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Introduccion

Actualmente uno de los temas mas recurrentes en las nuevas tecnologias es todo lo
relacionado con el disefio en tres dimensiones mas conocido como 3D, desde la creacion de
modelos en el ordenador hasta la creacidn de impresoras que nos permitan crear esos
modelos y que sean reales. La libreria threejs nos permite crear modelos 3D en el navegador,
podemos crear objetos bdsicos como cubos, planos, textos, cargar objetos prediseiiados, crear
nuestras propias geometrias y un sinfin de objetos en 3D.

Antecedentes

Antes de establecer los objetivos de este proyecto podemos encontrar en la web una
idea muy interesante en el articulo? “3D Print your trek, in color!” , este articulo describe los
pasos a seguir para crear un modelo fisico tridimensional a partir de una ruta realizada. Sigue
los siguientes pasos:

e Descargar las elevaciones de los terrenos?.

e Unir varias regiones en un solo mapa con el programa 3DEM3,

e Seleccionar la regidn a imprimir y guardar el archivo en formato dem.

e Convertir el fichero dem a x3d” con el programa AccuTrans 3D°.

e Crear el modelo 3D en Blender® afiadiendo efectos con la herramienta.

e Preparar la informacién del recorrido gps usando el programa Qstarz para exportar un
fichero en formato km/’.

e Generar la textura del terreno con Google Earth.

e Poner la textura del terreno sobre el modelo 3D con Blender ademas de editar la
textura para que quede perfecta.

e Afadir grosor al modelo con Blender, escalar y exportar el modelo terminado.

e Imprimir el modelo 3D con Shapeways.

Objeto

El objetivo de este proyecto es la creacidon de una aplicacion web para la edicidon de
objetos 3D que vayan a ser impresos en una impresora 3D usando tecnologia WebGL® con la
libreria threejs usando como referencia el articulo anteriormente descrito. Usaremos una ruta
gps y a partir de ella crearemos el recorrido en un objeto tridimensional, de esta manera debo
realizar los siguientes pasos:

e Con laruta gps obtener los datos de las elevaciones de los terrenos.

e Textura para el modelado tridimensional con Mapbox.

e Creacion del objeto tridimensional en el navegador con ThreeJS.

e Unir objeto y textura enviando la informacidn a Shapeways para su creacion fisica.

1 http://www.instructables.com/id/3D-Print-Your-Trek-in-color/
2 http://earthexplorer.usgs.gov

3 http://www.visualizationsoftware.com/3dem.html|

4 x3d es una extension para objetos 3D.

5 http://www.micromouse.ca

6 http://www.blender.org

" xml para representar datos geograficos en 3D.

8 3D en el navegador.



http://www.instructables.com/id/3D-Print-Your-Trek-in-color/
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http://www.visualizationsoftware.com/3dem.html
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Tecnologias basicas

Qué es una impresion 3D

Es la creacion de un objeto tridimensional mediante la impresion sucesiva de finas capas
de un material, este proceso es denominado fabricacién por adicién.

Existe un gran numero de tecnologias para la impresién 3D, sus principales diferencias
se encuentran en la forma en que las diferentes capas son usadas para crear piezas. Cada
método tiene sus propias ventajas e inconvenientes, por lo tanto, todo dependerd de las
prioridades del cliente. Generalmente las consideraciones principales son:

e Velocidad

e Coste del prototipo impreso

e Coste de laimpresora 3D

e Eleccidn y coste de materiales

e Colores
Tipos Tecnologias Materiales
Extrusion Modelado por deposicién fundida Termoplasticos, HDPE, metales
eutécticos, materiales comestibles
Hilado Fabricacion por haz de electrones Casi cualquier aleacién

Sinterizado directo de metal por laser

Casi cualquier aleacién

Fusidon por haz de electrones

Aleaciones de titanio

Sinterizado selectivo por laser

Polvo termoplastico

Granulado - . - " T
Sinterizado selectivo por calor Termoplasticos, polvos  metdlicos,
polvos cerdmicos
Proyeccidn aglutinante Yeso
Laminado Laminado de capas Papel, papel de aluminio, capa de

plastico

Estereolitografia

Fotopolimero

Fotoquimicos

Fotopolimerizacién por luz ultravioleta

Fotopolimero

Tabla comparacién tipos de impresiones 3D

Existen un centenar de impresoras 3D la mayoria se diferencian en las tecnologias que
usan y en los materiales. Existen ademas otros factores importantes tales como los ficheros
que soportan, el volumen de impresidon y uno muy importante como es el precio.

Figura 1 - DIMA LT 200x200x200 stl, obj 1452€




Figura 2 - Makerbot 240x140x150 stl, obj y thing 2399€

0

. e

Figura 3 - CubeX Single 275x265x240 stl, cubex 2510€

Figura 4 - Witbox 210x297x200 stl 1690€

En las imagenes anteriores hemos podido ver algunos tipos de impresora 3D, la
impresora Witbox es desarrollada por la empresa espafiola BQ.



Figura 5 - Form1l Figura 6 - Objeto 3D por impresora Form1

Impresora Forml fabricada por FormLabs que imprime objetos usando el método de
estereolitografia, su valor aproximado es de unos $3300, el volumen de impresion es de
125x125x125 y los tipos de ficheros que soporta son .stl y .obj y pesa aproximadamente 8kg.

JavaScript
Es un lenguaje de programacion interpretado® al igual que otros vistos en la diplomatura
como php, Lisp, programacion en Ry Prolog.

Su sintaxis es similar a C, aunque adopta nombres y convenciones del lenguaje de
programacion Java aunque JavaScript y Java no estdn relacionados y tienen semdnticas y
propdsitos diferentes.

JavaScript se utiliza principalmente en el lado del cliente afiadiendo una mejora al
interfaz para el usuario y dando dinamismo a las paginas interactuando con el DOM.Con la
llegada de Ajax!! proporcionando llamadas asincronas al servidor JavaScript se ha convertido
en uno de los lenguajes mas populares en internet.

Algunos ejemplos del uso de JavaScript son:

e Cargar nuevo contenido para la pagina o enviar datos al servidor a través de Ajax sin
necesidad de recargar la pagina (por ejemplo, una red social puede permitir al usuario
enviar actualizaciones de estado sin salir de la pagina).

e Animacion de los elementos de pagina, hacerlos desaparecer, cambiar su tamano,
moverlos, etc.

e Contenido interactivo.

e Validacion de los valores de entrada de un formulario web para asegurarse de que son
aceptables antes de ser enviado al servidor.

9 |enguaje interpretado: lenguaje de programacion que esta disefiado para ser ejecutado por medio de un
intérprete.

10 pOM: Document Object Model.

11 Ajax : Asynchronous JavaScript and Xml



La ventaja de usar JavaScript es que al ser ejecutado en el lado del cliente la respuesta
es mads rapida. Otra ventaja es que JavaScript permite detectar acciones del usuario como
pulsaciones de teclas, hacer clic en un botdn, pasar por encima de un elemento de la pdgina.

Finalmente otra de las razones por la cual JavaScript es un lenguaje de programacion
popular es la compatibilidad con la mayoria de los navegadores debido a la estandarizacién del
W3C®,

Three.js

A grandes rasgos threejs es una libreria que nos permite crear WebGL'3, basicamente la
diferencia cabe en que si queremos crear un cubo con threejs basta con algunas lineas en
cambio con JavaScript la cantidad de lineas seria mayor.

Al igual que la mayoria de librerias podemos descargar la libreria completa desde la
pagina web oficial o acceder a una versién mas ligera a través de su cdn*®.

<script src="https://cdnijs.cloudflare.com/ajax/libs/three.js/r70/three.min.qys"> // .18 </script>

3 </script>

<script src="https://cdnijs.cloudflare.com/ajax/libs/three.js/r70/three.is"> //gdn

Figura 7 - cdn three.js

Para mostrar gréficos en 3D en el navegador con threejs debemos crear una serie de
elementos y funciones.

Creando la escena

Para visualizar graficos en 3D con three.js como elementos bdsicos necesitamos una
escena, una camara y un renderizado de la escena con la camara. La pagina html contiene las
etiquetas bdasicas de cualquier pagina, si nos hemos descargado la libreria debemos indicar
cada fichero JavaScript que usemos durante la programacion.

Para un cédigo mas ordenado indicaremos las librerias JavaScript entre la etiqueta
<head>y en la etiqueta <body> llamaremos al método onload indicando la funcién con la cual
cargaremos todos los elementos de la pagina.

12 \www<cC World Wide Web Consortium, consorcio internacional que realiza recomendaciones a la red informatica
mundial conocida como World Wide Web.

13 3p en el navegador.

14 Content delivery network.



<html xml:lang="gs" lang="gs">

<head>
<!-- JavaScript: Three.js -->
<script type="text/javascripi" src="threeJdS/js/Detector.js">
<script type="text/javasceripi" src="threedS/js/libs/stats.min.js">
<script type="text/java gxpt" src="threeJS/build/three.js">
<script type= "text/géx§§ Lipt" src="threeJS/js/controls/OrbitControls.js">
<script type="text/javascripk" 3:c="threeJS/qs/11bs/QQt gui.min.js">
<script type="text/javascripik" src="jg/threeis-is">
<title> Scene Three.js </title>

</head>

<body onload="loadThreedJdS()">

</body>

</html>

Figura 8 - Declaracion scripts

Como se puede apreciar la pagina inicial carece de elementos ya que todos
elementos seran creados mediante JavaScript modificando el DOM, el fichero /js/threejs.js es
aquel que creara la escena.

Antes de crear la escena es muy util llamar a la libreria Detector ubicada en
/js/Detector.js para indicarnos si nuestro navegador soporta WebGL, si todo va bien
llamaremos a la funcién init que se encargara de cargar todos los elementos antes descritos
mas otros para lograr una escena mas completa.

if { ! Detector.webgl )} Detector.addGetWebGLMez=zage () !
elze {
initc ()

Figura 9 - Detector WebGL

Si nuestro navegador permite el uso de WebGL llamamos a la funcién init, como su
nombre lo indica se encarga de inicializar todos los elementos necesarios para crear una
escena. Crearemos un objeto contenedor donde vamos a renderizar la escena, este serad una
etiqueta div (bloque de contenido o seccién de pagina) y la afiadimos a nuestra pagina.

var container = document.createElement('div'};
document .body . appendChild {container) ;

Figura 10 - Obtener elemento del DOM

Escena
La creacion de la escena es bastante simple, solamente debemos crear el objeto y para
afiadir objetos usaremos la funcién add.

scene = new THEREE.Scene () :

Figura 11 - Crear escena threejs

Camara
Threejs nos ofrece cuatro tipos de cdmaras:

e Camera: esta es una clase abstracta de la cual heredan las otras.
e CubeCamera: Crea 6 camaras para renderizar un tipos especiales de graficos 3D, es
una cdmara que no use durante mi proyecto.

10

</script>
</script>
</script>
</script>
</script>
</script>



e OrthographicCamera: Camara con una proyeccién ortografica. Una proyeccion
ortografica es un sistema de representacidon grafica que consiste en representar
elementos geométricos o volumenes en un plano mediante proyecciéon ortogonal.

Perfil
Alzado E ; Alzado ‘
J

Objeto

Perfil

Planta

Planta

Figura 12 - Proyeccion Ortogonal

e PerspectiveCamera: Camara con una proyeccion perspectiva. Este método consiste en
proyectar puntos hacia el plano de visién, con este tipo de proyeccién parece todo mas
real ya que es la manera de formar las imagenes en el lente de las camaras, como lo ve
el ojo humano.

bottom

near

Figura 13 - Proyeccion Perspectiva

Las cdmaras tienes atributos similares como near vy far, tal como lo indica su traduccidn
es la posicion de la cdmara hacia el plano cercano y lejano respectivamente, nos indica que en
ese intervalo serdn mostrados los objetos en la escena. Para la camara en perspectiva se
necesitan dos valores mas para los atributos fov y aspect, el primero es el campo de vision
desde el fondo hasta el inicio en grados y el segundo es el radio de aspecto que siempre tendra
el valor del ancho de la ventana entre la altura de la misma.

camera = new THREE.PerspectiveCamera (45, window.innerWidth / window.innerHeight, O.

Figura 14 — Creacion camara

11
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Con la cdmara creada debemos establecer su posicidon y hacia donde apunta, en este
caso apuntara hacia la escena.

camera.position.z = 100;
camera.lookAt (scene.position) ;

Figura 15 — Posicionamiento camara

Renderizado
En este punto ya hemos creado la cdmara y la escena, ahora debemos crear el objeto de
renderizado y anadirlo al DOM, es decir, aiadirlo a nuestra pagina.

renderer = new THREE.WebGLEenderer({) :
renderer.setClearColor {new THREE.Color (OxEEEEEE, 1.0)}):
renderer.setSize (window. innerWidth, window.innerHeight} ;

renderer.shadowMapEnabled = Etrue;

Figura 16 — Creacion del Render

Como se puede ver en el fragmento de cddigo solo hemos creado el objeto de
renderizado afadiendo algunos valores a los atributos color de fondo, tamafio y muestra de
sombra habilitada.

