ofrecera opciones de rutas proximas disponibles en la
zona que nos encontremos, pudiendo delimitar segin
busquemos una u otra cosa.

3 OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto consiste en el desa-
rrollo de una aplicacién con interfaz grafica, capaz de
unificar rutas cargadas por el usuario en un tinico grafo y,
generar rutas desde un punto de origen a un punto final
seleccionados por el usuario, teniendo en cuenta posibles
restricciones seleccionadas también por este.

Para un funcionamiento correcto, la aplicacion tiene
que seguir un flujo de procesos. Este flujo, comienza por
mostrar el mapa que el usuario cargue en la aplicacion.
Seguidamente, el usuario tiene que subir las rutas con las
que desee trabajar que correspondan a la seccién de mapa
seleccionada. Estas rutas, se leen y fusionan creando un
grafo tnico como representaciéon de todas las posibles
rutas de la zona. Este grafo, se muestra sobre el mapay el
usuario tiene que escoger un punto de partida y uno de
finalizacién sobre este. Si lo desea, el usuario también
puede escoger restricciones para que la ruta se adapte lo
maximo posible a sus necesidades como restricciones de
longitud, de desnivel acumulado o puntos intermedios en
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la ruta los cuales se desean visitar. Con estos pardmetros,
se aplica un algoritmo de busqueda que encuentra la
mejor ruta entre los dos puntos respetando las restriccio-
nes seleccionadas. Finalmente se muestra la ruta sobre el
mapa y el usuario tiene la posibilidad de guardar la ruta
creada.

Con mayor concrecién, las acciones que pude realizar
el programa son:

— Cargar el mapa que el usuario desee, mostrando-
lo correctamente y con libertad de movimiento
sobre él, es decir, poder hacer zum y desplazarse
sobre este. Esta accién tiene una importancia alta
en el funcionamiento de la aplicacién.

— Cargar rutas seleccionadas por el usuario, unifi-
carlas en un dnico grafo y mostrarlas correcta-
mente sobre el mapa previamente cargado. Esta
acciéon tiene una importancia muy alta en el fun-
cionamiento de la aplicacion.

— Seleccionar un punto de origen y un punto de
destino sobre el grafo mostrado. Esta accién tiene
una importancia muy alta.

—  Seleccionar parametros de la ruta como una lon-
gitud concreta o un desnivel acumulado. Esta ac-
cién tiene una importancia media-baja, ya que la
aplicacién puede funcionar sin ella.

—  Seleccionar puntos intermedios que se deseen vi-
sitar para que la ruta creada pase por ellos. Esta
accién tiene una importancia media-baja, ya que
la aplicacién puede funcionar sin ella.

—  Crear la ruta con un algoritmo de btasqueda res-
petando todos los parametros seleccionados por
el usuario y mostrarla sobre el mapa. Esta accion
tiene una importancia muy alta.

— Guardar la ruta creada por el algoritmo en un fi-
chero nuevo. Esta acciéon tiene una importancia
alta.

— Guardar el grafo creado en un nuevo fichero. Es-
ta accion tiene una importancia baja.

— Cargar mapas de elevaciones para mejorar la
precision de las elevaciones del grafo y poder
mostrar un mapa de calor sobre el mapa topogra-
fico cargado. Esta accién tiene una importancia
baja.

A continuacién, se desglosan los objetivos del proyecto
para detallar que metas se pretenden conseguir en cada
uno de ellos y su prioridad.

3.1 Lectura de datos

Este objetivo trata de leer y almacenar correctamente
en el programa los ficheros de entrada necesarios. Hay 3
tipos de archivos diferentes que leer.

Por una parte, estan los archivos que contienen los
mapas, los cuales son necesarios leer y tratar adecuada-
mente para poder visualizar sobre ellos las rutas existen-
tes y la generada por el programa. Estos archivos existen
en formato GeoTIFFBl y ECWHI,

Por otro lado, estan los archivos que contienen las ru-
tas que acabaran formando el grafo final. Estos archivos
estdn en formato GPXPl, que es una versién muy parecida
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a los XML En ellos, se encuentra la posicién del punto
registrado, la altura y la fecha en la que se registré.

Estos dos primeros tipos de archivos son esenciales pa-
ra el funcionamiento del programa asi que su implemen-
tacion es critica.

Por ultimo, estan los archivos que corresponden a los
mapas de alturas. Con ellos se puede implementar la
restriccion de elegir el camino con menos elevacién acu-
mulada o con mayor desnivel de una forma muy precisa.

Este ltimo tipo de archivo es menos prioritario ya que
los archivos GPX ya contienen la elevacién de cada punto,
aunque esta no pueda ser del todo correcta. Por ello, no se
le dard una importancia critica a su implementacién, sino
condicional.

3.2 Visualizacion de datos

Este, consiste en visualizar de forma correcta los datos
leidos y almacenados correspondientes a los mapas y las
rutas.

En la interfaz gréfica, se tiene que poder mostrar el
mapa leido y sobre el ser capaz de dibujar tanto rutas
como el grafo generado por todas las rutas leidas.

Este objetivo es esencial en el desarrollo de la aplica-
cion y su implementacion es critica.

3.3 Creacion del grafo

En este punto, se trata de generar un grafo tnico a par-
tir de todas las rutas leidas.

