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Resumen

El presente trabajo versa sobre el desarrollo de una aplicacion relacionada con el mundo
de la aviacion. Actualmente, este sector esta en auge y emplea simuladores de vuelo para
la prueba de nuevos disenos y formaciéon de futuros pilotos. En este trabajo de fin de
grado, se aplica el analisis gestual al guiado de una aeronave localizada en un simulador
de vuelo, permitiendo un control més novedoso de esta.

En la realizacion del proyecto se requiere la intervencion de una caimara RGBD (siendo
usado el dispositivo LEAP Motion) para ofrecer un método alternativo al de teclado y
raton durante el control de simuladores de vuelo. Con su ayuda, se desarrolla una aplica-
cion que permita el control de los mandos de vuelo basicos de la aeronave, permitiendo
no solo la realizacion del despegue de esta, sino también, la activacion del autopiloto.

Para ello, el trabajo requiere ser desarrollado en el lenguaje de programacion de Java,
que ofrece la posibilidad de interaccion entre el simulador de vuelo y la cAmara RGBD.

Palabras clave: LEAP Motion; Simulador de vuelo; X-Plane; Java; Netbeans.



Abstract

This work deals with the development of an application related to the world of aviation.
Currently, this sector is booming and uses flight simulators for testing new designs and
training future pilots. In this final degree project, gestural analysis is applied to the
guidance of an aircraft located in a flight simulator, allowing a more innovative control of
it.

The project requires the intervention of an RGBD camera (using the LEAP Motion
device) to offer an alternative method to the keyboard and mouse during the control of
flight simulators. With its help, an application is developed that allows the control of the
basic flight controls of the aircraft, allowing not only the realization of the takeoff of this,
but also the activation of the autopilot.

For this, the work requires to be developed in the Java programming language, which
offers the possibility of interaction between the flight simulator and the RGBD camera.

Key words: LEAP Motion; Flight simulator; X-Plane; Java; Netbeans.



Resum

El present treball versa sobre el desenvolupament d’una aplicacié relacionada amb
el mon de 'aviacié. Actualment, aquest sector esta en auge i empra simuladors de vol
per a la prova de nous dissenys i formacié de futurs pilots. En aquest treball de fi de
grau, s’aplica l’analisi gestual al guiat d’'una aeronau localitzada en un simulador de vol,
permetent un control més nou d’aquesta.

En la realitzacio del projecte es requereix la intervencié d’una camera RGBD (sent
usat el dispositiu LEAP Motion) per a oferir un métode alternatiu al de teclat i ratoli
durant el control de simuladors de vol. Amb la seua ajuda, es desenvolupa una aplicacio
que permeta el control dels comandaments de vol basics de ’aeronau, permetent no sols
la realitzacio de I'enlairament d’aquesta, sind també, I'activacié de 'autopilot.

Per a aixo, el treball requereix ser desenvolupat en el llenguatge de programacié de
Java, que ofereix la possibilitat d’interacci6 entre el simulador de vol i la camera RGBD.

Paraules clau: LEAP Motion; Simulador de vol; X-Plane; Java; Netbeans.
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1 Introduccion

Segtn un estudio de Oneair, se producird un crecimiento significativo de la aviacion
comercial en las proximas décadas, donde Airbus prevé un crecimiento anual medio del
4,3 % a nivel mundial, como consecuencia de la evolucion de dicho sector en Oriente Medio
y Asia-Pacifico, principalmente [1]. Este hecho no solo supondra un incremento en la flota
global de aeronaves, sino también la necesidad de una mayor formaciéon de pilotos capaces
para controlarlas.

La evolucion tecnologica ha llevado a que la formacion de nuevos pilotos pueda ser
llevada a cabo mediante la utilizacion de simuladores de vuelo. Los simuladores de hoy en
dia, constan de replicas idénticas de aeronaves y un alto realismo durante el pilotaje de
las misma, permitiendo que los pilotos adquieran un gran manejo y conocimiento sobre
el avion que estan volando, a la vez que se limita el gasto econémico y se eliminan los
posibles accidentes durante las etapas de aprendizaje. Por su parte, los simuladores de
vuelo también permiten a pilotos mas experimentados aprender a realizar maniobras méas
arriesgadas para posibles casos de emergencia y a los ingenieros a probar como seria el
comportamiento aerodinamico de nuevos modelos de aeronaves que busquen introducir
en el mercado, permitiendo la obtencion de resultados fiables con poca inversiéon y en un
corto periodo de tiempo.

1.1. Motivaciéon y justificacion

Con el deseo de conseguir realizar esta tarea, ya bien sea destinada al aprendizaje de
como es pilotar una aeronave o al estudio del comportamiento de la misma, es de donde
surge este proyecto. En la actualidad, varios simuladores de vuelo han sido validados para
poder ser empleados como método de aprendizaje de pilotos, donde los estudiantes a piloto
realizan las pruebas en entornos con un alto nivel tecnolégico, en el cual las cabinas del
simulador son capaces de reproducir a la perfeccion las sensaciones que experimentarian
durante el vuelo, incluyendo aspectos con las vibraciones del avion.

En este documento, se indagara sobre la tecnologia de control por gestos, siendo una
de las vias mas basicas de expresion del ser humano, que podria permitir el pilotaje de
una aeronave de una forma algo menos convencional. Mediante este control, se pretende
ofrecer una via de uso de los simuladores con menor complejidad que la que conlleva una
cabina, a la vez que permite un mayor manejo que el que se tendia si se desea emplear
un simulador de vuelo mediante el método de control tradicional basado en el teclado y

14



Introduccién

raton.

Es por esto, por lo que la motivacion principal del actual proyecto es proponer una
soluciéon alternativa que dé la posibilidad a ingenieros de poder testear el comportamien-
to de diferentes piezas sobre aeronaves determinadas o, proporcione a futuros pilotos el
conocimiento bésico de pilotaje con la ayuda de nuevas tecnologias, que resultan econoé-
micamente mas asequibles para el piblico y que pueden agilizar el proceso de estudio de
la simulacién al no requerir, practicamente, tiempo de preparacién para proceder con el
control del simulador.

Dicho todo esto, resulta necesario mencionar que el objetivo del proyecto no es el de
obtener un control completo de la aeronave, sino el de poder actuar sobre controles basicos
de la misma a fin de poder evaluar el comportamiento durante el vuelo. Por otra parte,
la fiabilidad de los dispositivos por control de gestos encontrados en el mercado, a coste
asequible para el consumidor, como es el caso del dispositivo LEAP Motion empleado en
el presente proyecto, dificilmente podrian resultar suficiente para poder abarcar todos las
posibilidades que se encuentran dentro de una cabina.

Finalmente, el presente documento estudiara una opcion alternativa a la ejecucion de
simuladores de vuelo mediante un dispositivo lector de gestos, a partir del cual, podria
ampliarse las posibilidades de control que se estipulen para hacerlo todavia mas completo.

1.2. Objetivos

El objetivo principal del trabajo presentado en este TFG es el de la realizacion de
una aplicacién que permita el control de una aeronave en el simulador de vuelo X-Plane,
mediante el uso de un sensor LEAP Motion. Todo ello sera llevado a cabo mediante la
programacion en lenguaje Java.

Este objetivo principal puede ser dividido en diferentes fases o subobjetivos que per-
mitan alcanzar el proposito establecido. Las fases encontradas son las siguientes:

= Adquirir conocimientos profundos sobre la programaciéon en Java, para poder
llegar a manejar Netbeans durante el desarrollo de la aplicaciéon que permitira el
control. Parte esencial del proyecto, dado que es la base necesaria para la conexion
LEAP Motion con X-Plane y se parte sin ninguna experiencia previa.

= Investigacion sobre el funcionamiento de la tecnologia por control de gestos del
dispositivo LEAP Motion, asi como la lectura de los datos proporcionados al mismo.
Esta fase del proyecto es elemental para poder comprender las posibilidades que esta
tecnologia nos ofrece, y en base a ellas realizar una aplicaciéon fiable, que permita
ser empleada por cualquier usuario.

» Los conocimientos del simulador de vuelo X-Plane deberan ser ampliados, con
la finalidad de comprender todas las posibilidades que se ofrecen y ser capaz de
seleccionar las necesarias. Ademas es necesario estudiar como se lleva a cabo el
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Introduccién

proceso de lectura y transmisiéon de datos desde la propia aplicacion para poder
actuar sobre los distintos controles

= Con todos los conocimientos necesarios adquiridos previamente, se debera llevar
a cabo la combinacién de los mismos para poder desarrollar la aplicacion final,
mediante la cual se leeran los datos del controlador LEAP Motion, y mediante Java
se enviara dicha informacion que serd plasmada en el simulador de X-Plane.

Pagina 16



2 Estado del arte

El primer paso para la realizaciéon de un proyecto, es siempre conocer las tecnologias
que van a ser empleadas en el mismo con detalle, asi como proyectos previos realizados
con dichas tecnologias, los cuales pueden resultar de gran utilidad. En este trabajo de fin
de grado son relevantes tanto, la tecnologia de reconocimiento de gestos, concretamente
la relacionada con el uso de dispositivos LEAP Motion, y el uso del simulador de vuelo
X-Plane.

2.1. LEAP Motion

Previamente a la aparicion del controlador LEAP Motion, los dispositivos mas eficaces
que podrian ser encontrados en el mercado para el seguimiento de gestos eran dispositivos
de detecciéon equipados en la mano, tratdndose de guantes equipados con sensores para
medir las diferentes posiciones de las manos y de sus articulaciones, pudiendo detectar la
direccion en la que se senala o la fuerza ejercida en ese momento. Sin embargo, el elevado
coste de estos junto con la poca naturalidad de los movimientos detectados, asi como la
complejidad de su montaje, evitaron su triunfo en el mercado [2].

El nacimiento de la tecnologia del dispositivo LEAP Motion, junto a su precio ase-
quible, ha supuesto un aumento en la cantidad de estudios relacionados con la lectura
de gestos. En la actualidad es posible encontrar varios estudios acerca de esta tecnologia
entre los cuales se encuentran los siguientes proyectos.

Por una parte, se encuentra un trabajo de fin de master centrado en las pasibilidades
de desarrollo que ofrece el LEAP Motion, junto con la implementacién de gestos sencillos
de realizar pero que permitan un control robusto durante el diseno de un sencillo caso
practico [3].

Por otra parte, aqui en la UPV han sido realizados varios trabajos en los cuales se
conectaba la informacion del LEAP Motion con otras aplicaciones. El trabajo de Alvaro
Edo Martinez [4] se centra en realizar una aplicacion que permite optimizar las tareas
més basicas relacionadas con el control del trafico aéreo, mediante la interaccidén del
dispositivo LEAP Motion con la antena ADS-B ubicada en la Escuela Técnica Superior
de la Ingenieria del Diseno (ETSID), recibiendo datos del trafico aéreo actual del servidor
de dicha antena. En cuanto al trabajo de Kevin Esperanza Martinez [5]|, se emplea el
dispositivo LEAP Motion para la realizacién de una aplicaciéon en el entorno de desarrollo
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de Processing que permita controlar un dron fisico.

2.2. Simulador de vuelo X-Plane

La evoluciéon tecnologica a permitido que se empleen métodos alternativos que posi-
biliten el estudio de las diferentes caracteristicas de las aeronaves antes de la fabricacion
de estas. En este ambito aparecen los simuladores de vuelo, que introduciendo los datos
de diseno de la aeronave que se desee estudiar.

En la actualidad la mayoria de los estudios realizados con X-Plane tienen como fi-
nalidad el estudio de determinadas aeronaves o la comparacion entre ellas. En el caso
de trabajo de fin de grado de Lorena Calvente Roldan [6], estudia las posibilidades de
aplicacion de técnicas de aprendizaje supervisado para disenar un piloto automéatico que
permita aterrizar una aeronave confiando tinicamente en los instrumentos de la aerona-
ve, donde se emplea el X-Plane para probar y demostrar el comportamiento del piloto
automatico disenado.

2.3. Tecnologia de reconocimiento de gestos en simula-
dores de vuelo

Dado que tanto la tecnologia de reconocimiento de gestos, como los simuladores de
vuelo se tratan de tecnologias que se encuentran en auge, es logico pensar que es posible
encontrar casos en los que se han realizado interacciones entre estas.

Los propios simuladores de vuelo, ofrecen opciones de control mediante el uso de cascos
de realidad virtual. En el caso del propio simulador de X-Plane, se pueden ejecutar los
controles mediante el uso de cascos de realidad virtual, con modelos como: HTC' Viwve,

Oculus Rift o Windows Mized Reality (WMR).

En este escenario de compatibilizar ambas tecnologias para una misma funcion, pue-
den ser encontrados varios desarrollos de aplicaciones, que conectan el dispositivo LEAP
Motion con simuladores de vuelo.

Estas aplicaciones pueden consistir en un control muy simple, en el que se varia la
direccion de la aeronave mediante la actuacién sobre las superficies de control de la ae-
ronave, para lo cual solo seria necesario el uso de un tinico dedo, como en el caso de la
referencia [7], donde se emplea al igual que en el presente documento el dispositivo LEAP
Motion para controlar el simulador de X-Plane 10.

Otras aplicaciones realizadas, pueden llegar a ser mucho mas complejas, como es el
caso del control realizado en el video de la referencia [8]|. En este caso, SimHanger Flight
Simulation (el autor del video), hace uso de la tecnologia de LEAP Motion en conjunto
con unos casos de realidad virtual para poder ejercer un control bastante completo de la
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aeronave, empleando los simuladores de vuelo conocidos como: PREPARSD y FLYINSI-
DFE flight simulator.

Por tanto, como ha sido visto, el desarrollo del presente proyecto tiene sentido en el
ambito presentado, donde el auge de la aviacion requeriré de nuevos métodos de formacion
y estudio, mientras que el las tecnologias empleadas para el desarrollo se encuentran en
un periodo de estudio por diferentes autores.
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3 Materiales y métodos

En esta seccion se llevara a cabo un desglose de los distintos materiales y métodos que
han sido necesarios para la realizacion del presente proyecto, para familiarizar al lector
con las herramientas empleadas.

3.1. Equipo informéatico

El equipo principal para el desarrollo de la aplicaciéon consiste en dos ordenadores.
Dado que la funcién de estos reside en leer los datos proporcionados por el dispositivo
LEAP Motion, ejecutar la aplicacion desarrollada en Netbeans y mantener abierta el
programa de X-Plane, se requeriréd que el ordenador tenga un minimo de potencia para
poder ejecutar todo sin problemas (no necesariamente debe ser muy potente, pero cuanto
méas lo sea, no se sobrecalentard y menos problemas dard). La razén por la cual dos
ordenadores son requeridos es porque la sincronizacion de X-Plane con LEAP Motion
puede dar errores de lectura (més informacion sobre este aspecto seréd introducida en la
Seccion 4.3).

Durante la realizacién del proyecto un Lenovo Z50-70, Intel Core i7-4510U de 15,6
pulgadas ha sido empleado. El otro ordenador empleado se trata de un Portatil ASUS
E751JF-T2052H, Intel Core i7-4712MQ de 17,3 pulgadas ha sido empleado. De todas
formas cabe destacar que cualquier otro modelo de ordenador ya bien sea de Windows,
Mac o Linux podria ser empleado al ser los tres sistemas operativos compatibles con
los programas utilizados, siempre que cumplan con los requisitos para la utilizacion del
controlador de LEAP Motion.

3.2. Dispositivo LEAP Motion

La tecnologia de reconocimiento de gestos proporciona datos en tiempo real a un or-
denador para que cumpla con todos los comandos proporcionados por el usuario. Los
sensores de movimiento implementados en los dispositivos pueden detectar e interpretar
gestos, usandolos como fuente primaria de datos. Las soluciones de reconocimiento de ges-
tos cuentan con una caracteristica combinacion de camaras de profundidad 3D y cdmaras
infrarrojas junto con un sistema de aprendizaje automético [9]. Un exponente de esta
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tecnologia puede ser el kinect de XBOX, que se trata de una camara RGDB que permite
la lectura en tres dimensiones del cuerpo del usuario permitiendo a este interactuar con
la consola.

El reconocimiento de gestos podria ser dividido en tres niveles de seguimiento basicos

[9]:

= Deteccién: con la ayuda de la camara, el dispositivo es capaz de detectar mo-
vimientos y un algoritmo de aprendizaje automatico divide la imagen para poder
diferenciar las diferentes posiciones del cuerpo o de la mano.

= Seguimiento: el dispositivo monitoriza los movimientos frame a frame para cap-
turar todos los movimientos y proporcionar una entrada precisa.

= Reconocimiento: el sistema busca distintos patrones basados en la informacion
recogida. Cuando el sistema encuentra alguna coincidencia en los gestos visualizados,
realiza las acciones correspondientes asociadas a dichos gestos.

Esta tecnologia de reconocimiento de gestos nos ofrece una nueva manera de interac-
tuar con otros dispositivos. Bajo esta tecnologia surgen los dispositivos LEAP Motion, el
cual es empleado para la realizacion del presente TFG.

