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INTRODUCCIÓN 

 

En esta memoria se presenta un trabajo de investigación focalizado en la 
aplicación de esquemas neuro-fuzzy en dos problemas clásicos de la ingeniería, como 
son el diagnóstico de piezas mecánicas defectuosas, en concreto rodamientos, y la 
corrección de la deriva de las variables cinemáticas obtenidas a través de un sistema de 
navegación inercial.  

En el capítulo 1 se procede a introducir los fundamentos de las redes neuronales 
y de la lógica fuzzy. En el capítulo 2 por su parte se profundiza en los sistemas neuro-
fuzzy que posteriormente serán objeto de aplicación en los problemas indicados. 
Concretamente, se hace especial hincapié en los denominados en la terminología inglesa 
como Neural Fuzzy Systems (NFS). En el capítulo 3 se abordan las tecnologías 
utilizadas para la determinación de aceleraciones en el contexto de la medida de 
vibraciones y la estimación de  medidas inerciales. Particularmente, se describen los 
tipos de acelerómetros más comunes y sus aplicaciones. De forma especial se describen 
los acelerómetros microelectromecánicos (MEMS – Microelectromechanical system) 
cuyo bajo coste y robustez, así como capacidad de miniaturización  han permitido 
recientemente su uso extensivo. En este capítulo se describe el acelerómetro Brüel & 
Kjaer 4383 utilizado posteriormente para la medición de vibraciones en rodamientos y 
la unidad Mtx de Xsens Inc, que incorpora acelerómetros y giroscopios con tecnología 
MEMS y fue utilizada como sistema de medida inercial en los trabajos de esta tesis. Por 
último, se presentan las bases de los algoritmos de visión por computador que serán 
usados en el capítulo 6, describiendo de forma general el método de Lucas-Kanade. En 
el capítulo 4 se describe la importancia del mantenimiento de los sistemas mecánicos. 
Inicialmente se da una visión general, para posteriormente centrarse en la determinación 
de defectos en rodamientos. En dicho capítulo se muestra el reciente interés que han 
suscitado las técnicas neuro-fuzzy en este contexto. En el capítulo 5 se expone el 
montaje experimental realizado para determinar fallos en rodamientos y se muestra la 
adaptación realizada del problema a los esquemas neuro-fuzzy. También se describen 
los ensayos con uno de los esquemas neuro-fuzzy más difundidos, concretamente el 
denominado ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems). Posteriormente, se 
describe y aplica un esquema alternativo de sistema neuro-fuzzy, para finalmente 
comparar los resultados de ambos esquemas, poniendo de manifiesto las buenas 
propiedades del esquema neuro-fuzzy alternativo cuando se aumenta el número de 
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entradas. En el capítulo 6 se presenta la aplicación del sistema neuro-fuzzy alternativo 
expuesto en el capítulo 5 al problema de la fusión sensorial entre un algoritmo de visión 
y el algoritmo strapdown para la mejora de la estimación de las posiciones partiendo de 
la medida de las aceleraciones. En dicho capítulo se muestran varias aproximaciones al 
problema, destacando los resultados obtenidos en relación a las estrategias clásicas 
empleadas. Por último se presentan las conclusiones del trabajo. 



 

1 REDES NEURONALES Y LÓGICA DIFUSA 

 En este capítulo se describen los conceptos básicos y características de las 
redes neuronales y la lógica difusa. En la primera parte se da una introducción al 
concepto de red neuronal artificial, mencionando sus características y propiedades más 
notables. A continuación se muestra en detalle la estructura de una red neuronal 
artificial partiendo de la neurona básica y comentando algunos tipos de redes según su 
estructura. Para completar esta primera parte se describen las redes de Kohonen y las 
redes basadas en funciones de base radial, ya que desempeñan un papel importante en 
el desarrollo de esta tesis. En la segunda parte de este capítulo se hace una 
introducción a la lógica difusa mediante la descripción de un ejemplo concreto. 

1.1 Introducción 

Dada la flexibilidad y adaptabilidad de los mecanismos cognitivos del modelo de 
control neuronal biológico, éstos han sido ampliamente estudiados con el fin de 
trasladarlos al campo de la computación para resolver problemas donde existen 
imprecisiones e incertidumbres en los datos. En este ámbito, surgen dos paradigmas 
computacionales: la lógica difusa y las redes neuronales artificiales.  

Una red neuronal artificial es un sistema que simula en cierta medida el 
comportamiento de un conjunto de neuronas siguiendo un enfoque conexionista. Estos 
sistemas tienen multitud de ventajas, siendo la principal su capacidad de aprendizaje y 
adaptación al problema a resolver. La lógica difusa en cambio permite expresar 
conjuntos de reglas sobre conceptos imprecisos. Se adaptan muy bien a entornos 
humanos, donde se emplean expresiones poco determinadas como “un poco” o 
“demasiado”. 

Estas técnicas, complementarias la una de la otra,  permiten a las máquinas tratar 
datos ambiguos, incompletos o cuyo comportamiento no responde a un modelo 
matemático suficientemente sencillo o conocido. 
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1.2 Redes neuronales artificiales 

Las redes neuronales artificiales (RNA) son un paradigma de computación 
basado en el aprendizaje automático, cuya estructura se inspira en el modelo biológico 
de las neuronas animales. Kohonen definió en 1989 [KOH89] las redes neuronales 
como “redes de elementos simples, usualmente adaptativos, masivamente 
interconectados en paralelo y con una organización jerárquica, que tratan de interactuar 
con algún sistema del mismo modo que lo hace el sistema nervioso biológico”. Su uso 
se ha vuelto muy popular debido a su elevada capacidad para aproximar complejas 
funciones matemáticas y trabajar con datos incompletos o imprecisos. 

En el año 1943, Warren McCulloch y Walter Pitts presentaron su trabajo “A 
logical calculus of the ideas immanent in nervous activity” [MCC43] donde se modela 
una red neuronal por primera vez, sentando algunas de las bases que aun hoy en día se 
conservan. En este modelo, una neurona es un dispositivo con n entradas y una única 
salida, pudiendo tener esta solamente dos estados: activa o inactiva. Una red de 
neuronas consistía por tanto en un grupo de nodos donde las salidas de unas neuronas 
estaban conectadas a las entradas de otras, funcionando de forma sincronizada. 
Posteriormente, han aparecido diversas estructuras de red, como el Perceptron en 1957, 
Adeline en 1960, Avalancha en 1967, Backpropagation en 1974, Hopfield y SOM en 
1980, ART en 1986, etc. De esto podemos deducir que no es un concepto nuevo, si bien 
no ha sido hasta una época reciente cuando la tecnología ha evolucionado lo suficiente 
como para que se haya podido aplicar de forma práctica. 

Las RNA poseen algunas características que hacen su aplicación sumamente 
atractiva: 

 Capacidad de aprendizaje. Las RNA son capaces, mediante un proceso de 
entrenamiento, de aprender el comportamiento de un sistema. Este 
entrenamiento se lleva a cabo mostrándole las entradas al sistema y las salidas 
que produce. 

 Auto organización. Una RNA, durante el proceso de aprendizaje, crea de forma 
automática su propia representación de la información. 

 Tolerancia a fallos. Dado que las RNA almacenan la información de forma 
distribuida en sus neuronas, una red puede soportar la destrucción de parte de 
sus neuronas y conservar suficiente información como para seguir funcionando. 

 Flexibilidad: Las RNA son capaces de manejar pequeñas alteraciones en los 
datos de entrada y funcionar correctamente. P.ej. Una red dedicada a la 
clasificación de imágenes dará la misma salida con una imagen de entrada 
limpia que con una imagen contaminada con ruido 

Sin embargo, las RNA sufren también de algunos inconvenientes, sobre todo, 
derivados de su opacidad. Precisamente por su capacidad auto-organizativa y 



3 

p
o
c
p

1.2.1

mode
infor
una s
sistem

repre
que 
recep

trans

 L
e
d

S
ta
u

 L
tr
a

paralelismo 
obtener un 
contribuido 
para obtener

1 Estruct

Como se
elo biológic
rmación de 
salida que o
ma. 

Las cone
esenta la fu
transfiere c

ptora. 