Para generar el grafo, hay que tener en cuenta que no
se deben repetir aristas como si fuesen tramos diferentes
entre nodos, también la direccién de cada tramo ya que
no todos los tramos pueden hacerse en ambos sentidos y
por dltimo, buscar que puntos son los mismos en rutas
diferentes para evitar nodos repetidos y poder generar un
grafo consistente que represente bien la zona.

Este objetivo tiene una prioridad méxima y su desarro-
llo es critico para el correcto funcionamiento de la aplica-
cioén.

3.4 Seleccion de parametros

Este objetivo, consiste en la seleccién de los datos con
los que buscar la ruta deseada en el grafo creado.

Sobre el grafo generado, el usuario tiene que ser ca-
paz de seleccionar un punto de partida de la ruta y un
punto donde esta debe finalizar. Ademads, de unos para-
metros seleccionables para poder ahadir restricciones a
las rutas. Estos pardmetros seleccionables pueden ser,
ruta mas corta, ruta mas larga, ruta con menos desnivel,
ruta con més desnivel, incluso combinaciones de ellas o
seleccionar a partir de que grado de desnivel buscar.

La implementacién de la seleccién de origen y fin es
esencial para el funcionamiento basico del programa, en
cambio los parametros seleccionables son menos impor-
tantes ya que sin ellos, la funcion basica de la aplicacion
funcionaria correctamente por lo que se le da una priori-
dad condicional

3.5 Generacion de la ruta

Este, consiste en generar la ruta a partir del grafo y los
parametros seleccionados por el usuario.

Con el grafo de rutas de la zona, el punto de origen y
de finalizacién y los posibles parametros seleccionables, a
partir de un algoritmo de busqueda, se tiene que encon-
trar la ruta que mejor cumpla con las condiciones del
usuario y mostrarla sobre el mapa, con la posibilidad de
generar un archivo GPX con ella para su utilizacién en
otras aplicaciones o el simple almacenamiento de esta.

El desarrollo de este objetivo es esencial para la finali-
zacién del proyecto.

3.6 Desarrollo de la interfaz de usuario
La aplicacién debe tener una interfaz de usuario agra-
dable, intuitiva y sencilla de utilizar, con todo lo necesario
para poder realizar los diferentes procesos del programa.
La creacion de una buena interfaz es esencial para el
proyecto.

3.7 Objetivos adicionales

En este punto, se mencionan objetivos opcionales cuya
implementacién no es basica para el funcionamiento
principal de la aplicacién, sino que son funcionalidades
extras.

Poder visualizar un mapa de calor sobre el mapa de la
zona para poder visualizar las elevaciones y desniveles
del terreno.

Poder seleccionar puntos intermedios entre el origen y
el fin de la ruta para obligar pasar a la ruta generada por
zonas concretas.

Poder generar un archivo GPX a partir del grafo crea-
do para almacenarlo y poder volver a cargarlo en la apli-
cacién cuando se desee.

4 METODOLOGIA

Para el proyecto se va a utilizar Trellol”], que es un
software de administracién de proyectos con interfaz
web, con un disefio simple e intuitivo de utilizar, con el
que se van a organizar las fases del proyecto con sus fe-
chas esperadas de realizacién y prioridad.

Utilizando Trello, se va a seguir la metodologia Agilel®!
con la que el proyecto dividido en varias partes va a ir
creciendo iterativamente con la realizacién de pequefios
sprints. Ademads, con esta metodologia se responde bien a
los cambios ya que el proyecto nunca debe envararse en
un plan estricto.

5 PLANIFICACION

En este apartado se detallan las fechas de entrega de
los sprints y las tareas a realizar en cada uno de ellos.

El proyecto se divide en tareas las cuales la mayoria de
ellas siguen un desarrollo secuencial donde la finalizacién
de una indica el comienzo de otra. Estas tareas estan dis-
tribuidas en los diferentes sprints de la siguiente forma:



Sprint 1 (semanas 0 - 4)
Precisar y planificar el proyecto

A partir de la realizacion de una primera reunién con
el tutor, se acuerdan los objetivos a realizar, estos se deta-
llan y se crea una planificacion del proyecto. Esta tarea se
desarrolla en el sprint 1.

Sprint 2 (semanas 5 - 9)
Lectura de los datos

En esta tarea, se busca y desarrolla como leer los fiche-
ros GPX de entrada y guardarlos en un grafo sin restric-
ciones, también la forma de leer los mapas topograficos
en formato GeoTIFF o ECW y por ultimo como leer los

mapas de alturas. Esta tarea se desarrolla en las semanas
5-8.

Visualizacién de los datos

Después de leer todos los datos anteriores, se muestran
mediante la interfaz gréfica el mapa topografico leido y
en él se dibuja el grafo sin restricciones (aristas y nodos
repetidos) generado por las rutas. De esta forma, ya se
conocerd la forma de mostrar cualquier tipo de grafo ya
sea una ruta o el grafo tnico que hay que crear. Esta tarea
se desarrolla en la semana 9.

Sprint 3 (semanas 10 - 14)
Generacion del grafo

Con todas las rutas leidas, se tiene que crear un grafo
tnico sin nodos ni aristas repetidas y mostrarlo sobre el
mapa topografico visualizado anteriormente. Esta tarea se
desarrolla en las semanas 10 - 13.

Seleccidon de puntos de origen y fin

Con el grafo creado y mostrado, el usuario tiene que
poder seleccionar en él, un punto de origen de la ruta y
un punto donde finalizarla. Esta tarea se desarrolla en la
semana 14.