El dispositivo LEAP Motion de Ultraleap consiste en una pequena camara, que utiliza
camaras estéreo de infrarrojos como sensores de seguimiento, que captura el movimiento
de las manos y dedos del usuario para que pueda interactuar libremente con el conteni-
do digital. Es un dispositivo pequeno, rapido y preciso, que puede ser empleado para la
produccion de aplicaciones con ordenadores (funcion para la que se destinara este disposi-
tivo en el proyecto desarrollado), integrado en pantallas o soluciones de hardware a nivel
empresarial, o conectado a cascos de realidad virtual para creaciéon de nuevos prototipos.
investigacion y desarrollo [10].

Ahora se procedera con una descripciéon de las especificaciones técnicas del dispositivo
LEAP Motion de Ultraleap, para posteriormente explicar su principio de funcionamiento,
datos capturados y conectividad.

3.2.1. Caracteristicas técnicas

El dispositivo LEAP Motion se trata de un instrumento de tamano bastante reducido
en comparacion a otros dispositivos similares de reconocimiento de gestos que pueden ser
encontrados en el mercado. Las dimensiones son las mostradas en la Figura 3.1 [10], donde
puede ser observado su pequeno tamano.
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All dirensions are in mm

8 LEAP

MOTION

Figura 3.1. Dimensiones del dispositivo LEAP Motion

El LEAP Motion siempre ird conectado al ordenador mediante un puerto USB para
poder ser reconocido por el equipo empleado.

Desde una perspectiva del hardware, el reconocimiento de manos se lleva a cabo de
una forma relativamente sencilla. Este dispositivo esta compuesto, en primer lugar, por
dos camaras de 640x240 pixeles que cuentan con una ventana transparente infrarroja,
operando en un rango de 850 nm 4 25 nm. Por otra parte, cabe destacar también la
presencia de tres LEDs infrarrojos capaces de emitir luz infrarroja con una longitud de
onda de 850 nm, estando dentro del rango de funcionamiento de las cAmaras previamente
mencionadas. Estos sensores LED, se encuentran situados a los laterales y entre las cama-
ras, cabe destacar que estos sensores se encuentran aislados mediante pequenas paredes
de plastico para evitar superposiciones con las cdmaras y una saturacion de la imagen
[10]. Una vista interna del dispositivo LEAP Motion puede observarse en la Figura 3.2
[10].

IR Camera

Figura 3.2. Estructura interna del dispositivo LEAP Motion

En lo referente al rango de vision del LEAP Motion, este dispositivo posee la zona de
cobertura mostrada en la Figura 3.3 [11]. Analizando en detalle este rango de vision, se
puede observar como tiene una forma aproximadamente esférica, teniendo un rango a lo
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ancho de 120° y a lo largo de 150°, pudiendo llegar hasta una altura méxima de unos 80 cm
desde el dispositivo. E1 LEAP Motion tiene una desviaciéon tipica menor de un milimetro,
aunque la precision disminuye a medida que la distancia al dispositivo aumenta. Puede
que en determinadas situaciones una mano se esconda detras de la otra y la camara deje
de tener contacto directo con esta, pero un algoritmo permite al LEAP Motion estimar
la posiciéon de dicha mano, de todas formas, siempre resulta preferible mantener ambas
manos visibles a las camaras [11].

— e 150° wide
“ \.\\ /
\

Figura 3.3. Rango de vision del dispositivo LEAP Motion

Antes de proceder con la explicacion del principio de funcionamiento del LEAP Motion,
se ha considerado imprescindible mencionar los requisitos minimos con los que ha de
cumplir el sistema que quiera trabajar con este dispositivo [10].

Version: Windows 74+ o Mac OS X 10.7-+

Procesador: AMD Phenom II o Intel Core i3 / i5 / i7
Memoria: 2 GB RAM

Puerto: USB 2.0

3.2.2. Principio de funcionamiento

Una vez la estructura interna ha sido definida se procede a analizar el principio de fun-
cionamiento, por el cual se rige el dispositivo LEAP Motion. En este caso, se emplea como
referencia el modelo de vision estereoscopica. Se trata de un modelo presente en algunos
seres vivos (particularmente en los seres humanos), donde el desplazamiento relativo de
los ojos permite obtener la posiciéon de los objetos situados en el rango de vision mediante
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un método de triangulaciéon a partir de las imagenes generadas de la misma escena por
cada ojo. El sistema vision estereoscopica se encuentra representado en la Figura 3.4 [12].

Objeto
®P(X.Y.7)
Z[ Z ZD
x| x[}
[ i P| l-jD I '_III J
1(6,Y) o(x+d.y) If: Distancia focal
* .
O, Op X
b

Distancia entre las
lentes de la camara

Figura 3.4. Geometria de visién estereoscopica con dos camaras

En el caso del dispositivo LEAP Motion, los LEDs se emplearan para iluminar la
zona de cobertura mediante una luz infrarroja. La luz seré recogida por las caAmaras que
combinando las imagenes de las mismas podran conseguir las distancias a los puntos
detectados.

El proceso del calculo de la profundidad consta de las dos cdmaras con sus ejes op-
ticos (Z; y Zp) separados paralelamente por una distancia denominada linea base. Este
escenario de ejes Opticos paralelos implica que las imagenes captadas por ambas camaras
difieren tnicamente en su componente horizontal, dando lugar a la restriccién epipolar
(las rectas epipolares consisten en lineas que proyectan un mismo punto de la escena en
la imagen izquierda y derecha), que ayuda a encontrar las correspondencias entre ambas
iméagenes [12]. La disparidad para cada par de puntos (P, 4,) ¥ Pa;.y)) viene dada por
la Ecuacion 3.1.

dzﬂf[—l'p (31)

Conociendo los datos de las distancias focales de las cdmaras, a la vez que la distancia
relativa entre ellas, se puede obtener mediante semejanza de triangulos la profundidad del
punto P en el sistema de coordenadas global. Relacionando los dos tridngulos para cada
una de las cAmaras x; y xp pueden ser obtenidos segtin las ecuaciones 3.2 y 3.3.

0122 :—%SI}[:%(X—Fé) (32)
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b _
OD;JZXJTDMD:%X%) (33)

A partir de estas dos ultimas ecuaciones podemos obtener la disparidad previamente
definida, mediante la Ecuacién 3.4.

Finalmente, se puede deducir que la profundidad, coordenada Z, es inversamente pro-
porcional a la disparidad, adoptando la forma de la Ecuaciéon 3.5.

_ b
7= (3.5)

Una vez realizado el proceso correspondiente a la deteccién de los distintos puntos,
con sus respectivas coordenadas generales, localizados en las escenas visualizadas por
las camaras, se aplicaran técnicas de reconocimiento de imagenes par obtener las manos
localizadas en la escena. Como ejemplo de visualizaciéon de las manos, la Figura 3.5 ha
sido incluida.

Render Time: 16.7 ms (60 fps)
Data Framerate: 79.00589

Figura 3.5. Captura obtenida mediante la aplicacion LEAP Motion Visualizer

Toda la informacién recogida por las caAmaras, podra ser finalmente extraida del dis-
positivo LEAP Motion gracias al API, que nos permite obtener magnitudes fisicas en
tiempo real de las manos del usuario. Las unidades empleadas por la API son:

s Distancia: mm
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» Tiempo: us
» Velocidad: ™™

» Angulos: radianes

3.2.3. Datos de seguimiento

A medida que el controlador LEAP Motion va rastreando las manos y dedos que se
encuentran dentro de su campo de visién, proporciona continuas actualizaciones sobre los
datos leidos. Cada frame representa un marco que contiene informacion detallada sobre
las propiedades de los objetos visualizados en cada instante. Estos marcos son la base del
modelo de datos del LEAP Motion, en el que se pueden encontrar tres objetos principales:
manos, dedos y brazos [13].

La clase Hand, proporciona informaciéon sobre la identidad, posicién y otras caracteris-
ticas de las manos detectadas en cada marco, ademas de poder detectar a que brazo esta
unida cada mano y los dedos asociados a ella. Como ha sido mencionado, el dispositivo
LEAP Motion emplea un modelo de deteccion de manos basado en el modelo interno de
la mano humana, para predecir el seguimiento de datos cuando esta deja de estar visible.
Este modelo también proporciona el seguimiento de los dedos, aunque es 6ptimo cuando
la silueta de la mano con todos sus dedos es visible. Dicho esto, el sensor es capaz de
detectar mas de dos manos simultdneamente. De todas formas se recomienda limitar la
cantidad de manos detectadas a dos para que la calidad de seguimiento sea 6ptima.

La clase Arm consiste en la detecciéon de un objeto con forma de hueso que proporciona
informacién sobre su orientacion, longitud, ancho y los puntos finales del brazo. En los
casos en los que el codo no se encuentra en vision, se estima su posicién basdndose en las
proporciones tipicas del cuerpo humano.

Finalmente, se encuentra la clase Finger, que proporciona informacion sobre cada uno
de los dedos de la mano. En caso de que no se encuentren visibles, sus datos se estiman
basados en el modelo anatémico de la mano humana. Este objeto es capaz de obtener
informacion sobre la velocidad y direccion de la punta del dedo.

3.2.4. Conectividad

Finalmente, para finalizar con la descripcion de las caracteristicas y funcionalidad del
dispositivo LEAP Motion, es importante conocer la manera de comprobar la conectividad
del LEAP.

En primer lugar, puede ser observada una luz en uno de los laterales del aparato
que indicaré las posibles condiciones de operacion en las que se encuentra el dispositivo
dependiendo del color que esta tenga. En el caso en el que se encuentre de color verde
como en la Figura 3.6 [10], significa que el dispositivo esta operando con normalidad. En
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cualquier otro caso, la luz sera de otros colores. Para conocer més informaciéon sobre estas
otras situaciones dirigirse a la referencia [14].

Application running icon

Figura 3.6. Icono de las condiciones de operacion, de color verde

Por otro lado, si desde el computador al cual tenemos conectado el dispositivo LEAP
Motion se abre el LEAP Motion Control Panel, se observa el estado en el que se encuentra
el dispositivo y una serie de test que nos muestran si se encuentra operando correctamente
[15]. Estas pruebas consisten en:

= Service status: valida la identidad del firmware del controlador. Si esta prueba
falla, comuniquese con el soporte de Leap Motion.

= Device status: verifica que el dispositivo envia senales al ordenador.

» Calibration status: comprueba si el dispositivo esta calibrado correctamente. Si
falla se debe repetir el proceso de calibracion.

» Rastreo status: comprueba que el dispositivo puede analizar correctamente la
escena en su campo de vision, para ello se debe mantener la mano encima del
aparato.

= Bandwith status: verifica que la conexiéon USB puede transmitir informaciéon con
la suficiente velocidad. Si el test falla se debe conectar el LEAP Motion a otro puerto
USB.

» Lighting status: busca fuentes de luz infrarroja demasiado brillantes en el campo
de vision. Si falla intente bajar las persianas o las cortinas de las ventanas.

= Smudge status: detecta si se encuentra alguna mancha en el dispositivo. Si el test
falla se debe limpiar la ventana.

En caso de que todo funcione correctamente, el LEAP Motion Control Panel debera
tener la forma de la Figura 3.7.
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Device Status

Service Status: [N CONNESTECY
Device Status: . COMMECTED
Calibration status: [INGEEEON
Rastreo Status: _
Bandwidth Status: [INGEEON
Lighting statuz:  [NGEEEON
Smudge Status:  [NGEEDN

Figura 3.7. LEAP Motion funcionando correctamente

3.3. Aplicacién: X-Plane 10

X-Plane es un simulador de vuelo publicado por Laminar Research desde 1995. Este
simulador tiene versiones de escritorio para Windows, MacOS y Linux, a la vez que tam-
bién puede ser obtenido en sus versiones movil para Android, iOS y webOS desde 2009
[16]. El logotipo del programa puede verse en la Figura 3.8 [16].

JEPLANE

Figura 3.8. Logotipo del programa X-Plane

En lo referente a los requisitos minimos que debe tener el sistema para poder trabajar
con el programa X-Plane, debe contar con una CPU Intel Core i3, i5 0 i7 con 2 o més
nucleos. Ademas de ser necesario un espacio en la memoria de 4 GB de RAM. Si se deseara
descargar X-Plane 10 en Mac o Linux, el usuario deberia emplear procesadores de Nvidia
o de AMD previamente [17].

La razén por la que se emplea la version de X-Plane 10 en lugar de la nueva version

disponible del simulador, siendo esta X-Plane 11, es que esta ultima no esta apoyada por
Flyinside. Por tanto, no es compatible el uso de X-Plane con LEAP Motion. Sin embargo,
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la version de X-Plane 10 si que se encuentra apoyada por Flyinside, permitiendo que la
conexion de X-Plane con LEAP Motion pueda ser llevada a cabo.

Durante el desarrollo del presente proyecto, se trabajara principalmente con una ae-
ronave en particular, la CESNA 172 SP, pudiéndose trabajar con otras de las aeronaves
disponibles si se desease.

3.3.1. Descripcion y usos de la aplicaciéon

X-Plane es el simulador de vuelo de uso comercial para ordenadores personales mas
potente y completo del mundo, proporcionando los modelos de vuelo mas realistas de
la actualidad. Esta aplicacién, mas que como un videojuego podria definirse como una
herramienta de ingenieria que puede emplearse para predecir el comportamiento de cual-
quier aeronave en vuelo. Asimismo, se trata de una herramienta magnifica para formar
pilotos, puesto que X-Plane cuenta con las herramientas necesarias que permiten volar el
avion como en la realidad. Respecto a esto, la Administracion Federal de Aviacion (FAA)
de los Estados Unidos de América ha autorizado su uso, con un hardware especifico, para
formar pilotos bajo las condiciones de vuelo instrumental, e incluso ha sido aprobado su
uso para la obtencion del Certificado de Transporte de Aerolinea [18].

Este simulador contiene dinamicas de vuelo tanto subsénicas como supersénicas, a la
vez que incluye modelos de avion ya sean propulsados, a reacciéon, monomotor o multi-
motor (también pueden ser controlados veleros, helicopteros y VTOLs) [18].

El paquete de descarga incluye escenarios de toda la tierra, con mas de 35.000 aeropuer-
tos y méas de 15 aeronaves base a las cuales se pueden incluir més [18]. La meteorologia del
programa también es muy variada, incluyendo tanto cielos despejados con alta visibilidad,
como tormentas, turbulencias, rafagas de viento, lluvia, nieve...

3.3.2. Principio de funcionamiento

El funcionamiento del simulador de vuelo X-Plane consiste en leer los datos geométri-
cos de la aeronave seleccionada para luego averiguar como volara dicha aeronave. Esto se
lleva a cabo mediante la conocida "Teoria del Elemento de Pala (TEP)", que supone la
division del avion en partes muy pequenas para averiguar las fuerzas aplicadas sobre cada
elemento muchas veces por segundo. Estas fuerzas seran convertidas en aceleraciones, que
permitiran obtener las velocidades y posiciones de la aeronave mediante un proceso de
integracion [19].

El simulador X-Plane pasa por los siguientes pasos para la reproduccion del vuelo [19]:

= Separacion de elementos: realizado inicamente durante la inicializacion, el pro-
grama divide las alas, estabilizadores (vertical y horizontal) y hélices en un nimero
finito de elementos.
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» Determinaciéon de la velocidad: se considera que las velocidades lineales y
angulares de la aeronave, unidas a los brazos longitudinales, verticales y laterales de
cada uno de los elementos en los que habia quedado dividido la aeronave, permiten
determinar las velocidades en los diferentes elementos.

= Calculo de los coeficientes: los datos de las superficies aerodinamicas son bi-
dimensionales, por lo que X-Plane aplica una reduccion finita de la pendiente de
sustentacion del ala, la reduccion CLmax del ala finita, la resistencia inducida por
el ala finita y la reduccion del momento del ala finita apropiada para la relacion de
aspecto, conicidad relacion y barrido del ala, estabilizador horizontal, estabilizador
vertical o pala de la hélice en cuestion. Los efectos de flujo compresible se consideran
usando Prandtl-Glauert.

= Fortalecimiento de las fuerzas: mediante la utilizacién de los coeficientes, las
areas de los elementos y las presiones dinamicas, las fuerzas totales de la aeronave
pueden ser obtenidas.

= Repeticion del proceso: se repite el proceso desde el paso 2 al menos 15 veces
por segundo.

Este método de calculo de fuerzas de una aeronave es mucho més detallado, flexible
y avanzado en comparacion a otros modelos de vuelo empleados en simuladores de vuelo
diferentes. Es comiin que otros simuladores de vuelo empleen el modelo conocido como
"Derivadas de Estabilidad", esta técnica implica forzar el morro de la aeronave para que
regrese a una posicion centrada a lo largo del vuelo con una determinada aceleracion
por cada grado de desviacion. Esta es una regla empirica, pero es demasiado simple
para usarla, al no poder considerar efectos como la asimetria de vuelo debida a fallos de
motores, efectos turbulentos, etc. Ademas, dificilmente puede incluir efectos como el drag
transonico o la compresibilidad del flujo [19].

3.4. Lenguaje de programacion: Java

El lenguaje de programacion de Java se trata de una tecnologia empleada durante el
desarrollo de una gran cantidad de aplicaciones. Java es la base de préacticamente todos
los tipos de aplicaciones de red, que podemos encontrar. Ademaés, puede emplearse para
el desarrollo y la distribucion de diversas aplicaciones, juegos y demés contenidos basados
en red y software de empresa.