La salida
sferencia y 

La función d
excitación, c
dada por la e

Si el resulta
anto su res

umbral, se d

La función 
ransferencia

adaptándolo

masivo, en
resultado e
en mayor o

r una conclu

tura de un

e ha mencio
co. Por tant
otras neuro

o bien alime

exiones entr
erza de la s
contribuye 

a producida
la función d

de transfere
consiste en 
expresión: 

ado supera u
sultado se 

denomina in

de activac
a. Habitual

o al uso que

n una red co
es tan elev
o menor m
usión. 

na neurona

onado anter
o, una neur
onas o del e
enta a otras

Figura 1

re dos neuro
sinapsis. Se
en gran m

a por una n
de activació

encia, tamb
la suma po

ܧܰ ௝ܶ

un umbral, 
transfiere a

nhibitoria y l

ción, que s
lmente se 
e se vaya a

ompleja, el 
vado que no

medida al re

a artificial

riormente, l
rona artifici
exterior de 
s neuronas a

1.1. Neurona a

onas i y j ti
e dice que u
medida a la

neurona dep
ón. 

bién llamada
onderada de

ൌ෍ݕ௜ ∙ ܹ
௜

se consider
a la funció
la neurona n

se aplica a
emplea par
a hacer de 

R

número de
o es posibl
sultado o q

l 

la neurona 
al es un ele
la red, la i

artificiales, 

artificial 

ienen un pe
una sinapsis
a alteración

pende de do

a función d
e las entrada

௜ܹ௝ 

ra que la co
ón de activ
no se activa

al valor de
ra acotar e
las salidas

Redes neuro

 operacione
le saber qu
qué reglas s

artificial e
emento bási
ntegra y pr
o es usada 

 

so asociado
s es fuerte s

del estado

os funcione

e propagaci
as de la neu

nexión es e
vación. Si n
a. 

e salida de
el valor de
. La funció

onales artific

es que supo
ué variables
se han emp

está basada 
ico que reco
rocesa y pro
a como salid

o (Wij). Este
si la inform
o de la neu

es: la funció

ión o funci
urona, que 

excitatoria, 
no supera 

e la funció
e dicha fun
ón de activ

ciales 

one el 
s han 

pleado 

en el 
oge la 
oduce 
da del 

e peso 
mación 

urona 

ón de 

ón de 
viene 

(1.1) 

y por 
dicho 

ón de 
nción, 
vación 



4 

p
fu

C
s

1.2.2

capaz
interc
sináp
neuro
que l

1.2.2

neuro
neuro
de ne
una o

 C
re

 C
p
e
d

puede tambi
función de tr

Como se pu
us entradas

2 Estruct

Una neu
z de resolv
conectándo
pticas. El c
onas y la or
las intercon

2.1 Organ

Dentro d
onas cuyas 
onas, y cuy
euronas. Un
o varias cap

Capa de ent
ed. 

Capa oculta
puede variar
existir. El nú
determina la

ién no estar
ransferencia

uede ver en 
, de los pes

tura de un

urona artific
ver un prob
olas de form
comportami
rganización
ectan y los 

nización de

de una red, l
entradas p

yas salidas s
na RNA hab
pas de neuro

trada es la q

a. No tiene 
r dependien
úmero de c

a tipología d

r presente, m
a. 

௝ܣ

la ecuación
os sináptico

na red neu

cial por sí 
blema. Para 
ma correcta y
iento de la 
n de sus cap
pesos asign

e las neuron

las neurona
provienen d
se dirigen al
bitualmente
onas ocultas

Figura 1.2. R

que recibe lo

conexión di
ndo de la ar
capas oculta
de la red. 

mostrando e

ൌ ݂ሺܰܧ ௝ܶሻ

n (1.2), la a
os y de la fu

uronal artif

sola, al igu
a ello, las n
y asignando

red depen
pas, y como
nados. 

nas 

as se dividen
de la mism
l mismo de

e se organiz
as y una cap

Red neurona

os datos pro

directa con e
arquitectura 
as, así como

Rede

en la salida

ሻ 

activación d
unción de tr

ficial (RNA

ual que en 
neuronas art
o los pesos 
nderá en gr
o consecuen

n en capas. 
a fuente, q

estino, que t
a en una cap

pa de neuron

al de 3 capas

ovenientes d

el exterior. 
de red esc

o la forma 

s neuronale

directamen

de una neur
ansferencia 

A) 

el ámbito b
tificiales se
adecuados 

ran medida 
ncia, del nú

Una capa e
que puede s
también pue
apa de neuro
nas de salid

de las fuent

El número 
ogida, pudi
de intercon

es y lógica d

nte el valor 

rona depen
a escogida. 

biológico, n
e deben agr
a las conex

a del númer
úmero de en

es un conjun
ser otra cap
ede ser otra
onas de ent
da. 

 

tes externas

de capas oc
iendo inclu
nexión, es lo

difusa 

de la 

(1.2) 

de de 

no es 
rupar, 

xiones 
ro de 
nlaces 

nto de 
pa de 
a capa 
trada, 

 de la 

cultas 
so no 
o que 



5 

 C

1.2.2

cone
autor
pode

 R
te
re
y
o

 R
u
A
E
s
c

1.2.2

dos e
conte
red A

Capa de sali

2.2 Estruc

La señal
ctada a una
recurrente. 

emos hablar

Red de prop
enga como 
edes son m

y no hay tie
otras hasta q

Red con retr
una neurona
Al haber re
Esto provoc
ucesivos en

cambios en l

2.3 Redes

A la hora
enfoques di
emple todas
ACON (All C

ida es la qu

ctura de co

l de salida d
a de sus pr

En funció
r de red de p

pagación ha
destino un

muy rápidas, 
empos de es
que su estad

Fi

ropropagac
a y la entrad
etroalimenta
ca que ante 
n las neuron
la salida de 

s ACON y O

a de enfrent
stintos. Por
s las soluci
Class in On

ue transfiere

onexión ent

de una neur
ropias entra
ón de la p
propagación

acia adelant
na capa ant

dado que l
spera duran

do se estabil

igura 1.3. Red

ción, cuando
da de otra n
ación, las in

un cambio
nas hasta al
ninguna ne

Figura 1.4

OCON 

tarse al dise
r un lado se 
iones posib
ne Network)

e la informac

tre neuron

rona puede 
adas. En el
propagación
n hacia adel

te, cuando n
terior, o ne
la informaci
nte los cuale
liza. 

d de propaga

o existe al m
neurona de 
nteraccione

o en la entr
lcanzar un 
eurona. 

4. Red con ret

eño de una R
 puede opta
les al probl
). 

R

ción al exte

as 

ser la entra
l segundo c
n de la inf
ante o de pr

no existen c
euronas del 
ión solo cir
es unas neu

ación hacia ad

menos una
la misma c

es entre las
rada, se suc
estado estab

tropropagaci

RNA muy c
ar por const
lema propu

Redes neuro

rior de la re

ada de otra 
caso se den
formación e
ropagación 

conexiones 
propio niv

rcula en una
uronas están

 
delante 

conexión e
capa o una c
 neuronas 

cedan una s
ble, esto es

 
ón 

compleja, es
truir una ún
uesto. Esto 

onales artific

ed. 

neurona, o
nomina con
entre las c
hacia atrás.

de una cap
vel. Este tip
a única dire
n actuando 

entre la sali
capa preced
son recurre

serie de cam
s, cuando no

s posible ad
nica superre
se conoce 

ciales 

estar 
exión 

capas, 
 

pa que 
po de 
ección 
sobre 

da de 
dente. 
entes. 
mbios 
o hay 

doptar 
d que 
como 



6 

Com
la sa
tradu
dificu
alcan

Class

En la
este c
una 
super

mo se puede 
alida propor
uce en una 
ultad en la
nzar un resu

En contr
s in One Ne

a arquitectu
caso se divi
parte de la
rred de la fi

ver en la fi
rcionada po
red con u

a etapa de 
ultado satisf

raposición a
etwork). 

ura OCON,
ide la red en
a solución. 
figura 1.5 se

Figur

igura 1.5, to
or cada una

un elevado 
aprendizaje

factorio. 

a la arquitec

Figur

el diseño 
n varias sub
Si se obse

e ha dividido

ra 1.5. Red A

odas las neu
a de las ne
número de

e pudiendo

ctura ACON

ra 1.6. Red O

se aborda d
bredes más p
erva la red 
o en tres su

Rede

ACON 

uronas de la
euronas de 
e sinapsis, 

llegar incl

N se define 

OCON 

de una form
pequeñas, c
de la figur

ubredes dife

s neuronale

 

a capa ocult
la capa de

lo cual aca
luso a la i

la arquitect

 

ma totalmen
cada una ded
ra 1.6, se a
renciadas, e

es y lógica d

ta intervien
e salida. Es
arrea una m
imposibilida

tura OCON 

nte diferent
dicada a res
aprecia cóm
estando cad

difusa 

nen en 
sto se 
mayor 
ad de 

N (One 

te. En 
solver 
mo la 
da una 



7 Redes neuronales artificiales 

dedicada a extraer solo una parte de la solución a partir de las mismas entradas. Cada 
una de estas redes es más pequeña y especializada y por tanto con mayores 
posibilidades de alcanzar un aprendizaje adecuado. 

1.2.3 Aprendizaje 

En el paradigma clásico de programación, el programador modela 
matemáticamente un problema y expresa su solución como un algoritmo que representa 
los pasos a seguir para obtener la solución deseada a partir de unos datos de entrada. En 
las RNA el enfoque es completamente distinto. Partiendo de un conjunto de datos de 
entrada suficientemente significativo, se somete la red a un proceso de aprendizaje 
automático denominado entrenamiento. Durante este proceso de entrenamiento se 
modifican los pesos de las conexiones sinápticas de acuerdo al algoritmo de aprendizaje 
seleccionado hasta conseguir la salida deseada ante la entrada propuesta. Por lo tanto, el 
conjunto de pesos de las conexiones sinápticas determina el conocimiento de la red. 

1.2.3.1 Clases de aprendizaje 

Existen cuatro clases de aprendizaje en función del método empleado: 

 Aprendizaje supervisado. En este tipo de entrenamiento se le presenta a la red una 
serie de patrones (conjunto de entrenamiento) a la entrada de forma iterativa, 
especificando los patrones de salida correctos. En cada iteración se modifican los 
pesos de las sinapsis para que la salida de la red se ajuste lo más posible al patrón 
deseado. 