Para que nuestra escena sea dinamica he anadido un control orbital para la cdmara, la
idea es que podamos manejar a nuestro antojo la cdmara por la escena. Necesitaremos afiadir
la libreria ubicada en /js/controls/OrbitControls.js y crear el objeto OrbitControls asociando la
camaray el renderizado.

controlCamera = mew THREE.OrbitControls (camera,renderer.domElement) ;

Figura 17 — Creacion control de cdamara

Una vez creado todos los objetos debemos afiadir al DOM él renderizado y luego asociar
la escena y la camara, para esta accidn crearemos una funcién llamada render la cual ademas
de asociar el renderizado con la escena y la camara nos proporcionard una escena mas
dindmica.

container.appendChild{renderer.domElement]) ;

render () ;

Figura 18 — Aiadir el render al DOM

Funcion render

Como objetivo principal esta funcién asocia al objeto de renderizado la escena vy
camara. Si asociamos los elementos descritos anteriormente y afiadimos algtn objeto como un
cubo no veriamos nada ya que ademds de asociar los objetos debemos actualizar la escena,
para ello usaremos la funcién requestAnimationFrame pasando como argumento la funcidn
render. La funcidn requestAnimationFrame dibujara lo renderizado en la escena 60 veces por
segundo (60 fotogramas por segundo), como se actualizara el renderizado también debemos
actualizar el valor del objeto OrbitControls para lograr el efecto de control de la cdmara.

12



Para ver la cantidad de fotogramas que nuestro navegador trabaja vamos a afiadir un
objeto Stats cuya libreria estd ubicada en /js/libs/stats.min.js, este también debe ser
actualizado en la funcién render. Crearemos un objeto y lo asociaremos a una etiqueta div
creada dindmicamente como se hizo anteriormente, para ello usaremos la funcidn initialStats
gue nos creara el bloque en el DOM y nos devolvera el objeto con las estadisticas.

stat2 = initialStata():

Tfunction initialStats({)y {
Tar stat = new Stats():
stat.setMode (0} ; // 0: Iframepersecundo, 1: milisecon
'/ Align top-left
stat.domElement.style.position =
stat.domElement.style.left = "0px'
stat.domElement.style.top = "Opx':

document .body . appendChild {stat .domElement) ;
returm stat;

Figura 19 — Creacion e insercion de Stats

Ya creados los objetos basicos para la escena creamos la funcién render:

function render(} {
controlCamera.update () 7
stats.update () ;
reqgquestAnimationFrame (render) ;

renderer.render {scene, camera);

Figura 20 — Funcién de renderizado

Cabe mencionar que todas las variables descritas son variables globales de JavaScript,
gracias a ello podemos modificar sus valores facilmente en las funciones.

Con todo lo descrito anteriormente deberiamos crear una escena sin ningun elemento
teniendo un aspecto que se puede apreciar en la siguiente imagen.

13



€« C' [ localhost/pfc/PFCMyScene.html

Figura 21 — Escena vacia ThreelS

Mapbox

Es una libreria JavaScript que nos permite crear mapas personalizados, sitios web como
Foursquare, Pinteres, Evernote usan estd libreria. La informacién que nos ofrece Mapbox
proviene de fuentes de informacion de libre acceso (open data) tales como OpenStreetMap y
Nasa. Su tecnologia estd basada en Node.js, CouchDB, Mapnik, Gdal y Leaflet;js.

Podemos usar algunos mapas que nos ofrece Mapbox por defecto sin la necesidad de
crear una cuenta, para crear mapas y cambiar su disefio necesitamos crear una cuenta en la
pagina oficial®®.

Edicion de mapas

Crearemos una cuenta gratuita y editaremos algunos mapas, para ello debemos rellenar
el tipico formulario y tras la confirmacidn de la cuenta via email tendremos acceso a nuestra
cuenta Mapbox.

Crear proyecto
Nuestros disefios seran proyectos, para crear un proyecto debemos ir a nuestra cuenta y
seleccionar la opcién de projects.

Design  Data Industries  Enterprise  Plans Help Developers Blog (& 4 o< . B

Projects

Figura 22 — Panel de control Mapbox

15 https://www.mapbox.com/

14


https://www.mapbox.com/

Ya en nuestra seccion de Projects para crear un proyecto nuevo seleccionamos la opcion
+ New Project.

Projects @

Q 8 results sorred Y G, 2= m

Figura 23 — Creacion proyecto Mapbox

Al seleccionar la opcidn New project nos aparecera un mapamundi junto con los disefios
qgue nos ofrece Mapbox. Por defecto esta seleccionada la opcidn Street la cual utiliza colores
clasicos que hacen referencia a los elementos del mapa, por ejemplo los rios estan con un
color azul claro.
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Figura 24 — Seleccidn estilos Mapbox
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Figura 25 — Mapa personalizado Mapbox

Ahora solos nos queda guardar nuestro proyecto hacienda clic en la opcién Save.

Figura 26 — Guardar mapa personalizado Mapbox

Ya tenemos nuestro disefio de mapa creado, en la seccidn de proyectos nos aparecerdy
si nos fijamos bien como titulo tiene Untitled Project ya que no le hemos puesto ningln
nombre, en este caso no es relevante ya que para referirnos a ese mapa usaremos su

identificador que aparece debajo de cada proyecto.

Projects ©

™
l'*. Untitled project
gonzalito.lg2cge?l B

Figura 27 — Nombre e id del proyecto

Si hemos seguido los pasos anteriormente descritos ya tenemos nuestro primer disefio
de ejemplo, en el siguiente apartado se explica el uso de Mapbox en el navegador con el cual

visualizaremos el mapa creado.



Uso de Mapbox

Al ser un framework ligero podemos disfrutar de todas sus opciones indicando su cdn
sin la necesidad de descargar ningun fichero, cargaremos el cdn de la pagina de estilos de
Mapbox y haremos referencia a su libreria JavaScript.

<script src='https://api.tiles.mapbox.com/mapbox.js/v2.1.5/mapbox.is"></script>
<link href='https://fapi.tiles.mapbox.com/mapbox.9s/v2.1.5/mapbox.css" rel="gtyleshest' />

Figura 28 — cdn Mapbox

Con nuestra cuenta creada anteriormente tan solo nos basta indicar nuestra clave de
acceso y el identificador del mapa para poder visualizar nuestro mapa. Para saber nuestro
identificador de usuario debemos ir a la seccién de Projects y fijarnos en la parte de arriba
donde aparecerd nuestro clave de acceso®®.

Help Developers Blog & Projects

Your default APl access token  pk.ey]1TjoiZ 29uemFsaXRvIiwi¥SI6T1VITGIweFULF]) . waoFTmBPZ0BMEUBTg_rR7A

Projects @

Figura 29 — Clave acceso APl Mapbox

Para ver el mapa debemos crear una simple pagina web con un elemento donde sera
cargado el mapa, en este caso usaremos un elemento del tipo div como bloque contenedor y
cuando carguemos el mapa indicaré que sus coordenadas sean el Campus de Arrosadia
ubicado en Pamplona, Navarra.

<html =ml:lang="gg" lang="gs">
<html>
<head>
«meta name="yiewport' content="initial-scale=1,maximom-scale=1,user-scalable=noc' />
<script s=rc="https://fapi.tiles.mapbox.com/mapbox.js/v2.1.5 /mapbox.is'></script>
<link href="https://api.tiles.mapbox.com/mapbox.js/v2.1.5/mapbox.css' rel="givlesheet' />
<style>
body { margin:0; padding:0; }
fmap { position:absolute; top:0; bottom:0; width:100%: }
</style>

<titlexMapa Simple</titlex
</head>
<body>
<div id="map'></div>
<script>
L.mapbox.accessToken = 'pk.eyJlIjoiZ

1
9

%]

GuenF2aXRvIiwiYST6I1VITGIweFULLQ) . wacFTmEPZbEM6uETg rRTA" ;

var map = L.mapbox.map{'map', 'gonzalito.lgZegglZl').setView([42.8, -1.634], 17);
</script>
</body>
</html>

Figura 30 — Ejemplo mapa Mapbox

16 API Access token.
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[ localhost/pfc/PFCMapbox.html

Figura 31 — Ejemplo web Mapbox
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Shapeways

Es una compaiiia cuya funciéon principal es la impresidon en 3D, nos podemos crear una
cuenta usando un perfil de Facebook. Al disponer de una cuenta podemos subir nuestros
modelos 3D creados con threejs y verificar si estan bien construidos y si cumplen sus
estandares para ser impresos. Se pueden elegir un sinfin de materiales lo cual implicaria un

aumento o disminucién de su precio, ademas de otros factores que alteran el precio como el
tamafio del modelo.

shapeways‘ SHOP DESIGN SELL

b

Gadgets Accessories Jewelry Art Home Games Miniatures Beta My Little Pony Gifts Apps Feed Blog

Thanks for (Still) Being Awesome

From us fo you: Use code THANKYOU10 by April 23 for 10% off your order -

The World's Leading 3D Printing Service & Marketplace

Shapeways Enables Everyone to Bring Their Ideas to Life

Figura 32 — Portada Shapeways

Shapways dispone de distintos tipos de impresoras 3D a continuacién una serie de
imagenes de impresoras que existen en su fabrica.

Figura 33 - Impresora 3D Stratasys FDM 400mc
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El modelo Stratasys es uno de los mas grandes y rapidos a la hora de crear prototipos.

EDSN500V

Figura 34 - Impresora 3D Eden 500

El modelo Eden producido en Israel es para uso doméstico o de oficina y se caracteriza
por su gran nivel de detalle, en comparacién con la anterior es mucho mas pequefio.

|

Figura 35 - Impresora 3D Dimension sst768

Dimension sst 768 es creada por la compafiia Stratasys, tiene un aspecto de una
maquina de café y es para imprimir modelos pequefios.
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Desarrollo del trabajo

En este apartado se explicard el desarrollo y funcionamiento de la aplicacion web. Se
explicard cémo se han obtenido los datos de las elevaciones de los terrenos, la textura a usary
la creacion e importacion del modelado tridimensional.

La arquitectura de la aplicacion web serd la siguiente

Terrain

4b
Se rver Map Server Jjpeg/x3d

MapBox

Shapeways
GPS Joeg
wikiLoc 2.2 e
tilesid :, Y
0 :
.8px :
4.3
L’ £ ipeg/x3d
Core function manbid * Iislajfg;]i .5
1a 1b Ioc : Card_id
! Shipping_ac
epx )| [ tilesid | >MPPINg_ag

Figura 36 - Arquitectura Aplicacion Web Inicial
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Ficheros HGT

Estos ficheros contienen las elevaciones de la superficie de la tierra por regiones. Cada
fichero describe un tile con la altura en grados de latitud y el ancho en grados de longitud, el
nombre de cada fichero hace referencia a la latitud y longitud en la esquina inferior izquierda
del tile, un ejemplo el fichero N43W002.hgt.

Realice un estudio de cémo interpretar la informacidn de estos ficheros obteniendo los
siguientes resultados basandome en el algoritmo square-diamond para la creacidn de terrenos
aleatorios, este tipo de algoritmo se usa para la creacién de terrenos en los videojuegos.

Junto a la memoria se adjunta los ficheros JavaScript para la creacion de terrenos
aleatorios sin base, con lo visto en el creador de terreno con Cesium se podria afadir
facilmente los laterales y el fondo creando una geometria completa. Imagenes de terrenos
creados aleatoriamente:

Figura 38 - Terreno Aleatorio 2

Figura 39 - Terreno Aleatorio 3
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Imagen correspondiente a un fichero hgt y representacidn grafica con threejs

Figura 40 - Fichero hgt visualizado en el programa 3DEM

Figura 41 — Fichero hgt modelado con Threejs
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Uso Cesium
A la hora de usar los ficheros hgt me encontré con los siguientes problemas:

e Habria que descargar todos los ficheros correspondientes al plantea completo,
gigabytes de informacion.

e Dificultad a la hora de trabajar con los datos debido a la gran cantidad de datos que
son contenidos en ellos.

e Ubicacién de coordenadas dentro del fichero.

e Gran cantidad de datos que ralentizaba la visualizacién del modelo en el navegador,
muchos datos para el motor grafico del navegador.

Debido a los problemas mencionados anteriormente en los ficheros hgt se optd por
utilizar la libreria Cesium JS.