Java ha sido probado, ajustado y ampliado por una comunidad de desarrolladores y
arquitectos de aplicaciones. Java esta disenado para permitir el desarrollo de aplicacio-
nes portatiles de elevado rendimiento, pudiendo poner a disposicién de todo el mundo
aplicaciones en entornos heterogéneos, proporcionando més servicios y aumentando la
productividad [20].

Por otra parte, java permite que las aplicaciones desarrolladas bajo su tecnologia
puedan ser multiplataforma. Ademés, existen una gran cantidad de bibliografia a la que

Pagina 30



Materiales y métodos

acudir en caso de necesidad. Finalmente, el fabricante del LEAP Motion nos proporciona
las librerias necesarias en varios idiomas de programacion, siendo uno de ellos Java. Es
en este contexto en el que Java ha sido elegido como el lenguaje de programacion de este
proyecto.

3.5. Entorno de desarrollo: NetBeans IDE 8.2

Una vez el lenguaje de programaciéon ha sido seleccionado, el siguiente paso es elegir
el entorno de programacion. En ese contexto se presenta el NetBeans IDE 8.2, cuyo logo
se observa en la Figura 3.9 [21]. NeatBeans es un entorno de desarrollo libre, de codigo
abierto y multiplataforma, basado en el lenguaje de Java.

U NetBeans

Figura 3.9. Logotipo del entorno de desarrollo NetBeans

El paquete de NetBeans contiene lo necesario para el desarrollo de plugins y de apli-
caciones, sin la necesidad de requerir SDKs adicionales. Esto permite que las aplicaciones
descarguen modulos dindmicamente o que permitan a los usuarios la posibilidad de rea-
lizar las descargas o actualizaciones, dentro de la misma aplicacién durante su ejecucion,
sin la necesidad de volver a actualizar toda la aplicacién de nuevo.

En Junio de 2000, la empresa Sun Microsystems convirtié6 NetBeans en codigo abierto,
la cual sigui6 siendo el patrocinador del proyecto hasta que en 2010 se convirtié en pa-
trocinador del proyecto. Finalmente, en 2016 Oracle dono el codigo fuente de NetBeans a
Apache Software Foundation. Este hecho causo que las versiones posteriores al Netbeans
IDE 8.2 adoptasen el nombre de Apache Netbeans. En 2019 Apache NetBeans se convirtio
en un proyecto de alto nivel dedicado a proporcionar productos de desarrollo de software
que abordan las necesidades del usuario permitiéndole la produccién de productos rapidos
y eficientes. Actualmente, el IDE de NetBeans se encuentra con méas de 18 millones de
descargas y mas de 800.000 desarrolladores [22].
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3.6. Archivos de la carpeta: AutoPilotFrame-sol

Para poder llevar a cabo el desarrollo de una interfaz de comunicacion UDP con
el simulador de vuelo X-Plane 10, se ha recurrido a implementaciones ya desarrolladas
anteriormente, y que son empleadas en distintas asignaturas de la UPV.

La carpeta « AutoPilotFrame-sol», contiene una libreria desarrollada por Luiz Cantoni
en su tesis doctoral 23], en la que se desarrolla una interfaz que permite conectar con
X-Plane desde el lenguaje de programacion de Java. Esta libreria es acondicionada para
el uso de la misma en NetBeans por los profesores Joan Vila y Angel Rodas, para su
empleo en las practicas de la asignatura de segundo curso de master «Sistemas de gestion
de vuelo por computadory [24], que ellos mismos imparten, en la que se programa un
autopiloto desde NetBeans para manejar el simulador X-Plane.

Estas librerias seran imprescindibles en el desarrollo de este proyecto, dado que per-
miten la lectura y escritura de datos desde NetBeans, para actuar sobre X-Plane.
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Una vez la finalidad del proyecto ha sido presentada, asi como los distintos materiales
y métodos que son necesarios para el presente trabajo, se pretende desarrollar el proceso
seguido durante la produccion de este proyecto. Es necesario comprender varios aspectos
principales antes de comenzar. Por un lado, dada la inexperiencia anterior al no haber
trabajado con Java previamente, ha sido necesaria una primera etapa de aprendizaje
de la plataforma para adaptarse a este lenguaje de programacion y poder conocer las
posibilidades que ofrece asi como las posibles limitaciones que podriamos encontrar, lo
cual no resultard un problema gracias a la gran cantidad de bibliografia que puede ser
encontrada en internet. Por otra parte, la tecnologia de reconocimiento gestual carece
de tanta bibliografia sobre su uso, por tanto, el aprendizaje del mismo se llevara a cabo
mediante la obtenciéon de informacion proporcionada por el fabricante del dispositivo
LEAP Motion.

A continuacion se presentaran las diferentes fases en las que la producciéon del proyecto
ha sido dividido. Dado que este proyecto requiere la fusion de varios programas entre si,
se tratara de comprender el funcionamiento de las diferentes unificaciones poco a poco
sin tratar de mezclar los todos de golpe, y asi, facilitar el proceso de familiarizacion y
comprension de los diferentes programas empleados. Por todo ello, se definiran tres fases.

En primer lugar, se intentara indagar en el comportamiento y las posibilidades que
ofrece el controlador de LEAP Motion, mediante la producciéon de una aplicaciéon en
NetBeans que permita obtener distinta informacion sobre el lector de gestos, para poder
comprender que nos ofrece el dispositivo y cuales podran ser utilizadas para el desarrollo
de la aplicacion posterior.

En segundo lugar, se trabajaré en detalle con el programa de X-Plane. En esta segunda
fase se indagara sobre las funcionalidades que ofrece del simulador de vuelo seleccionado y
sobre como pueden ser los datos del X-Plane leidos y escritos desde el entorno de desarrollo
de Apache NetBeans IDE 12.3.

Finalmente, una vez se haya podido trabajar separadamente con LEAP Motion y
X-Plane, comprendiendo las funcionalidades de ambos programas, se procedera con la
creacion de la aplicacion definitiva que incluya la union de todos los programas y materiales
descritos previamente.
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4.0.1. Interaccion entre los materiales empleados

Una vez se hayan completado las distintas fases descritas se habra conseguido cumplir
con el objetivo del proyecto: la creacion de una aplicacion que permita el control del
simulador X-Plane mediante el dispositivo LEAP Motion.

Para ello, el diagrama del equipo empleado se muestra en la Figura 4.1, donde en el
ordenador principal, se lleva a cabo el desarrollo de la aplicaciéon en NetBeans, asi como la
conexion del dispositivo LEAP Motion. Una vez ejecutada la aplicacion desarrollada, esta
enviard y recibird los datos al segundo ordenador (mediante una conexion UDP), donde
estard abierto el programa de X-Plane 10.

Equipo informatico 1

/ \ Equipo informatico 2
Libreria:
Desarrollo en Java: Autobiorame ol
* . .
MEETE = Recepcion de datos del equipo
” Conexion
obtencion de - s
o JAVA / X-Plane informatico 1

M YPLANE

control en a X-Plane

)
v BN
)

\

Conexion UDP
-

USB 3.0

Figura 4.1. Diagrama de funcionamiento de la aplicaciéon

A continuacién, se procedera con una descripcién mas detallada de cada una de las
tres fases en las que el proceso de desarrollo ha sido dividido.

4.1. Lectura de datos del controlador LEAP Motion

Como ha sido introducido anteriormente, esta primera fase del desarrollo de la aplica-
cion final consta en el aprendizaje sobre las capacidades de lectura que ofrece el dispositivo
LEAP Motion. Con dicha finalidad se desarrolla una aplicaciéon del tipo «Hello World»
para aprender a conectar el controlador y poder acceder a sus datos basicos de seguimien-
to.

Como fue mencionado en la Seccion 3.2, el dispositivo LEAP Motion recibe y analiza
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datos, especificamente para manos, dedos y brazos. Esto se produce mediante la compa-
racion de esta informacion con un modelo interno de una mano humana, determinando
el mejor ajuste. Estos datos son analizados y enviados a las aplicaciones habilitadas pa-
ra el controlador LEAP Motion, donde el objeto «Frame» contiene toda la informacion
(velocidad, posicion, identidad ...) sobre los elementos detectados.

Por tanto, teniendo en cuenta la informacion proporcionada por Ultraleap sobre el
SDK y las APIs del dispositivo LEAP Motion, se comienza el desarrollo de la aplicacion.

4.1.1. Clases internas

La aplicacion « LEAPMotion__Sample.java» consiste a nivel interno de una tnica
clase que extiende la clase Listener de Java, que incluye cinco métodos: Onlnit, OnCon-
nect, OnDisconnect, OnFExit y OnFrame.

s Onlnit: mostrara en pantalla la palabra «Initialized» cuando se inicie la aplicacion.

= OnConnect: indicarda que el dispositivo LEAP Motion se encuentra conectado
mediante la palabra «Connectedy.

s OnDisconnect: al contrario que el método OnConnect, mostrara el termino «Dis-
connected» cuando el dispositivo LEAP Motion no se encuentre conectado.

» OnEzxit: al salir de la aplicacion aparecera el mensaje «Exited».

s OnFrame: se empleard para leer los frames mas recientes y mostrar los datos
leidos junto al cartel «Processing».

El codigo de los cuatro primeros métodos se muestra en la Figura 4.2, mientras que el
método OnFrame es mas extenso y se explicaréd con méas detalle a continuacion.

4.1.2. Obtencion de datos

Ahora se profundizara en el método OnFrame, el cual se encarga de mostrar en pantalla
la lectura de los datos deseados. Para ello se debe tener muy en cuenta las posibilidades
que nos ofrece el fabricante sobre este lector de gestos [25].

Por tanto, en la clase OnFrame se intenta obtener una gran variedad de datos sobre
las manos, dedos... Con la finalidad de leerlos y observar los resultados, mediante la
representacion de los mismos con el uso de la funcion System.out. printin.

Dado que el SDK proporcionado por el fabricante contiene un par de errores en algunas
de sus funciones, como es el caso de: hands.isLeft(), hands.isRight() (que son funciones
que sirven para identificar si la mano que se encuentra en vision del dispositivo es la
derecha o la izquierda) o finger.type() (que sirve para detectar cudl es cada uno de los
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public class Pruebaleap extends Listener {
@Override
public void onInit(Controller controller) {
System.ocut.println("Inicialized"™);

BOverride

pukbklic wvoid onConnect (Controller controller) {
System.ocut.println ("Connected™) ;

H
d
b

controller.enakleGesture (Gesture.

H
g
i

H H H H

controller.enableGesture (Gesture.

H
d
b

controller.enakleGesture (Gesture.

H
g
i

controller.enableGesture (Gesture.

BOverride
puklic void onDisconnect (Controller controller)

System.ocut.println("Disconnected") ;

BOverride
puklic void onExit (Controller controller) {
System.ocut.println("Exited");

Figura 4.2. Métodos de inicializacion del LEAP Motion

dedos de la mano), entre otros. Se ha indagado en busca de archivos de SDK anteriores
para poder emplear dichas funciones en el presente proyecto. En caso de encontrase con el
mismo problema, deben revisar el Apéndice B, donde se desarrolla con més detenimiento
los fallos de la ultima version, asi como la solucién encontrada.

Una vez presentado el problema actual del SDK y la soluciéon empleada, se procede
con el estudio del funcionamiento del controlador LEAP Motion y con las posibilidades
de lectura que nos ofrece.

En primer lugar, cuando la ejecucion de la aplicacion se encuentre dentro del método
OnFrame, se mostrara la palabra «Processing». Seguido de ello, se leerdn los datos gene-
rales de cada frame detectado por la camara, seguido de lecturas de datos mas especificas.

Las lecturas generales de cada frame son leidas mediante los comandos de la Figura
4.3. El uso de los codigos empleados es el siguiente:

frame.id(): se trata de la identificacion de cada uno de los marcos observados por
la camara.

frame.timestamp(): el tiempo que ha pasado en cada uno de los marcos estu-
diados desde un punto arbitrario del pasado.

frame.hands().count(): ntmero de manos detectadas en el marco.

frame.fingers().count(): numero de dedos detectados en el marco.
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» frame.tools().count(): nimero de objetos detectados en el marco.

» frame.gestures().count()): cantidad de gestos reconocidos en cada marco.

@Override
=] public wvoid onFrame (Controller controller) {
System.ocut.println ("Processing™);
Frame frame = controller.framei():
System.ocut.println("Frame id: " + frame.id({()
+ "t ' + frame.timestamp ()
+ " ' + frame.hands () .count ()
+ ' + frame.fingers () .count ()
+ ' + frame.tools () .count ()
+ gestures " + frame.gestures().count());

Figura 4.3. Codigo de las lecturas de cada frame

En segundo lugar, se procedera con una lectura més especifica sobre la informacion
que puede ser extraida de las manos y de los dedos.

Para la mano, se determinara en primer lugar que mano estd posicionada sobre el
dispositivo LEAP Motion, seguido de datos especificos de la mano, entre los cuales se
incluira la definiciéon de vectores sobre la posicion, velocidad y direccion de esta. Para los
dedos, se detectard cuéles se encuentran extendidos y se identificaran los distintos tipos
de dedos encontrados en el cuadro, definidos con sus caracteristicas geométricas. Para la
lectura de datos, mostrada en las Figuras 4.4 y 4.5, se emplearan las siguientes funciones
principales:

» hand.isLeft(): indica si la mano localizada en el marco de la camara es la izquier-
da, se trata de un boolean que devuelve true si asi es. Se empleara para definir una
cadena que devuelva si la mano detectada es la derecha o la izquierda.

» hand.palmNormal(): define un vector normal a la palma de la mano, que per-
mitira detectar el alabeo con la extension .roll().

» hand.direction(): vector unitario que senala en la misma direccion que el vector
normal a la mano. Este vector nos permitira obtener informacion sobre el cabeceo
y la guinada con las extensiones .pitch() y .yaw().

» hand.palmPosition(): permite detectar la posicién de cada una de las tres coor-
denadas espaciales en milimetros.

» hand.palmVelocity(): calcula la tasa de cambio de la posicion de la palma de la
mano en milimetros por segundo.

» hand.fingers().extended(): detecta el nimero de dedos en el cuadro que se
encuentran extendidos.
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hand.grabStrength(): devuelve un nimero entre 0 y 1 dependiendo de lo abierta
o cerrada que este la palma de la mano, simulando el acto de agarrar un objeto, 1
siendo completamente cerrada.

finger.type(): este codigo indica el nombre de cada uno de los 5 dedos de la mano,
lo cual permitira obtener informacién sobre ellos.

finger.length(): devuelve la longitud de cada uno de los dedos detectados.

finger.width(): devuelve el grosor de cada uno de los dedos detectados.

{Hand hand : frame.hands())}) {
String handIype = hand.isLeft() ? "Left hand" : "Eight hand";

Vector normal = hand.palmNormal () :
Vector direction = hand.direction():
Vector position = hand.palmPosition ()
Vector velocity = hand.palmVelocity ()’

FingerList extendedFingerlList = hand.fingers().extendedi)
System.out.println (handType + ", id: " 4+ hand.id/|
+ ", palm position: " + hand.palmPosition(
+ ", " 4+ hand.grabStrength()
+ ", Extende f = " + 4extendedFingerList.count());
System.ocut.println(” ch: " + Math. toDegrsss(direction.pitch()) + " d=sgre=ss, "
" + Math.toDegrees (normal.roll()) + " degreess, "
" 4+ Math. toDegreses(direction.yaw()) + " degrees");
System.cut.println("X: " + position.getcX() + " mm, "
+ "Y: " 4+ position.get¥ () + " mm, "
+ "Z: " + posgsition.getZ () + " mm"):
System.out.println{"Vx: " + wvelocity.getX() + " mm/=, "
+ "Vy: " #+ wvelocity.get¥() + " mm/s "

+ "Vz: " 4+ welocity.getZ() + " @

EME

System.cut.println {("HNormal Vector: " 4+ hand.palmNormal ()}

Figura 4.4. Codigo de las lecturas relacionadas con las manos

for (Finger finger : hand.fingers()) {

System.ocut.println (" " 4+ finger.typel() + ", id: " + finger.id({()

+ ", lencth: " 4+ finger.length()
1 " 4+ finger.width{) + "mm "} ;

Figura 4.5. Codigo de las lecturas relacionadas con los dedos

Para poder comprender correctamente los resultados obtenidos en esta seccion, sera
necesario definir el sistema de coordenadas que emplea el dispositivo LEAP Motion, el
cual emplea un sistema de coordenadas cartesiano para diestros. El origen del mismo se
encuentra localizado directamente en la parte superior del controlador LEAP Motion. Los
ejes X y 7Z se encuentran localizados en el plano horizontal, siendo el eje X el que man-
tiene la longitud longitudinal paralela al lado largo del dispositivo, con valores positivos
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en la direccion a derechas. Por su parte, el eje Y es vertical la base del controlador, in-
crementando en valor positivo hacia arriba. Finalmente, el eje Z es positivo en direccion
al usuario. La Figura 4.6 muestra los ejes que emplea el dispositivo LEAP Motion [13].

A

+Y

Figura 4.6. Sistema de coordenadas del dispositivo LEAP Motion

A parte de las lecturas de manos y dedos, también se ha tratado de indagar en aspectos
sobre la deteccion de objetos (como un lapiz) o de los gestos basicos del LEAP Motion
(ClircleGesture, KeyTapGesture, ScreenTapGesture, y SwipeGesture). Pero como se explica
en el Apéndice B, la nueva version del SDK del LEAP Motion tiene errores de lectura en
estas funciones, por tanto, no se ha podido extraer informacién sobre estos aspectos.