 Aprendizaje no supervisado o autoorganizativo. En el aprendizaje no supervisado 
no existe un conjunto de patrones que indiquen la salida correcta, sino que se 
presentan los patrones de entrenamiento a la entrada, y es la propia red la encargada 
de extraer las características comunes entre ellos, produciendo una clasificación 
automática. Cabe indicar que en este tipo de aprendizaje, el número de patrones en 
el conjunto de entrenamiento suele ser elevado para que se puedan ajustar 
correctamente los pesos sinápticos. 

 Aprendizaje reforzado. Se sitúa entre los dos tipos de entrenamiento anteriores. En 
el aprendizaje reforzado se presentan los patrones de entrenamiento a la entrada, 
pero no se comparan con un conjunto de patrones de salida correctos. Simplemente 
se indica si la salida es correcta o no. 

 Aprendizaje híbrido. El aprendizaje híbrido se emplea en algunas redes multicapa y 
consiste en entrenar unas capas con el método supervisado y otras con el método no 
supervisado. 

1.2.3.2 Problemas comunes en el entrenamiento 

Como se ha visto, el proceso de entrenamiento tiende a minimiza el error con los 
patrones de entrenamiento. Es posible que este error tarde demasiado tiempo en 
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converger a un mínimo (donde se consideraría la red entrenada), que este error mínimo 
no sea suficientemente pequeño, o simplemente que a la hora de usar datos reales como 
entrada, los resultados de la red no sean satisfactorios.  En los dos primeros casos, el 
problema puede estar en una mala elección de la topología de la red, o en el conjunto de 
patrones de entrenamiento, que no sea suficientemente representativo. En el último 
caso, sin embargo, el problema suele deberse al sobreentrenamiento. 

El sobreentrenamiento se da en los casos donde la red tiene un nivel de 
complejidad muy alto o ha sido entrenada durante demasiados ciclos. Si la red es 
demasiado compleja, es decir, tiene un número demasiado elevado de neuronas y 
sinapsis, también tendrá una gran capacidad para almacenar en sus pesos sinápticos los 
valores necesarios para memorizar todos los patrones de entrenamiento. Debido a este 
fenómeno, la red responde perfectamente a los patrones de entrenamiento, pero no a las 
entradas reales. Se dice entonces que la red no tiene capacidad de generalización, que es 
una de las características fundamentales de este modelo de cómputo.  Para paliar este 
problema se recurre al uso de tres conjuntos de patrones: 

 Conjunto de entrenamiento. Son los patrones introducidos en la red de forma 
iterativa durante la fase de entrenamiento. 

 Conjunto de validación. Se emplean para evitar el sobreentrenamiento. Durante 
el entrenamiento se comprueba el comportamiento de la red con el conjunto de 
validación a intervalos regulares. Como estos patrones no modifican los pesos 
sinápticos de la red, miden la capacidad de generalización de la misma de una 
forma indirecta. Cuando el error de validación comienza a crecer, es síntoma de 
que la red está empezando a sobreentrenarse y es el momento de detener el 
entrenamiento. En la práctica es difícil determinar este punto con absoluta 
exactitud, dado que es posible que el error de validación presente mínimos 
locales. Habitualmente se recurre al uso de la experiencia para determinar el 
punto óptimo de parada del entrenamiento. 

  Conjunto de test. Debido a la forma en la que se emplea, es posible que el 
conjunto de validación termine condicionando el entrenamiento de la red. 
Aunque sus patrones no se usen para modificar los pesos de la red, sí que se 
detiene el entrenamiento cuando se consiguen valores de error aceptables con 
sus elementos. Esto hace necesario un tercer conjunto, que se emplea para 
evaluar la red una vez ha sido entrenada, y que está formado por patrones que no 
han sido presentados a la red durante la fase de entrenamiento. El error obtenido 
con este conjunto de test da, en la medida de lo posible, un valor representativo 
de la capacidad de generalización y adecuación de la red al problema real. 

1.2.4 Mapas de características autoorganizativos (Redes de Kohonen) 

Los mapas de características autoorganizativos, también conocidos como Redes 
de Kohonen, son un tipo de red neuronal desarrollado por Teuvo Kohonen. Este tipo de 
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௧ߙ ൌ ଴ߙ ∙ ൬1 െ
ݐ
ܶ
൰ (1.8) 

donde T es el número total de iteraciones, t es la iteración actual y α0 es 
la velocidad de aprendizaje inicial. 

 Vecindad: 

Ω௧ ൌ ݐ݊݁ ቆΩ଴ ∙ ൬1 െ
ݐ
ܶ
൰ቇ 

Ω଴ ൎ ݐ݊݁ ൬
1
2
݊൰ 

(1.9) 

donde T es el número total de iteraciones, t es la iteración actual, n es el 
número de neuronas de la capa y ent(.) es una función cuyo valor es la 
parte entera de la variable. 

Sobre el algoritmo básico de entrenamiento se pueden aplicar multitud de 
variantes, como la incorporación de reglas que inhiban la activación de una neurona 
cuando es ganadora con demasiada frecuencia o la modificación de la topología del 
vecindario a medida que transcurre el entrenamiento. 

1.2.5 Redes neuronales basadas en funciones de base radial (Radial 
Basis Function Networks – RBFN) 

Las redes RBFN desarrolladas por Broomhead y Lowe [BRO88] presentan un 
modelo de red feed-forward empleado habitualmente como aproximador de funciones 
no lineales, o como clasificador en aquellos problemas donde las clases no son 
linealmente separables. 

1.2.5.1 Función de base radial 

Las funciones de base radial son funciones cuyo valor de salida depende de la 
distancia de la entrada a un punto denominado centro. La función de Gauss es un 
ejemplo de este tipo de funciones. 

Las funciones de base radial tienen al menos dos parámetros: centro y anchura.  

 El centro es el punto donde la función alcanza un extremo. En el caso de 
la función de Gauss, el centro es la media. 

 La anchura indica el índice de variación de la función a medida que la 
variable se aleja del centro. En el caso de la función de Gauss, la anchura 
corresponde a la varianza. 

Este tipo de funciones siempre son simétricas con respecto al centro. 
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ሻݔሺݕ ൌ෍߱௜߮௜ሺݔሻ

௠

௜ୀଵ

 (1.11) 

Como se puede observar, para poder aplicar esta red es necesario determinar una 
serie de parámetros, que son: 

 El número m  de neuronas de la capa oculta. 

 Los centros ܿ௜de las funciones de base radial. 

 Los parámetros de anchura	ߪ௜	de las funciones de base radial. 

 El conjunto de pesos ߱௜. 

Estos parámetros se determinan mediante el procedimiento de aprendizaje de la 
red. 

1.2.5.3 Aprendizaje de la RBFN 

El método de entrenamiento habitual para este tipo de redes consiste en un 
entrenamiento híbrido en el que se emplea un método no supervisado para determinar 
los parámetros de la capa oculta y un algoritmo supervisado para los parámetros de la 
capa de salida. 

1.2.5.3.1 Fase no supervisada 

Dado que las neuronas de la capa oculta representan distintas zonas del espacio 
de entrada, el cálculo de los centros, anchuras e incluso el número de neuronas de la 
capa oculta se puede abordar como un problema de clasificación. 

Para determinar los centros de cada función de base radial se puede usar un 
mapa autoorganizativo de Kohonen descrito en el apartado 1.2.4. Mediante este 
procedimiento, una vez presentando un conjunto significativo de vectores del espacio de 
entrada, los vectores de pesos de la red de Kohonen habrán tomado los valores 
representativos de cada clase del espacio de entrada, que en definitiva son sus centros. 

Las anchuras o desviaciones de cada función de base radial se deben calcular de 
forma que los solapamientos entre funciones sean mínimos. Para ello se pueden aplicar 
distintas aproximaciones, como obtener la media de las distancias euclídeas del centro 
ܿ௜ a los p centros más cercanos: 

௜ߪ ൌ
1
݌
෍ฮܿ௜ െ ܿ௣ฮ
௣

 (1.12) 

o calcular la media geométrica de la distancia del centro a sus dos vecinos más cercanos 
s y t: 
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௜ߪ ൌ ඥ‖ܿ௜ െ ܿ௧‖‖ܿ௜ െ ܿ௦‖ (1.13) 

1.2.5.3.2 Fase supervisada 

Para determinar los pesos ߱௜ se suele emplear el método de gradiente 
descendente, utilizando como medida del error la suma al cuadrado de los errores de las 
muestras del conjunto de entrenamiento: 

ܧ ൌ
1
2
෍ሺݏ௞ െ ௞ሻଶݕ

௞

 (1.14) 

donde: 

 ݇ݕ es la salida real de la red ante el patrón k-ésimo 

 ݇ݏ es la salida deseada de la red ante el patrón k-ésimo 

La corrección de los pesos es un proceso iterativo en el que se corrigen los pesos 
para cada una de las muestras del conjunto de aprendizaje según la regla: 

߱௜ሺݐ ൅ 1ሻ ൌ ߱௜ሺݐሻ െ ߬
ܧ߲
߲߱௜

 (1.15) 

ܧ߲
߲߱௜

ൌ െሺݏ௞ െ ௞ሻݕ ߮௜ሺݔ௞ሻ (1.16) 

donde: 

 ߬ es la velocidad de aprendizaje. 