Sprint 4 (semanas 15 - 19)
Seleccidon de parametros

En la interfaz gréfica, se tienen que mostrar unos pa-
rametros seleccionables por el usuario para indicar condi-
ciones en la creacion de la ruta. Esta tarea se desarrolla en
la semana 15.

Algoritmo de bisqueda

Con todos los parametros seleccionados, se tiene que
desarrollar un algoritmo de bisqueda de caminos que sea
capaz de encontrar la ruta que se adapte mejor a las nece-
sidades del usuario en un tiempo adecuado. Esta tarea se
desarrolla en la semana 16 - 19.

Sprint 5 (semanas 20 - 22)
Generacion de fichero con ruta

Con la ruta ya encontrada, se tiene que mostrar sobre
el mapa en la interfaz gréfica y ademas generar un archi-
vo GPX con la ruta encontrada. Esta tarea se desarrolla en
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la semana 20.

Paradas intermedias

Con la funcionalidad bésica de la aplicacién creada y
funcionando adecuadamente, se afiade a la seleccién del
punto de origen y punto de finalizacién de la ruta, puntos
intermedios por donde la ruta tiene que pasar. Esta tarea
se desarrolla en las semanas 21 - 22.

Generacion de fichero con grafo

Con la funcionalidad bésica de la aplicacién creada y
funcionando adecuadamente, se desarrolla la posibilidad
de almacenar en un fichero GPX el grafo creado en la
lectura de las rutas. Esta tarea se desarrolla en las sema-
nas 21 - 22.

Mapa de calor
Con la funcionalidad bésica de la aplicacién creada y

funcionando adecuadamente, se afiade la opcién de ver
un mapa de calor con las alturas de la zona sobre el mapa
topografico en la interfaz. Esta tarea se desarrolla en las
semanas 21 - 22.

Desarrollo de la interfaz

Durante el desarrollo de todas las tareas, se va a ir
creando una interfaz gréfica a la cual se le van a ir afa-
diendo funcionalidades cuando sean necesarias para que
el proyecto pueda seguir desarrolldndose correctamente.
Se desarrolla incrementalmente durante todos los sprints.

6 DESARROLLO

Para desarrollar el proyecto, es necesaria la seleccion
de un lenguaje de programacién con el que realizar todo
el back-end de la aplicacion y un buen IDE de desarrollo
que facilite la creacién de la interfaz grafica y la conexién
entre back-end y front-end. El lenguaje de programacion
escogido es C++ ya que es un leguaje compilado, es decir,
rapido en su ejecucién, con multitud de librerias y mucha
documentacion para el desarrollo de programas. Como
IDE se ha seleccionado QtCreator®! junto con QtDe-
signStudiol’?l que ofrece muchas herramientas para la
creacion de interfaces gréficas y para su conexién con el
back-end.

6.1 Lectura de los datos

La lectura de los datos de entrada ha sido la primera
tarea investigada y desarrollada del proyecto. Se ha cum-
plido satisfactoriamente gracias a la utilizacién de libre-
rias que QtCreator ofrece y librerias externas al IDE.

6.1.1 Lectura de rutas

Previamente a la lectura de las rutas, se ha tenido que
crear el cé6digo capaz de generar un grafo con sus nodos y
aristas donde cada nodo sea capaz de guardar la informa-
cion necesaria leida del fichero.

Las rutas que el programa tiene que leer, son seleccio-
nadas por el usuario, es decir, la aplicacién permite al
usuario cargar las rutas que el tenga almacenadas en su
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ordenador.

Los archivos que contienen las rutas son archivos GPX
que son un tipo de archivos XML, algo que facilita las
cosas ya que QtCreator cuenta con una librerfa propia
para la lectura de ficheros XML. Esta libreria llamada
QtXmll"], es capaz de moverse por las diferentes etiquetas
del documento, permitiendo acceder a aquellas que con-
tengan la informacion necesaria para la creacién de los
nodos. Con esta librerfa y gracias a una funcion recursiva,
el programa es capaz de recuperar la longitud, latitud y
elevacion de cada punto registrado, crear un nodo con
estos datos y unirlo con el anteriormente leido y el si-
guiente nodo que se cree. De esta forma se pueden leer
tantos archivos GPX como se desee y el grafo ira crecien-
do, creando nuevos nodos con cada punto registrado y
nuevas aristas entre ellos. Esta lectura esta universalizada
y es capaz de leer correctamente tanto archivos GPX pro-
pios generados por una aplicacién, como archivos GPX
descargados de internet. Con el algoritmo de lectura ac-
tual, el programa también es capaz de leer archivos GPX
que contengan varias rutas en el.

6.1.2 Lectura de mapas topogrificos

El mapa sobre el que trabajara la aplicacion es selec-
cionado por el usuario de la misma forma que las rutas,
permitiendo subir la seccién de territorio que el usuario
desee.

Para la lectura de mapas topograficos en este proyecto,
se utiliza la librerfa OpenCvl'2l. Esta es una libreria exter-
na a QtCreator, implementada para el desarrollo de vi-
siéon por computador. Aun siendo una libreria dedicada
para la visién por computador, ofrece la posibilidad de
lectura de archivos raster geoespaciales integrando GDAL
en él, que es otra librerfa, esta si dedicada puramente a
desarrollo de programas geoespaciales. Con esta libreria,
se pueden leer archivos GeoTIFF. Estos mapas se han
obtenido de las paginas web del Instituto Geografico
Nacional®! y del Institut Cartografic i Geolégic de Cata-
lunyal'l. Para el desarrollo de la aplicacién se opta por los
archivos GeoTIFF ya que tienen una resolucién muy alta
y son idéneos para trabajar con ellos en un planificador
de rutas de montafia. Por contra, al tener una resolucién
tan alta, son bastante pesados cosa que ralentiza el pro-
grama. Estos archivos TIFF, se georreferencian gracias a
un archivo TFW que los acompaiia, donde se encuentran
las coordenadas mundo en formato UTM de la esquina
superior izquierda de la imagen.