Cesium
Libreria basada en JavaScript para la creacién de globos terrestres en 3D y mapas en 2D
en el navegador sin la necesidad de algun plugin, es de libre acceso'’” bajo licencia Apache 2.0.

A diferencia de los otros frameworks basados en JavaScript este no posee cdn, por lo
tanto, para su uso debemos descargarnos el framework desde la pagina oficial®.

Esencialmente utilizaremos la libreria para acceder a los datos de las elevaciones del
terreno. Resumiendo el uso de cesium:

e Con las coordenadas de la ruta accedemos a los tiles que nos ofrece cesium. Los tiles
son rectangulos que guardan informacidn acerca de los datos del terreno.
e lainformacidn obtenida en lo tiles la graficaremos usando threejs.

Un ejemplo
En este ejemplo de Cesium usaremos las coordenadas de una zona de Pamplona, en
especifico latitud 42.8 y longitud -1.634.

Para obtener los datos de cesium debemos seguir los siguientes pasos:

e Declarar un proveedor de datos de Cesium, haremos un bucle hasta que el proveedor
esté listo.

e Con las coordenadas obtenemos la posicion del tile y de este obtenemos la
informacidn. Para obtener la informacidn del tile usaremos una llamada asincrona que
nos proporciona Cesium, para mayor comodidad almacenaré cada peticién en un
arreglo y usare una funcidn que ofrece Cesium que se ejecutara cuando las peticiones
hayan acabado.

17 Open Source
18 http://cesiumjs.org/downloads.html
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http://cesiumjs.org/downloads.html

<html xml:lang="gs" lang="gs'">

Khead>
<script type="text/javascript" src="js/Cesium.Js"> //Ge2ivm </script>
<script type="text/javascript" src="jsg/my cesium.jg"> //Cesium </script>
<title> PFC Cesium </title>

</head>

<body onload="requestTilesWhenReady ()">

</body>

</html>

Figura 42 — Declaracién Script y funcion inicial

Se llama a la funcién requestTileWhenReady que se encargara de establecer la conexidn
con Cesium usando un objeto CesiumTerrainProvider. Se creard una funcidn recursiva que
llamard tantas veces sea necesario a la funcidn hasta obtener la conexidn, todas las funciones y
codigo JavaScript estara en el fichero /js/my_cesium.js.

var aCesiumTerrainProvider = new Cesium.CesiumTerrainProvider({

url : '//ecesiumjs.org/stk-terrain/tilesets/world/tiles’
13
function requestTilesWhenReady () {
var lat = 42.83, lon = -1.634, level = 14;
if (aCesiumTerrainProvider.ready) {
consale.log (" [FFC my cesium mesh.jz2]: Cesjum Server Terrain Provider ready™):;
showData{lat, lon, level):;
} else {

setTimeout (requestTilesWhenReady, 10):

Figura 43 — Acceso a Cesium

Cuando se haya establecida la conexion llamaremos a la funcién showData pasando
como argumentos la latitud, longitud y el nivel. El nivel es la aproximacion real de los datos, es
decir, mientras mayor sea el nivel mas especifico son los datos y dependiendo de la ubicacion
geografica hay mas o menos niveles.

function showData(lat, lon, lewvel) {

document .write (" [FFC my cesium.jsl: Show data");

var positionLonlat, positionTileX¥, requestPromise, tilePromise, promise = [], cesium data;

positionLonlat = Cesium.Cartographic.fromDegrees(lon, lat):

positionTileXY = aCesiumTerrainProvider.tilingScheme.positionToTileXY (positionLonLat, lewvel);

requestPromizse = aCesiumTerrainProvider.requestTileGeometry(positionTileXY.x, positionTileXY.y, level, false).then{function(data) {

cesium data = data;

13
tilePromise = Cesium.when(requestPromise) ;
promise.push (tilePromise) ;

Ceszium.when.all (promise, function{) {

console.log(" [FFC my cesium.jgl]: All request asynchronous complete.");
console.log(cesium data);

b

Figura 44 — Funcion showData
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En la funcidon showData realizamos lo siguiente:

Cesium.Cartographic.fromDegrees(longitude, latitude, height optional, reult optional):
Creamos una instancia del tipo Cartographic (objeto Cesium) a partir de una longitud y
latitud en grados, el objeto resultante esta en radianes.
Cesium.CesiumTerrainProvider.tilingScheme.positionToTileXY(position, level,  result
optional): Calculamos las coordenadas x e y del tile segin la posicién de las
coordenadas.

Cesium.CesiumTerrainProvider.requestTileGeometry(x, v, leve, throttleRequests
optional): Obtenemos la geometria a partir del tile indicado.

Almacenaremos la informacién en la variable cesium_data.

Crearemos por cada peticién una variable usando la funcién Cesium.when(peticion) y
la almacenaremos en el arreglo promise. Implementamos el método Cesium.when.all()

que nos indicara que las peticiones se han realizado y mostraremos la informacion.

hears "

QLUNGINEgPNCIre.

» _uValues: Uintl6Array(

b _walues: Uintl6Array(

Figura 45 — Objeto respuesta Cesium

De los datos ofrecidos por cesium usaremos los siguientes:

maximumHeight y minimumHeight como los valores minimos y maximos de alturas del
terreno.

uValues, vValues y heightValues almacenados en el objeto quantizedVertices que
contiene tripletes donde se guarda la longitud, latitud y altura.

indices que nos indica cdmo se unen los vértices para formar el terreno.

Con estos datos crearemos las geometrias de los terrenos, esto se explicard mas
adelante en el desarrollo del proyecto.
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Carga GPX
A partir de este apartado se explicara el funcionamiento de los distintos interfaces de la
aplicacién Web.

Map Server Terrain Server
MapBox || MB.API Cesium Shapeways

GPS

WikiLoc

0
.8pX

ZIP jpeg/.x3d)
8
Zip .jpeg/.x3d

peg/x3d
6
tlles

Order

Figura 46 — Arquitectura Aplicaciéon Web Final

Se carga la pagina PFCIndex.html donde se subira el fichero gpx al servidor mediante
ajax y php, se ha controlado que solo se puedan subir ficheros gpx y cada vez que se cargue la
pagina inicial se borraran todos los datos en el servidor.

El nombre del fichero subido al servidor quedara almacenado en una variable de sesién de
JavaScript.

gegsionitorage.setltem("rute”™, reaponse) ;

Para acceder a la variable almacenada en sesion solo debemos indicar el nombre de la
variable.

var name = sesslonStorage.rute.substring(sessionStorage.rute.index0f("/™) + 1, sessionStorage.rute.length)
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Subir ruta gpx drag and drop con 1 Subir ruta gpx drag and drop sm imtermedi

Arrastrar aqui Arrastrar aqui

Mensaje de estado: Navegador soporta File-FileList-FileReader

Figura 47 — PFCIndex.html

Podremos elegir dos formas de subir el fichero, la primera nos permite elegir el tipo de
mapa y visualizar la ruta antes de obtener el modelado 3D y la segunda cargaria el modelado
3D por defecto.
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Seleccién Mapa Mapbox

Si hemos elegido la primera opcidn que nos permite elegir el tipo de mapa y visualizar
la ruta antes de crear el modelado 3D podremos interactuar en la pagina PFCMyRute.html, en
caso contrario se cargard la pagina y se bloqueara hasta obtener todas las imagenes
correspondiente a la ruta y se abrira la pagina PFCMyMesh.html donde se creard el modelado
3D.

La pagina PFCMyRute.html a su vez trabaja con varios ficheros externos en JavaScript
ubicados en la carpeta js, /js/my_cesium_rute.js, /js/clases.js, /js/functions.js y /js/Cesium.js
este uUltimo es el fichero ofrecido por Cesium.

- =

= Camblar Mapa # Modelar Ruta # Mostrar Tlles # Mostrar Rectangulo
# E 8 -
+ - I 1<

Figura 48 — PFCMyRute.html estilo Satelite
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Figura 49 — PFCMyRute.html estilo personalizado

En este apartado se explicard como se obtienen todos datos para la creacidn del
terreno e imagenes del mismo.

Mapa y coordenadas

Cuando la conexion a Cesium esté lista llamamos a la funcién getRute() con la cual
obtendremos las coordenadas de la ruta en el arreglo coordinates y se llamara a la funcion
createMap() que creard el mapa y asignara los valores de las variables globales que usaremos
en la aplicacién.

Informacion tiles

Cesium nos ofrece los datos mediante tiles, estos contiene una gran cantidad de
informacidn, entre esos datos tenemos las elevaciones del terreno. Un tile corresponde a un
area rectangular del mapa. Usando la funcién checkTile(coordinates, level) creamos el arreglo
info_tiles, la funcidn lleva como parametros de entrada las coordenadas y el nivel de Mapbox.
El arreglo guarda objetos InfoTile donde cada uno de ellos contiene la siguiente informacion:

e bounds: Limites del tile.

e cardinality: En un principio se usé para la creacion del terreno, luego por
modificaciones se ha usado para guardar la referencia de donde fue creado la
variable, en que funcién del cédigo.

e coordinate: coordenadas iniciales de la ruta.

e Index: posicidn inicial de la ruta correspondiente al arreglo de coordenadas
coordinates.

e x: coordenada x de Cesium para solicitar la informacidn de un tile.

e y:coordenada Y de Cesium para solicitar la informacion de un tile.
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function InfoTile(x, ¥, cardinality, northwest latitude, northwest longitude, southeast latitude, southeast longitude, longitude, latitude, index) {

this.x = x;
this.y = ¥;
this.bounds = [[northwest latitude, northwest_longitude], [southeast latitude, southeast longitudel]:
this.cardinality = cardinality;
r.'*
BReverse, to create correctly Geodson.
Normal is [latitude, longitude];
*r.'
this.coordinate = [longitude, latitude]:
this.index = index:
this.geometry;

Figura 50 — Cédigo funcion InfoTile

function checkTile (coord, lewel) |{
var i, j,positionLonlat, positionTileXY, tile;
positionLonlat = Cesium.Cartographic.fromDegrees (coord[0] [1], coord[0] [0]):
positionTileXY = aCesiumTerrainProvider.tilingScheme.positionToTileXY (positionLonlat, lewvel):
tile = getTile (positionTileXY.x, positionTileXY.y, lewvel);

info tiles.push(new InfoTile(positionTileXY.x, positionTileXY.y, "c",tile.northwest.latitude, tile.northwest.longitude,

tile.southeast.latitude, tile.southeast.longitude, coord[0][1], coord[0][0], 0)):
for (i = 1; i « coord.length; i ++) |

var positionLonLat_actual, positionTileXY actual;
positionLonLat_actual = Cesium.Cartographic.fromDegrees(coord[i][1], coord[i] [01):
positionTileXY actual = alesiumTerrainProvider.tilingScheme.positionToTileXY (positionLonlat actual, level):
if ((positionTileX¥.x != positionTileXY actual.x) || (positionTileXY.y¥ != positionTileXY actual.v)) {

tile = getTile(positionTileXY actual.x, positionTileXY actual.y, lewvel):

if (positionTileXY.x < positionTileXY actual.x)

info_tiles.push(new InfoTile(positionTileXY actual.x, positionTileX¥ actual.y, "c ",tile.northwest tile.northwest.longitude,
tile.southeast.latitude, tile.southeast.longitude, coord[i] [1], coord[i][0], i)):
else if (positionTileXY.x > positionTileXY actual.x)
info_tiles.push(new InfoTile({positionTileX¥ actual.x, positionTileX¥ actual.y, " ,tile.northwest tile.northwest.longitude,
tile.southeast.latitude, tile.southeast.longitude, coord[i] [1], coord[i][0], i)):
else if (positionTileXY.y « positionTileXY actual.y)
info_tiles.push(new InfoTile(positionTileXY actual.x, positionTileXY actual.yv, ",tile.northwest tile.northwest.longitude,
tile.southeast.latitude, tile.southeast.longitude, coord[i] [1], coord[i][0], i)):
else if (positionTileXY.y > positionTileXY actual.y)
info_tiles.push(new InfoTile(positionTileXY actual.x, positionTileXY actual.yv, ",tile.northwest tile.northwest.longitude,
tile.southeast.latitude, tile.southeast.longitude, coord[i] [1], coord[i][0], i)):
positionTileXY = positionTileXY actual;
¥
}
I
Remove repeat elements.
*r.’
var info tiles clone = info tiles;
for{(i = 0; i < info_tiles_clone.length; i++} {
var actual = info_tiles_cleone[i]:
var pos = new Rrray();
for(j = 0; j < info tiles.length; Jj++){
if ((actual.x = info tiles[j].x) && (actual.y = info tiles[j].¥))
pos.push(j);
}
r.f*
is j=1 because the first never remove.
*r.'
for{(j = 1: ] < pos.length; j++)
info_tiles.splice(pos[j].1):
}
r.'*
Compare the two last.
*r.'
if (info tiles.length > 1)
if ((info_tiles[info tiles.length-1].x = info tiles[info_tiles.length-2].x) && (info tiles[info tiles.length-1].¥ = info tiles[info tiles.length-2].¥})

info_tiles.splice(info_tiles.length-1,1):

Figura 51 — Cédigo funcidn checkTile
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En este punto tenemos los tiles que corresponden a la ruta y como se menciond antes la
idea es crear un terreno rectangular, por lo tanto, llamamos a la funcidn
createRectangle(info_tiles, level). Esta funcién nos devuelve un arreglo que contiene objetos
InfoTile correspondientes a la ruta y afiade nuevos valores completando un rectangulo, como
parametros de entrada la funcion recibe los tiles del recorrido y el nivel de Mapbox. El
resultado de la funcién lo guardaremos en la arreglo rectangle_tiles.

function createRectangle (info, lewel) {
info_tiles_rectangle = new Array():
var min ¥ = info[0].x, mex X = info[0].x, min ¥ = info[0].¥, max y = info[0].¥y:
for{(i = 1; i < info.length; i++) {
if (info[i].x < min_ x)
min x = info[i].x;
if (info[il.x > max_x)
max_x = info[i].x;
if (info[i].¥ < min ¥)
min_y = info[i].y:
if (info[i].y > max_y)
max ¥ = info[i].y:
}
I
Create a2 pechapgule.-
*/
for(i = min x; i <= max_x ; i++) {
for (] =max y: ] >=miny 7 J--) {
tile = getTile(i, j, level):
info_tiles_rectangle.push(new InfoTile(i, j, "createRectangle”,tile.northwest.latitude, tile.northwest.longitude, tile.southeast.latitude, tile.southeast.longitude, 0, 0, 0)).