 ݇ es el índice del patrón del conjunto de entrenamiento que está siendo 
presentado. 

 ݅  es el índice del peso que está siendo ajustado. 

1.3 Lógica difusa 

En el mundo real, el ser humano maneja conceptos que no son cuantificables con 
precisión y que por tanto no son manejables directamente por un ordenador. Si se desea 
aplicar reglas a este tipo de variables, es necesario recurrir a técnicas como la lógica 
difusa. La lógica difusa tiene la propiedad de trabajar con incertidumbre en los datos y 
la ventaja de poder expresar el conocimiento mediante un conjunto de reglas. Este 
concepto se puede ver mejor a través del siguiente ejemplo. 
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1.3.1 Ejemplo de un sistema fuzzy 

Si se desea expresar la temperatura de una habitación, un ser humano puede 
decir que hace un poco de calor, que es muy fría, que es agradable, etc. Al intentar 
modelar la variable temperatura para controlar automáticamente un sistema de 
climatización, se presenta el problema de cómo definir formalmente qué es “un poco”, 
qué es “adecuado”, o qué es “mucho”. Una primera aproximación a un control 
automático podría consistir en dividir el rango de temperatura en cinco partes y activar 
el climatizador en función del siguiente algoritmo: 

Si (temperatura < 18º) 

activar calefacción al 100% 

Si (temperatura >= 18º) y (temperatura < 21º) 

activar calefacción al 50% 

Si (temperatura >= 21º) y (temperatura < 25º) 

desactivar calefacción 

desactivar aire acondicionado 

Si (temperatura >= 25º) y (temperatura < 28º) 

activar aire acondicionado al 50% 

Si (temperatura >= 28º) 

 activar aire acondicionado al 100% 

Sin duda, este control no representa la forma en la que un ser humano haría 
dicha labor. Una persona a 20,99ºC según las reglas expuestas se consideraría que está 
en un entorno frío, sin embargo no parece razonable que ya a 21º C se pueda determinar 
que la misma persona se encuentra en un ambiente cómodo, siendo la diferencia de 
temperatura de sólo 0,01ºC. Por otro lado, este algoritmo estaría permanentemente 
activando y desactivando los dispositivos cuando la temperatura se situase en los 
valores frontera de 21º y 25º, con el consiguiente derroche energético. 

Para poder resolver este problema empleando lógica difusa, primero se deben 
definir los conjuntos difusos o  conjuntos fuzzy a los cuales pertenece cada una de las 
variables con un cierto grado de pertenencia. La pertenencia a un conjunto se define 
mediante una función de pertenencia. A este proceso se le denomina coloquialmente 
fuzzificación de las variables.  

 Para la variable de entrada “temperatura” se pueden definir tres 
conjuntos: mucho frío, frío, adecuada, calor y mucho calor 
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grado de pertenencia de las variables de salida a un conjunto dado, aplicando las reglas 
anteriormente definidas. En este caso, el proceso de inferencia retorna los valores de 
control para el aire acondicionado y el sistema de calefacción. Para llevar a cabo esta 
tarea, se aplica un operador fuzzy a los grados de pertenencia de las variables de entrada 
que se han usado en los antecedentes del conjunto de reglas. Esto da como resultado el 
grado de pertenencia de la variable de salida para esa regla. 

Una vez concluido el proceso de inferencia, se obtiene un conjunto de grados de 
pertenencia para cada variable de salida. Sin embargo, en última instancia hay que 
transformar esta información a valores numéricos que puedan ser utilizados en un 
sistema físico. Esta transformación a valores numéricos recibe el nombre de 
defuzzyficación. El método más empleado es el del centroide, que consiste en  
multiplicar los valores de grados de pertenencia por las funciones de pertenencia, sumar 
las figuras geométricas resultantes y finalmente hallar el centroide de esta figura 
resultante. 

En resumen, cualquier diseño de sistema fuzzy conlleva los siguientes pasos: 

1. Definir las variables de interés y sus conjuntos fuzzy 

2. Definir las reglas fuzzy que resuelven el problema 

3. Aplicar el proceso de inferencia a los datos de las variables de entrada 

4. Aplicar el método de defuzzyficación que permita obtener un valor 
concreto para las variables de salida. 

1.3.2  Tipos de sistemas fuzzy 

Según la clasificación de Mitra y Hayashi [MIT00], los sistemas fuzzy se pueden 
englobar en dos grandes categorías: 

La primera categoría está formada por sistemas tipo Mamdani. Este tipo de 
sistemas se compone de modelos lingüísticos basados en conjuntos de reglas if-then, 
donde los antecedentes y consecuentes emplean variables difusas. Su comportamiento 
se puede expresar en lenguaje natural. En este tipo de sistemas fuzzy, el conocimiento 
se representa mediante un conjunto de reglas del tipo: 

ܴ௜: ݂ܫ ଵܣ	ݏ݅	ଵݔ
௜ ଶݔ	݀݊ܽ	 ݏ݅ ଶܣ

௜ … ܽ݊݀ ݏ௡݅ݔ ௠௜ܣ , ݄݊݁ݐ ௜ݕ ݏ݅  ௜ (1.17)ܤ

donde ܴ௜ሺ݅ ൌ 1,2, … , ݈ሻ es la i-ésima regla, ݔ௝ሺܬ ൌ 1,2,… , ݊ሻ es la entrada, ݕ௜ es la 

salida de la regla ܴ௜, y ܣଵ
௜ , ଶܣ

௜ , ௠௜ܣ… , ௜ሺ݅ܤ	ݕ ൌ 1,2, … , ݈ሻ son funciones de pertenencia 
normalmente asociadas a términos lingüísticos. 

La segunda categoría, basada en sistemas tipo Sugeno, usa reglas con un 
antecedente fuzzy  y un consecuente funcional: 
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ܴ௜: ଵܣ	ݏ݅	ଵݔ	݂ܫ
௜ 	ܽ݊݀ ଶݔ ݏ݅ ଶܣ

௜ … ܽ݊݀ ݏ௡݅ݔ ௠௜ܣ , ݄݊݁ݐ ௜ݕ

ൌ ܽ଴
௜ ൅ ܽଵ

௜ ଵݔ ൅ ⋯൅ ܽ௡௜  ௡ (1.18)ݔ

Este enfoque aproxima una función no lineal con una función lineal a trozos, 
descomponiendo todo el espacio de entrada en varios espacios fuzzy y representando 
cada uno de ellos con una función lineal. Está demostrado [BUC99] que este modelo es 
capaz de aproximar cualquier función real continua hasta el grado de precisión deseado 
para un conjunto compacto de números reales. Este tipo de representación, por el 
contrario, no permite que las variables de salida sean descritas mediante lenguaje 
natural.



 

2 SISTEMAS NEURO-FUZZY 

Este capítulo comienza describiendo el concepto de sistema neuro-fuzzy, así 
como las motivaciones del diseño de estos sistemas y sus capacidades. A continuación 
se describen los dos tipos principales de sistemas neuro-fuzzy existentes, describiendo 
más en profundidad el tipo de sistema que será usado en esta tesis mediante dos 
ejemplos, siendo uno de ellos el sistema de inferencia fuzzy basado en una red 
adaptativa. 

2.1 Introducción 

Tanto las RNA, como la lógica difusa, son dos herramientas fundamentales en el 
ámbito del soft computing. En este tipo de computación se trata de dar respuesta a 
aquellos problemas demasiado complejos para modelarlos con técnicas tradicionales. 
Muchas veces no se busca una solución totalmente precisa a esta clase de problemas, 
sino que se intenta obtener una solución aceptable a un coste razonable. 

Como se ha visto en el capítulo anterior, las redes neuronales tienen la ventaja de 
poder aprender a resolver un problema sin tener un modelo matemático del mismo, 
simplemente viendo las entradas y salidas esperadas. Una RNA aprende y almacena su 
conocimiento de forma distribuida mediante la adaptación de los pesos sinápticos 
durante el proceso de entrenamiento, y es aquí donde reside su mayor virtud y a la vez 
su desventaja: dado que la red aprende de forma autónoma y su conocimiento está 
distribuido, no hay forma de expresar en un lenguaje comprensible el proceso que sigue 
para tomar una decisión. En definitiva, se comporta como una caja negra. Por otro lado, 
los sistemas fuzzy destacan en su capacidad para manejar conceptos expresados en 
lenguaje natural, pero necesitan el conocimiento previo de un experto que sea capaz de 
definir con reglas el proceso que emplea para tomar una decisión. 

Algunos autores como Hayashi y Buckley [HAY93] y [HAY94] o Jang y Sun 
[JAN93a], han demostrado que en muchos casos se puede aproximar una RNA a un 
sistema fuzzy y viceversa, mostrando comportamientos equivalentes. Parece lógico por 
tanto combinar ambas técnicas aprovechando las capacidades propias de la lógica 
difusa, como son el manejo de incertidumbre y la expresión en lenguaje natural, para 
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extraer un conjunto de reglas que represente el conocimiento adquirido por una red 
neuronal artificial que tiene capacidad para adquirir conocimiento por si sola. 