6.2 Visualizacion de los datos

Qt ofrece librerias para cargar y visualizar datos en la
interfaz dindmicamente, de forma que se pueden afiadir y
eliminar elementos en esta en tiempo de ejecucién del
programa.

6.2.1 Visualizacion de rutas

Las rutas leidas y el grafo generado se dibujaran sobre
un Canvas[15] en el front-end. Para ello, previamente hay
que convertir ese punto que esta en coordenadas geogra-
ficas en grados decimales, a coordenadas pixel de la ima-

gen y que esta, concuerde con el lugar que le corresponde
en el mapa. Para poder hacerlo, se necesita el archivo
TFW[16] correspondiente al TIFF, que contiene las coor-
denadas mundo UTM[17] de la esquina superior izquier-
da de la imagen y la medida de un pixel de la imagen en
el mundo. Como los puntos leidos de los GPX contienen
las coordenadas en grados decimales, se tienen que con-
vertir a UTM. A parte, es necesario conocer el escalado de
la imagen, ya que para que se ajuste a la pantalla se le
aplica uno. Conociendo las coordenadas del punto en
UTM, las coordenadas de la esquina superior izquierda,
la medida de un pixel y el escalado de la imagen, se utili-
zan las siguientes férmulas para conseguir tener el punto
bien posicionado en la imagen:

(xPunto — xMapa)/(xSize * escalado)
(yPunto — yMapa)/(ySize * escalado)

x
y

Qt, ofrece la posibilidad de emitir signalsl's! (sefiales) a
la interfaz desde el back-end, enviando asi unos datos
concretos en un punto de la ejecuciéon que se desee.
Gracias a esto, cada vez que los puntos de los extremos
de los tramos (aristas) hayan sido convertidos a coor-
denadas imagen, se emite una sefial enviando los pun-
tos al front-end, donde se almacenan en una array.
Finalmente, se dibuja sobre el Canvas una recta entre
cada par de puntos. Haciendo esto para todas las aris-
tas del grafo, se consigue mostrarlo en el mapa sobre
los caminos correspondientes con una gran precision.

6.2.2 Visualizacion de mapas topogrificos

Con el mapa ya en el programa gracias a la librerfa
OpenCv, se utiliza la librerfa de Qt QQuickImageProvi-
derl”l que permite coger una imagen cargada en el pro-
grama y crear una conexién con la interfaz mostrandola
como se desee. Esta libreria, llama a una funcion del back-
end que, gracias a un parametro que se le envia desde el
cédigo de la interfaz, la funcién sabe que parte de cédigo
ejecutar. En este caso, para mostrar el mapa inicial se
envia “-1”. Esto se ha desarrollado asi, para poder im-
plementar el zum del mapa. Para el funcionamiento del
zum, se envia el parametro a la funcion desde el cédigo
de la interfaz, pero en este caso, al mover la rueda del
ratén hacia delante, el parametro se incrementa en uno y
al mover la rueda hacia atrds se disminuye. El valor de
este parametro se compara con el anteriormente enviado.
En caso de ser més grande, querrd decir que el usuario
quiere incrementar el zum, si es menor, se querrd dismi-
nuir el zum. Por dltimo, este parametro se guarda para
poder compararlo en la siguiente llamada a la funcién.

Aparte del zum, este c6digo también permite arrastrar
la imagen para enfocar la seccién del mapa que se desee.
Esto se hace de la misma forma, mediante el parametro, al
enviar un -2, se ejecuta la parte del cédigo que permite
realizar esta accion.

6.3 Generacion del grafo

La generacién de un grafo tnico a partir de todas las
rutas leidas es el pilar fundamental de este proyecto ya



que, permite unir las rutas y hace posible la busqueda de
caminos. Para optimizar el rendimiento del programa,
este grafo se va creando conforme se van leyendo las
rutas de los ficheros GPX, es decir, si al leer un nuevo
nodo, este se considera duplicado, se descarta. Primera-
mente, un nodo se dard por valido si se encuentra a 11
metros o mas del anterior, esta distancia es suficiente para
conseguir un grafo final con una precision muy alta sin
almacenar nodos innecesarios que apenas aportan infor-
macion relevante.

Un nodo se considera duplicado si este se encuentra a
menos de 11 metros de otro nodo guardado anteriormen-
te en el grafo. Para poder realizar esta comprobacién de
una forma mas fluida, sin la necesidad de comparar este
nodo con otros que se puedan encontrar muy alejados, se
divide el area de mapa que se encuentra en la pantalla en
100 cuadrantes diferentes. Cada nodo valido, se guarda
en el cuadrante que le toca, de esta forma al realizar la
comprobacién de duplicado, el programa se centra tni-
camente en la zona afectada. Para realizar una basqueda
mas agil en cada cuadrante, los nodos de cada cuadrante
se guardan ordenados de menor a mayor segin su coor-
denada x en formato UTM. Gracias a esto, se hace una
comprobacién preliminar con las coordenadas x de los
nodos y se puede detener la basqueda si el nodo a com-
probar se encuentra a +11 metros de otro ya que, gracias a
estar ordenados, los siguientes estardn mas alejados y no
es necesaria su comprobacién. Ademas de comprobar el
cuadrante que le toca, en caso de que el nodo esté a me-
nos de 11 metros de otro cuadrante, este se comprueba de
la misma forma.