L

for{(i = 0; i < info.length; i++){
for(j] = 0; j < info tiles rectangle.length; j++) [
if((info[i]l.x = info_tiles_rectangle[j].x) && (info[i].y¥ = info_tiles_rectangle[j].¥)) {
info_tiles_rectangle[j] = info[i];

¥

¥

console.log(™ [P
return info_tiles_rectangle;

functions.jgl: Rectangle mesh ready with " + info tiles_rectangle.length + " tiles.”™):

Figura 52 — Cadigo funcién createRectangle

Mapa y recorrido

Con el mapa creado y con toda la informacidn necesaria para la creacidon de nuestro
modelado en el arreglo rectangle_tiles llamaremos a la funcidn loadGpx() que se encargara de
centrar el mapa con el primer y ultimo tile del arreglo rectangle_tiles, es posible que no se
visualice toda la ruta en el mapa, para ello se puede acercar o alejar la vista del mapa usando
el ratén.

Ademas de centrar el mapa la funcion loadGPX() dibujara la ruta sobre el mapa para
verificar que los datos cargados sean correctos. En principio se usé el método omnivore para
cargar rutas gpx en los mapas pero en algunos casos no se dibujaba bien la ruta.

Figura 53 — Ruta gpx
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Por cada coordenada verifico al tile que pertenece obteniendo de esta manera todos los
tiles correspondientes a la ruta. Ademas almaceno los limites Sur-Oeste, Sur-Este, Nor-Oeste,
Nor-Este de cada tile, asi en Mapbox puedo dibujar un rectangulo para identificar cada tile de
la ruta.

Opens

5 e St m
Figura 54 —Tiles ru

ta

La idea es obtener un modelado rectangular del recorrido, por lo tanto, a partir de la
ruta he afiadido mas tiles identificando los maximos y minimos laterales de la ruta. Para
obtener la informacion de cada tile debemos indicar sus coordenadas y nivel. En este proyecto
se uso el nivel 14 ya que es el mayor nivel soportado para la zona Europea, en zonas de
Estados Unidos soporta un nivel de 15, mientras mayor es el nivel mas detallado son los datos
obtenidos.

Figura 55 — Tiles nivel 14
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Texturas
En este apartado se explicard como se crea la imagen de nuestro recorrido.

Para obtener la textura final debemos crear la textura por cada tile y luego unir todas las
texturas creadas. Para extraer las imagenes usamos el API Static maps de Mapbox, nos permite
obtener distintos tipos de imagenes:

e Imagenes de mapas simples.

A |
o ¢ EKALB AVE Cllngpnvr_i!llx
bble Hill L LARRYETTRE |

Figura 57 — Textura simple

e Imagenes de mapas con marcadores.
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Figura 58 — Textura con marcador

e Imdgenes de mapas con rutas mediantes GeoJSON.
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Figura 59 — Textura con GeoJSON
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Imagenes de mapas con ruta mediante codificacion de lineas Encoded polylines
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Figura 60 — Textura con Encode poluline

Para obtener la textura de cada tile con su ruta podemos usar uno de los dos ultimos
métodos. En un principio utilice el método de codificacién de lineas pero surgian muchos
problemas por este método ya que habia que usar una libreria de google y a veces no se

dibujaba la ruta correctamente, al final decidi usar el método pasando la ruta en formato
GeolSON.

Con ambos métodos cargo una nueva pagina pasando en el ur/ toda la informacién y en
ambos si se supera una cantidad aproximada de 120 coordenadas no se devuelve
correctamente la imagen del mapa, de este modo cuando un tile tiene un nimero muy grande
de coordenadas aplico la funcion fixCoordinates() que reduce la cantidad de coordenadas sin
perder el sentido de la ruta.

siguiente:

Para obtener las texturas de cada tile he creado la funcidon drawRute(), esta funcion
recorre todos los tiles almacenados en el arreglo rectangle_tiles y por cada tile se realiza lo
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function drawBute () {
console.clear():
var i, j, bounds, out bounds = 0, static image json:
var coordinate out, polyline;
var json_coordinates = pew Array(), reverse_line points = pew Array():;
var url = new Array():
var polyline;

var rest = (l30/Macth.PI *Math.log(Math.tan(Math.PI/4 + (rectangle tiles[0].bounds[0][0]) *(Math.PI/1E0)/2))) -
(180/Math.PI *Math.log(Math.tan(Math.PI/4 + (rectangle tiles[0].bounds[1][0]) *({Math.PI/180)/2)));

var width = 510, height = Math.round(width * rest * 100 - 75);

var zoom mep = 14;

var name = 3e3sionStorage.rute.substring(sessionStorage.rute.index0f("/") + 1, sessionStorage.rute.length):

var file_name = name.substring (0, name.indexO0f(".")):

var coordinate after, coordinate before;

var fails, fails total:

fails_total = coordinates.length:

var pos_out, cambio:

var short coordinates:

for (i1 = 0; i < rectangle_tiles.length; i++) [
json_coordinates = mew LArray():
reverae_line_points = mew RArray():
short_coordinates = new Array():
out_bounds = 1;
fails = 0:
pos_out = 1;
cambic = 0;

f/Mesh with coordinates.

Figura 61 — Cédigo funcidn drawRute 1

1. Compruebo que el tile corresponde a la ruta y no a los tiles que cree como relleno, por
cada uno de ellos:

1.1. Si no es el primer tile donde se inicia la ruta afiado la coordenada anterior para que la
linea de la ruta no tenga cortes entre tiles, de este modo no perdemos el trazado
original.

1.2. En rectangle_tiles tengo el indice donde se inicia la ruta en el tile con respecto al
arreglo de coordenadas, a partir de esa posicién compruebo las coordenadas que
pertenecen a ese tile y las almaceno. Compruebo que las coordenadas estén dentro
de los limites de cada tile. En el estudio para obtener la ruta pensando en todas las
rutas posibles que puede realizar un usuario me encontré con los siguientes
problemas:

1.2.1.Si la ruta en el tile no tiene cortes el algoritmo inicial funciona sin problemas.
Cuando hablo de cortes me refiero a que la ruta sale del tile y vuelve a entrar,
para ello estableci una tasa de fallo que sigue almacenando la ruta hasta que
lleguemos a un numero elevado de fallos. Este paso es necesario porque a la
hora de dibujar la ruta en Mapbox no puede tener cortes ya que no dibujaria la
ruta tal cual es.

1.2.2. Limitaciéon a la hora de crear texturas con Mapbox por cualquiera de los
métodos descritos tenemos un limite de coordenadas.
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1.2.3.Almacenar mas coordenadas de las debidas. Cuento la cantidad de posiciones
gue se ha salido, de este modo luego puedo saber la cantidad de coordenadas
gue pertenecen a la ruta, esto lo hago ya que al principio almacenaba todas las

coordenadas lo cual al final provocaba fallos.
ir ( {rectangle_tiles[i].coordinate[0] != 0) && (rectangle_tiles[i].coordinate[l] != 0) } {
//BAdd coordinate of previous tile.
if (rectangle_tiles[i].index I= 0) {

coordinate_after = coordinates[rectangle_tiles[i].index-1]1;
json_coordinates.push(coordinate after);

}

for(j = rectangle_tiles[i].index: j <« coordinates.length; j++) |
if ((coordinates[j][0] <« rectangle_tiles[i].bounds[0][0]) && (coordinates[j][0] > rectangle tiles[i].bounds[1][0]) &&
(coordinates[j][1] > rectangle tiles[i].bounds[0][1]) && (coordinates[j][l] < rectangle tiles[i].bounds[1][11)) {

out_bounds = 0;

json_ccordinates.push (coordinates[3])

pOS_out++;
} else {
ffin - out
if (out_bounds = ()
cambio++;
out_bounds = 1;

if (fails < fails_total) |
json_coordinates.push (coordinates[3])

failg++;

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

Figura 62 — Cédigo funcién drawRute 2

Si no han habido cambios significa que al ruta se ha mantenido dentro del tile, si el
valor de la variable cambio es 1 significa que ha salido una sola vez, por lo tanto,
acortamos las coordenadas hasta la Ultima posicion antes de salir.

Invierto las coordenadas para que sean reconocidas por Mapbox para crear la ruta.

Creo el objeto GeoJson para enviar por url para la creacidn de la textura del mapa con
la ruta. Codifico el objeto como JSON con la funcién JSON.stringify() y codifico
nuevamente el para poder ser pasado por url con la funcidon encodeURIComponent.

Creo el enlace con el cual luego descargaremos la imagen correspondiente para cada
tile.

Para lograr un mejor orden en el cédigo almaceno el enlace y su indice en un arreglo
para luego crear las texturas con una sola llamada ajax, al realizar cada llamada
algunas texturas no se creaban y a la hora de unir todas las texturas quedaban
espacios.
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if (json_coordinates.length > 0) [
bounds = [[rectangle_tiles[i].bounds[0] [0], rectangle tiles[i].bounds[0][1]], [rectangle_tiles[i].bounds[1][0], rectangle_tiles[i] .bounds[1][1]]]:

L.rectangle (bounds, {color: "#0C14F7", weight: 2, fillOpacitwv:0 }).addTo(map);
map. setMaxBounds (bounds) ;
for(j = 0; j < pos_out; j++)
short_coordinates.push(json_coordinates[j]):
if (cambio = 1)

json_coordinates = short_coordinates;
for(j=0:; j < json_coordinates.length; j++)
reverse_line points.push([json_coordinates[j][1], json_coordinates[j][0]1]):
while (reverse_line_points.length > 120)

reverse_line points = fixCoordinates (reverse_line points);
coordinate_after = 0;
coordinate_before = 0;

var geo_json = { “"type": "Feature", ": 20},

": reverse_line points}

1:
encode_json = JSON.stringifv({geo_json):
encode_json_uri = encodelURIComponent(encode json) ;

if (id_mep = -1)
static image json = 'https://ap length-1]+'/gec]=on('+encode json_uri+')/'+ map.getCenter().lng +','+ map.getlenter().lat +',"'
+ zoom map +'/' n="+L.mapbox.accessToken:
else
static image json = 'https://fapi.t w4/ '+id maps[id map]+'/gecjson(’'+encode json uri+')/'+ map.getCenter().lng +','+ map.getCenter().lat +',"
+ zoom map +'/' ccess_token="+L.mapbox.accessToken;

console.log(i + " - " + static_image_json):
url.push (new Request (static image json, file name+i)):

} else |

Figura 63 — Cédigo funcién drawRute 3

2. Compruebo que el tile que no corresponde a la ruta tenga o no coordenadas. Durante las
pruebas encontré tiles de relleno que contienen coordenadas de la ruta.