Finalmente, cabe mencionar que para finalizar con la ejecuciéon de la aplicaciéon tan
solo debe ser pulsado cualquier botén. De este modo, se dejaran de recoger los datos del
dispositivo LEAP Motion y NetBeans dejara de trabajar.

4.1.3. Lectura de datos

En la Figura 4.7, se muestra un ejemplo de lectura proporcionado mediante la aplica-
cion presentada. En este caso, se observa como en el frame 38648, se encontraban las dos
manos en el rango de visiéon de la camara.

Sin entrar en demasiado detalle sobre las posiciones y velocidades de las manos, se
puede contemplar que la mano izquierda se encuentra completamente cerrada, dado que
no hay dedos extendidos y que el valor del término Grab position es 1. En cuanto a la
mano derecha, esta tiene 4 dedos completamente extendidos, y ademas, si se observa los
datos del vector normal, la mano se encuentra con la palma mirando hacia arriba, dado
que el signo del eje y es positivo en esta mano.
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Processing
Frame id: 38¢€4% timestamp: 106517464736, hands: 2, fingers: 10, tools: 0, gestures 0
Left hand, id: 2%, palm position: (-€2.40&5, 178.458, -10.€51%), Grabk position: 1.0, Extended fingers: 0
pitch: -5 _78528795305783 degrees, roll: -9.540&£34482e90066 degrees, yaw: 1€_01€950€5%2032081 degrees
H: -€2.4064€7 mm, ¥: 172.4575%2 mm, Z: -10.€51501 mm
Wiz —4_3373%8 mm/Ss, Vy: 15_45€554 mm/s, V=: 5_T710075% mm/s
Normal Vector: (-0.1l€4517, -0.578251, 0.121551)
TYPE_THUME, id: 250, length: 47.24€86mm, width: 17.520433mm
TYPE INDEX, id: 251, length: 54 02&823&mm, width: 17.117558mm
TYPE MIDDLE, id: 252, length: €1.214407mm, width: 1€.21175€mm
TYPE_RING, id: 233, length: 53.373173mm, width: 15.53745Zmm
TYPE PINKEY, id: 254, length: 4€.5%€2€5mm, width: 14.210187mm
Right hand, id: 30, palm positiom: (97.%681, 152.5¢4, 43_5377), Grab position: 0.0, Extended fingers: 4
pitch: 30.4230217702381c2€ degrees, roll: -1€2.€4c535535c7€8 degrees, yaw: -3.49€77485£2358537 degrees
H: 57.56205€ mm, Y: 152.5€43¢€ mm, Z: 48.537€72 mm
Vx: 40.12802 mm/s, Vy: 22_83008¢& mm/s, V=: -205_3€687 mm/s
Normal Vector: (-0.252145, 0.82€ll2, 0.500233)
TYPE_THUMB, id: 300, length: 42.28l75mm, width: 17.320433mm
TYPE_INDEX, id: 201, length: 52.14504mm, width: 17.11759Zmm
TYPE_MIDDLE, id: 302, length: €3.84293mm, width: 1€.81175€mm
TYPE RING, id: 203, length: €0.7348€mm, width: 15.597452mm
TYPE_PINEY, id: 204, length: 47.0740€€mm, width: 14.210127mm

Figura 4.7. Lectura de los datos del LEAP Motion mediante la aplicaciéon de NetBeans

Con esto, la primera fase del proyecto ha sido finalizada, habiéndose cumplido con el
objetivo de familiarizarse con el controlador LEAP Motion y con las diferentes oportuni-
dades que este nos ofrece para la realizacion de la aplicacion final.

4.2. Control del simulador de vuelo X-Plane 10

En esta segunda fase del desarrollo de la aplicaciéon final, se pretende conocer mas
informacion acerca del funcionamiento interno del simulador de vuelo y como se puede
leer y enviar informaciéon a este desde otra aplicacion, siendo este caso desde NetBeans.
En esta seccion, se explicara el proceso que debe seguirse para dicha finalidad paso a paso.

4.2.1. Entrada y salida de datos

En primer lugar, se debe comprender donde pueden ser leida o enviada informacion
dentro de la aplicaciéon de X-Plane. En este contexto introducimos la ventana «Entrada
y salida de datos», dentro de los ajustes de la aplicacion. Esta ventana estd mostrada
en la Figura 4.8, donde se encuentran numerados las distintos campos de datos sobre las
cuales se puede actuar. Cada dato esta situado junto a 4 cajas con funciones diferentes:
Internet a través de UDP, archivo en disco «data.txty (esta opcion enviara los datos de
salida al archivo «data.txt» ubicado en la carpeta principal del programa), Visualizacion
ver grafica en ver datos (se mostraran en el Grafico de Salida de Datos, al que se accede
en el menu Desarrollador) y cabina durante el vuelo. Para este proyecto, sera necesaria
la activacion de los campos en las casillas de Internet a través de UDP, para permitir el
envio de datagramas a través de la red sin que haya conexién entre emisor y receptor. Los
datagramas seran enviados especificando un puerto de destino.
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Entrada y salida de datos

Ve datos Damrerout | [Prucha de voel Habilitar: @ Intemet [ Arch. disco ] Grafico [ Pantalla de |a cabind clearain]
0 HE B B frame rate 33 AP A B starter timeout 70 B A B B defs: ailerons 1 106 [ [ B 7 switches 1:electrical
1 BB B times 34 B B B B engine power 71 B B B B defs: ailerons 2 107 [ B B [ switches 2:EFIS
2 BB B B simstats 35 A B B B engine thrust 72 B B B B defs: roll spoilers 1 108 [ F B B switches 3:AP/f-difHUD
36 B B B B engine torque 73 B B B B defs: roll spoilers 2 108 [ B B B switches 4:anti-ice
3 B B B speeds 37 A B B B engineRPM 74 [ [ B [ defs: elevators 110 7 [ [ [ 5 interruptores:anti hielo/corr
4 B B B mach, i, G-load 38 B B B B prop RPM 75 B B B B defs: rudders 111 F B B switches 6:clutch/astab
39 A B B prop pitch 76 B [ P [ defs: yaw-brakes 112[F [ B B switches 7:misc
5 [ B B B atmosphere: weather 40 B @ B B propwash/jetwash 77 B B B B control forces
] aaaaatmusnhere:alrcmft 41 aaaa N1 113aaaaannunclatnrs:geneml
7 B E B [ system pressures 2FABPBHE N 78 [ [ ) [ TOTAL vert thrust vects 114 [ [ B 5 annunciators: general
Il slalsl=l 79 B B B B TOTAL lat thrust vects 115 F B B 5 annunciators: engine
8 BB B B joystick ailfelv/rud 44 A A BB e 80 B B B B pitch cyclic disc tilts
9 [ F B [ otherflight controls s EABRBBF 81 [ B B B roll cyclic disc tilts 116 { F B [ autopilot arms
10 F B B B art stab ailfelv/rud [ alslsl=la 82 B B B B pitch cyclic flapping 117 B B 5 autopilot modes
11 [ [ B B flight con ailjelv/rud 27EBBPBBEEcT 83 B B B B roll cyclic flapping 118 A F B [ autopilot values
18 BBRBHB cHT
12 aaaawlngsweep.‘thmstvect 49 aaaa oil pressure 84 aaaagmd effect lift, wings 1lgaaaaweapunstatus
13 [ B E [ trim/flap/slat/s-brakes 50 @ E B oil temp 85 [ [ B [ amd effect drag, wings 120 [ [ B [ pressurization status
14 I F B B gear/brakes 51 A B B B fuel pressure 86 [ B B B gmd effect wash, wings 121 [ B B B APUIGPU status
52 F B B B generator amperage 87 B B B B gmd effect lift, stabs 122 3 B B B radar status
15 a E E E angular moments 53 E E a E battery amperage a8 E E E E grnd effect drag, stabs 123 E a E E hydraulic status
16 [ B B B angular velocities 54 [ B B B battery voltage 89 B B B B omd effect wash, stabs 1247 F B B elec & solar status
17 A F B [ pitch, roll, headings 90 F B [ [ grnd effect lift, props 1253 B B B icing status 1
18 f F B B Aca, side-slip, paths 55 B B B elec fuel pump on/off 91 [ B B B gmd effect drag, props 126 [ F B B icing status 2
13 A B P lupa brijula 56 A A A F idlespeed lo/hi 127 [ B B B wamning status
57 B P B B battery onfoff 92 @ @ @ @ wing lift 128 [ B [ flite-plan legs
20 @ E B B it on, altitude 58 A B B B generator on/off 93 B B B wing drag
21 F B B B loc, vel, dist traveled 59 B B B B inverter onjoff 94 B B B B stab lift 123 B B B hardware options
60 [ B B [ FADEC on/off 95 [ [ [ [ stabdrag 130 [ B [ camera location
22 B B B B all planes: lat 61 B B B B igniter onjoft 131F B B B ground location
23 F B B B all planes: lon 96 B B B B com 12 frequency
24 A E B B all planes: ait 62 1 B B B fuel weights 97 B B B B nAv 172 frequency 132 E B B climb stats
63 F1 P A F payload weights and C6 98 B [ B B nav 12 08s 133 A B B cruise stats
25 [ B B throttle command 93 [ B [ B NAV 1 deflections Catine durante el vuelo
26 F B B B throttle actual 64 B F B B aero forces 100 B B B nav 2 deflections s sl R
27 [ B B F pluma-norm-beta-revers 65 F B B B engine forces 101F B B B ADF 1/2 status Internet a traves de UDP
28 [ F B B prop setting 66 1 F B [ landing gear vert force 102[F [ [ [ DME status mmdaﬂ,-ﬂz%%-.',
29 F B B 7 mixture setting 67 B B B B landing gear depioyment 103 F B ) s status Detalle: ] rotores UDP! ogg =4
30 [ B B B carb heat setting 1043 F B [ xPNDR status Detalle: [ helices
31 B B B B cow flap setting 68 1 F B [ lift over drag & coeffs 105 [ B B MARKER status Detalle: ] alas v.fé?ﬂfs?.j,. 10.0 | fseg
32 [ B B P magneto setting 69 F1 F F F prop efficiency detail: ] stabs & misc )

Figura 4.8. Ventana de entrada y salida de datos de X-Plane 10

Antes de proceder con la identificacién de cada uno de los campos de datagramas,
se mostraran los puertos UDP que usa X-Plane, mostrados en las Figuras 4.9 y 4.10,
donde se observa como el puerto de recepcion de informacion de X-Plane es el 49000 y
el que X-Plane emplea para la salida de datos es el 9500. Se observa como en la Figura
4.10 se introduce la direcciéon IP del primer ordenador, es decir en el cual se desarrolla la
aplicacion en NetBeans.

Puertos UDP

port that we "m" 49000 is

receive on '

49000
! ! the default
L=l v vl

port that we "m" 49001 is

send from

49001
L ' the default
v lv v v v

ort that we "m" 49002 is

send to iPad from

49002
L ' the default
oogog

Figura 4.9. Puertos UDP para envio de datos a X-Plane
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IP para salida de datos

Conecte este equipo a otro con un cable de ethernet. Si tiene datos seleccionados para que
vayan a Internet en la pantalla CONFIGURAR SALIDA DE DATOS, se iran a esta direccion. iUse
estos dates UDP para enviar lo que se le ocurra!

[192.168.8.108 9500 S IP of data receiver (for Data Input & Output screen: Data-Set and Dataref-Out tabs)
[ IP of FLIR imagery recelver (for different apps that receive X-Plane imagery)

Figura 4.10. Puertos UDP para la recepcion de datos a X-Plane

El siguiente paso es comprender que significa o que contiene cada uno de los campos
de datos mostrados en la Figura 4.8. Se encuentran mas de 100 campos de datos diferentes
en el panel de entrada y salida de datos de X-Plane, y cada uno de ellos cuenta con hasta 8
datos distintos. Descubrir que datos hay localizados en cada uno de los campos presentes
en la Figura 4.8 puede resultar laborioso, pero hay una forma sencilla de conocerlos.

Para ello, serda necesario marcar la segunda casilla del panel de entrada y salida de
datos localizado mostrado en la Figura 4.8, de esta manera, como ha sido mencionado
previamente, el programa escribira la informacion seleccionada en el archivo «data.txt», no
solo mostrando los resultados sino también los nombres de las variables escritas. A modo
de ejemplo, se han extraido los datos del campo 20 (correspondiente con «lat,lon,altitude» )
y han sido creada la Tabla 4.1 con los datos escritos en el archivo «data.txty.

lat,deg lon,deg ‘ alt,ftmsl ‘ alt,ftagl ‘ on,runwy‘ alt,ind ‘ lat,south‘ lon,west

47.46363 | -122.30775 | 397.36902 | 0.06873 | 1.00000 | 397.30035 | 46.00000 | -124.00000
47.46363 | -122.30775 | 397.43628 | 0.13601 | 1.00000 | 397.3690 | 46.00000 | -124.00000

Tabla 4.1. Tabla obtenida del archivo data.txt

De esta manera podran ser descubiertos todos los datos localizados en el interior de
los campos, para poder decidir sobre cuales actuaremos, ya bien sea para su lectura o
modificacién.

Ahora que ya pueden ser conocidos todos los datos que nos ofrece X-Plane, es necesario
conocer que informacién guarda cada uno de ellos y asi conocer su utilidad. Para ello,
deberemos acudir a los «DataRefs» de xsquawkboz [26], que nos permitira conocer a que
se corresponde cada uno de los nombres descubiertos mediante el paso anterior. Estos
nombre se encuentran en la pagina de zsquawkbor con informacion sobre: el tipo de dato
que es, si este dato puede ser escrito o solo leido, las unidades del mismo y se encuentra
acompanado por una breve descripcion, indicando su funcionamiento y como modificarlo.

Para facilitar la comprension de como es el proceso completo de actuacion sobre las
variables de X-Plane de una manera sencilla, se continuard con el mismo caso de la
Tabla 4.1. En la Tabla 4.2 [26], se muestra un ejemplo de como pude ser encontrada
la informacion sobre las variables que se desean analizar en la pagina de Squawkbozx.
En este caso, se estudian tnicamente la latitud y la longitud. Puede observarse como
estas variables son del tipo «double», la cual se usa para obtener una mayor precision
que la que se obtiene con las variables del tipo «float» al poder contener mas digitos
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significativos. Ademas, es importante notar que esta variable solo puede ser leida y no se
podra actuar directamente sobre ella. Finalmente, se aprecia que como puede esperarse
de estas variables, se encuentran expresadas en grados.

Name ‘ Type ‘ Version ‘ Writable ‘ Units ‘ Description
latitude | double | 660+ no degrees | The latitude of the aircraft
longitude | double | 660+ no degrees | The longitude of the aircraft

Tabla 4.2. Tabla obtenida a partir de la pagina de Squawkboz

4.2.2. Conexion NetBeans con X-Plane

Una vez se conoce el funcionamiento directo de X-Plane y cuales son las variables que
este posee, el siguiente paso consiste en aprender como pueden ser leidos estos datos desde
otro programa. En esta seccion, se procedera con la explicaciéon sobre como debe de ser
llevado este proceso para modificar y leer datos de X-Plane desde una aplicacion creada
en NetBeans.

La conexién de NetBeans con X-Plane se realiza mediante los archivos de la carpeta
denominada como «AutoPilotFrame-sol», la cual contiene las librerias de Luiz Cantoni
[23]. Los archivos més importantes de esta carpeta, enfocados a la correcta interaccion
con el programa de X-Plane seran comentados.

En primer lugar, es necesario realizar la conexioén a través de puertos UDP como ha
sido introducido previamente. Para ello se hace uso del archivo « XPlanelnterface.java»,
que se encarga de conectar correctamente con X-Plane, introduciendo la direccion IP de
donde esta siendo ejecutado X-Plane y especifica los puertos UDP para recibir y enviar
informacion al simulador de vuelo, mostrados en las Figuras 4.9 y 4.10.

En segundo lugar, siguiendo el procedimiento completo explicado en la Secciéon 4.2.1,
se decidiran todas las variables que puedan llegar a ser empleadas. Todas estas variables
deberan ser escritas en el archivo XML ! «DATAConfigGroup.xml» (para su modificacién
se recomienda el uso de la aplicacion Notepad++). En este archivo se definiran las va-
riables deseadas siguiendo una estructura determinada, para permitir su lectura posterior
desde NetBeans.

La Figura 4.11 muestra una captura de dicho archivo para mostrar la estructura que
debe tener la definicion de variables. A continuacion, se explicard el procedimiento que
debe ser seguido para la correcta introducciéon de nuevos datagramas.

Como se observa en la esquina superior izquierda de la Figura 4.11, ese conjunto
particular de variables ha sido agrupado bajo el nombre de position, lo que solo tiene la
finalidad de estructurar los datos y conocer donde encontrarlos de una forma mas sencilla
al seguir un orden. En cuanto a cada una de las variables se encuentran en este archivo,

XML es el acrénimo de Extensible Markup Language, es decir, es un lenguaje de marcado que define
un conjunto de reglas para la codificaciéon de documentos
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deben ser definidas mediante la especificaciéon de una serie de campos. Los campos que
deben ser rellenados son los siguientes:

= name: se debe introducir el nombre de la variable que se desea definir, no tiene
porque coincidir con el nombre de la variable que se obtenia en el archivo «data.txt».