En caso de dar por valido el nodo, se guarda y se crea
una arista del anteriormente leido a este. Si el nodo se
considera duplicado, se descarta, se escoge como nodo
actual el nodo por el que se ha considerado duplicado, y
se crea una arista del anterior a este, en caso de que esta
no exista.

Hasta este punto, se crea un grafo bastante fiable, pero
con errores. Esto es debido a que los generadores de rutas
pueden tener algtin error en la geolocalizaciéon al crear un
punto nuevo, y dos caminos que se muestran como dife-
rentes en el grafo realmente son el mismo camino y debe-
rian unirse. Para solucionarlo, se cuentan los nodos trans-
curridos desde un nodo duplicado al siguiente nodo du-
plicado que se encuentre. Si el ntimero de nodos es menor
a un ndmero K, se analiza esa seccién ya que puede ser
un camino duplicado, si no, se guarda como un nuevo
camino. Para determinar si el camino a analizar es dupli-
cado o no, se mira si existe otro camino que en N o menos
nodos pueda llegar del origen al destino del camino. Si
existen uno o varios caminos, se calculan las distancias de
los diferentes caminos y se comparan con el nuevo. En
caso de que la diferencia entre las distancias sea menor a
20 metros, se considera que el camino nuevo es un ca-
mino duplicado y se descarta. Por el contrario, si no existe
otro camino, o los existentes tienen una longitud superior
a 20 metros, este nuevo camino se guarda como valido.

Con todo esto, el programa es capaz de generar un gra-
fo muy bueno sin nodos duplicados, ni caminos redun-
dantes, y todo y ser un algoritmo bastante complejo con
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muchos pasos, el grafo se crea con un rendimiento alto.
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Fiqura 2: Rutas leidas y grafo creado

6.4 Seleccion de puntos de origen y fin

El usuario tiene que poder seleccionar un punto de
origen y un punto de fin sobre el grafo mostrado por
pantalla. Para conseguir un buen programa, se afiaden las
restricciones de que el usuario no pueda seleccionar el
mismo punto como origen y como final y que el usuario
Unicamente pueda seleccionar puntos pertenecientes al
grafo.

El programa funciona de forma que cuando el usuario
hace clic sobre el mapa, se busca el nodo maés cercano a
este pixel clicado. Si este nodo encontrado estd a una
distancia menor a N pixeles del punto sobre el que se ha
clicado, se marca como seleccionado el pixel perteneciente
al nodo mas cercano. De esta forma se crea un magnetis-
mo alrededor de cada nodo ya que sera detectado siem-
pre que se seleccione un punto que se encuentre a menos
de N pixeles en cualquier direccion, y no tinicamente si se
clica exactamente en él. En caso de no cumplir la restric-
cién, no se selecciona ningdn punto del mapa. Cuando un
punto es seleccionado, se muestran por pantalla las coor-
denadas geogréficas en grados decimales de este y una
chincheta sobre el mapa de forma muy precisa sobre el
nodo del grafo.
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6.5 Seleccion de parametros

A parte de seleccionar un origen y un fin para la gene-
racién de una ruta, al usuario se le permite seleccionar
una distancia y un desnivel acumulado para que la ruta
generada se acerque lo maximo posible a estos parame-
tros. Esto se permite hacer gracias a dos barras deslizables
que se encuentran en la interfaz. Estas barras inicialmente
se encuentran en 0 y no permiten seleccionar otra distan-
cia, pero al cargar las rutas, el rango cambia y se permite
seleccionar un valor entre 0 y la suma de todas las aristas
del grafo, que es el valor maximo que se puede llegar a
encontrar en ese grafo, tanto para la distancia como para
el desnivel. Finalmente, el valor seleccionado para cada
parametro se pasa al algoritmo de bisqueda para que este
trabaje con ellos.

6.6 Paradas intermedias

Ademads de los pardmetros, al usuario también se le
permite activar la funcién de seleccionar paradas inter-
medias, que de la misma forma que para la selecciéon del
origen y el final de la ruta, permite seleccionar puntos
sobre el grafo que se guardan como paradas o puntos por
los cuales la ruta generada tiene que pasar en algtin mo-
mento del recorrido. Esta seleccién no cuenta con un na-
mero maximo de paradas fijado, pero cuantas mas para-
das seleccionadas, mas dificil le serd al algoritmo de bus-
queda dar con la ruta deseada. Las paradas seleccionadas
tampoco tienen un orden determinado, sino que el algo-
ritmo de busqueda decidird su orden en funcién de la
ruta encontrada. La seleccién de puntos cuenta con el
mismo magnetismo que para el origen y el final, las tni-
cas diferencias son que no se muestra la latitud ni longi-
tud del punto seleccionado por pantalla y que sobre el
mapa esta vez se mostrard una chincheta amarilla sobre el
punto seleccionado.

6.7 Algoritmo de busqueda

Con un origen y un final de la ruta seleccionados y con
todos los parametros y paradas intermedias que el usua-
rio desee, el programa tiene que ser capaz de encontrar
una ruta que se adapte lo maximo posible a las necesida-
des del usuario, y en un tiempo de biisqueda razonable.
Para ello, se van a utilizar Dijkstra?l, Greedy!?!l y Ba-
cktrackingl?l.