2.2 Tipos de sistemas Neuro-Fuzzy 

Existen dos grandes categorías en los esquemas híbridos neuro-fuzzy. Por un 
lado se encuentran los denominados fuzzy-neural network (FNN) y por otro los neural-
fuzzy systems (NFS). 

2.2.1 Fuzzy Neural Networks 

Los esquemas FNN consisten en redes neuronales que poseen elementos de tipo 
fuzzy, ya sean sus entradas, pesos sinápticos, funciones de transición y/o salidas. Mitra 
y Hayashi distinguen cuatro métodos para el desarrollo de las FNN [MIT00]: 

1. Incorporar elementos fuzzy en la red neuronal, ya sea fuzzificando los 
datos de entrada, asignando etiquetas fuzzy a las muestras de 
entrenamiento, fuzzificando el proceso de aprendizaje o expresando las 
salida de la red en términos de conjuntos fuzzy. 

2. Cambiar las características básicas de las neuronas. En vez de aplicar una 
suma de productos como es usual, las neuronas se pueden modificar para 
realizar operaciones empleadas en la teoría de conjuntos fuzzy, como la 
unión, intersección, etc. 

3. Usar medidas de incertidumbre para modelar el error de la red neuronal. 

4. Hacer que cada neurona se comporte como un proceso fuzzy, de forma 
que sus entradas y salida sean conjuntos difusos,  

2.2.2 Neural Fuzzy Systems 

En los sistemas NFS, las redes neuronales se diseñan siguiendo el formalismo 
aplicado a la lógica difusa. Estas redes implementan la lógica de los sistemas de 
decisión fuzzy para poder descubrir, una vez entrenadas, las reglas que subyacen en el 
sistema en base a las entradas y salidas esperadas. En esta tesis nuestro interés se 
centrará en este tipo de sistemas neuro-fuzzy, ya que al existir una correspondencia 
entre sus elementos y los elementos de un sistema fuzzy, el tratamiento se simplifica 
notablemente. A continuación se describirán dos ejemplos ilustrativos de este tipo de 
sistemas. 

2.2.2.1 Sistema neuro-fuzzy construido a partir de una red tipo CPN 
(counterpropagation network) 

Como ejemplo de estos sistemas, se puede describir el desarrollado por Junhong 
Nie [NIE95], o el empleado por Chang y Chen [CHA01], donde se usa una red CPN 
para extraer un conjunto de reglas fuzzy de tipo Mamdani a partir de datos disponibles 
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de tipo numérico. El problema  planteado es un sistema dinámico fuzzy multivariable 
para el que hay disponible un conjunto de datos de entrada, con sus correspondientes 
salidas esperadas. Debido a la dificultad y poca eficiencia a la hora de aplicar métodos 
basados en el modelo relacional, donde se intenta resolver la matriz relacional del 
sistema fuzzy por medio de ecuaciones, queda de manifiesto que es necesario buscar 
alternativas. 

Una de estas alternativas es modelar el sistema fuzzy a través de una red CPN 
(counterpropagation network). El comportamiento del sistema fuzzy se puede describir 
de la siguiente forma: 

௞ݕ ൌ ௞݂ሺݔଵ, ,ଶݔ … ,  ொሻ (2.1)ݔ

donde: 

 yk es la salida k-ésima 

 x1,…,xQ es un conjunto de variables que toman los valores de todas y 
cada una de las entradas y salidas del sistema en los instantes anteriores 

 fk es la función que establece la relación entre las entradas y las salidas. 

La relación de entradas y salidas descritas por (2.1) puede ser expresada con un 
conjunto de reglas IF-THEN de forma análoga a la descrita anteriormente en la 
ecuación (1.17): 

ܴ௝: 	݂ܫ ଵܺ	݅ݏ	ܣଵ
௝	ܽ݊݀ …ܽ݊݀	ܺொ ݏ݅ ொܣ

௝ , ݄݊݁ݐ ଵܻ ݏ݅ ଵܤ
௝ ܽ݊݀ …ܽ݊݀ ௠ܻ	݅ݏ	ܤ௠

௝  (2.2) 

donde: 

 Xl e Yk son variables fuzzy que corresponden a x1 y a yk  

 Aj
l y Bj

k son conjuntos fuzzy 

Para determinar el mapeo fk se emplea una red de tipo CPN (Counter 
Propagation Network). La red se emplea como un extractor de conocimiento. El proceso 
de aprendizaje autoorganizativo trata de descubrir las reglas que relacionan las entradas 
con las salidas, a partir de las regularidades encontradas en los patrones de datos. Una 
vez generadas las reglas, el algoritmo de razonamiento fuzzy será el encargado de 
proporcionar la generalización. 
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Los parámetros variables de esta capa corresponden a los parámetros de 
las funciones de pertenencia de los conjuntos fuzzy, conocidos como 
parámetros del antecedente. 

 Capa 2: Cada nodo calcula el grado de activación de la regla asociada al 
mismo. Estos nodos, conocidos como nodos de reglas, calculan el grado 
de activación de la regla mediante el producto de las señales de entrada 
(salida de los nodos de la capa 1). 

ܱଶ,௜ݓ௜ ൌ ,ሻݕ஻௜ሺߤሻݔ஺௜ሺߤ ݅ ൌ 1,… , ݊ (2.9) 

 Capa 3: Cada nodo de la capa 3 calcula el grado de activación 
normalizado respecto a la suma de los grados de activación de la regla i.  

ܱଷ,௜ ൌ పതതതݓ ൌ
௜ݓ

∑ ௜௡ݓ
௜ୀଵ

, ݅ ൌ 1,… , ݊ 
(2.10) 

Cada nodo se corresponde con una de las reglas que se han 
introducido en el sistema, igual que los nodos de la capa anterior.  

 Capa 4: La salida de los nodos se corresponde con el producto entre el 
grado de activación normalizado (salida de la capa 3) por la salida 
individual de cada regla (calculada por los nodos de esta capa).  

ସܱ,௜ ൌ ௜ݖపതതതݓ ൌ ݔ௜݌పതതതሺݓ ൅ ݕ௜ݍ ൅ ,௜ሻݎ ݅ ൌ 1,… , ݊ (2.11) 

,௜݌ ,௜ݍ  ௜ forman el conjunto de parámetros conocidos comoݎ
parámetros del consecuente y son los coeficientes de las funciones 
lineales que forman el consecuente de las reglas. Son parámetros 
ajustables, como los de la capa 1.  

 Capa 5: Tiene un único nodo que calcula la salida total del sistema 
(agregación) como la suma de todas sus señales de entradas individuales.  

ܱହ,௜ ൌ ݖ ൌ෍ ௜ݖపതതതݓ
௜

, ݅ ൌ 1,… , ݊ 
(2.12) 

En el modelo ANFIS, al igual que en el caso anterior, existen dos conjuntos de 
parámetros a entrenar. Por un lado están los parámetros del antecedente, que definen las 
funciones de pertenencia y por otro lado están los parámetros del consecuente, que 
corresponden a los coeficientes de las funciones lineales del consecuente de las reglas. 

Los algoritmos utilizados para optimizar los parámetros del antecedente suelen 
ser de gradiente descendente. Para los parámetros del consecuente sin embargo, los más 
empleados son de mínimos cuadrados. Debido a que el aprendizaje usa estos dos tipos 
de algoritmos para el entrenamiento, se denomina “aprendizaje híbrido”. 



25 Tipos de sistemas Neuro-Fuzzy 

El ajuste de los parámetros de las funciones se lleva a cabo calculando la suma 
de los errores cuadráticos medios entre la salida deseada y la salida de la red. El 
gradiente de esta función de error se emplea para minimizar el propio error, ya que 
indica hacia donde se produce el mayor incremento del mismo. Para reducir el valor de 
error, los parámetros del antecedente se actualizan de manera iterativa. Esta 
actualización consiste en la substracción de un término que viene dado por el gradiente 
multiplicado por un cierto factor. A este factor se le conoce como factor o velocidad de 
aprendizaje. Mediante este procedimiento se van ajustando sucesivamente los 
parámetros del antecedente de forma que se va reduciendo el error producido por el 
sistema ANFIS.  

Para poder aplicar este sistema de aprendizaje simultáneamente a todos los 
parámetros de la red, en cada época de entrenamiento se debe ejecutar un paso forward 
y otro backward: 

 Paso forward: en la primera iteración se inicializan los parámetros de las 
funciones de pertenencia (capa 1) y se presenta un vector de entrada-
salida, se calculan las salidas del nodo para cada capa de la red y se 
obtienen los parámetros del consecuente (capa 4) usando el método de 
mínimos cuadrados. Con los parámetros del consecuente identificados se 
calcula el error como la diferencia entre la salida obtenida en la red y la 
salida deseada (que se presentó en los pares de entrenamiento). Para 
medir el error de entrenamiento suele emplearse la suma de errores 
cuadráticos.  