2.1. Realizo los mismos pasos mencionados anteriormente en el punto 1 por si el tile tiene
coordenadas.

3. Creo laimagen del tile sin coordenadas y la almaceno.

//Without coordinates

bounds = [[rectangle tiles[i].bounds[0] [0], rectangle tiles[i].bounds[0][1]], [rectangle_tiles[i].bounds[1][0], rectangle_tiles[i].bounds[1][1]11]1:

L.rectangle (bounds, {color: "$0C14F7", weight: 2, £illOpacity:0 }).addTo(map):

map.3etMaxBounds (bounds) ;

if (id map = -1}
static_image json = 'k

wi/"+id meps[id maps.length-1]+"/'+ map.getCenter().lng +', "+ map.getCenter().lat +',"
BCCESS_ ='+L.mapbox.accessToken;

else
static_image json

v4/"+id maps[id mep]+'/'+ map.getlenter().lng +', '+ map.getCenter().lat +',"

+ zoom map +"/'+wWwidth+'x'+height+'.pngraccess_to
url.push (new Request(static_image json, file name+i)) :

'+L.mapbox.accessToken;

Figura 64 — Cédigo funcidon drawRute 4

Con el arreglo envio todas las texturas mediante ajax y se crean las texturas en el
servidor mediante php. Al principio las imagenes las cree con un tamano definido para todos
los lugares por igual dando errores dependiendo de la zona, para que no suceda eso se uso el
algoritmo de Proyeccion de Mercator que hace una relacion entre el ancho de la imagen junto
con la diferencia de latitud del tile. Cuando el servidor termine de crear las texturas se cargara
la pagina PFCMyMesh.html donde aparecerd el modelado en 3D con threejs.

Asumiendo que la tierra tiene forma esférica (elipsoide) se busca transformar del
sistema longitud-latitud al sistema cartesiano, ese es el principio de la Proyecciéon de Mercator.
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var rest = (l80/Math.PI *Math.log(Math.tan(Math.PI/4 + (rectangle tiles[0].bounds[0] [0]) *(Math.PIf1E80)/2)))

- (120/Math.PI *Math.log(Math.tan(Math.PI/4 + (rectangle tiles[0].bounds[1][0]) *(Math.PI/180)/2)));

var width = 310, height = Math.round(width * rest * 100 - 73):

Figura 65 — Transformacion Proyeccién Mercator

1807 -150° -120° 90" -g0° -30° O 30" EDT 80" 1E0° 1507 187
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1807 -150° -120° -90° -g0° 307 O 307 BDT 807 1207 1507 180°

Figura 66 — Mapa de la tierra Proyeccion Mercator
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Creacion de Mesh

Con las texturas en el servidor nos queda crear la geometria y afiadir la ruta recorrida.
En esta etapa del proyecto es donde mezclaremos el uso de la libreria Cesium con los datos de
las elevaciones y threejs para crear el terreno de la ruta recorrida.

La pagina PFCMyMesh.html a su vez trabaja con varios ficheros externos en JavaScript
ubicados en la carpeta js, /js/my_cesium_mesh.js, /js/clases.js, /js/functions.js y /js/Cesium.js
este Ultimo es el fichero ofrecido por Cesium.

Creamos las variables locales que usaremos y esperamos hasta lograr la conexién a
Cesium.

Obtencidn de ruta

Cuando la conexion a Cesium esté lista llamamos a la funcién getRute() con la cual
obtendremos las coordenadas de la ruta y llamaremos a la funcion load() que se encargara de
crear la escena en 3D, crear algunos controles graficos y crear el terreno de la ruta.

Creacién de escena y controles graficos

Llamaremos a la funciéon loadThreelS() y a la funcidon createGUI(). La funcién loadThreelS
creard la escena, posicionard la cdmara y aplicard el renderizado al afadir el terreno. La
funcién createGUI() se encargara de afiadir los botones para volver al inicio, visualizar el mapa
y exportar el modelo para ser impreso en Shapeways.

function init() {

var container = document.createElement ('div');

document .bodv. appendChild (container) ;

stats = initialStatsa():

S Creacipnn de la ggcena gue contendra los chisteos, cAmaras, luces.
scene = new THEEE.Scene() ;
S -— Cregmos la cAmars

camera = mew THREE.PerspectiveCamera (45, window.innerWidth / window.innerHeight, 0.1, 1000}):
ffmmmmmmm o Creamos el render ¥ definimos el Lamafo.

renderer = new THREE.WebGLEenderer() :

renderer.setClearColor (new THREE.Color (O0XxEEEEEE, 1.0}):

renderer.setSize (window.innerWidth, window.innerfeight)

renderer.shadowMapEnabled = true: //5ombra en gl renderizado

§ e POSizion v punko de la GAmRrs para GENLLAL la £3cena
camera.position.setc(0,100,200) »

//camera.lookht (scene.position);

controlCamera = new THREE.OrbitControls (camera) »
//eontrolCamera.noPan = true;
container.appendChild (renderer.domElement) ;

function render() {
controlCamera.update () ;
stats.update () :
requestinimationFrame (render) :
renderer.render (scene, camera) ;s

Figura 67 — Cédigo crear escena Threejs
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Informacion tiles

Realizaremos los mismos pasos del apartado anterior para obtener los datos, usando la
funcién checkTile(coordinates, level) creamos el arreglo info_tiles, la funcién lleva como
parametros de entrada las coordenadas y el nivel de Mapbox. El arreglo guarda objetos
InfoTile explicados anteriormente.

En este punto tenemos los tiles que corresponden a la ruta y como se menciond antes la
idea es crear un terreno rectangular, por lo tanto, llamamos a la funcién
createRectangle(info_tiles, level). Esta funcién nos devuelve un arreglo que contiene objetos
InfoTile correspondientes a la ruta y afade nuevos valores completando un rectangulo, como
pardmetros de entrada la funcidn recibe los tiles del recorrido y el nivel de Mapbox. El
resultado de la funcidn lo guardaremos en la variable rectangle_tiles.

Informacion del terreno

En el arreglo rectangle tiles tenemos toda la informacidon necesaria para crear el
terreno, con un simple bucle solicitaremos a Cesium los datos de cada tile con la funcién
requestTileGeometry() mencionada anteriormente, en este punto explicaremos los datos que
hemos utilizado de Cesium cuando realizamos la peticion por cada tile. Ademas iremos
almacenando cada peticidn en un arreglo para controlar el programa debido a que
requestTileGeometry() es una funcidn asincrona, por lo tanto, solo se creara el terreno cuando
hayamos procesado todos los tiles.

Por cada llamada de la funcién requestTileGoemetry()

Figura 68 — Retorno de valores Ceisum

Para la creacién del terreno usaremos los arreglos:

e _uValues: contiene el valor de las coordenadas horizontales en el tile, si es 0 indica que
es el borde Oeste del tile. Cuando el valor es 32767 nos indica el borde Este del tile.
Para el resto de los valores este vector es una interpolacién lineal entre las longitudes
de los bordes del este y oeste del tile.
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e _vValues: contiene el valor de las coordenadas verticales en el tile, si es 0 indica que es
el borde Sur del tile. Cuando el valor es 32767 nos indica el borde Norte del tile. Para el
resto de los valores este vector es una interpolacion lineal entre las longitudes de los
bordes del este y oeste del tile.

e _heightValues: contiene las alturas del tile, si es 0 indica que es la menor altura del tile.
Cuando el valor es 32767 nos indica la mayor altura del tile. Para el resto de los valores
este vector es una interpolacion lineal entre la minima y maxima altura. Para obtener
las alturas debemos tener en cuenta los valores _minimumHeight y _maximumHeight
y establecer una regla de tres para obtener las alturas reales.

e _indices: especifica como los vértices van unidos entre si en tridngulos, cada tres
indices especifican un tridngulo, este valor es el mds importante a la hora de crear los
terrenos.

Los tres primeros arreglos son almacenados conjuntamente en el arreglo
_quantizedVertices agrupados en vector de 3 elementos. Con los datos mencionados
anteriormente ya tenemos todo lo que necesitamos para crear cada tile que formara el
terreno. La creacion de cada tile es de la siguiente manera:

1. Creamos una geometria con threejs.

2. Afadimos los vértices a la geometria. Cada vértice serd el valor de la coordenada
horizontal _uValues, coordenada vertical _vValues y altura _heightValues escalada
usando los valores de altura maxima y minima de cada tile.

3. Creamos las caras de la geometria usando la variable _indices obteniendo el terreno.

4. Almacenaremos la geometria creada en el atributo geometry del arreglo
rectangle_tiles.

Por cada iteracion del bucle llamaré a la funcién asociateGeometry(data, 1000), la cual
recibe como pardmetros de entrada toda la informacién de Cesium y un valor para escalar los
datos. Tendremos una variable global index tile la cual hace referencia a que tile estamos
tratando en la funcién asociateGeometry(), se hace todo esto ya que el resultado de la funcién
requestTileGeometry() es asincrono.

function ascciateGeometry(data, scale) |
var mesh, facesQuantized, geometry;
var xx = data. uValues,
yy = data._ vValues,
heights = data. heightValues:
faces(uantized = data. indiceas:
var geometry = new THREE.Geometrv();
var new_height:
for{wvar i=0; i <« heights.length; i++) {
new_height = ((({data. meximumHeight - data._ minimumHeight) * heights[i]} / 32747) + data._ minimumHeight:
geometry.vertices.push( mew THEEE.Vector3 (Math.round(xx[i]fscale) Math.round(vv[i]/fscale), new_height/30)):
}
for(var i=0; i <« facezQuantized.length; i=i+3)
geometry.faces.push (new THREE.Face3 (facesQuantized[i], facesQuantized[i+1], facesQuantized[i+2])):
rectangle_tiles[index tile].geometry = geometry;

Figura 69 — Codigo funcién asociateGeometry
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Al terminar el bucle en el arreglo rectangle_tiles tendremos por cada tile su geometria,
el bucle terminara cuando todas las peticiones hayan devuelto la informacién solicitada ya que
un principio no todas las peticiones se completaban y algunas geometrias no se creaban.

functian load (coord) {
[ *
info tiles contains all information about tiles of the rute gox.
Each element of the array is a InfoTile element.
*
//Create scene ThreeJds with ghreejsg.dis
loadThreed5() ;
//Create Graphic User Interface with gui.j3
createGUI () ;
var level = 14;
info tiles = mew Array():
checkTile (coord, lewvel);
rectangle_tiles = createRectangle (info tiles, lewel):
var promise = [];
for(i = 0; i < rectangle tiles.length; i++) [
requestPromise = aCesiumTerrainProvider.requestTileGeometry(rectangle_tiles[i].x, rectangle_tiles[i].y, level, false).then(function({data){
asociateGeometry(data, 1000);
index tile++;
by
var tilePromise = Cesium.when(requestPromise) ;
promise.push(tilePromise) ;

}

Cesium.when.all (promise, functian() {
createTerrain() ;

b

Figura 70 — Codigo funcién load

Creacidn del terreno
Ahora debemos unir todas las geometrias para obtener una Unica geometria que serd
nuestra ruta recorrida. La funcidon que se encargara de crear el terreno es createTerrain().

fupnction createTerrain() |
var i, j:
' [BFC

console.log(' [PFC my cesium mesh.js]: Geometries created

var rectangle = maxMinTileXY () :

var x = 0, y=0; z = 0;

var geometry, material;

for(i = rectangle[0][0]; i <= rectangle[l][0]: i++) {

for(j = rectangle[1][1]: J »>= rectangle[0][1]: j--} {

material = pew THREE.MeshBasicMaterial( [ color: "rgh(255,0,0)", wireframe: true ,side:THREE.DoubleSide} ):
geometry = getGeometryv(i,j):
addGeometryScene (geometry, X, ¥, Z, material);

¥ =¥+ 33

v =0;
X =x + 33;

showCombinedGeometry () ;

Figura 71 — Cddigo funcidén createTerrain

createTerrain() creara el terreno realizando las siguientes acciones:
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1. Obtener el maximo y menor tile con la funcidn maxMinTileXY() para poder unir cada
geometria de un tile con su vecina y recorrer todos los tiles de forma ordenada.

function maxMinTileXY () {
var min X = rectangle tiles[0].x, max x = rectangle tiles[0].x, min ¥ = rectangle tiles[0].¥, max ¥ = rectangle tiles[0].¥:
for(i = 1; i < rectangle_tiles.length; i++) {
if (rectangle_tiles[i].x < min x)
min_x = rectangle tiles[i].x:
if (rectangle tiles[i].xXx > max X)
max_ X = rectangle tiles[i].x:;
if (rectangle tiles[i].¥ < min ¥y)
min_y = rectangle tiles[i].y:
if (rectangle tiles[i].y¥ > max ¥)
max y = rectangle tiles[i].y:
b

return [[min x, min y], [max x, max y]];

Figura 72 — Cédigo funcion manMinTileXY

2. Con los valores obtenidos de la funcion maxMinTileXY() crearemos un bucle que
recorra todos los tiles que pertenecen a la ruta.