= message: hace referencia al grupo de datagramas, de la Figura 4.8, al que pertenece
el dato que se desea leer.

= parameter: para obtener que valor debe ser introducido en este campo, debemos
retomar otra vez el proceso de lectura del archivo «data.txt». Dado que cada campo
de datagramas incluia hasta 8 datos, el valor que debe ser introducido en parameter
debe ir entre 0 y 7, correspondiéndose el valor 0 con el primer término que aparecera
en «data.txt».

s readOnly: se debe introducir true si la variable solo puede ser leida, y false si
también se puede escribir en ella.

<DATAGroup name="position":>
<Entries>
<DATA name="ias" message="3" parameter="0" r
parameter=
<DATA name="tas" message="3" parameter=

< /DATA>
reTo="" desc=""></DATA>
rtTo="" desc=""></DATA>

<DATA name="eas" message="3"

<DATA name="gs" message="3" paramster="3" r ertTo="" desc= -/ DATR>
<DATA name="vs" message="4" parameter="2" rea wvertTo="" desc=""></DATL>
<DATA name="lat" message="20" parameter="0" r tTo="" desc=""></DATA>

<DATA name="lon" message="20" parameter="1" rea
<DATA name="altMsl" message="20" parameter="2" xr
<DATA name="altAgl" message="20" param r="3" r
<DATA name="altInd" message="20" parameter="5" rea xplaneName=""

tTo="" desc=""></DATA>
rtTo="" desc=""></DATA>

rue" xplaneName="" unit="" cuo

aneName="" t=nn

rtTo="" desc=""></DATA>

<DATA name="X" message="21" parameter="0" r alse" xplansName="" c="" convertTo="" desc=""></DATL>
<DATA name="¥Y" message="21" parameter="1" rea eName="" rtTo="" desc=""></DATA>

<DATA name="Z" message="21" parameter="2" rea

<DATA name="vX" message="21" g

rtTo="" desc=""></DATA>

meter="3" read tTo="" desc=""></DATA>

<DATA name="v¥Y" message="21" meter="4" read neName="" £To="" desc=""></DATRE>
<DATA name="vZ" message="21" p meter="5" read nelame="" uni ertTo="" desc=""></DATA>
<DATA name="distNm" message="21" paramster="7T" xplaneName="" unit="" convertTo="" desc=""></DATA>

</Entries>
</DATAGToup>

Figura 4.11. Definicion de datos en el archivo « DATAConfigGroup.xml»

Una vez ha sido asegurada la conexion entre los puertos UDP y las diferentes variables
han sido definidas en el archivo «DATAConfigGroup.xml», el siguiente paso es pensar que
datos deseamos obtener de X-Plane. Conocidos los datos sobre los que queremos obtener
informacion, los dividiremos en dos grupos (por mantener mantener una estructura orde-
nada y localizar facilmente lo que se necesite entre los archivos): datos que solo pueden
ser leidos y aquellos sobre los que se puede escribir. En el archivo «DataXplane.java» se
definiran aquellas variables que solo pueden ser leidas, como es el caso de la altitud y lon-
gitud como se ha visto en la Tabla 4.2, mientras que en el archivo « ActionXplane.java» se
definiran las variables sobre las que si se puede escribir, como sera el caso de los controles
de la aeronave. El objetivo de estos archivos no es solo el de definir las variables, sino el de
también crear las funciones getter y setter, que permiten leer o modificar la informacion
almacenada en las mismas, respectivamente.

Finalmente, la conexiéon de NetBeans con X-Plane se lleva a cabo con la aplicacion
«XplanelnputOutput.java» . Esta aplicacion tiene dos funciones principales.
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Por un lado define los puertos y conecta correctamente con X-Plane, haciendo uso
del archivo «XplanelnputOutput.java», mediante el codigo de la Figura 4.12, que como
se observa como se introduce el valor del UDP de 49000, a la vez que se introducen los
distintos campos de la Figura 4.8 que seran necesarios para la obtencion de variables.
Aparte, en el caso de la Figura 4.12, el primer término introducido en la funcién «new
XPlanelnterface», el correspondiente a 192.168.8.105, hace referencia a que la informacion
sera enviada a la direccién IP del servidor del segundo ordenador, es decir, en el que se

encontrara abierto el programa de X-Plane 10.

public XplaneInputOntput() {

try {

xpi = new XPlaneInterface ("1%
xpi.unregisterDATAMessages (" ")

xpi.registerDATAMessages("2,4,2,13,14,16,17,1%,20,25,108,116,117,113

xpi.startReceiving();
try |

Thread.slesp(1000); wait a few before send actions

} catch (InterruptedException ex) {

data = new DataXplane():

Figura 4.12. Parte 1 del cédigo del archivo « XplanelnputOutput.java»

Mientras que las Figuras 4.13 y 4.14, muestran el c6digo que relaciona la creaciéon
de las variables, explicada previamente, con los datos obtenidos de X-Plane mediante la

definicién de variables del archivo « DATAConfigGroup.xml».

= public DataXplans read() {
data.setlat (xpi.getValue ("position.l
data.setlon (xpi.getValue ("po
data.sethAlt (xpl.getValue ("po
data.setRoll (xpi.getValue ("or
data.setPitch (xpi.getValue ("c
data.setHead (xpi.getValue ("or
data.sethoa (xpi.getValue ("or
data.setBeta (xpi.getValue ("o
data.setVpath (xpi.getValue ("c
data.setHpath (xpi.getValue ("c
data.setBrake (xpi.getValue("c
data.setlas (xpi.getValue ("pos
data.setTas (xpi.getValue ("L
data C g
data.setVs (xpi.getValue ("position.vs
return datar

Figura 4.13. Parte 2 del codigo del archivo « XplanelnputOutput.java»
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=] puklic vold write (ActionXplane action) {

xpi.setValue ("co n", action.gethilerons()):

xpli.setValue ("co n", action.getElevators()):
x¥pi.setValue (" n", action.getRuddex()):
xpi.setValue (" 1", action.getThrottle()):
xpli.setValue ("co , action.getBrake());

¥pi.setValue ("co 41", action.getFlaps()):
xpi.setValue ("au ", action.getGlideslope()):

Xpi.setValue (":
®¥pi.setValue ("

, action.getAltArm());:
, action.getLocalizer()):

®¥pi.setValue (": 12", action.getFdirmode ()):
xpi.setValue (": 7", action.getHeadingValues()):
®¥pi.setValue (" , action.getVwviValue ()):

®¥pi.setValue (": ", action.getUseBlt () )7

xpi.setValue (": ing", action.getModeheading()):

xpi.setValue ("autopilc

, action.getModealt ())

Figura 4.14. Parte 3 del cédigo del archivo « XplanelnputOutput.java»

4.2.3. Desarrollo de aplicaciéon

Una vez ha sido conseguida la sincronizaciéon de NetBeans con X-Plane, se procede
con una realizaciéon de una simple cabina que permita modificar los controles basico de
una aeronave, que permita hacer volar la aeronave manualmente, asi como, la activacion
del autopiloto de la aeronave.

Esta aplicaciéon creard un cuadro de control simulando la cabina de la aeronave de
forma muy sencilla, conteniendo esta tres tipos de controles distintos. Por un lado, se han
incluido botones que permitiran la activacion y desactivacion de determinadas variables
(como es el caso de los frenos o la seleccion del autopiloto). Por otra parte, se incluyen
deslizadores para controlar el desplazamiento de los controles béasicos de la aeronave (entre
los que se incluyen: flaps, elevadores, alerones, palanca de gases...). Finalmente, se incluye
un spinner para variar el rumbo seleccionado para el autopiloto. En la Figura 4.15, se
muestra la previsualizacion del diseno de la cabina.

(&
Brakes Brakes are OM Autopilot
Autopilot is disconnected
I () ArmaAltitude
Flaps
I I () ArmHeading
Ailerans
I Desired heading:
[ i
Elevators Rudder Throttle

Figura 4.15. Simulador de la cabina de la aeronave
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A continuacién se explicara el proceso sencillo que debe seguirse para poder controlar
la aeronave del simulador de vuelo mediante el uso de esta cabina.

Para la realizacion del despegue, se comenzara quitando los frenos (brakes) y se seguira
con el incremento de la palanca de gases (throttle). Una vez arranque la aeronave y vaya
acelerando en tierra, se debera ir jugando con la posicion del deslizador del empenaje
vertical (rudder), hasta que se obtenga una velocidad que permita el despegue con una
deflexion en los flaps y en el elevador.

Una vez en el aire, se deben modificar los controles ligeramente para tratar de mantener
la direcciéon deseada. Un ejemplo de como se ve en el simulador X-Plane se encuentra en
la Figura 4.16.

- [m] X

]

Brakes are OFF Autopilot

Autopilot is disconnected

[ ——— () ArmaAltitude
Flaps () ArmHeading
—
Ailerons Desired heading:
—( e I
0

Elevators

Figura 4.16. Ejemplo de control mediante la aplicacion «Rudder.java»

Para la activacion del autopiloto, se armaréan el rumbo en primer lugar, para que luego
al activar el autopiloto, este funcione correctamente y siga el rumbo que se establezca en
el spinner. La activacion del autopiloto, permite que la aeronave sea pilotada de forma
automatica sin necesidad de ejercer ningtn otro tipo de control sobre ella, lo Gnico es que
en la configuracion en la que se encuentra actualmente, la altitud seguira aumentando.
Por lo que una vez se alcance la altitud de crucero deseada el boton de armado de la
altitud debe ser activado para que la aeronave mantenga dicha altitud. Un ejemplo de
ello se muestra en la Figura 4.17, donde el autopiloto establece que la aeronave siga un
rumbo de 140° en el caso mostrado.
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2} - O X

Brakes Brakes are OFF Autopilot

Autopilotis connected
o (® Armaltitude

(® ArmHeading

Ailerons Desired heading

——
140

Rudder Throtile

Figura 4.17. Ejemplo de activacion del autopiloto mediante la aplicacion « Rudder.java»

4.3. Aplicacion final: Control del simulador X-Plane
mediante el uso de LEAP Motion

Finalmente, una vez se comprende el funcionamiento del dispositivo LEAP Motion y
del envio de informacién al simulador de X-Plane mediante NetBeans, es posible comenzar

con el desarrollo de la aplicaciéon que controle el simulador X-Plane mediante el dispositivo
LEAP Motion.

En esta aplicacion se pretende conseguir el desarrollo de una aplicacion que no sea
tnicamente funcional, sino que también sea agradable de usar y ofrezca una una mejoria
en los conocimientos y habilidades del usuario.

Para ello se ha desarrollado la aplicacion «Conexion» que permite el control de la
aeronave desde la vision interna de la cabina, al necesitar que el usuario observe los ins-
trumentos principales de la cabina, como son: el indicador de altitud, de rumbo, de giro
o de velocidad vertical, junto con el altimetro. Ademas, a sido creado un pequeno panel
de control en la aplicacion «CabinaLEAPXPLANE» con la finalidad de que el usuario
pueda observar de forma rapida diferentes condiciones de vuelo en las que se encuentra la
aeronave, los controles de la misma y informacién sobre las manos detectadas por el dis-
positivo LEAP Motion. De esta forma uno puede asegurarse del correcto funcionamiento
del LEAP Motion y de X-Plane.
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4.3.1. Problemas encontrados

El principal problema encontrado durante el desarrollo de la aplicaciéon era el hecho
de que pese a funcionar correctamente el LEAP Motion, siendo capaz de leer todos los
datos requeridos, la lectura de datos se bloqueaba y, por tanto, el simulador de vuelo no
recibia ningun dato.

Inicialmente, esto no sucedia cuando se empleaban las SDKs proporcionadas por Ultra-
leap, pero como ha sido comentado en la Seccion 4.1.2, estas no funcionaban correctamente
y aparecian diversos fallos, que fueron solucionados con el procedimiento explicado en el
Apéndice B. Pero cuando se introducian los archivos mencionados, al abrir el progra-
ma de X-Plane 10 y ejecutar cualquier aplicacion de Netbeans que incluyese el uso del
controlador LEAP Motion, no se obtenfa ninguna lectura.

La manera de solucionar dicho problema ha sido la inclusiéon en el proyecto de un
segundo ordenador. De esta forma se debera tener abierto el programa de X-Plane en el
segundo monitor, mientras el dispositivo LEAP Motion quedara conectado con el primero.
Es por ello que en la aplicacion « XplanelnputQutput.java» el valor de la direccion IP se
corresponde con el segundo ordenador.

De esta forma, es posible llevar a cabo la conexién entre el dispositivo LEAP Motion
con el simulador de vuelo X-Plane.

Por otra parte, en caso de que se produzcan bloqueos en la lectura de los gesto o que
la aplicacion tarde en inicializarse, la causa se debe principalmente a que el cortafuegos
del antivirus descargado en el ordenador cause un bloque, por tanto, la desactivacion del
mismo conllevara al buen funcionamiento de la aplicacion.

Finalmente, si todo funciona correctamente durante un tiempo y al cabo de un rato
deja de leer correctamente el dispositivo LEAP Motion, suele deberse a que este se ha
recalentado del uso, para evitar que esto suceda se recomienda desconectar el controlador
durante un breve periodo entre pruebas, de esta manera se enfriara y volvera a funcionar
como deberia.

4.3.2. Desarrollo y control de la aplicacion
Codigo de inicializaciéon

En esta seccion se llevara a cabo el desglose del codigo principal de la aplicacion.

En primer lugar, se comienza mostrando las librerias empleadas para el desarrollo del
programa, las librerias usadas se muestran en la Figura 4.18.
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import autopilot.ActionXplane;
import java.io.ICException;
import com.leapmotion.leap.®;
import xplane.XplanelnputOutpuat:

Figura 4.18. Librerfas empleadas en la aplicacion « Conexion.java»

zplane. XplaneInputOutput: consiste en la libreria de la aplicacion que permite
la conexion entre el Netbeans y el programa de X-Plane.

autopilot. ActionXplane: esta libreria se encarga de que se pueda actuar sibre
los controles de la aeronave seleccionada en X-Plane 10.

java.io.I0FException: se trata de una libreria que detecta si la clase experimenta
alguna excepciéon producida por un fallo u otra interrupcién. Se emplea para la
salida de la aplicacion.

com.leapmotion.leap. *: se trata de la libreria de LEAP Motion, que permite la
lectura de datos sobre las manos detectadas.

El siguiente paso importante es crear las variables del sistema que sirven para conectar

con el programa de X-Plane y poder modificar los controles que deseemos, mediante la
funcion de aplane.write(action), donde se envia a X-Plane todas las acciones guardadas
en la variable action. En la Figura 4.19, se envia a X-Plane informacién sobre la posicion
inicial en la que se deben encontrar los controles bésicos de la aeronave. Por tanto una
vez se llame al constructor desde el main, se crea el panel (cuyo diseno se explica en la
Seccion 4.3.3) y la conexion con el X-Plane.

XplaneInputOutput xXplane;
ActionXplane action;

private DataXplane data;
private CabinaLEAPXPLANE mypansl;

pukbklic Samplelistener (CabinalEAPXPLANE mypanel) {

this.mypanel = mypanel;

¥plane = new XplaneInputClutput () ;
action = new ActionXplane () :
action.sethAilerons ((float) 0):

1.3etElevators (| (floac) 0):;
n.setBudder ( (float) 0);
action.setThrottle [ (float) 0):
action.setBrake (1) ;
1.3etFlaps ( (float) 0);
Write(action);

Figura 4.19. Valor de los controles iniciales introducidos por la aplicacion «Cone-
TI0N.Javay
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A continuacion, el resto de pasos coinciden con los procesos de inicializacion de las
clases internas explicados en la Secciéon 4.1.1, para la comprobacion de en que estado se
encuentra el controlador.

Una vez se entra dentro de la clase OnFrame, es donde se introducen los comandos
necesarios para la lectura de datos de las manos mediante la cAmara de LEAP Motion, y se
envian los datos a X-Plane para el control de la aeronave. En primer lugar, se procede con
la lectura de las variables y el envio de estas a la aplicacion « CabinaLEAPXPLANE.javay
para que sean mostradas, tal como muestra la Figura 4.20. Se observan tres displays
distintos, el correspondiente a data permite leer los datos de «DataXplane.java», action
los de «ActionXplane.java» y el de data, permite acceder a la informacion de cada marco
del controlador LEAP Motion.

data = xplane.read():

;:
|
o
=1

T

el.display(data);

Write(action);

g
(¥

s
o
i i
m

1iel.display ({action);

Frame frame = controller.frame();

mypanel.displayLEAP (frame) ;

Figura 4.20. Lectura y envio de datos a la aplicacion «CabinaLEAPXPLANE.java»

for (Hand hand @ frame.hands()) {

Vector normal = hand.palmNormal () :

Vector direction = hand.direction():
Vector position = hand.palmPosition():

Vector velocity = hand.palmVelocityl():

FingerList extendedFingerList = hand.fingers () .extended();
FingerList IndexFingerList = hand.fingers().fingerType (Finger. Types. IYFE

FingerList MiddleFingerList = hand.fingers().fingerType (Finger. Typ=s. T

FingerList PinkyFingerList = hand.fingers().fingerType (Finger.Typs. TY.
FingerList RingFingerList = hand.fingers|().fingerType (Finger. Types. TYF
FingerList ThumbFingerList = hand.fingers().fingerType (Finger.Typs.YFE TH

Finger IndexFinger = IndexFingerList.get(0):
Finger MiddleFinger = MiddleFingerList.get(0):
Finger PinkyFinger = PinkyFingerList.get (0);
Finger RingFinger = RingFingerList.get (0):
Finger ThumbFinger = ThumbFingerList.get (0);

String handType = hand.isLeft() ? "Lef

Figura 4.21. Vectores, listas y cadenas creadas en la aplicacion « Conezxion.java»

En segundo lugar, dentro de esta clase se definen una serie de vectores o listas que

Pagina 51



Proceso de desarrollo

luego seran necesarios para la lectura de parametros, junto con el envio de informacion
de la variable hands a la aplicacion «CabinaLEAPXPLANE.java», como se muestra en
la Figura 4.21.