 Paso backward: se propagan las señales de error desde la salida, en 
dirección hacia las entradas. Para cada dato de entrenamiento se acumula 
el vector gradiente. Al final de este paso para todos los datos de 
entrenamiento, los parámetros en la capa 1 (parámetros de las funciones 
de pertenencia) se actualizan por el método gradiente descendente en el 
que, como  se ha explicado anteriormente, se multiplica cada parámetro 
por un valor de velocidad de aprendizaje que es proporcional a la 
derivada del error respecto a ese parámetro (gradiente descendente). 

Las reglas generadas mediante esta red, una vez entrenada, tendrán la forma: 

ݔ	݂ܫ ݏ݅	ݕ	ଵܽ݊݀ܣ	ݏ݅ ଵܤ ݄݊݁ݐ ଵݖ ൌ ݔଵ݌ ൅ ݕଵݍ ൅  ଵݎ

ݔ	݂ܫ ݏ݅	ݕ	ଶܽ݊݀ܣ	ݏ݅ ଶܤ ݄݊݁ݐ ଶݖ ൌ ݔଶ݌ ൅ ݕଶݍ ൅  ଶݎ

…

(2.13) 
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Para llevar a cabo la fusión sensorial se emplea un filtro de Kalman, en el que los 
valores de los magnetómetros se emplean en el filtrado de la rotación sobre el eje 
vertical y la medida del vector gravedad se usa para filtrar la inclinación en ambos ejes 
horizontales. Como resultado, se puede obtener una medida de la inclinación del sensor 
con un alto grado de precisión y con muy poca deriva a lo largo del tiempo. Los valores 
de aceleración lineal sin embargo, no son susceptibles de ser fusionados por falta de otra 
fuente de referencia. 

En la tabla 3.2 se muestra un resumen de las especificaciones de la unidad Mtx. 

3.2 Visión por computador 

La visión por computador o visión artificial es una disciplina que trata el estudio 
y desarrollo de técnicas informatizadas para extraer información de una imagen o una 
serie de imágenes con el fin de resolver un problema concreto. Algunos campos de 
aplicación destacados dentro de esta disciplina son el reconocimiento de objetos,  la 
restauración de imágenes, la reconstrucción tridimensional del entorno a partir de 
imágenes bidimensionales o la estimación de movimiento. 

En la estimación de movimiento, una de las fuentes de información que se puede 
extraer de una secuencia de imágenes es el flujo óptico. El flujo óptico es el patrón de 
movimiento aparente en una secuencia de imágenes debido al movimiento relativo entre 
la cámara y su entorno. 

Figura 3.13. Flujo óptico producido por el movimiento de la cámara 

Como se puede ver en la figura 3.13, si se hace un seguimiento de un conjunto 
de puntos característicos a lo largo de una secuencia de imágenes donde el dispositivo 
de captura se mueve con respecto a un entorno fijo, se puede definir un patrón de 
movimiento con vectores que marcan el flujo óptico o velocidad local. De la misma 
manera, este movimiento aparecerá si son los objetos los que se mueven en sentido 
opuesto. 

Resulta obvio que para rescatar el flujo óptico de la imagen, se debe ser capaz de 
emparejar o registrar los puntos de una imagen con la siguiente. Para ello, uno de los 
métodos más conocido es el Lucas-Kanade [LKN81] que aún hoy sigue siendo uno de 
los más empleados debido a su robustez y relativo bajo coste computacional [BAR94]. 
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afectará al comportamiento de la ponderación. Con todo, el factor w(x) queda expresado 
de la siguiente forma: 

ሻݔሺݓ ൌ
1

ሻݔሺ′ܩ| െ |ሻݔሺ′ܨ
 (3.4) 

Con lo que d queda finalmente: 

݀ ൎ෍ ቆ
ሻݔሺܩሻሾݔሺݓ െ ሻሿݔሺܨ

ሻݔᇱሺܨ
ቇ

௫
/෍ ሻݔሺݓ

௫
 (3.5) 

Una mejora del esquema de derivación anterior, que evita las divisiones por cero 
y además permite generalizar el método a más de una dimensión consiste en poner la 
ecuación (3.1) en la forma: 

ݔሺܨ ൅ ݀ሻ ൎ ሻݔሺܨ ൅  ሻ (3.6)ݔሺ′ܨ݀

A continuación se busca el valor d que minimiza la suma de diferencias al 
cuadrado entre las dos curvas F(x+d) y G(x): 

ܧ ൌ෍ ሾܨሺݔ ൅ ݀ሻ െ ሻሿଶݔሺܩ
௫

 (3.7) 

Para encontrar el mínimo de esta función de error respecto a d, buscamos el 
valor que hace que su primera derivada sea cero: 

0 ൌ
ܧ߲
߲݀

ൎ
߲
߲݀

෍ ሾܨሺݔሻ ൅ ሻݔᇱሺܨ݀ െ ሻሿଶݔሺܩ
௫

 (3.8) 

Derivando respecto a d y despejando queda: 

෍ ሻݔሺܨሻൣݔᇱሺܨ2 ൅ ᇱሺ௫ሻܨ݀ െ ሻ൧ݔሺܩ
௫

 (3.9) 

݀ ൎ
∑ ሻݔሺܩሻሾݔᇱሺܨ െ ሻሿ௫ݔሺܨ

∑ ሻଶ௫ݔᇱሺܨ
 (3.10) 

Dentro de un esquema de Newton-Raphson y ponderando los valores en la 
misma forma que se ha indicado previamente, se obtiene la expresión final de la serie: 

݀଴ ൌ 0, 

݀௞ାଵ ൌ ݀௞ ൅
∑ ݔᇱሺܨሻݔሺݓ ൅ ݄௞ሻሾܩሺݔሻ െ ݔሺܨ ൅ ݄௞ሻሿ௫

∑ ݔሺ′ܨሻݔሺݓ ൅ ݄௞ሻଶ௫
 

(3.11) 

Como se ha mencionado anteriormente, el método de Lucas-Kanade permite 
encontrar correspondencias entre dos imágenes siempre y cuando los desplazamientos 
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sean muy pequeños. Cuando los vectores de desplazamientos son mayores, ya sea por 
un movimiento rápido de la cámara o por una combinación de movimientos entre 
cámara y objeto a seguir, es posible que el algoritmo no converja a una solución 
adecuada. Sin embargo, tal y como sugerían Lucas y Kanade en su artículo original 
[LKN81], suprimiendo las altas frecuencias espaciales, se aumenta el rango de 
convergencia. Además, una versión filtrada con un filtro paso-bajo se puede 
submuestrear sin perder información. Esto sin embargo provocaría que algunas 
características empleadas en el seguimiento quedasen difuminadas, por lo  tanto, una 
aproximación grueso-fino (coarse-to-fine) parece lo más adecuado.  

El uso de la visión como soporte a la estimación de variables cinemáticas está 
ampliamente difundido. Ejemplo de ello es el empleo de sistemas basados en visión 
artificial en el guiado de vehículos UAV (Unmanned Aerial Vehicle) como el 
presentado por Mondragón, Campoy, Olivares, Martínez y Mejías  [MON10] donde se 
emplean distintos métodos de visión para el cálculo de rumbo, altitud, posición y 
movimiento de un helicóptero autoguiado o sistemas de odometría visual mucho más 
simples como el descrito en [CAM04]. En este último, se hace el cálculo de posición y 
orientación de un robot móvil empleando una simple webcam. 



 

4 MANTENIMIENTO DE SISTEMAS 
MECÁNICOS 

 En este capítulo se muestran las nuevas tendencias en las políticas de 
mantenimiento de los sistemas mecánicos haciendo especial hincapié en las técnicas 
utilizadas para la detección automática de fallos. Concretamente el capítulo se 
centrará en la determinación de fallos en rodamientos. El orden de presentación en este 
capítulo se corresponde con el siguiente: Comenzamos haciendo un análisis global de 
las técnicas de mantenimiento utilizadas habitualmente y los recientes avances. 
Después nos centraremos en la exposición más detallada de los métodos empleados 
para la implementación de políticas de mantenimiento predictivo, indicando las 
diferentes fases de este tipo de tratamiento de fallos, así como las técnicas que muchos 
investigadores han utilizado. Posteriormente se hará un análisis más detallado de los 
diferentes tipos de rodamientos, focalizando el estudio hacia los posibles fallos que se 
pueden presentar, así como las condiciones en que estos se pueden dar. Por último, se 
abordarán los métodos utilizados para determinar el estado de los rodamientos y se 
indicará en qué contexto se enmarcan las investigaciones realizadas en esta tesis.  