3. Utilizare una serie de variables para la localizacidon de cada geometria en la escena,
para obtener la geometria usaremos la funcidon getGeometry() que nos devuelve la
geometria del tile que indiqguemos. Usaremos la funcién addGeometryScene() para
crear una geometria que ira uniendo cada geometria de cada tile hasta obtener una
geometria final que corresponderd a la ruta. Para ello usaremos la funcion merge() de
threejs que une mallas, una malla es la unién de una geometria con una textura que en
este caso sera una textura bdsica ya que al final afiadiremos la textura de la ruta

completa.

function getGeometry(x, ¥) {
var geometry;

for (i = 0; 1 < rectangle tiles.length; i++) [
if ((rectangle tiles[i].x = x) && (rectangle tiles[i].¥ = ¥))} {
geometry = rectangle tiles[i] .geometry:
break:
}
i

return gEOMELEY:

Figura 73 — Cddigo funcién getGeometry

Tunction addGeometryScene (JQecmetry, X, ¥V, Z, material) |
mesh = new THREE.Mesh({ geometry, material ):
mesh.position.set{x, vy, z):
mesh.updateMatrix() ;
combined geometry.merge (mesh.geometry, mesh.matrix)

Figura 74 — Cédigo funcién addGeometryScene
4. Actualizaremos los valores de las variables por cada iteracion del bucle.

5. Finalmente llamaremos a la funcién showCombinedGeometry() la cual crearad la textura
para la geometria y la malla que sera visualizada en la escena.
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A continuacidn explicaré la funcion showCombinedGeometry() :

1. Usamos la funcion maxMinTileXY() anteriormente mencionada, al tener los maximos y
minimos de la ruta recorremos todos los tiles para obtener cuantas filas y columnas
tendrd nuestra ruta completa. Se hace este proceso para unir todas las imagenes de
los tiles creando una sola imagen que usaremos como textura a nuestra geometria
final.

2. Realizamos una peticiéon asincrona al servidor enviando como datos la cantidad de
columnas, cantidad de filas, nombre del fichero en uso y la medida de alto que deberia
tener cada imagen algoritmo de Proyeccion de Mercator.

3. Cuando la imagen de toda la ruta ha sido creada el servidor nos devuelve su ubicacién
en el servidor.

4. Creamos la textura para nuestra geometria final.

5. Como es una geometria creada desde cero debemos indicar como la textura debe
implantarse en cada cara, para ello usamos la funcidn addFaceVertexUvs().

function addFaceVertexUvs (geocmetry) {

geometry.computeBoundingBox ()
var mex = geometry.boundingBox.max,
min = geometry.boundingBox.min;
var offset = pew THREE.VectorZ (0 - min.x, 0 - min.¥):
var range = new THREE.Vector? (max.x - min.x, max.y - min.y):;
geometry.faceVertexUva[0] = []:
for (i = 0; 1 < geometry.faces.length ; i++) {
var vl = geometry.vertices[geometry.faces[i].a], v2 = geometry.vertices[geometry.faces[i].b], v3 = geometry.vertices[geometry.faces[i].c]:
geometry.faceVertexUvs[0] .push(
[
new THREE.Vector2 ((vl.x + offset.x)/range.x ,(vl.¥ + offset.y)/range.y),
mnew THREE.Vector2 ((v2.x + offset.x)/range.x ,(v2.y + offset.y)/range.y),
new THREE.Vector2 ((v3.x + offset.x)/range.x ,(v3i.y + offset.y)/range.y)

1) :

I3
geometry.uvsNeedUpdate = true;
return geometry:

Figura 75 — Cddigo funcién addFaceVertexUvs
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6. Para crear el volumen del terreno debemos afiadir una base, para ello usamos la
funcién addBase().

function addBase (geomesry) (
//1n gecmetzy2 have the old data ©
Var Qecsetsyl = gecmetry.clone():
Qecmetryl.cosputeBoundingSox() ;
for(var 1 = 0: 1 < geometry2.vertices.length; iee) |
geometry.vertices.push (new THREE Vectord(geometry2.vertices(i).x, gecmetry2.verticesfi).y, gecmetry2.boundingBox.min.z - 10)):

..
O
B
‘.‘{
g
-~

)
var southVertices = sew Arzay(), northVertices = new Array(), eastVertices = pew Array(), westVertices = pew Arzay(), i/

//Save the index of the limits(west, east, north, south).
gecmetryl, computeloundingSox()
// Vertices of mesh.
for(i = 0; 1 < geometry2.verticesa.leagth: fee) |
if (gecmetry.vertices(i).y =e= gecmetry2.boundingScox.min.y)
southVertices.push(i);
else 1f (geomesry.vertices(i].x === geometryl.boundingBox.min.x)
westVertices,push(i)
olse if (Qeomerry.vertices[i].x === gecmetryl.boundingbox.max.Xx)
eastVertices.puah(i)
else 1f (geometry.vertices[i].y === gecmetryl.boundingBox.max.y)
northVertices.pash(i);
)

//displace, v - £in her vector.-glug in the base.
var displace = geometry2.vertices,length:
f/S0Tt vertices %o draw faces correctly.

acuchVertices = sortVector(gecmersy?, scuthVertices, "x7):
weatVertices = sortVector(geometry?, weatVertices, B
eastVertices = sortVector(geometry2, caatVertices, "y");
northVertices = sortVector(geometry2, northVertices, "x

//Add the faces.

):

addRelieve (geometry,
addRelieve (geomesry,
addRelieve (gecmetsy,
sddRelieve (geometry,

scuthVertices, displace);
westVertices, displace):;
eastVercices, displace):
norchVertices, displace):

West and east miss g point and north two point.

Figura 76 — Cadigo funcién addBase 1

if (!'isNaN (scuthVertices[0]+displace)){
//West-south
geometry.faces.push (new THREE.Face3 (westVerticea[0], weatVertices[0]+displace, southVertices[0]+displace)):
geometry.faces.push (new THREE.Face3 (southVertices[0], westVertices[0], southVertices[0]+displace)):
//East-south
geometry.faces.push (new THREE.Face3 (eastVerticea[0], eastVertices[0]+displace, southVertices[southVertices.length-1]+displace)):
geometry. faces.push (new THREE.Face3 (southVertices[southVertices.length-1], eastVertices[0], southVertices[southVertices.length-1]+displace)):

| if (!isNaM (northVertices[0]+displace)){
/fNorth-West
geometry. faces.push (new THREE.Face3 (westVertices[westVertices.length-1], westVertices[westVertices.length-1]+displace, northVertices[0]+displace)):
geometry.faces.push (new THREE.Face3 (northVertices[0], westVertices|[westVertices.length-1], northVertices[0]+displace)):
/fNorth-East
geometry. faces.push (new THREE.Face3 (eastVertices[eastVertices.length-1], eastVertices[eastVertices.length-1]+displace, northVertices[northVertices.length-1]+displace)):
geometry.faces.push (new THREE.Face3 (northVertices[northVertices.length-1], eastVertices[eastVerticea.length-1], northVertices[northVertices.length-1]+displace)):
}
//add Base geometry
geometry.faces.push (new THREE.Face3(southVertices[0]+displace, eastVertices[eastVertices.length-1]+displace, southVertices[southVertices.length-1]+displace)):
geometry.faces.push (new THREE.Face3 (southVertices[0]+displace, westVertices[westVertices.length-1]+displace, eastVertices[eastVertices.length-1]+displace));

return geometry:

Figura 77 — Cédigo funcién addBase 2
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7. Creamos el material indicando la textura que usard y que la textura aparezca en ambos

lados de la geometria.
8. Creamos la malla que es la unién de la geometria y el material.

9. Especificamos su ubicacién en la escena. Esta ubicacidon debe ser dinamica siempre

para que el usuario pueda interaccionar correctamente con el terreno.
10. Rotamos la malla, ya que su creacion ha sido modificando todos los vértices.
11. Anadimos la malla a la escena.

Cédigo completo de la funcién ShowCombinedGeometry.

function showCombinedGeometry() {

& "#dislog-geomecry”™ ).dialog({ "open” }:
var rectangle = maxMinTileXKY () ;

var columns = 0, rows = 0;

for(var i = rectangle[0] [0]; i <= rectangle[l][0]; i++) {
columna++;

}

for({var j = rectangle[l][1]: j > rectangle[0][1]: j--) {
rOwWS+H}

}

var name = sessionStorage.rute.substring(sessionStorage.rute.index0i("/") + 1, sessionStorage.rute.length)

var file name = name.substring(0, name.index0f(".")):

new XMLHttpRequest() ;

var url = "createlmage.php”:

var rest = (180/Math.PI *Math.log(Math.tan(Math.PI/4 + (rectangle_tiles[0].bounds[0] [0]) *(Math.PI/f180)/2))) -
(120/Math.PI *Math.log(Math.tan(Math.PI/4 + (rectangle_tiles[0].bounds[1] [0]) *(Math.PI/180)/2))):

rest = Math.round(rest * 100 * 510);

mns="+columns+"sname="+file_name+"srest="+rest;

var xhr

var contenido = "rows="+rows+"szcol

¥hr.open("GET", url+"?"+contenido, true):
xhr.send() ;
xhr.onreadystatechange = function () {

if (xhr.readyState — 4 && xhr.status — 200} {

conaole.log (" [FFC my cesium mesh.]g]

te in " + xhr.responseText):

var texture, material;

texture = THREE.ImageUtils.loadTexture (xhr.responselext)

combined geometry = addFaceVertexUvs (combined geometry)

combined geometry = addBase (combined geometry)

material = pew THREE.MeshBasicMaterial( [ map: texture, wireframe: true, side:THREE.DoubleSide]l ):

mesh = new THREE.Mesh (combined geometry, material);

mesh.position.set(-combined geometry.boundingBox.max.x + (combined geometry.boundingBox.max.x/2), 0, 50):
mesh.rotation.x = Math.PI / 120 * (-30);

scene .add (mesh) ;

5( "#dialog-geometry” ) .dialog( "close” ):

Figura 78 — Cadigo funcién showCombinedGeometry
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Contenido del fichero createlmage.php

<?rhp

o

ini set({'memory limit", "128M"):
stype;
£finfo = finfo_open (FILEINFO MIME TYPE): // return mime type 3la MiMELYDE eXxtension
foreach ( glob('textures/*"') as f{filename) {
ttype = finfo file($finfo, £filename);
}

finfo close(5finfio);

fposslash = strrpos($type, '/'):
stype = substr(stype, %po3slash+l);

frows = (int) & GET['rows']:
fcolurn3 = (int) % _GET['columns']:
£file = & GET["name"'];

fwidth = (510 * 0.5) - 1;

gh = (int) & _GET['rest']:

gheigth = ( (8h - 753) * 0.5} - 1:

fbackground imsge = imagecreatetruecclor( $width * fcolumna, #£heigth * frows):

stimes = 0;
sx = 0p
&y = theigth * (Srows - 1):
for($i = 0; $i < $columna; Si++) |
for{sj = 0; %j < $rowa; $j++) |
$gource_image = "textures/'.§file.stimes.’.jpeg";:

$image = imagecreatefromjpeq($3ource image) ;

$3ize = getimagesize ($socurce_image)

imagecopy (#background image, $image, $x, &¥, 0, 0, $3ize[0], &3ize[l]):
imagedestroy ($image) ;

gy = &y - Sheigth;

stimes++;

1

$X = Zx + Swidth;

£y = theigth * (frows - 1):
}
imagejpeq (f$background imege, 'export/'.5file.'.Jpeg" )
imagedestroy (fbackground image)
echo 'export/'.5file.'.jpeq':

Figura 79 — Cédigo createlmage.php
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Creacion x3d y envio a impresora 3D

En este apartado se explicard como se crea el objeto y como debe ser enviado a
Shapeways.