Antes de iniciar la basqueda, para que los algoritmos
se ejecuten de la forma mas rapida posible y con la menor
complejidad, se crea una version simplificada del grafo
creado en la lectura de las rutas. Este grafo contine tni-
camente aquellos nodos que correspondan a bifurcacio-
nes y aquellos seleccionados como origen, fin o paradas
intermedias. De esta forma se eliminan todos aquellos
nodos que no aportan informacién relevante a la bisque-
da ya que pertenecen a la unién entre dos nodos relevan-
tes y tnicamente tienen la funcién de crear el tramo del
punto A al punto B. Por lo tanto, se pueden sustituir por
una arista la cual contiene la suma de todas las distancias
y desniveles de las aristas existentes entre los dos nodos
que si son relevantes. Con esto se consigue reducir mucho
el nimero de nodos y aristas sobre los cuales buscar el
mejor camino, cosa que reduce el tiempo de busqueda

significativamente.

Con el grafo simplificado ya creado, en caso de que el
usuario no haya seleccionado ningtin parametro de dis-
tancia ni desnivel, tnicamente se utilizardn Dijkstra y
Greedy que en conjunto y teniendo en cuenta tanto la
distancia de cada arista como el desnivel de estas, gene-
ran una ruta desde el origen hasta el fin pasando por
todas las paradas que hayan sido seleccionadas de una
forma muy répida. Esta ruta en muchos casos sera aquella
con menor dificultad en cuanto a desnivel y distancia,
pero no siempre ya que Greedy no es capaz de dar siem-
pre con la mejor solucién, sino que se centra mas en la
optimizacién de la generacién de la ruta, cosa que es ido-
nea en este caso ya que el usuario no selecciona una dis-
tancia ni un desnivel deseado, sino que tnicamente se
genere una ruta que pase por los puntos seleccionados.

En cambio, si el usuario selecciona una distancia
deseada, un desnivel deseado o ambas cosas a la vez, el
algoritmo utilizado es Backtracking con la ayuda de Dij-
kstra, Greedy y diferentes heuristicas para agilizar la
btsqueda. En este caso, el algoritmo funciona de forma
que antes de ejecutar el Backtracking, se ejecuta Dijkstra
junto a Greedy de la misma forma que si el usuario no
hubiese seleccionado ningtn parametro. Gracias a esto,
Backtracking no empezaré su btsqueda desde cero, sino
que parte con una ruta base que en la mayoria de los
casos no sera la ruta final, pero sirve para podar caminos
en la bisqueda y agilizarla. Con esta ruta ya encontrada,
se marcan como mejor distancia y desnivel encontrados
hasta el momento los correspondientes a esta. Para agili-
zar adn mas la basqueda, se utiliza una heuristica con la
que se ordenan las aristas de cada nodo en funcién de los
parametros seleccionados y la ruta encontrada con
Greedy, es decir, si Greedy ha encontrado una ruta de
longitud L en X aristas, con esto se hace una aproxima-
cion de lo que medira cada arista en proporcion a la dis-
tancia seleccionada, y las aristas de cada nodo se ordena-
ran en funciéon de este factor calculado. Con todo esto, se
inicia Backtracking, con el que se busca una ruta mejor a
la encontrada actualmente, en la que no se pueden repetir
aristas, es decir, si se ha ido desde un punto A a un punto
B, no se puede volver a pasar por esta arista en el mismo
sentido, pero si se puede pasar por la reversa a esta para
poder visitar caminos sin salida y poder generar rutas
mas completas.

Backtracking dard por valida una ruta cuando se lle-
gue al nodo destino, habiendo pasado por todas las para-
das intermedias y si la diferencia entre la distancia o des-
nivel de la ruta actual y la distancia o desnivel seleccio-
nados por el usuario es menor a la diferencia de la mejor
ruta encontrada hasta el momento. Si la diferencia entre
los parametros seleccionados y la ruta encontrada es me-
nor a 1, se detiene la bisqueda y se devuelve esta ruta
como la mejor encontrada ya que se considera que cum-
ple completamente con los parametros seleccionados. La
poda de caminos se realiza de forma que, en el caso de la
distancia, se le suma a la distancia del camino encontrado
hasta el momento la distancia euclidiana del nodo actual
hasta el nodo final. En caso de que la diferencia entre la
distancia calculada y la deseada sea mayor a el valor ab-



soluto de la diferencia entre la mejor encontrada hasta el
momento y la deseada, se poda el camino. De la misma
manera sea hace para el desnivel con la tinica diferencia
de que en vez de la distancia euclidiana entre el nodo
actual y el final, se utiliza el desnivel entre nodo actual y
nodo final. En el peor de los casos, el grafo creado puede
hacer que Backtracking no encuentre una solucién de
forma rapida o que no acabe encontrado una solucién que
se adapte a los parametros, cosa que hara que su ejecu-
cién no acabe hasta completar todos los posibles caminos
existentes. Para un grafo grande, esto es inviable ya que la
ruta encontrada se mostraria en un tiempo de ejecucion
demasiado elevado. Para solucionarlo, se ha establecido
un tiempo de bisqueda maximo. Es decir, se irdn bus-
cando soluciones y la solucién ira siendo cada vez mejor,
pero en el caso de que hayan transcurrido 30 segundos
desde el inicio de la biisqueda, se devolvera la mejor so-
lucién encontrada hasta el momento y se detendra la
btsqueda.