4.1 Introducción 

 En general los productos industriales cada vez son fabricados para ser más 
fiables y tener una mayor calidad. Sin embargo, estos productos, y en particular los 
sistemas mecánicos, se deterioran  con el tiempo al estar sometidos a diferentes cargas. 
Este deterioro puede llegar a un estado en el cual la operación con estos sistemas 
mecánicos no es fiable y/o segura. Debido a este hecho se hace necesario establecer 
algún tipo de programa de mantenimiento. El tipo de mantenimiento más antiguo es el 
que se podría denominar mantenimiento sin planificación que simplemente espera a que 
se produzca la avería y actúa en ese momento. Dado que este tipo de mantenimiento 
resulta ineficiente, de hecho en componentes críticos resultaría en graves problemas de 
seguridad, otros planteamientos más usuales son los denominados programas de 
mantenimiento programado, que otros autores denominan mantenimiento preventivo. 
En este caso se establecen unos periodos acorde con las piezas objeto de mantenimiento, 
de tal forma que transcurrido ese periodo se realiza una revisión y se sustituyen las 
piezas según el periodo de tiempo prefijado para cada una de ellas. Este tipo de 
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mantenimiento comporta para muchas compañías un excesivo costo, en tanto en cuanto 
no toma en consideración el estado de deterioro de las piezas, sustituyendo en ocasiones 
piezas que todavía estarían operativas. Por otro lado el preestablecer periodos fijos de 
revisión contribuye en ocasiones a generar costos para las compañías innecesarios, dado 
que realmente en ese momento los sistemas mecánicos todavía pueden tener un cierto 
periodo adicional de tiempo en el que puedan funcionar correctamente. Más aun, en 
ocasiones se realizan revisiones completas de todos los sistemas cuando realmente en 
ciertos casos deberíamos centrarnos en alguno o algunos de ellos. Estos inconvenientes 
han llevado en estos últimos años a que se propongan cada vez más programas de 
mantenimiento basados en la monitorización on-line de los elementos mecánicos. A este 
tipo de mantenimiento se le conoce en la bibliografía especializada como 
mantenimiento basado en condición [PAU05][AND06]. En la terminología anglosajona 
se ha acuñado el término condition-based mantenience (CBM). Un aspecto clave de este 
tipo de programas de mantenimiento es que al considerar el estado de los sistemas 
mecánicos, el número de revisiones previstas se pueden reducir, con el consecuente 
ahorro económico. 

4.2 Mantenimiento basado en las condiciones de los 
componentes del sistema  

Este tipo de mantenimiento, de forma general, conlleva tres fases. En la primera 
fase se han de recoger datos que sean relevantes para la determinación de fallos. 
Posteriormente estos datos han de ser procesados de tal forma que nos permitan inferir 
si se ha producido un fallo y el tipo del mismo. Por último, este esquema conlleva el 
tomar decisiones de mantenimiento basadas en la información considerada en fases 
previas. 

4.2.1 Adquisición de los datos 

 El primer paso consiste en la captura de los datos que posteriormente serán 
utilizados para determinar un posible fallo. En definitiva, el propósito es la adquisición 
de datos que puedan ser relevantes para este fin. Si bien existen datos relativos a que le 
ha sucedido a la máquina objeto de estudio y a que operaciones previas han sido 
acometidas, en nuestro caso nos centraremos en la medida de datos que sean relevantes 
en la determinación del estado de los componentes del sistema. Sobre todo desde el 
punto de vista de generar un sistema de detección de fallos que opere de forma 
automática. En este sentido lo más habitual es captar datos de vibraciones mecánicas, 
señales en el rango ultrasónico, análisis de los lubricantes, la temperatura, la presión, la 
humedad, etc. En este sentido hemos de precisar que el avance tecnológico respecto al 
diseño de sensores que permitan la adquisición de estas señales ha ampliado 
considerablemente su uso. Por su parte el avance en las tecnologías de comunicación, 
sobre todo en lo referente a tecnologías inalámbricas, han hecho más fácil su uso dentro 
de estos sistemas. En definitiva, estos avances han permitido abaratar el hardware y 
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software utilizados, lo que trae consigo una mayor implantación de este tipo de 
monitorización de fallos. 

4.2.2 Tratamiento de los datos 

Una vez se han obtenido los datos mediante un sistema de adquisición es 
necesario su tratamiento al objeto de determinar posibles fallos. En este sentido es 
importante determinar con qué tipo de datos vamos a operar. Inicialmente podemos 
distinguir tres tipos de datos en función de su estructura. Así un tipo de datos con el que 
nos encontraremos es el tipo valor. Concretamente se trata de un simple dato obtenido 
en un instante de tiempo específico. Como ejemplos podríamos indicar una temperatura, 
un valor de presión o humedad, etc. Por otro lado, existen datos que responden a un tipo 
de forma de onda. En este caso los datos responden a una serie temporal. Caso típicos lo 
constituyen las vibraciones. Por último, algunos autores hablan de datos de tipo 
multidimensional. Es el caso cuando se capturan datos en el mismo instante de tiempo 
pero los mismos tienen una estructura multidimensional. En este sentido podemos 
destacar como ejemplos las imágenes obtenidas con un termógrafo infrarrojo o las 
imágenes visuales. 

El siguiente paso para diseñar un sistema de detección de fallos automática es 
extraer las características más relevantes de estos datos. A este proceso algunos autores 
lo conocen como extracción de características de los datos capturados directamente por 
los sensores. Por tanto estas señales han de ser procesadas. En el caso de valores 
multidimensionales como es el caso de imágenes el procedimiento de obtener 
información relevante se hace más complejo, de tal forma que no es tan inmediato tener 
a disposición la información necesaria para la detección de fallos. Este es uno de los 
motivos por el que las técnicas de diagnóstico y pronóstico son más usualmente 
utilizadas en el caso de datos en forma onda. En lo que prosigue nos centraremos en este 
tipo de datos. 

Respecto al procesamiento de este tipo de datos existen numerosas técnicas de 
procesamiento. Por ello hemos de seleccionar la herramienta más apropiada según el 
caso concreto. En líneas generales estas técnicas se pueden agrupar en tres grandes 
grupos: el análisis en el dominio temporal, el análisis en el dominio frecuencial y el 
análisis en tiempo-frecuencia. 

En el análisis en el dominio del tiempo, las técnicas habituales han sido el 
cálculo de características de la señal, tales como la media, los picos, el intervalo de pico 
a pico, la desviación estándar u otras variables estadísticas como la raíz cuadrática 
media, o el kurtosis. A estas características se les denomina habitualmente 
características en el domino del tiempo. 

Si bien otros autores han hecho uso de estrategias más avanzadas basadas en la 
elaboración de modelos de series temporales. La idea básica en este caso ha sido el 
obtener un modelo mediante series temporales de tal forma que la forma de onda se 
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pueda corresponder a un modelo de serie temporal parametrizado y de esta manera 
poder extraer características utilizando este modelo paramétrico. Destaquemos como 
modelos ampliamente utilizados en la literatura los modelos autoregresivos (AR) o los 
modelos autoregresivos de media variable, conocidos como modelos ARMA. Así 
Zhang et al.[ZHA03] usó una representación de modelo basado en el espacio de estados 
de un modelo AR para analizar señales de vibración. Sin embargo, es importante 
apuntar que la aplicación de modelos AR o ARMA se hace difícil dada la complejidad 
en la modelización, sobre todo dado que necesitamos determinar el orden del modelo. 

Otros autores han utilizado otras técnicas. Merece atención el uso de técnicas 
estadísticas multivariables conocidas como análisis de componentes principales (PCA) 
para el análisis de ondas de señal en el diagnóstico de fallos de engranajes. 

Como se indicó en los párrafos previos otro de los tratamientos que se 
consideran en el caso de señales en forma de onda es el análisis en el dominio 
frecuencial. En este caso la base reside en tratar los datos como señal transformada en el 
dominio de las frecuencias. La principal ventaja que tiene este análisis respecto al 
análisis respecto al dominio temporal es el poder aislar e identificar fácilmente ciertas 
componentes frecuenciales de interés. El análisis más extendido ha sido el análisis 
espectral, basado en la aplicación de la transformada rápida de Fourier, conocida en la 
terminología inglesa como FFT (Fast Fourier Trasform). Generalmente se suele utilizar 
como herramienta de análisis espectral el espectro de frecuencia. Es decir, se toma el 
valor esperado de la transformada de Fourier multiplicada por su conjugada, tal como 
indica la siguiente formula. 

    ffP XXE
*  

(4.1) 

Por su parte es de interés indicar que se suelen aplicar herramientas auxiliares 
sobre el espectro obtenido. Una de ellas es el análisis de envolvente que algunos autores 
denominan también demodulación de amplitud. En este sentido la transformada de 
Hilbert resulta una herramienta útil al objeto de obtener esta envolvente. De hecho dicha 
transformada ha sido utilizada por varios investigadores en diferentes aproximaciones 
encaminadas a la detección y diagnóstico de fallos en maquinaria [SHE04]. Esta 
transformada se ha utilizada en muchos casos para determinar la envolvente de la señal. 

La transformada de Hilbert es útil en la determinación de atributos instantáneos 
de una serie temporal. De tal forma que la amplitud instantánea de una señal se puede 
calcular a partir del módulo de los números complejos obtenidos al aplicar la 
transformada de Hilbert. Asimismo, la frecuencia instantánea se puede calcular como la 
razón de cambio temporal de la fase de este número complejo. La transformada de 
Hilbert se puede calcular de la siguiente forma:  

1) Se calcula la FFT de la señal temporal, remplazando aquellos coeficientes de la 
FFT que corresponden a frecuencias negativas por ceros. 

2) Finalmente, se calcula la inversa de la FTT sobre esta nueva serie temporal.  
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Aunque el espectro de potencia es una de las técnicas de más amplia aceptación 
existen otras que pueden ser útiles en determinados casos. Así el Cepstrum que se 
define comúnmente como la transformada de Fourier inversa del logaritmo del espectro 
de potencia, tiene la capacidad de detectar armónicos y patrones de bandas laterales 
dentro del espectro de potencia. 