Creacién del modelo

Para subir un objeto debemos crear un zip que incluya el objeto en formato x3d y su
material en algin formato de imagen, para ello usaremos la libreria x3dExporter.js con la cual
transformamos nuestra malla y la afadimos a nuestro x3d de la siguiente manera:

e Debemos crear el objeto exporter.

e Aplicar la funcidn parse pasando como argumento la malla que une nuestra geometria
y material de la ruta.

e Ahora enviamos la informacidn mediante ajax a la pagina createX3D.php que se
encarga de crear el objeto x3d. La imagen ya la tenemos en el servidor ya que la
usamos para crear el terreno en el navegador.

e El servidor envia la respuesta del servidor con el cual cargamos la pagina
downloadShapeways.php que se encarga de generar el zip uniendo el x3d y la imagen
el cual es descargado en nuestro ordenador.

this.export = function () |
console.clear() ;
var a, eXporter;
var mesh, material;
conaole.log (™ [FFC gui.jgl: Export with THE

exporter = new THREE.X3DExporter():
if (combined geometry) {

conscle. log (combined geometry) :

material= new THREE.MeshBasicMaterial( { side:THREE.DoubleSide} }:

mesh = pew THREE.Mesh(combined geometry, material):

a = exporter.parse (mesh):

var formData = pew FormData();

var name = sessionStorage.rute. substring{sessicnﬂtcrage.rute.indefo "/") + 1, sessionStorage.rute.length);
var file name = name. substrlng{“, name . index0f (".")):

formData.append ('L

formData.append ('indexed e 3
var xhr? = pew EMLHttpRequest():;
xhr?.open("POST", 'createX3D.php', true):
xhr?.send (formData) ;
xhr?.onreadystatechange = functian () {
if (#hr2.readyState =— 4 k& xhr2.status = 200) |
console. log (xhr2 . responseText) ;
window.open('. /downl

way3.php?file name="+file name, "_self");

Figura 80 — Cédigo funcidn export
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Fichero createX3D.php

<?php

g

fxml = fopen("export\\".%_POST['file name'].".x3d", "y") or die("Unable to open file!");
fwrite ($xml, "<2yml version="1.0' encoding="UTF-&'2>");
//Ewpike ($xml, "<!DOCTYPE X3D PUBLIC "ISO//Web3D//DTD X3D 3.0//EN' '"http://www.web3d.org/specifications/x3d-3.0.ded">");

fwrite (fxml, "<X3D pmlna:x3d="http://wwwW.w3.orq/2001/KMLSchema-instance' wversion="3.0" profile="Immersive' x3d:noNamespaceSchemalocati

fwrite ($xml, "<head>");
fwrite ($xml, "<meta name="fjlensme' content="".% POST['file name']."™" />");:
fwrite ($xml, "<meta name="generator' content='3xdExport.jg’ />"):
fwrite ($xml, "</head>"):
furite ($xml, "<Scene>");
fwrite($xml, "<Iransform scale="0.4 0.4 0.4">");
fwrite ($xml, "<Shape>");
fwrite ($xml, “"<Appearance>");
fwrite ($xml, "<ImageTexture prl="""".%_POST['file name'].".Jjpeg\""' />"):
fwrite($xml, "<Material diffuseColor='0 0 1' armkientIntensity="1.0" />");
fwrite($xml, "</Appearance>™);
fwrite ($xml, %_POST['indexed face szet']):
fwrite ($xml, "</Shape>"};
fwrite ($xml, "</Transform>");
fwrite ($xml, "</Scene>");
fwrite (fxml, "«</H3D>");
fclose ($xml) ;

$zip = new Ziphrchive();
¢filename = "export/".% POST['file name'].".zip":

if ($zip-»open(ffilename, ZipArchiwve::CRELTE)'!==TRUE) {

echo ("cannot open <5filename>\n"):
} else |

echo "[FFC createX3D.php]: Create X3D complete.”;
}
fzip—>addFile("export/™.%_POST['file name'].".]jpeg", % _POST['file name'].".Jjpeg"):
fzip—raddFile ("export/™.5_POST['file name'].".x3d", & POST['file name'].".x3d");
szip->close():

Figura 81 — CAdigo createX3D.php

Fichero downloadShapeways.php

<?php

[/ /Download php

farchivo = § GET["file name'].".zip";

tpath = "export/':

truta = Spath.farchivo;

if (is_file(sruta)) {
header ("Content-Tyvpe: application/force-download');
header ('Content-Disposition: attachment; filename='.s$archive):
header ('Content-Transfer-Encoding: binary'):

header ('Content-Length: ".filesize(fruta));
readfile (sruta);

} else
exit();

unlink($path.s GET['file_name'].".zip");
unlink({fpath.5 GET['file name'].".x3d");
unlink($path.s GET['file_name'].".Joeg");

2=

Figura 82 — Codigo dowloadShapeways.php
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Subir el modelo
Ya creado el objeto solo nos queda subir el zip a Shapeways, logeados como usuarios
nos dirigimos a nuestro perfil y seleccionamos la opcién Models.

Shapeways* SHOP  DESIGN SELL Search Q| = g -

™ ra ® Notifications

Gadgets Accessories Jewelry Art Home Games Miniatures Beta My Little Pony Gifts Apps Feed Blog
My Feed

Inbox

Orders

Models

Two new visualizations in 3D tools

Our new bounding box and part count visualizations make it even easier
to check your designs before ordering

GET STARTED LEARN MORE

Public Profile

Favorites & Wishlist

Settings

Sign Out

Figura 83 — Portada Shapeways

Ya en nuestros modelos en la esquina superior derecha nos encontramos con el botén
Upload el cual nos permitira subir nuestro modelo.

Upload your 3D design.

SELECT FILE No file selected.

Model Units: ® millimeters © inches © meters

UPLOAD

By clicking "Upload,” you are representing that this 30 model does not violate
Shapeways' Terms & Conditions and that you own all copyrights for this 30 mode! or
have authorization to upload and use it.

supported 3D files

Maximum file 64 MB or 1 milion polygens
size:
Filetypes: DAE, OBJ, STL, X3D, X308, X3DV, WRL
For color 30 DAE, WRL, X3D, X3DB, X30V
prints;  Textures files: GIF, JPG, PNG
Upload as ZIP containing model file and
textures
Privacy: Private by default

Figura 84 — Upload 3D Shapeways
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Mientras el fichero es procesado Shapeways nos indica sus caracteristicas como el
nombre del fichero, el tamafio, su volumen entre otras caracteristicas. Cuando el objeto ha
sido cargado por completo a la derecha de la descripcidn aparecera una imagen con el modelo
cargado y hacia abajo todas las opciones de material, referencia a si el objeto cumple los
estdndares de Shapeways.

Mow & Works Gt Started Sy Modeh Materiah omrsunety Tutorat g Hep

Ruta10

Strong & Flexible Plastic

Figura 85 — Modelo subido

Shapeways nos ofrece una herramienta para comprobar si los modelos cumplen los
requisitos minimos para ser impresos, esta herramienta es View 3D tolos.

‘
-

=
K]

Figura 86 — Modelo verificado

Haciendo clic en el enlace cargaremos la pagina que nos indicara si el modelo cumple
los requisitos y si no los cumple nos indicara que debemos arreglar. En la imagen anterior
podemos ver que para el material White nuestro modelo ha cumplido todos los requisitos.
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CLIPPING TOOL

Matenal Overview I
I Welcome to 3D tools

s automatically and m

ntegi Re 1 learn potential problems
rint: our produ
3ounding Bo:
en 1 L ] sul
| Thickne: rin
ose Shells
= nt Strong & Flexible Overview
chine . e full material information for Strong & Flexible Plastic here
How it's 3D printed
re Thickne
etails
Part Clearance
Structural Integr
cape Hole
st/ Handling and Care

Figura 87 — Comprobacién modelo

Seleccionando la opcién Clipping Tool podemos recortar nuestro modelo y ver posibles fallos.

Direction: m

Figura 88 — Edicion modelo
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Resultados

En este apartado se mostraran los resultados graficos en el navegador, resultados fisicos
tras su impresidon en Shapeways y los problemas junto con las soluciones que tuve durante el
desarrollo del proyecto.

=

A I > N '. 2 J ‘D‘ I
apbox @ OpenStreetiap Improve this map

Figura 89 — Ruta

Aplicacion Web
A partir de la ruta seleccionada se van creando las geometrias correspondientes de cada
tile hasta completar todo el recorrido.

s
S

Figura 90 — Geometria 1 tile

55



Geometria 2 tiles

— Geometria 3 tiles

Figura 91
Figura 92

Figura 93 — Geometria 4 tiles
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Figura 94 — Geometria 5 tiles

Figura 95 — Geometria 6 tiles

Figura 96 — Geometria 7 tiles
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Figura 97 — Geometria 8 tiles
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Figura 98 — Geometria 9 tiles
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Figura 99
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Una vez creada la geometria afadimos los laterales y la base para obtener una
geometria completa.

Figura 100 — Geometria completa con base y laterales
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Figura 101 — Geometria completa con base y laterales
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Figura 103 — Geometria completa con base y laterales.
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Afadimos la textura a la geometria obteniendo el modelado final.

Figura 104 — Geometria completa con textura
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Figura 105 — Geometria completa con textura

Figura 106 — Geometria completa con textura
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Impresiones 3D
En las siguientes imagenes podemos ver los resultados de los objetos enviados a

Shapeways.
Figura 107 — Resultado en shapeways

USA 3D
File otros1.x3d
Size Cm:594wx495dx1.21h

In: 2339 wx 1.949d x 0.476 h

Part Count 1
Material Volume 17.4867cm3
Machine Space 25.4044cm?3

UPDATE FILE :

Materials
T

Strong & Flexible Plastic

Material Finish Auto Checks Manual Checks

Price Qty

€13.19 1 ADD TO CART

. €14.31 1 ADD TO CART

Figura 108 — Resultado en shapeways

m
' 4
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Figura 109 — Resultado en shapeways

Donosti 3D
File ruta8donosti.x3d
Size Cm: 8.884 wx 3.808d x 0.712 h
In: 3.498 wx 1.499d x 0.28 h
Part Count 1
Material Volume 16.0916cm?
Machine Space 24.8067cm?

UPDATE FILE
Materials

Strong & Flexible Plastic

Price Qty

Material Finish Auto C Manual Checks

62 1 ADD TO CART

Black
- €13.75 1 ADD TO CART

Figura 110 — Resultado en shapeways
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Modelos fisicos impreso por Shapeways, la primera imagen pertenece a una ruta en los
Estados Unidos y la segunda a una ruta realizada en San Sebastian.

Figura 111 - Resultado en shapeways

Figura 112 — Resultado en shapeways
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Problemas y soluciones

En este apartado explicaré los problemas y soluciones que aparecieron durante el

proyecto.

threejs: Las imagenes que seran usadas como texturas en materiales por obligacién deben
estar alojadas en el servidor, si no son alojadas threejs no reconoce la textura.

threejs: Cuando se crea una geometria se deben indicar los vértices y como estdn
conectados a través de caras, sino no se visualizara la geometria.

threejs: Cuando se utiliza la funcién merge() de una geometria como pardmetros debemos
usar la geometria y matriz de una malla, antes debemos actualizar la matriz de esa malla
con la funcién updateMatrix().

threejs: Como se menciond antes cuando creamos una geometria desde cero debemos
indicar como se implantara la textura en nuestro objeto, al principio aparecié este error:

]
o

ERROR :GL_IMVALID OPERATION : glDrawflements: attempt to Access out of range wertices in ater

: foo ANy €TrrQri, ) BOQS errors Wiill D reporosd b the console for this context.

Figura 113 — Error texturas

Revisando otras geometria encontré que el arreglo faceVertexUvs debia tener la misma
cantidad de elementos que el atributo faces, para solucionar esto se aplicd sobre la
geometria la funcidén addFaceVertexUvs() que rellena manualmente los valores del arreglo

faceVertexUvs. ¥ FaceVertextive: Array[1]

He: Array[@] |
Iength: 1
oroto @ Array[@]
aces: Array[1247] |
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Figura 114 — faces de la geometria

mapbox: Al principio la ruta y tiles que conforman la ruta no se identificaban bien, esto se
debia a que Mapbox se debe indicar como primer parametro la longitud y luego la latitud.
Para resolver el problema use la clase Rectangle de la libreria y dibujaba los rectangulos
correspondientes por cada tile asegurandome que la eleccién de los tiles pertenece a la
ruta.
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Figura 115 —Tile nivel 13

e mapbox: Inclusidén obligatoria del mapa en el navegador para cargar la ruta y obtener las
imagenes. Ademds se especifica el tamafno del mapa para poder obtener las coordenadas
centrales, estas coordenadas centrales nos ayudaran a obtener las imagenes estaticas.

e cesium: Escalar los datos de las alturas ya que son valores muy altos y ajustar esos valores
con los maximos y minimos valores de las alturas de cada tile, de este modo si unimos
varios tiles estos coincidirdn perfectamente y se podrd visualizar el terreno sin cortes.

Figura 116 — Tiles no coincidentes
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e cesium: Las funciones ofrecidas por esta libreria son asincronas, se deben manejar
cuidadosamente los datos para que no haya errores a la hora de crear las geometrias. Se
implementd una funcidn que espera que todas las peticiones se hayan completado.

var promise = [];
for(i = 0; 1 € reccamgle tiles.length: i+s) [
requestioomise = aCesiwmlezrainfrovider.equestTileGeometry(Tectangle_tiles[i).x, Dectangle_tilea[i].y, level, false).then(fumctiomidata){
asociateGeometry (data, 1000)
index_Tilmes:
Bz
var tilePropise = Ceaivm,when|fequestPromisas) ;
promise . posh(cilePromd se) ;

I

Cesium.when.all (promise, function() |
creataToreain()

iF

Figura 117 — Llamadas asincronas

e cesium: Se definid el nivel 14 para la obtencion de datos por ser el mas cercano a lo real, se
intentd usar el nivel 15 pero no estd implementado en todo el mundo. En las zonas que no
existe el nivel 15 nos devuelve una imagen en negro.