Por dltimo, se reconstruye el camino encontrado ya
que este ha sido generado con el grafo simplificado, y
para su utilizacién es necesario convertir la ruta a su
equivalente en el grafo completo.
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Figura 3: Ruta generada por la aplicacion. Buscada con 28.5km de
distancia y 1950m de desnivel acumulado deseados. Resultado con
28.512km de distancia y 2421.1m de desnivel tras 30s de biisqueda.

6.8 Generacion de fichero con ruta

Al tener la ruta que mejor se adapte a las necesidades
del usuario ya creada, el programa tiene que ofrecer la
posibilidad de guardarla en un fichero GPX para su utili-
zacién en esta misma aplicacion o para utilizarla en GPS
de montafa y poder realizarla sin problemas. Esta ruta se
guarda en formato XML utilizando la libreria propia de qt
QtXml, con la estructura necesaria para una correcta lec-
tura en otros dispositivos, almacenando todos los puntos
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de esta, con su latitud, longitud y elevacion.

6.9 Generacion de fichero con grafo

El programa ofrece la posibilidad de guardar el grafo
generado en la lectura de las rutas en un fichero GPX para
utilizarlo posteriormente o fusionarlo con mas rutas en el
futuro. Para su almacenamiento se utiliza la misma libre-
ria y estructura que para guardar la ruta generada, con la
diferencia de que, al ser un grafo, el archivo GPX conten-
dra un conjunto de rutas las cuales lo forman. Estas rutas
son cada camino existente entre cada par de bifurcaciones
con conexion entre si. De esta forma, se consiguen guar-
dar maltiples rutas independientes en el archivo que,
gracias al algoritmo de lectura de rutas, el programa es
capaz de unir y asi reconstruir el grafo guardado.

6.10 Desarrollo de la interfaz

QtCreator ofrece un entorno de desarrollo de interfaces
llamado QtDesignStudio. Este entorno permite crear in-
terfaces graficas en formato QML con el que se puede
modelar la interfaz a gusto del desarrollador y ofrece
herramientas para su conexién con el back-end.

La principal libreria de Qt utilizada es QObject!®], que
permite crear una clase, la cual se puede acceder desde la
interfaz y puede realizar cambios en ella. Tiene la funcién
de controlador creando la conexién entre back-end y
fornt-end.

Se ha conseguido desarrollar una interfaz sencilla, con
los elementos necesarios para realizar cada accién e intui-
tiva ya que su utilizacién no es nada complicada. La inter-
faz se compone de un mapa el cual carga el usuario y que
ocupa toda la pantalla para que se pueda ver bien y con
todo detalle. Un cuadro con los datos de los puntos selec-
cionados como origen y como fin, y también contiene los
datos de distancia y desnivel de la ruta generada por el
algoritmo. A parte, también se han introducido dos barras
deslizantes para poder seleccionar la distancia y el desni-
vel acumulado que se desee de forma muy sencilla. Por
ultimo, existen 9 botos, cada uno enlazado a una accién
de la aplicacion, las cuales son: cargar mapa, cargar rutas,
eliminar rutas, guardar la ruta creada, guardar el grafo
creado, afiadir paradas intermedias, eliminar paradas
intermedias, reelegir los puntos seleccionados sobre el
mapa y por dltimo buscar la ruta.

A parte de los elementos visuales, existen funciones en
JavaScript (soportadas por qml) para poder realizar las
acciones correctamente y que la conexién con el back-end
sea factible.

7 CONCLUSIONES

La aplicacién desarrollada es capaz de leer un mapa en
formato GeoTIFF y mostrarlo por pantalla, haciendo po-
sible también la navegaciéon sobre este mediante zum y
arrastrar. Con el mapa cargado, el usuario puede iniciar la
lectura de rutas presionando el botén correspondiente,
con el que también se lanza la ejecucién de la creacién del
grafo. Con todas las rutas leidas y el grafo creado, la apli-
cacion es capaz de mostrarlo por pantalla sobre el mapa
con una precisiéon muy alta marcando los caminos exactos
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que se han recorrido en las diferentes rutas cargadas.
Seguidamente, la aplicacién permite al usuario seleccio-
nar un punto de origen y un punto de fin sobre el grafo
mostrado, mostrando una chincheta sobre los puntos
seleccionados y la latitud y longitud correspondiente a
cada uno. Ademads, permite al usuario seleccionar puntos
intermedios por los cuales desea que pase la ruta mos-
trandose una chincheta amarilla sobre el punto seleccio-
nado. También, afiade la posibilidad de seleccionar una
distancia y un desnivel acumulado que se desee. Con
todos los parametros deseados seleccionados, el usuario
puede lanzar la bisqueda de la ruta la cual, dependiendo
de los pardmetros, ejecutara el algoritmo necesario para
ello. La ruta encontrada se muestra por pantalla, mos-
trando también su distancia de origen a fin y el desnivel
acumulado de toda ella. Por dltimo, la aplicacién también
permite al usuario guardar la ruta creada para su utiliza-
cién en otros dispositivos, y la posibilidad de guardar el
grafo creado en la lectura de las rutas para su futura utili-
zacioén en la aplicacion.