Finalmente, para abrir la cabina desarrollada en la aplicaciéon «CabinaLEAPXPLA-
NE.java», desde el bucle main se conecta con la cabina y se muestra visible en la pantalla
del monitor, el codigo empleado para ello se muestra en la Figura 4.22.

puklic static volid main(String[] args) {
Cabinal.LEAPXPLANE micabina = new Cabinal.EAPXPLANE () :
Samplelistener listener = new Samplelistener (micabina);

micabina.setVisikle (true);

Controller controller = new Controller();

controller.addListener (listener) ;

System.ocut.println("Fress Enter to guit..."):;
try {
System.1in.read()

catch (ICException e) {

controller.removelistener (listener) ;

Figura 4.22. Bucle main de la aplicacion « Conexion.javay

Esquema del control planteado

Para continuar con la fase correspondiente al cédigo del control del X-Plane, se con-
sidera necesaria la presentacion de la idea del control.

Durante la realizaciéon de varias pruebas en el desarrollo de la aplicacion, ha sido
notado que el pilotaje de la aeronave de un destino a otro conlleva un periodo de tiempo
elevado, provocando cansancio en los hombros del usuario. Con el objetivo de evitar dicho
agotamiento fisico y que la aplicacion pueda ser usada de forma agradable por cualquier
usuario, se requiere que esta ofrezca la posibilidad de tomar un descanso durante el vuelo
extrayendo las manos del rango de vision del dispositivo LEAP Motion.

El hecho de extraer las manos del campo de visiéon del controlador puede resultar
en lecturas de datos no deseadas al ser el campo de vision del dispositivo LEAP Motion
bastante amplio, y al tratar de quitar la mano esta puede no mantener siempre la posicion
deseada. Para evitar estas lecturas erréneas se delimitara una zona de control y otra en
la que se dejara de leer datos.
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Por otro lado, una propuesta para el control de la aeronave eran gestos con la palma
de la mano enfocando el techo, pero de esta forma los datos sobre los dedos de la mano
leidos no resultan ser lo suficientemente fiable para la realizaciéon del control.

Finalmente, la solucién propuesta para la realizacién del control, incluye una limi-
tacion de espacios como la mostrada en la Figura 4.23. Donde se muestran tres zonas
diferenciadas, localizandose el controlador LEAP Motion en el centro. Las zonas son las
siguientes:

= Zona A: esta region tiene unas dimensiones de 40 cm de ancho por 30 cm de alto,
y el LEAP Motion siempre supondra el centro de la misma. Es en esta zona del
espacio en la que se localizaran las mano para la alteracion de los controles basicos
de la aeronave, siendo estos los flaps, alerones, estabilizador horizontal, timén de
cola, palanca de gas y frenos.

= Zona B: estas regiones serviran para pasar del modo pilotaje al modo autopiloto,
y como indica la Figura 4.23 tienen unas dimensiones de 40 cm de alto por 15 cm
de largo.

s Zona C: esta tltima region se empleard para poder extraer las manos del rango
de vision del dispositivo LEAP Motion y evitar lecturas erréneas. Por lo que si las
manos se encuentran en esta region no se enviara informacion de estas el simulador

X-Plane.
1. Zona A: 3
15 em 2. ZonaB: T3
— 3. ZonaC: ——

-
]\5 cm

40 cm

/ 40 cm

Figura 4.23. Esquema de las zonas de control

La limitacion presentada a sido seleccionada después de diversas pruebas y teniendo en
cuenta que el ancho de la zona A se corresponde con el ancho de hombros de una persona
media y la posicion de las manos en ambas zonas resultaria comodo para la mayoria de
los usuarios, al ser posiciones de los brazos que no danarian los hombros.
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Una vez la idea a desarrollar ha sido introducida, se continua con el desarrollo del
codigo de la aplicacion. Separédndolo, dependiendo de en que zona se encuentran.

Zona A: Control

Como ha sido mencionado, es en esta region donde se realizara la actuaciéon sobre los
controles basicos de la aeronave. Estos se dividiran entre ambas manos.

Por una parte, la mano izquierda sera la encargada de la modificacion del empenaje
horizontal, los alerones y el timén de cola, siendo los encargados de las variaciones en el
cabeceo, alabeo y guinada, respectivamente.

Respecto al codigo empleado, cuando el sensor detecte que la mano izquierda se en-
cuentra en el espacio limitado para la zona de control, se crean unas variables como
se muestra en la Figura 4.24, las cuales seran necesarias para enviar la informacion del
movimiento de la mano a X-Plane.

float pitch;

pitch = (float) (Math.toDsgress(direction.pitchi())) / 35:
float yaw;

yvaw = (float) (Math.toDegress(direction.yawl()}) / 50;
float roll:

roll = (float) - (Math.toDegrees(normal.roll()}) / TO:

Figura 4.24. Declaracion de las variables de alabeo, cabeceo y guinada

Como se observa en la Figura 4.24, han sido creadas tres variables que representan el
cabeceo, guinada y alabeo. Estos movimientos, se corresponden con los movimientos de la
mano mostrados en la Figura 4.25 [27]. Con la finalidad de que realizar el control de forma
comoda, una conversion ha sido realizada para que el cabeceo tenga un rango hasta £35°,
la guinada hasta £50° y el alabeo hasta £70°. De esta forma se consigue llegar hasta la
posicién maxima y minima de los actuadores sin la necesidad de forzar la muneca.
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Figura 4.25. Representacion de los movimientos de alabeo, cabeceo y guinada
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La forma en la que se realiza la conversion de grados a los valores que adaptan los
controles (valores entre -1y 1), se realiza tal y como se observa en la Figura 4.26, donde esta
representado el codigo para el caso del control del timéon de cola mediante el movimiento
de guinada con la mano. Cuando este se encuentra entre +50°, el timén de cola adoptara
su valor correspondiente mediante la conversion entre +1. En el caso en el que se excedan
los limites implantados con la mano, como el timén de cola no puede exceder esos valores,
se bloqueara en 1 o -1. Para los casos del estabilizador horizontal y los alerones, se procede
de la misma manera.

if (yaw > -1 && yaw < 1) {
action.setRudder (yaw) ;
xplane.write {action);

b else if (yvaw < -1) {
1. setRudder (-1) ;

wWwrite (action);

on.setRudder (1) ;

.wWrite(actiom);

Figura 4.26. Codigo para el envio de informacion al simulador de vuelo, ejemplo: timén
de cola

Ademas la mano izquierda también seré la encargada de desactivar el autopiloto cuan-
do se desee. Para ello, bastaré con cerrar el puno, pudiéndose posteriormente abrir para
actuar como ha sido mencionado sobre el resto de controles. El codigo que ejecuta esta
accion se muestra en la Figura 4.27, donde se desactiva el modo mantener rumbo y el de
mantener altitud a parte del autopiloto en si.

if (extendedFingerList.count() == Q) {
n.setFdirmode (0) ;

1. setModealt (3)

1. setModeheading (0) ;2

=.write (action);

Figura 4.27. Codigo para para la cancelacion del autopiloto

Por otra parte, al introducir la mano derecha dentro de esta zona, el usuario sera capaz
de actuar sobre los flaps durante el despegue y aterrizaje, ademés de poder manipular la
palanca de gas y poner y quitar los frenos de la aeronave.

Al igual que ha sido realizado antes, se deben definir primero las variables que se
emplearén para enviar la informacion a X-Plane. La palanca de gases varia con la posicion
vertical de la mano, los frenos con la posiciéon de «agarre» de la mano y los flaps, funcionan
como el estabilizador vertical explicado previamente.
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float thrust:

thrust = (float) 0.5 * (position.get¥() - 100) / 100;
float brakes:
brakes = (flocat) hand.grakbStrengthi):

float flaps:;
flaps = (float) (Math.toDsgrses(direction.pitchi())) / 35;

Figura 4.28. Declaracion de las variables flaps, palanca de gases y frenos

De forma individual, el codigo de estas variables es muy similar al de la Figura 4.26,
salvo que para el caso de los flaps y la palanca de gases, estos solo pueden adoptar
valores entre 0 y 1. Asimismo, solo se podra actuar sobre los flaps (que tnicamente seréan
empleados en las fases de despegue y aterrizaje) cuando haya menos de 5 dedos extendidos.
En caso de que se encuentren los cinco dedos extendidos, el valor que adoptaran los flaps
serd 0.

Zona B: Activacién del autopiloto

Esta zona esta enfocada manejo del autopiloto, pudiendo armar los modos necesarios
y activar el autopiloto, ademas de poder seleccionar a que altitud se desea establecer y el
rumbo deseado. Al igual que en el caso anterior, se realiza una division de las funciones
realizadas en base a la mano introducida.

La mano derecha, se encarga de la seleccion del rumbo, para ello dado que el rango
de valores que posibles para seleccion del rumbo es de 360°, y se desea una gran precision
para poder seleccionar de forma fiable la direccién que vaya a seguir la aeronave. Dicha
seleccion se realizara teniendo en cuenta la posicion de la mano (la inicializacion de dicha
variable se muestra en la Figura 4.29), y para obtener una mayor precision, como ha sido
mencionado, se determinaran una serie de rangos, en base a los dedos que se encuentren
extendidos.

float headingl = (flocat) (position.get¥() - 100} / 8;
float heading = 0;

Figura 4.29. Declaraciéon del rumbo

La seleccion del rumbo sera realizada en base a la Tabla 4.3, y el codigo empleado para
ello se muestra en la Figura 4.30, con el ejemplo de la deteccion del dedo indice extendido.
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Seleccion del rumbo
Dedos extendidos Rango
0 dedos 0° — 50°
Indice 50° — 100°
Corazén 100° — 150°
Anular 150° — 200°
Metique 200° — 250°
Pulgar 250° — 300°
5 dedos 300° — 360°

Tabla 4.3. Seleccién del rumbo mediante la posicion de la mano

} else if (IndexFinger.isExtended() && extendedFingerList.count() < 5)

if (headingl > 0 &£& headingl < 50)

{

action.setHeadingValue (headingl + 50):

¥plane.write (action);

heading = headingl + 50;

} else if (headingl < 0) {
headingl = 50;
heading = 50;

action.setHeadingValue (headingl);

Xplane.write (action):

} oel=ze {
headingl = 100;
heading = 100;

action.setHeadingValue (headingl);

Xplane.write (action):

Figura 4.30. Codigo de la division de rangos del rumbo

{

En esta zona B, la mano izquierda controlara el armado y activacion del autopiloto.
La mano tendré tres gestos reconocidos para la realizacion de la activacion del autopiloto
y sus funciones, cuyo codigo se encuentra en la Figura 4.31. En primer lugar, si el puno
se encuentra cerrado, se activara el modo seguimiento del rumbo. En el caso en el que
se abra la palma de la mano, mirando esté hacia el suelo, se activara el autopiloto y la
aeronave comenzara a seguir el rumbo deseado. Finalmente, si cambiamos la direccion
de la mano, y la posicionamos con su palma orientada al techo, se activara el modo de

mantener altitud.
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if (hand.grabStrength() == 1) {
on.setModealt (3) ;

1. setModeheading (1) 7

1.setFdirmodes (1) ;

ne.write(action);

} else if (hand.grabkStrength() == 0) {
if (abks (Math.toDegrees(normal.roll())) < 120) {
action.setFdirmode (2);

xplane.write (action);

} else if (abs (Math.toDegress(normal.roll())) > 120) {
action.setModealt (6)
¥xplane.write (action);

Figura 4.31. Codigo para la activacion del autopiloto

4.3.3. Diseno del panel de control

Después del desarrollo del codigo de la aplicacion final, se procede con el anélisis
de la aplicacion «CabinaLEAPXPLANE.java» introducida previamente. Esta aplicacion
trata de simular un pequeno panel de control con los datos basicos de vuelo de una
aeronave, ademas de incluir informacién sobre las manos detectadas por el controlador
LEAP Motion.

El desarrollo de este panel incluye principalmente controles del tipo Text Field o Radio
Button para la lectura de datos o la comprobaciéon de si algiin control se encuentra
activado o desactivado.

Las variables que vayan a ser mostradas, se agrupan en los displays introducidos por
las Figuras 4.20 y 4.21. Un ejemplo de como son leidas las variables en la cabina se
muestra en la Figura 4.32, en este caso se encuentran las correspondientes a las lecturas
de «DataXplane.java», pero para la escritura del resto de variables, se actiia de manera
simular.

En la Figura 4.33, se muestra el diseno que tiene el panel de control desarrollado, en
la cudl se diferencian cuatro secciones distintas:

= X-Plane Data: introduce los datos bésicos que pueden resultar interesantes du-
rante el vuelo de la aeronave.

= Autopilot: introduce informacién relativa al proceso de seleccion del autopiloto.
s X-Plane Control: se definen los controles basicos sobre los que se actua.

= LEAP Motion: anade informacion relacionada con las lecturas realizadas por el
dispositivo LEAP Motion.
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=] puklic wvoid display (DataXplane d=x) {
latText.setText (String. format ("%.2f", dx.getLat())):
lonText.setText (String. format (":.2f", dx.getLon())):
altText.setText (String. format ("%.2f", dx.getBRlt())):
pitchText.setText (String. format ("%.1f", dx.getPitchi))):
rollTextc.setText (Scring. Fformatb ("%, 1I", dx.getRoll())):
vawlext.setText (String. format ("%.1f", dx.getHead())):
alphaText.setText (String. format ("%.2f", dx.gethoa())):
becaText.setText (String. Fformat ("%.21f", dx.getBeta())):
vpathText.setText (String. formatb("%.1f", dx.getVpathi{))):
hpathText.setText (String. format ("%.1f", dx.getHpath{))}):
lasText.setText (String.format("%.1f", dx.getlas())}):
tasText.setText (String. format | 1f", d=x.getTas())):
veText.setText (String. format ("%. 1", dx.getVs())):
gsText.setText (String. formatb ("%. 1", dx.getGs())):
brakesButton.setSelected (dx.getBrake () '= 0):
headingText.setText (String. format ("%.1If", dx.getHeadingValue())
headingButton.setSelected (dx.getHModeheading () '= 0):
altitudeButton.setSelected (dx.getModealc () '= 3);
IutoPilotoText.setText (String. formatb ("%.0f", dx.getFdirmode () ))
- }
Figura 4.32. Codigo para la escritura de las variables data
5| Design Preview [CabinaLEAPXPLANE —
¥-Plane Data Autopilot
latitude  Longitude  Altitude Aok Beta Tas Tas ol s
() HeadingMode
Rol Pitch Yaw Vpath Hpath Vs Gs O AltitudeMode
Desired heading:
X-Plane Controls LEAP Motion
Ailerons Elevator Rudder Hand number Left hand Right hand

Position vector:

Flaps Throttle Finger number Velocity vector:

() Brakes Mormal vector:

Figura 4.33. Diseno del panel de control desarrollado

Y

v

0: Desctivated
1: e
2: ictivated
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4.3.4. Resultado final

Introduccién de la cabina

Una vez ha sido desarrollada la aplicaciéon, se puede proceder con el anélisis de los re-
sultados obtenidos, pero para ello se debe introducir ligeramente la cabina de la acronave y
sus instrumentos principales. En la Figura 4.34, se muestra un cuadro destacando los ins-
trumentos principales que deben ser conocidos para el uso de la aplicaciéon y comprension
de los resultados.

A

o 1y,
Ve 18"y,
Sy 2

Figura 4.34. Cabina del Cessna C172

Los instrumentos que se deben conocer, se introducen siguiendo el orden numérico de
la Figura 4.34, y son los siguientes:
= Indicador de la velocidad: muestra la velocidad de la aeronave relativa al aire.

s Indicador de la altitud: muestra la altitud de la aeronave relativa al horizonte.
Se utiliza para informar al piloto si la aeronave se encuentra volando recta, girando,
ascendiendo o descendiendo.

» Altimetro: muestra la altitud de la aeronave sobre el nivel del mar.

= Indicador de viraje: indica al piloto el ratio de giro, y si la aeronave se desplaza
lateralmente durante el mismo.

» Indicador giroscopico: presenta el rumbo magnético del avion. Ademés, en el se
podra seleccionar el rumbo que la aeronave deba seguir cuando se active el autopi-
loto.