Figura 118 — Mapbox nivel 14 Figura 119 — Mapbox nivel 15

e mapbox + three: Se definid una medida estandar para las imagenes, luego al unir las
imagenes para obtener la textura final la conexion entre ellas no era precisa y habia cortes.
Como solucién para obtener medidas dinamicas segln la ruta se usé la “Proyeccion de
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Mercator” el cudl aproxima el tamafio de las imagenes en funcion de la latitud.

mapbox: Para la creacion de imagenes se optd por la creacidon de imagenes estaticas con
GeolSON debido a que por el método polyline estaba mas limitado y a veces daba errores.

mapbox: En algunos tiles existe un gran nimero de coordenadas que luego a la hora de
crear la imagen estatica Mapbox nos indica que la peticion es demasiado grande, se cred
una funcidon que reduce esa cantidad de coordenadas sin perder el sentido de la ruta.

C £ https://apitiles.mapbox.com/v4/gonzalito.k53kcf3d/geojson(%7B " type“%3A

Feat

"won

{"message":"Request path must be <= 4096 characters."}

Figura 120 — Error GeoJSON

three: Durante el desarrollo del proyecto use distintas formas de creacién de terrenos:
o Crear la geometria de cada tile y afadir sus laterales y fondo, cada vez que se
creaba una geometria se unia con la siguiente.
o Especificaba distintos tamanos de grosor de laterales.

Los métodos mencionados anteriormente a nivel grafico mostraban geometrias
completas pero luego al enviar los objetos a Shapeways aparecian huecos.
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Figura 121 — Imagenes de error de modelado

Como solucidon primero se crean las geometrias de cada tile y se van uniendo, al finalizar la
unién se afiade los laterales y fondo obteniendo como resultado en Shapeways una
geometria completa y sin huecos.

php: Problemas con la memoria a la hora de crear imdgenes, como solucién tuve que
disminuir el tamafio de las mismas. También habia problemas de memoria a la hora de
hacer peticiones post al servidor, para ello se modificd el fichero php.ini dando mas
capacidad al enviar a través del método post cambiando el valor de la variable
post_max_size.

cesium: Por razones desconocidas cuando se crea el terreno final con las texturas en
ocasiones las geometrias no coinciden, la Unica solucion es actualizar la pagina de este
modo se soluciona el problema.
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Figura 122 — Error datos cesium Figura 123 — Datos correctos cesium
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Conclusiones y lineas futuras

Conclusiones
Se ha cumplido el objetivo creando una aplicaciéon web que crea un objeto
tridimensional con las elevaciones del terreno a partir de una ruta realizada.

He logrado mezclar distintas tecnologias para obtener el objeto tridimensional, Mapbox
me ha aportado la textura del terreno, Cesium las elevaciones del terreno y threejs la
posibilidad de crear el objeto tridimensional desde cero.

El objeto creado es enviado a Shapeways donde es validado e impreso obteniendo el
modelo real.

Lineas futuras

Posibilidad de crear rutas personalizadas como lo hace wikilocs.

Wi ki I.c Subir rutas + Mapa del Mundo @ Buscar Q
Sube tu ruta - Paso 2/4

PESTIES
4 puntos de interés | A/

Implementar otras fuentes de datos mds potentes como google maps.

Cargar la ruta recorrida en otros objetos 3D, como por ejemplo una taza o modelar en
una forma esférica

Implementar conexidn directa de la aplicacién web con Shapeways.

Buscar datos de profundidades maritimas e implementar.
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<http://www.dima3d.com/wp-content/uploads/2015/02/comparativa_DIMA_LT p1.jpg>

Shapeways blog. Our Machines
< https://www.shapeways.com/blog/archives/41-our-machines-part-i-stratasys-fdm-
400mc.html>
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Introduccion

e Actualmente uno de los temas mas

recurrentes en las nuevas tecnologias es todo
lo relacionado con el disefio en tres

dimensiones mas conocido como 3D.

* Podemos encontrar en la web una idea muy
interesante en el articulo

3D Print your trek, in color!



Introduccion

3D Print Your Trek, in color! oy amnaicn

“%) Download i 10Steps + Collection

http://www.instructables.com/id/3D-Print-
Your-Trek-in-color/?ALLSTEPS
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Objeto

* El objetivo principal del proyecto es la
creacion de una aplicacion web para la edicion
de objetos 3D.

 Como referencia optimizaré lo descrito en el
articulo creando una aplicacién web que
modele en 3D una ruta GPS.
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Especificacion

* La aplicacion web debe realizar las siguientes
funciones:
1. Obtener los datos de las elevaciones del terreno.

2. Crear |a textura para el modelado
tridimensional.

3. Creacion del objeto tridimensional en el
navegador.

4. Impresion en 3D del objeto.



Especificacion

* La aplicacion web debe realizar las siguientes
funciones:

1.

Obtener los datos de las elevaciones del
terreno.

Crear la textura para el modelado
tridimensional.

Creacion del objeto tridimensional en el
navegador.

Impresion en 3D del objeto.



Especificacion

e Obtener los datos de las elevaciones de terreno

o Ficheros hgt, contienen las elevaciones de las
superficie de la tierra por regiones.

o Problemas
* Descargar todos los ficheros de la tierra, mucha informacion.

 Dificultad a |a hora de trabajar con el fichero
o Creacion del modelo 3D con los datos
o Gran cantidad de datos para el motor grafico del navegador

o Tamano predeterminado, si quiero acceder a zonas mas
pequenas deberiamos editar el fichero y luego intentar localizar
las coordenadas GPS dentro del fichero.



Especificacion

reacion de un terreno con un fichero hgt




Especificacion

e Conlaruta obtener los datos de las
elevaciones.
—Ficheros-hgt.
— Cesium JavaScript.

Cesiumjs Libreria JavaScript que nos permite crear
globos terrestres en 3D y mapas en 2D.
Especificando coordenadas obtenemos las
elevaciones de los terrenos.



Especificacion

* La aplicacion web debe realizar las siguientes
funciones:
1. Obtener los datos de las elevaciones del terreno.

2. Crear la textura para el modelado
tridimensional.

3. Creacion del objeto tridimensional en el
navegador.

4. Impresion en 3D del objeto.



Especificacion

* Crear la textura para el modelado con Mapbox.

Mapbox Libreria JavaScript que nos permite
crear mapas personalizados y obtener
imagenes a partir del mapa.




Especificacion

* La aplicacion web debe realizar las siguientes
funciones:
1. Obtener los datos de las elevaciones del terreno.

2. Crear |a textura para el modelado
tridimensional.

3. Creacion del objeto tridimensional en el
navegador.

4. Impresion en 3D del objeto.



Especificacion
* Crear objetos 3D en el navegador con threejs.

threejs libreria JavaScript que nos permite crear WebGL




Especificacion

* La aplicacion web debe realizar las siguientes
funciones:
1. Obtener los datos de las elevaciones del terreno.

2. Crear |a textura para el modelado
tridimensional.

3. Creacion del objeto tridimensional en el
navegador.

4. Impresion en 3D del objeto.



Especificacion

* Unir objeto y textura
Enviar a Shapeways para su impresion 3D

shapeways* ssssssssssssssssssss Ql m

Several Shapeways products have made the news recently
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Desarrollo

Map Server Terrain Server

MapBox || MB.API Cesium Shapeways

2
.styles
[mapids]

3.b
url jpeg

5.b
tiles

GPS
WikiLoc
0
.BpPX
I - |_php function I _
. Jpeg/x3d ZIP jpeg/.x3d)
1.a 1.b .I b 8
gpXx .BpX .gjson . .Jpe t|Ies x3d Zip .jpeg/.x3d
pom—————— I
i GPS | Online Design Tool Order
I I
i _data | (Mapbox-Leaflet & 3JS)



Desarrollo

Kaps «p WCESIUM

Con las coordenadas de la ruta accedemos a los Tiles de Cesium.

Los tiles son rectangulos que almacenan informacion del
terreno. Cuando solicitamos la informacion de un tile debemos
indicar su nivel de zoom, dependiendo de la zona geografica hay
mas o menos niveles de zoom.

¢
<

JavaScript



Desarrollo

Kaps <  &CESIUM

Con las coordenadas de la ruta accedemos a los Tiles de Cesium.

Los tiles son rectangulos que almacenan informacion del
terreno. Cuando solicitamos la informacion de un tile debemos
indicar su nivel de zoom, dependiendo de la zona geografica hay
mas o menos niveles de zoom.

Latitud 43.321
Longitud -1.987
Nivel tile 11

JavaScript
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Tiles de la ruta

JavaScript



Desarrollo

(e I Mapbox

Tile nivel 14

Anadimos tiles para crear un modelo rectangular =
JavaScript



Desarrollo

Con toda la informacion de los

tiles que corresponden a la ruta mas

los afiadidos para obtener una forma
rectangular debemos crear las imagenes
para cada tile.

Para obtener la textura final se uniran
todas las imagenes obtenidas.

S,
! e S

JavaScript
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Obtencidn textura final
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JavaScript
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Obtencidn textura final
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JavaScript
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Obtencidn textura final
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JavaScript
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Obtencidn textura final
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JavaScript
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Obtencidn textura final
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Obtencidn textura final
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Obtencidn textura final
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JavaScript
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Obtencidn textura final
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Obtencidn textura final
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JavaScript
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$eps 9P  @oesum P three.js

Con la textura final creada nos queda
crear la geometria que representara el
terreno con sus respectiva elevaciones.

Por cada tile creo una geometria que
corresponde al terreno, estas geometrias
las iré uniendo para crear una unica
geometria.

<
! e S

JavaScript
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&&GPS ?33 & CESIUM ;3:; three.js

Datos de tile para crear las geometrias

_quantizedVertices: arreglo que une la
norizonOcclusionPoint: o informacion de los arreglos _uValues, _vValues

et 507, 3376305152344 y _heightValues, con estos tres valores creamos

=

s ULty los vértices que forman el terreno.

-5 vy eV Ve

a4 a M ate o - - . - & A rss ) |
antizegvertices: \..‘."‘l'ea""b.;:_-l;J

southlndices: UintléArray[12]

.................

_indices: arreglo que especifica como van
unidos los vértices entre si.

<
—_.

JavaScript
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three.js-
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Creacion terreno tile por tile

JavaScript



Desarrollo

$8aps -

js ril

three

Jh

ile por tile

4 CESIUM

Creacion terreno t

¥
‘ﬁara
A._ Iy . e L

e
___m.z?ugmm_?%__.
i J __ < D .._/
LA
A _ﬂ 7
A |

i Ny

JavaScript



Desarrollo

$8aps o p
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Creacion terreno tile por tile
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$aps 9P  @cssum 9P three.js

Geometria final
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Desarrollo
&&GPS ?E::' & CESIUM ;E:: three.js

Con la geometria de las elevaciones creadas debemos afadir una base
y sus laterales para crear una geometria completa
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Desarrollo

Con la geometria final creada usaremos la libreria x3dExporter.js
para crear un objeto x3d.

Para enviar la informacion a modelar en Shapeways debemos
adjuntar en un fichero zip el objeto x3d y la textura creada
anteriormente.

s,
—

JavaScript



Desarrollo

shapeways

Subimos nuestro modelo a Shapeways

Ruta10
File ruta10.x3d
Size Cm: 3.96wx 3.96d x 1.004 h
In: 1.559 wx 1.559d x 0.395 h
Part Count 1
Material Volume 9.6341cm?3
Machine Space 13.8348cm?
UPDATE FILE

Si el modelo es validado por la pagina podemos ordenar su impresion
donde el precio variara dependiendo del tamafo del modelo y el
material. ((
=
—

JavaScript
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Demo


http://www.gonzaloandrade.es/pfc/PFCIndex.html
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Conclusiones vy lineas futuras

e Conclusiones

o Se ha cumplido el objetivo creando una aplicacion
web que crea un objeto tridimensional con las
elevaciones del terreno a partir de una ruta
realizada

o He logrado mezclar distintas tecnologias para
obtener el objeto tridimensional, Mapbox Cesium
y Threejs

o El objeto creado es enviado a Shapeways donde
es validado e impreso obteniendo el modelo real



Conclusiones vy lineas futuras

 Lineas futuras

o Posibilidad de crear rutas personalizadas como lo hace
wikilocs

o Implementar otras fuentes de datos mas potentes
como google maps

o Cargar la ruta recorrida en otros objetos 3D, como por
ejemplo una taza o modelar en una forma esférica

o Implementar conexion directa de la aplicacion web
con Shapeways

o Buscar datos de profundidades maritimas e
implementar
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