Con todo esto, se ha conseguido desarrollar una apli-
cacion muy completa la cual realiza practicamente todas
las acciones esperadas. Estas acciones, ademads se ejecutan
con un muy buen rendimiento siendo capaz de generar
grafos en muy pocos segundos con una gran precision y
encontrando rutas que se adaptan con gran exactitud a las
necesidades del usuario en un tiempo no superior a 30
segundos en todos los casos. Todo y esto, se le pueden
realizar mejoras ya que los algoritmos no son perfectos y
tanto la generaciéon del grafo como la basqueda de las
rutas tienen pequefios errores solucionables o simplemen-
te mejoras en el rendimiento.

BIBLIOGRAFIA

[1] Web oficial Wikiloc. Recuperado el 5 de octubre de 2021, de:
https:/ /es.wikiloc.com

[2] Web oficial Strava. Recuperado el 5 de octubre de 2021, de:
https:/ /www.strava.com

[3] GeoTIFF Wikipedia. Recuperado el 6 de octubre de 2021, de:
https:/ /en.wikipedia.org/wiki/GeoTIFF

[4] Extension de archivo ECW. Recuperado el 6 de octubre de 2021,
de: https:/ /www file-extension.info/es/format/ecw

[5] GPX Wikipedia. Recuperado el 6 de octubre de 2021, de:
https:/ /es.wikipedia.org/wiki/ GPX

[6] XML Wikipedia. Recuperado el 6 de octubre de 2021, de:
https:/ /es.wikipedia.org/wiki/Extensible_ Markup_Language

[7] Web oficial Trello. Recuperado el 8 de octubre de 2021, de:
https:/ /trello.com

[8] Metodologia Agile. Recuperado el 8 de octubre de 2021, de:
https:

www.santaluciaimpulsa.es/ metodologia-agile-que-es-
para-que-sirve/

[9] Web oficial QtCreator. Recuperado el 19 de octubre de 2021, de:
https:/ /www.qgt.io/product/development-tools

[10] Web oficial QtDesignStudio. Recuperado el 19 de octubre de
2021, de: https:/ /www.qgt.io/design

[11] Tutorial QtXml. Recuperado el 23 de octubre de 2021, de:
https:/ /www.bogotobogo.com/Qt/Qt5 QOtXML_QDomDocu
ment_QDomElement.php

[12] Web oficial de OpenCv. Recuperado el 7 de noviembre de 2021,
de: https:/ /opencv.org/

[13] Web oficial Instituto Geografico Nacional. Recuperado el 2 de
noviembre de 2021, de: http://www.ign.es/web/ign/portal

[14] Web oficial Institut Cartografic i Geolégic de Catalunya. Recu-
perado el 2 de noviembre de 2021, de: https://www.icgc.cat/

[15] Documentacién canvas QML, web oficial Qt. Recuperado el 12
de noviembre de 2021, de:
https:/ /doc.gt.io/qt-5.15/gml-gtquick-canvas.html

[16] World file Wikipedia. Recuperado el 14 de noviembre de 2021,
de: https:/ /en.wikipedia.org/wiki/World_file

[17] UTM Wikipedia. Recuperado el 14 de noviembre de 2021, de:
https:/ /es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_coordenadas_univ
ersal transversal de Mercator

[18] Signals and slots, web oficial Qt. Recuperado el 18 de noviem-
bre de 2021, de: https://doc.qt.io/qt-5/signalsandslots.html

[19] Web oficial libreria QQuickImageProvider. Recuperado el 9 de
noviembre de 2021, de:
https:/ /doc.gt.io/qt-5/gquickimageprovider.html

[20] Dijkstra Wikipedia. Recuperado el 16 de enero de 2022, de:
https:/ /es.wikipedia.org/wiki/ Algoritmo_de_Dijkstra

[21] Greedy Wikipedia. Recuperado el 16 de enero de 2022, de:
https:/ /es.wikipedia.org/wiki/ Algoritmo_voraz

[22] Backtracking Wikipedia. Recuperado el 26 de enero de 2022, de:
https:/ /es.wikipedia.org/wiki/Vuelta_atr%C3%Als

[23] Web oficial libreria QObject. Recuperado el 4 de noviembre de
2021, de: https:/ /doc.qt.io/qt-5/gobject.html



https://es.wikiloc.com/
https://www.strava.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/GeoTIFF
https://www.file-extension.info/es/format/ecw
https://es.wikipedia.org/wiki/GPX
https://es.wikipedia.org/wiki/Extensible_Markup_Language
https://trello.com/
https://www.santaluciaimpulsa.es/metodologia-agile-que-es-para-que-sirve/
https://www.santaluciaimpulsa.es/metodologia-agile-que-es-para-que-sirve/
https://www.qt.io/product/development-tools
https://www.qt.io/design
https://www.bogotobogo.com/Qt/Qt5_QtXML_QDomDocument_QDomElement.php
https://www.bogotobogo.com/Qt/Qt5_QtXML_QDomDocument_QDomElement.php
https://opencv.org/
http://www.ign.es/web/ign/portal
https://www.icgc.cat/
https://doc.qt.io/qt-5.15/qml-qtquick-canvas.html
https://en.wikipedia.org/wiki/World_file
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_coordenadas_universal_transversal_de_Mercator
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_coordenadas_universal_transversal_de_Mercator
https://doc.qt.io/qt-5/signalsandslots.html
https://doc.qt.io/qt-5/qquickimageprovider.html
https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_Dijkstra
https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_voraz
https://es.wikipedia.org/wiki/Vuelta_atr%C3%A1s
https://es.wikipedia.org/wiki/Vuelta_atr%C3%A1s
https://doc.qt.io/qt-5/qobject.html