» Indicador de la velocidad vertical: informa al piloto de la velocidad de ascenso,
o la velocidad de descenso.
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Resultados

Una vez la aplicacion final ha sido completamente desarrollada, una grabacion de las
pruebas finales ha sido realizada, incluyendo grabacion de la pantalla y de la cdmara para
mostrar los gestos realizados, para mostrar la funcionalidad del programa. En esta seccion,
se analiza un fotograma del video par analizar la funcionalidad de la aplicacion. En caso
de desear conocer més acerca del uso de la aplicacion, dirfjase al Apéndice A

En la Figura 4.35 se muestra un fotograma del video realizado para la demostracion
del funcionamiento de la aeronave, donde los datos del mismo se muestran en la Figura
4.36.

Figura 4.35. Fotograma extraido del video demostrativo realizado durante las pruebas
finales

Finalmente, en lo referente a los resultados obtenidos, puede concluirse que han sido
satisfactorios, dado que la idea de control inicial ha podido ser implementada en la apli-
cacion de forma operativa, junto con una ventada de datos que proporciona al usuario
informacion sobre las caracteristicas basicas de actuacion de la aeronave y sobre las manos
detectadas por el dispositivo LEAP Motion.

En el proceso de desarrollo se ha logrado cumplir paso a paso con los objetivos estable-
cidos en la Seccién 1.2, los cuales han permitido la adquisicién de un mayor conocimiento
sobre las distintas tecnologias empleadas durante el proyecto.
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|£:| Design Preview [CabinalEAPXPLAME]

X-Plane Data
Latitude Longitude  Altitude ApA
47.52 -122.26 307242 1.25
Raoll Pitch Yaw Vpath
1.3 0.o 90.3 8.2

X-Plane Controls

Ailerons Elevator Rudder
0.21 0.08 0.17 2
Flaps Throttle

0.00 1.00 () Brakes 10

LEAP Motion

Beta

0.08

Hpath

80.0

Hand number

Finger number

Ias
123.5
Vs

4.3

Position vector:

Velocity vector:

Mormal vector:

Tas

119.6

Gs

105.3

Left hand

(160.8, 230.0, 52.1)
(6.9, 1.7,- 0.5)
{-0.0, -1.0, 0.0)

Zona A

— O >
Autopilot
Autopilot mode: 0
0: Desclivated
() HeadingMode | 1: Asmmed
2: Aetivated

() AltitudeMade

Desired heading: 324

Right hand

(141.2, 330.0, -25.1)
(-016.2, -1.2, 4.7)
(0.2, -1.0, 0.1)

Zona A

Figura 4.36. Datos obtenidos en el panel de control del fotograma de la Figura 4.35
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5 Conclusion

Con la realizacion de este proyecto, se ha podido llevar a cabo el aprendizaje de el
lenguaje de programacion de JAVA y el de una tecnologia que se encuentra en auge en los
ultimos tiempos como la tecnologia de reconocimiento gestual. Ademés, la implementacion
del simulador de vuelo en la aplicacién desarrollada ha permitido, por una parte, la revision
de conceptos de aviaciéon y algin problema que pueden llegar a encontrar durante las
operaciones de vuelo y, por otra, la recapitulacion del proceso de despegue llevado a cabo
por una aeronave, como se estudié en asignaturas a lo largo de la carrera.

En cuanto al analisis del proceso de desarrollo realizado, dado que se ha en diferentes
pasos, conclusiones de cada uno de ellos pueden ser extraidas. En primer lugar, se ha
podido comprobar en la Seccién 4.1 el funcionamiento y las posibilidades que nos ofrece
la tecnologia de reconocimiento de gestos, pero pese a ello, se observa como esta tecnologia
todavia una presenta algunos errores de funcionamiento por los SDKs proporcionados. En
segundo lugar, en la Seccion 4.2 se llega a comprender la complejidad y versatilidad que
ofrece el simulador de vuelo de X-Plane para el manejo de diferentes aeronaves.

Finalmente, en la aplicacion final desarrollada en la Seccion 4.3, la creaciéon de una
aplicacion funcional e intuitiva ha sido lograda. En ella se le permite al usuario no solo
la posibilidad de aprender sobre el pilotaje de una aeronave, sino que ademas ofrece
informacion del vuelo de forma simultanea en la cabina desarrollada, pudiendo ser ttil
para la realizacion de un estudio del vuelo.

Con todo ello, se ha conseguido cumplir con el objetivo del proyecto, desarrollando
una aplicacion final que sin necesidad de obtener datos mediante el método tradicional
del teclado y raton, se encuentra controlada en su totalidad por el uso de gestos, trazando
el camino para la facilitaciéon de futuras aplicaciones con la inclusiéon de la tecnologia de
reconocimiento de gestos.
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6 Trabajo futuro

Como ha sido explicado a lo largo de todo el documento, se ha conseguido llevar
a cabo el desarrollo de una aplicacién que permite el control de un simulador de vuelo
mediante la utilizacion de una tecnologia de reconocimiento de gestos. Este puede tratarse
del comienzo del camino que pueda llegar a permitir la utilizaciéon de la tecnologia de
reconocimiento gestual para la obtenciéon més rapida, eficaz y econémica de los datos
del vuelo. Por tanto, pueden ser posibles los desarrollos de continuaciones del presente
proyecto, entre los cudles se podrian detectar varios caminos: indagando mas en el empleo
de gestos mas dinamicos y en la optimizacion del uso del LEAP Motion o aumentando
los controles de la aeronave que ofrece X-Plane.

En primer lugar, ha sido comprobado que las posibilidades que ofrece el dispositivo
LEAP Motion empleado durante este proyecto tiene infinitas posibilidades, pero también
consta con varios fallos. Por lo que cuando se solucionen los errores presentes en la presente
SDK proporcionada por el desarrollador, podria tratarse de implementar un control mas
visual y parecido al que podria encontrarse a los mandos de la cabina de vuelo.

En segundo lugar, han sido observadas la gran cantidad de posibilidades que ofrece el
simulador de vuelo de X-Plane. El presente proyecto se ha centrado en la cabina de vuelo
de un CESNA 172 SP, realizdndose un control basico de las caracteristicas de vuelo de
dicha avioneta. En este aspecto puede profundizarse mucho méas para ofrecer al usuario
una mayor cantidad de posibilidades. Estas posibilidades podrian ir desde aumentar las
funcionalidades controladas en la presente aeronave (como podria ser el activado y cambio
de las frecuencias de radio u otros controles secundarios, en cuanto al hecho de volar la
aeronave, pero que son imprescindibles durante el pilotaje de cualquier aeronave), hasta
trabajar con aeronaves mas grandes y complejas que requieren del uso de una mayor
cantidad de controles, como seria el caso de un B-747.
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7 Presupuesto

En esta seccion se dara a conocer el coste estimado para la realizacion del proyecto.
Para la presentacion de los costes se realizara un desglose de los mismos en 3 grupos
principales: los costes asociados a la mano de obra, los costes de material y los costes de
adquisicion de las licencias de software.

7.1. Mano de obra

Para el calculo de los costes asociados a la mano de obra, se incluiran tanto las oras
dedicadas por el alumno como las del profesor tutor del trabajo.

Para esta estimacion de las horas totales del proyecto, se ha considerado que este, debe
realizarse en en un total de 360 horas al corresponderse con 12 créditos ECTS (30 horas
de trabajo por crédito obtenido). Respecto a los costes de supervision del tutor, se han
realizado 12 tutorias de unas 2 horas aproximadamente. Estos precios quedan resumidos
en la Tabla 7.1.

Cantidad [h|] Coste unitario [€/h| Coste total [€]

Alumno 360 12,00 4320,00
Tutor 24 30,00 720,00
Subtotal 5040,00

Tabla 7.1. Costes asociados a la mano de obra

7.2. Material

Los costes asociados a la adquisicion del material necesaria para la realizacion del
proyecto pueden encontrarse en la Tabla 7.2.
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Se recuerda, que en la Seccién 3.1 se menciona que no es necesario que los ordenadores
seleccionados para la realizacion del proyecto sea los mismos, pero si deberan cumplir con
los requisitos minimos del controlador LEAP Motion descritos en la Seccién 3.2.1 y con
los requisitos minimos del programa X-Plane 10 mostrados en la Seccién 3.3.

Material Cantidad |h| Coste unitario [€/h| Coste total [€]
HP 17-ca2000ns 1 549,00 549,00
ASUS E751JF-T2052H 1 836,95 836,95
Dispositivo LEAP Motion 1 91,21 91,21
Subtotal 1477.16

Tabla 7.2. Costes de los materiales empleados

7.3. Licencias de Software

En lo referente al coste de adquisicion de las licencias necesarias para la realizacion del
proyecto, el coste de las mismas puede observarse en la Tabla 7.3. Como se ha trabajado en
este proyecto con X-Plane 10 se ha incluido el precio de esta aplicacion. Puede observarse
que a excepcion de las licencias de X-Plane 10 y de Microsoft Office 365, el resto de
licencias son gratuitas.

Licencias Cantidad [h| Coste unitario [€/h| Coste total [€]
Microsoft Office 365 1 69,00 69,00
Java SDK Version 8 1 0,00 0,00

LEAP Motion SDK 3.2.0 1 0,00 0,00
X-Plane 10 1 40,96 40,96
NetBeans IDE 8.2 1 0,00 0,00
Notepad ++ 1 0,00 0,00
Subtotal 109,96

Tabla 7.3. Costes de las licencias necesarias
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7.4. Coste total

Coste total [€]
Mano de obra 5040,00

Materiales 1477,16
Licencias 109,96
Total 6627,12

Tabla 7.4. Costes total del proyecto

Finalmente, en la Tabla 7.4, se observa que el precio total conlleva la realizacion del
proyecto es de 6627,12 €.
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A Apéndice: Manual del usuario

En las siguientes péginas se encontrard una guia con los pasos que deben seguirse
para poder ejecutar la aplicacién « Conexion.java» y poder controlar la CESNA 172 SP
correctamente, pudiendo realizar el despegue, ascenso, activado del autopiloto y vuelta a
la toma de control de la aeronave para poder comenzar el descenso.

Pasos 1niciales

Lo primero es asegurarse de cumplir con la configuracién necesaria para la correcta
ejecucion. Para ello, se presenta una descripcion rapida y simple que debe llevarse a cabo
para su puesta en marcha, la cual llevara apenas 5 minutos.

= Asegurarse de poseer el equipo informético necesario para la ejecucion de la aplica-
cion. Esto incluye dos ordenadores. El primero de ellos se emplearéd para la lectura
de datos del dispositivo LEAP Motion, y ejecutara la aplicacién creada en NetBeans
(recordar que debe tener un procesador Intel Core i3 o superior, ademas de 2 GB
de RAM como minimo). El segundo de ellos, sera empleado para abrir el programa
de X-Plane (debiendo tener un procesador Intel Core i3 o superior, ademéas de 4 GB
de RAM como minimo).

= Conectar el dispositivo LEAP Motion al primer ordenador y comprobar desde el pro-
grama LEAP Motion Control Panel, que este se encuentra operando correctamente
segin las instrucciones de la Seccion 3.2.4.

= Comprobar que se tiene ambos ordenadores conectados a la misma red, para poder
enviar informacion a través de la direccion IP, desde la aplicacion « XplanelnputOut-
put.javay .

Una vez se cumpla con las condiciones anteriores, asegurese de tener en una pantalla
la aplicacién desarrollada de NetBeans abierta, mientras que en la otra serd necesario
tener el programa de X-Plane 10 abierto. El siguiente paso seria el de conectar el LEAP
Motion y localizarlo en frente del segundo ordenador para estar mirando a la aeronave
pilotada mientras se realizan los gestos, la luz verde del controlador debera estar encarada
en direccion al usuario. Un ejemplo de la configuracion se muestra en la Figura A.1.
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Figura A.1. Configuraciéon de la zona de pruebas

Inicializacién de la aplicacion

Para asegurarse del correcto funcionamiento del programa, se recomienda situarse en
un entorno con baja iluminacién y buena conexion a internet. De esta forma, las lecturas
del dispositivo LEAP Motion seran més precisas y el envio de datos de un ordenador a
otro no llevara retrasos.

A modo de comprobaciéon de que todo funciona correctamente se recomienda que
al ejecutar la aplicacion «Conexion.javay, se trate de introducir la mano derecha en la
Zona A abriendo y cerrando la mano, de esta forma se deberia ver como se bloquean y
desbloquean los frenos. Si esto funciona, el programa ya esta listo para ser empleado de
forma apropiada.

A continuaciéon se desarrollara el proceso que debe seguirse para la realizacion del
despegue, ascenso y vuelo en crucero, junto con consejos para e usuario.

Proceso de despegue

Para iniciar la carrera de despegue, el usuario debe introducir ambas manos en la
definida zona A, estas deben estar lo mas planas posibles, para que los valores iniciales
de los controles no se modifiquen mucho en su introducciéon. Para la mano derecha, se
recomienda que se introduzca a menos de 15 cm de altura respecto al LEAP Motion y con
el puno cerrado, de esta forma los frenos estarédn activados y la palanca de gases tendra
un valor nulo.

Cuando se desee comenzar con la carrera de despegue, el usuario debera abrir la
palma de la mano derecha y ir subiendo dicha mano poco a poco. Mientras, la mano
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izquierda deberé ir controlado el timén de cola para que la CESSNA 172 SP, realizando
un movimiento de guifiada con la muneca. En la Figura A.2 se muestra un fotograma del
video realizado, en el que la acronave se encuentra en la carrera de despegue.

Figura A.2. Fotograma extraido del video demostrativo realizado durante las pruebas
finales durante la fase de carrera de despegue

Una vez el indicador de velocidad alcance unos 90 nudos, se recomienda cabecear
con la mano derecha para activar los flaps (cabe recordar que para poder actuar sobre
los flaps de la aeronave, el usuario debe tener la palma de la mano abierta pero con el
pulgar cerrado, como indica la Figura A.3 [28|. En ella, la mano de la izquierda tiene el
pulgar extendido y no modificara los flaps, mientras que la de la derecha con el pulgar no
extendido permitira el control de los flaps.)

Figura A.3. Posicionamiento de las manos

De esta forma la aeronave comenzara a ganar altitud. También se puede actuar sobre
el empenaje horizontal para ayudar en el ascenso de la aeronave. De esta forma, se entra
en la fase de ascenso.
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Proceso de ascenso

Durante la fase de ascenso, se puede extender el pulgar de la mano derecha para que los
flaps no aumenten considerablemente el drag. Esto supone que el usuario debera mantener
la mano derecha a una altura de 30 cm o superior, para que la palanca de gases se sittie
al maximo.

En cuanto a la mano izquierda, el usuario debera de prestar mas atencion. Ella con-
trolaréd tanto el cabeceo, como la guinada y el alabeo de la aeronave. Teniendo en cuenta
el indicador de la altitud y el de viraje, se debera corregir con sutileza (sin realizar cam-
bios bruscos con la mano) las aptitudes de la aeronave. En la Figura A.4, se muestra un
fotograma de la fase de ascenso extraido de las pruebas finales.

S -~ @@ A GOoem O

Figura A.4. Fotograma extraido del video demostrativo realizado durante las pruebas
finales durante la fase de ascenso

La CESSNA 172 SP debera subir hasta una altitud de unos 2000 metros para poder
actuar sobre el autopiloto. Una vez se alcance dicha altitud, el usuario puede mover
lateralmente la mano izquierda hacia la zona B (para ello la aeronave debe estar volando
de forma equilibrada) con el puno cerrado, de esta forma se armara el autopiloto y se
activarda el modo seguimiento del rumbo. Posteriormente, se abre la palma de la mano
para activar el autopiloto y que la aeronave comience a seguir el rumbo establecido.

Una vez se active el autopiloto y la aeronave pueda controlarse sola, llevar la mano
derecha a la zona B para seleccionar el rumbo deseado segtn la Tabla 4.3. Una vez
seleccionado, la mano derecha puede ser extraida del campo de lectura del dispositivo
entrando en la zona C para luego ser eliminada del campo de visién sin causar lecturas
indeseadas.

Péagina 71



Apéndice: Manual del usuario

Proceso de vuelo en crucero

Una vez se encuentra el autopiloto activado y la aeronave sigue el rumbo establecido,
esta ira ascendiendo en altitud poco a poco. Una vez la altitud de crucero sea alcanzada,
se debe seleccionar el modo mantener altitud, esto es realizado girando la mano izquierda,
enfocando ahora hacia el techo, con la palma abierta. Asi la aeronave oscilara ligeramente
un par de segundos hasta mantener altitud constante. Finalmente, ya puede ser extraida la
mano izquierda del rango del LEAP Motion. En la Figura A.5, se muestra un fotograma del
video realizado, en el que el autopiloto ya ha sido activado y ambas manos se encuentran
fuera del rango de vision del dispositivo LEAP Motion.

C -~ @ E AGFGOoOE O

Figura A.5. Fotograma extraido del video demostrativo realizado durante las pruebas
finales con el autopiloto activado

En caso de desear modificar el rumbo puede introducirse la mano derecha en la zona
B y seleccionar el nuevo rumbo deseado.

Proceso de retoma del control

Una vez se alcance el destino deseado y se pretenda retomar el control de la aeronave,
basta con introducir las manos en la zona A y cerrar el puno de la mano izquierda. Asi
se podra controlar sin problema la CESSNA 172 SP de nuevo.
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La ultima version proporcionada por el fabricante «Ultraleap» del dispositivo LEAP
Motion, posee una serie de errores que limitan el potencial del lector de gestos.

Desde que se avanzo de la version 2 a la 3, se han detectado nuevos errores que
previamente no existian. Los desarrolladores no han conseguido averiguar a que se deben
y, por tanto, no existe a dia de hoy una soluciéon a dichos problemas. Ademas, como el
fabricante no ofrece la posibilidad de descargar versiones anteriores del SDK !, es dificil
encontrar alguna de las versiones anteriores para su descarga.

Fallos de la nueva version

Algunos de los fallos que presenta esta tltima version del SDK [30], son mostrados a
continuacion con la finalidad de entender en que consisten y que pueden suponer durante
el uso del dispositivo LEAP Motion.

= La accion de auto actualizado de la version no funciona correctamente, por lo que
hay que actualizarla de forma manual hasta versiones posteriores.

= Algunas aplicaciones ya no son compatibles con la tltima version: Digit Duel, NY
Times, Google Earth, Out of the Blocks, PWN9, and TVO Kids Caterpillar Count.

= El seguimiento de algunas acciones o funciona como lo hacia en las versiones V2.
Esto supone que los gestos que vienen por defecto guardados en las librerfas no fun-
cionan correctamente. Asimismo, hay determinadas funciones importantes durante
el desarrollo de cualquier aplicacién basada en el uso del dispositivo LEAP Motion
que dan error al ejecutarse, como es el caso de: hands.isLeft(), hands.isRight() (que
son funciones que sirven para identificar si la mano que se encuentra en vision del

1'Un kit de desarrollo de software, también conocido como SDK (Software Developement Kit) es un
conjunto de herramientas que ofrece el fabricante de una plataforma hardware o un sistema informaético.
Los SDK permiten que unos desarrolladores puedan crear aplicaciones en determinados lenguajes de
programacion y facilitar al usuario dichas piezas para poder llevar a cabo el trabajo deseado. Los SDK
suelen incluir: un compilador, un depuraador, interfaces (API), documentacion, bibliotecas, editores,
entornos de desarrollo, herramientas de prueba, controladores y protocolos de red [29].
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dispositivo es la derecha o la izquierda) o finger.type() (que sirve para detectar cuél
es cada uno de los dedos de la mano), entre otros.

= La deteccion de herramientas sostenidas en las manos del usuario no es compatible
con esta ultima version.

Recomendaciones durante el uso

Ademés de estos errores de la version 3.2.0 del dispositivo LEAP Motion, si se desea
un correcto funcionamiento del lector de gestos es necesario seguir las indicaciones del
fabricante, evitando, en medida de lo posible, ocultar una mano detris de la otra dado
que puede haber situaciones en las que el dispositivo no llegue a detectar ambas manos y
por otra parte no se recomienda el uso de brazaletes, relojes, anillos o mangas, dado que
pueden interferir en el seguimiento de los gestos impidiendo su correcto funcionamiento.

Posible solucion

Con la intencién de poder ejercer un control comodo con ambas manos y que limi-
te los posibles fallos de deteccién de las mismas, es necesario el uso de las funciones:
hands.isLeft() y hands.isRight().

Para ello, en la bibliografia el link [31], permite la descarga de unas librerias que contie-
nen archivos que permitirdn ejecutar las funciones sin problemas. Para ello se descargara
el archivo LeapJava.jar y los archivos que se encuentran dentro de las carpetas paralelas
dependiendo del tipo de ordenador para el que se requieran. En este proyecto se han
necesitado los archivos mostrados en la Figura B.1, sustituyendo el archivo LeapJava.jar
por el proporcionado por el fabricante, asi como los dos archivos internos de la carpeta
senalada, siendo estos: Leap.dll y LeapJava.dll.

& nok/leap-motion-processing O Notifications | Y7 Star | 284 | % Fork 73
<> Code Issues 3 Pull requests 1 Actions Projects Security Insights
¥ master ~  leap-motion-processing / library / Go to file
nok Fix minor bug in getLeftHand() and getRightHand(} @7a65c2 on 28 Nov 2016 ¥X) History

linux update sdk libraries (2.3.1+31549) 6 years ago
linux64 update sdk libraries (2.3.1+31549) 6 years ago
macosx update sdk libraries (2.3.1+31549) 6years ago

windows update sdk libraries (2.3.1+31549) 6 years ago

windows64 update sdk libraries (2.3.1+31549)

update sdk libraries (2.3.1+31549)

LeapMotionForProcessing.jar Fix minor bug in getLeftHand() and getRightHand()

ars ago

age

sago

Figura B.1. Archivos descargados para Windows de 64 bits
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Una vez se encuentren estos archivos en la carpeta deseada y se ejecute el programa
de NetBeans, las funciones que no eran detectadas, anteriormente, funcionaran. Cabe
destacar que el resto de fallos como la no deteccion de los gestos bésicos del dispositivo
LEAP Motion o los errores de deteccion debidos al uso de complementos en la mano o el
posicionamiento incorrecto de esta, seguiran posibilitando fallos en la detecciéon por parte
del dispositivo LEAP Motion.

Pagina 75



Bibliografia

1]

2l
13l

4]

[5]
(6]
17l

8]

191

[10]

[11]

[12]

Grupo One Air. GROWTH AND FORECAST 2020 — 2039. 2020. URL: https :
/ /www . grupooneair . com/analysis-global - growth- commercial - aviation/.

(Accessed: 20/05/2021).

Robert Y.Wang y Jovan Popovic. Real-time hand-tracking with a color glove. 2009.
URL: https://dl.acm.org/doi/10.1145/1531326.1531369. (Accessed: 22/06/2021).

Carlos Sagiiés Blazquiz. “Reconocimiento e interpretacion de gestos con dispositivo
Leap”. En: Universidad de Zaragoza (2013).

Alvaro Edo Martinez. “Disefio de una interfaz de usuario avanzada para software de
control aéreo mediante una camara RGBD”. En: Universidad Politécnica de Valencia
(2019).

Kevin Esperanza Martinez. “Aplicacion de andlisis gestual al guiado de drones”. En:
Universidad Politécnica de Valencia (2019).

Lorena Calvente Roldén. “Sistema de aterrizaje automatizado de aeronaves basado
en técnicas de aprendizaje reforzado”. En: Universidad de Sevilla (2019).

George Bohnisch. LEAP Motion - X-Plane Integration. 14/02/2013. URL: https:
//www . youtube . com/watch?v=CnvwuhBO6K4. (Accessed: 29/06/2021).

SimHanger Flight Simulation. Leap Motion for VR Pilots. Time to throw away
your Yokes? : VR Guide for Flight Simmers : PART 4. 22/04/2019. URL: https:
//wuw . youtube . com/watch?v=74u87KBCapE. (Accessed: 29/06,/2021).

Nataliia Bubniuk. Hand Tracking and Gesture Recognition Using Al: Applications
and Challenges. 2020. URL: https://www.intellias.com/hand-tracking-and-
gesture-recognition-using-ai-applications-and-challenges/#:"~ :text=
Gesture. (Accessed: 21/05/2021).

Ultraleap. Leap Motion Controller. 2020. URL: https://www.ultraleap . com/
product/leap-motion-controller/. (Accessed: 21,/05/2021).

Peter Wozniak y col. Possible applications of the LEAP motion controller for more
interactive simulated experiments in augmented or virtual reality. 2016. URL: https:
/ /vwww . spiedigitallibrary . org/conference - proceedings - of - spie/ 9946/
99460P/Possible-applications-of-the-LEAP-motion-controller-for-more-
interactive/10.1117/12.2237673.ful17SS0=1. (Accessed: 22/05/2021).

J. Belda. Leap Motion (II): principio de funcionamiento. 2015. URL: https: //
showleap . com/leap-motion-ii-principio-de-funcionamiento/. (Accessed:
22/05/2021).

76


https://www.grupooneair.com/analysis-global-growth-commercial-aviation/
https://www.grupooneair.com/analysis-global-growth-commercial-aviation/
https://dl.acm.org/doi/10.1145/1531326.1531369
https://www.youtube.com/watch?v=CnvwuhBO6K4
https://www.youtube.com/watch?v=CnvwuhBO6K4
https://www.youtube.com/watch?v=74u87KBCapE
https://www.youtube.com/watch?v=74u87KBCapE
https://www.intellias.com/hand-tracking-and-gesture-recognition-using-ai-applications-and-challenges/#:~:text=Gesture
https://www.intellias.com/hand-tracking-and-gesture-recognition-using-ai-applications-and-challenges/#:~:text=Gesture
https://www.intellias.com/hand-tracking-and-gesture-recognition-using-ai-applications-and-challenges/#:~:text=Gesture
https://www.ultraleap.com/product/leap-motion-controller/
https://www.ultraleap.com/product/leap-motion-controller/
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/9946/99460P/Possible-applications-of-the-LEAP-motion-controller-for-more-interactive/10.1117/12.2237673.full?SSO=1
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/9946/99460P/Possible-applications-of-the-LEAP-motion-controller-for-more-interactive/10.1117/12.2237673.full?SSO=1
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/9946/99460P/Possible-applications-of-the-LEAP-motion-controller-for-more-interactive/10.1117/12.2237673.full?SSO=1
https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/9946/99460P/Possible-applications-of-the-LEAP-motion-controller-for-more-interactive/10.1117/12.2237673.full?SSO=1
https://showleap.com/leap-motion-ii-principio-de-funcionamiento/
https://showleap.com/leap-motion-ii-principio-de-funcionamiento/

BIBLIOGRAFIA

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

23]

[24]
[25]
[26]

[27]

28

[29]

Ultraleap. API Overview. 2019. URL: https://developer-archive.leapmotion.
com/documentation/java/devguide/Leap_Overview.html. (Accessed: 16/06,/2021).

Ultraleap. Using the Leap Motion Control Panel. URL: https : // developer -
archive . leapmotion . com/documentation /v2/python /supplements /Leap _

Application.html. (Accessed: 23/05/2021).

Ultraleap. Running the Leap Motion Diagnostics. 2019. URL: https://support.
leapmotion . com/hc/en-us/articles /360004363657 - Running - the - Leap -
Motion-Diagnostics. (Accessed: 22/05/2021).

X-Plane. XPlanel1.2021. URL: https://www.x-plane.com/. (Accessed: 27/05/2021).

Tyler Young. X-Plane 10 System Requirements. 2021. URL: https://www.x-plane.
com/kb/x-plane-10-system-requirements/. (Accessed: 27/05/2021).

Laminar Research. Flight Simulator XPLANE11 Manual. 2017. URL: https://www.
x-plane. com/wp-content/uploads/2017/04/Manual _XPlanell_sp_web.pdf.
(Accessed: 27/05/2021).

X-Plane. How X-Plane Works. 2021. URL: https://www.x-plane.com/desktop/
how-x-plane-works/. (Accessed: 27/05/2021).

Java. Conozca mds sobre la tecnologia Java. URL: https://www. java.com/es/
about/. (Accessed: 25/05/2021).

Oracle. JDK 8Sulll with NetBeans 8.2. 2021. URL: https://www.oracle . com/
technetwork/java/javase/downloads/jdk-netbeans- jsp-3413139-esa.html.
(Accessed: 30/05/2021).

The Apache Software Foundation. About Apache NetBeans. 2021. URL: http://
netbeans.apache.org/about/index.html. (Accessed: 30/05/2021).

Luiz Fernando Abras Cantoni. “ Avaliagao do uso da linguagem pddl no planejamento
de missoes para robos aéreos”. En: PhD thesis, Universidade General de Minas
Gerais (2010).

Angel Rodas y Joan Vila. “Materiales de la asignatura: Sistemas de gestion de vuelo
por computador”. En: Sequndo curso de master en ingenieria aeroespacial ().

Ultraleap. Java SDK Documentation. 2019. URL: https://developer-archive.
leapmotion.com/documentation/v2/java/index.html. (Accessed: 08/06,/2021).

Xsquawkbox. Datarefs for X-Plane. 2015. URL: http://www . xsquawkbox . net /
xpsdk/docs/DataRefs.html. (Accessed: 15/06/2021).

Martin Molina. Natural user interfaces for human-drone multi-modal interaction.
1/06/2016. URL: https://www.researchgate .net/publication/304816895 _
Natural _user _interfaces _for _human - drone _multi - modal _interaction.

(Accessed: 29/06/2021).

Microone. Manos gestos vector iconos conjunto en blanco y negro. Ilustracion del
stmbolo de comunicacion. URL: https://es.123rf.com/photo_69616349_manos-
gestos-vector-iconos-conjunto-en-blanco-y-negro-ilustracion.html.

(Accessed: 29/06/2021).

Red Hat. APLICACIONES NATIVAS DE LA NUBE ;Qué es un SDK? 2021.
URL: https://www.redhat.com/es/topics/cloud-native-apps/what-is-SDK.
(Accessed: 31/05/2021).

Pagina 77


https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/java/devguide/Leap_Overview.html
https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/java/devguide/Leap_Overview.html
https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/v2/python/supplements/Leap_Application.html
https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/v2/python/supplements/Leap_Application.html
https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/v2/python/supplements/Leap_Application.html
https://support.leapmotion.com/hc/en-us/articles/360004363657-Running-the-Leap-Motion-Diagnostics
https://support.leapmotion.com/hc/en-us/articles/360004363657-Running-the-Leap-Motion-Diagnostics
https://support.leapmotion.com/hc/en-us/articles/360004363657-Running-the-Leap-Motion-Diagnostics
https://www.x-plane.com/
https://www.x-plane.com/kb/x-plane-10-system-requirements/
https://www.x-plane.com/kb/x-plane-10-system-requirements/
https://www.x-plane.com/wp-content/uploads/2017/04/Manual_XPlane11_sp_web.pdf
https://www.x-plane.com/wp-content/uploads/2017/04/Manual_XPlane11_sp_web.pdf
https://www.x-plane.com/desktop/how-x-plane-works/
https://www.x-plane.com/desktop/how-x-plane-works/
https://www.java.com/es/about/
https://www.java.com/es/about/
https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk-netbeans-jsp-3413139-esa.html
https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk-netbeans-jsp-3413139-esa.html
http://netbeans.apache.org/about/index.html
http://netbeans.apache.org/about/index.html
https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/v2/java/index.html
https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/v2/java/index.html
http://www.xsquawkbox.net/xpsdk/docs/DataRefs.html
http://www.xsquawkbox.net/xpsdk/docs/DataRefs.html
https://www.researchgate.net/publication/304816895_Natural_user_interfaces_for_human-drone_multi-modal_interaction
https://www.researchgate.net/publication/304816895_Natural_user_interfaces_for_human-drone_multi-modal_interaction
https://es.123rf.com/photo_69616349_manos-gestos-vector-iconos-conjunto-en-blanco-y-negro-ilustracion.html
https://es.123rf.com/photo_69616349_manos-gestos-vector-iconos-conjunto-en-blanco-y-negro-ilustracion.html
https://www.redhat.com/es/topics/cloud-native-apps/what-is-SDK

BIBLIOGRAFIA

[30] Ultraleap. Leap Motion Release Notes. 2021. URL: https://developer-archive.
leapmotion . com/ documentation/ java/ supplements / SDK _Release _Notes .
html#version-3-2-0. (Accessed: 30/05/2021).

[31] GitHub. leap-motion-processing. 2021. URL: https://github . com/nok/leap -
motion-processing. (Accessed: 15/06/2021).

Pagina 78


https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/java/supplements/SDK_Release_Notes.html#version-3-2-0
https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/java/supplements/SDK_Release_Notes.html#version-3-2-0
https://developer-archive.leapmotion.com/documentation/java/supplements/SDK_Release_Notes.html#version-3-2-0
https://github.com/nok/leap-motion-processing
https://github.com/nok/leap-motion-processing

	Lista de símbolos
	Introducción
	Motivación y justificación
	Objetivos

	Estado del arte
	LEAP Motion
	Simulador de vuelo X-Plane
	Tecnología de reconocimiento de gestos en simuladores de vuelo

	Materiales y métodos
	Equipo informático
	Dispositivo LEAP Motion
	Características técnicas
	Principio de funcionamiento
	Datos de seguimiento
	Conectividad

	Aplicación: X-Plane 10
	Descripción y usos de la aplicación
	Principio de funcionamiento

	Lenguaje de programación: Java
	Entorno de desarrollo: NetBeans IDE 8.2
	Archivos de la carpeta: AutoPilotFrame-sol

	Proceso de desarrollo
	Interacción entre los materiales empleados
	Lectura de datos del controlador LEAP Motion
	Clases internas
	Obtención de datos
	Lectura de datos

	Control del simulador de vuelo X-Plane 10
	Entrada y salida de datos
	Conexión NetBeans con X-Plane
	Desarrollo de aplicación

	Aplicación final: Control del simulador X-Plane mediante el uso de LEAP Motion
	Problemas encontrados
	Desarrollo y control de la aplicación
	Diseño del panel de control
	Resultado final


	Conclusión
	Trabajo futuro
	Presupuesto
	Mano de obra
	Material
	Licencias de Software
	Coste total

	Apéndice: Manual del usuario
	Apéndice: Errores última versión 3.2.0