Por último se ha de destacar el análisis de las señales en el tiempo y frecuencia. 
En el caso de señales de onda no estacionaria el análisis de frecuencia presenta 
limitaciones. Una de las alternativas es utilizar un análisis que involucre a la vez el 
tiempo y la frecuencia. Generalmente, el análisis de tiempo–frecuencia usa 
distribuciones de tiempo-frecuencia que representan la energía o potencia de la forma de 
onda como una función de dos variables, el tiempo y la frecuencia, con el objetivo de 
mostrar más precisamente patrones de fallo. Entre las técnicas que más se han utilizado 
podemos nombrar la transformada de Fourier de intervalo de tiempo corto, conocida 
como Short-time Fourier transform (STFT) o espectrograma (la potencia de las STFT) y 
la distribución de Wigner-Ville. En el caso de la primera técnica se trata de dividir la 
señal en varios segmentos con un intervalo de tiempo de ventana corto y aplicar la 
transformada de Fourier a cada segmento. En general, esta técnica resulta conveniente 
cuando las señales no oscilatorias tienen cambios lentos en su dinámica. Por su parte la 
distribución de Wigner-Ville no está basada en la segmentación y puede superar las 
limitaciones de la STFT. Sin embargo, al estar basada esta distribución en una 
transformada bilineal, esto conlleva ciertas interferencias de la transformación por si 
misma. Estos términos resultado de las interferencias hacen más difícil la interpretación 
de la distribución estimada. Otras transformadas tal es el caso de la distribución de 
Choi-Williams han sido diseñadas con el objetivo de evitar estos inconvenientes. 

Otra transformada que se ha utilizado ampliamente para el análisis de tiempo-
frecuencia es la transformada wavelet. A diferencia de las anteriores aproximaciones 
esta transformada es una representación de tiempo-escala de la señal. El análisis wavelet 
intenta expresar la señal en una serie de funciones de carácter oscilante con diferentes 
frecuencias a diferentes tiempos mediante dilataciones que se realizan por medio de un 
parámetro de escala y translaciones mediante un parámetro de tiempo. La transformada 
wavelet se ha aplicado con éxito en el análisis de datos en diagnóstico de fallos de 
engranajes, rodamientos y otros sistemas mecánicos. 

En esta tesis nos centraremos en la representación de la señal en el dominio 
frecuencial en un intento por buscar características relevantes sin recurrir a un análisis 
más exhaustivo de las señales objeto de estudio. De hecho focalizaremos el estudio a los 
defectos de carácter incipiente producidos en rodamientos. En los siguientes apartados 
profundizaremos en la teoría existente en torno a este campo particular. 
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de empuje. En ocasiones, los rodamientos tienen varias pistas de rodadura paralelas, 
desplazándose por cada una de ellas los elementos rodantes correspondientes. En la 
figura 4.1, se muestra el caso de un rodamiento de bolas simple con una sola pista de 
rodadura, interna y externa. 

Los rodamientos se diseñan para que se permitan sobre ellos diferentes 
movimientos. De hecho su dinámica se podría describir esencialmente como la 
combinación de cinco movimientos básicos. Cada uno de estos movimientos viene 
caracterizado por una frecuencia de respuesta, dado que responden a movimientos 
periódicos. Este hecho es el que hace que el funcionamiento de un rodamiento produzca 
vibraciones, cuyas características podrían ser extraídas mediante la técnica conocida 
como FFT (Fast Fourier transform). En esencia estas cinco frecuencias responden a:  

1. La frecuencia de rotación del eje, que denominaremos Fs. 

2. La frecuencia fundamental de la Jaula (Cage), que denotaremos como Fc. 

3. La frecuencia de paso de las bolas por la pista interna, que 
denominaremos FBFI . 

4. La frecuencia de paso de las bolas por la pista externa, que 
denominaremos FBPO. 

5. La frecuencia rotacional de las bolas que denotaremos como FB 

Estas frecuencias dependen de diferentes parámetros geométricos y cinemáticos 
asociados al rodamiento. Así destacamos, tal como se puede observar en la figura 4.1: 

1. Vi la velocidad lineal de la pista de rodadura interior. 

2. Vc la velocidad lineal del centro de la bola. 

3. Vo la velocidad lineal de la pista de rodadura exterior. 

4. Db el diámetro del elemento rodante, en este caso la bola. 

Además dependen del diámetro de la jaula del rodamiento, medido desde un 
centro de bola al centro de bola opuesta y el ángulo de contacto del rodamiento. 

4.3.1 Defectos en rodamientos 

Los rodamientos son elementos que están sometidos a múltiples clases de 
esfuerzos que terminan provocando algún tipo de fallo en los mismos. Se podrían 
clasificar en una primera aproximación en: tensiones de carga estáticas y dinámicas, 
esfuerzos térmicos, vibraciones e impactos, condiciones ambientales de operación, 
corrientes eléctricas en el caso de encontrarse operando en motores eléctricos, etc. 
Mientras los factores indicados se encuentren dentro de los límites establecidos para 
cada uno de ellos, el rodamiento operará en condiciones normales, sin embargo, si 
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cualquier combinación de ellos excede estos límites, la duración de los rodamientos 
quedará drásticamente disminuida, provocando un fallo prematuro de los mismos que 
llevan consigo daños importantes en la maquinaria en la que están incorporados.  

El fallo más común en un rodamiento es debido al efecto de la carga a la que se 
somete, debido a ello se van produciendo esfuerzos de contacto entre las pistas de 
rodadura y los elementos rodantes. De tal forma que se origina el fenómeno de las 
picaduras, que viene a producir el desprendimiento de pequeñas partículas de material, 
en forma de conos. Este fenómeno no es otro que el proceso de fatiga, debido a las 
tensiones de cortadura, presentes en zonas próximas a la superficie, originando grietas 
que terminan propagándose a las superficies, causando el desprendimiento de material. 
En la terminología inglesa se conoce con el nombre de flacking o spalling.  

Generalmente este fenómeno viene acompañado de un aumento del ruido y 
vibraciones. En el apartado anterior, se mostró como en cualquier rodamiento normal se 
generan una serie de vibraciones, sin embargo, cuando el rodamiento entra en un 
proceso de fatiga, dichas vibraciones aumentan considerablemente. En el caso de 
rodamientos de bolas simples como el que se mostró en la figura 4.1, se puede indicar 
que la composición espectral de las vibraciones cambia. De hecho se puede hacer un 
análisis más detallado. En el caso de que los defectos se encuentren en la pista de 
rodadura, cada vez que la bola pasa golpea la zona defectuosa. De tal forma que se 
producirá una excitación relacionada con las frecuencias de paso de bola, es decir,  
FBFI  o FBFO . Si el área de defecto es grande, se presentarán armónicos de estas 
frecuencias, lo que puede ser un indicativo de la gravedad del defecto. En el caso de que 
el defecto se produzca en el elemento rodante, la bola, generalmente se producen 
vibraciones con una frecuencia el doble de la frecuencia de rotación FB . Este fenómeno 
tiene que ver con el hecho de que la bola golpea la pista de rodadura interna y externa 
cada vez que rota sobre su propio eje. Al margen de las consideraciones realizadas, en la 
mayoría de los casos, lo habitual es que aparezcan fenómenos de modulación de estas 
frecuencias, tales como FBFI  y FBFO, produciendo un espectro de la señal de 
vibración mucho más complejo. En ocasiones, si el área defectuosa de la bola es lo 
suficientemente grande, la frecuencia natural del sistema es excitada  y modulada con el 
doble de la frecuencia de rotación. 

Las consideraciones realizadas en el párrafo anterior nos llevan a considerar de 
manera lógica que una forma de observar el estado de los rodamientos es el uso de 
alguna herramienta de diagnóstico basada en el análisis de las vibraciones que se 
producen, en términos de composición espectral. La mayoría de herramientas de 
diagnóstico se basan en este análisis, siendo en estos momentos una línea de 
investigación en la comunidad científica, elaborar nuevas técnicas que permitan 
rentabilizar esta información desde punto de vista del mantenimiento predictivo de los 
rodamientos. A la vez que se producen vibraciones se produce ruido. Este ruido también 
sirve de base para otras herramientas de diagnóstico del estado del rodamiento. Este 
fallo no es de naturaleza catastrófica, la pieza puede seguir trabajando después de 
picada, sin embargo, se empeora el contacto. De forma genérica se entiende que se ha 
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producido un fallo cuando alguna de las superficies de contacto aparece dañada con área 
igual o superior a 6,5 mm2.  

Si el proceso de fatiga siguiese, dado que no se ha reemplazado el rodamiento, 
se comenzarán a producir cambios en las dimensiones críticas del mismo. Esto llevará al 
rodamiento a que se produzca más ruido, vibración, fricción, calor y desgaste, 
acompañado de más desprendimiento de material, de tal forma que el rodamiento 
comenzaría a rebasar los márgenes de seguridad, lo cual hace no prudente el proseguir 
operando la máquina. El paso final es el que se produzca un estado avanzado de 
desprendimiento de material, que acaba en un fallo catastrófico del rodamiento. 
Generalmente, los fabricantes tabulan la duración, fiabilidad y carga de los rodamientos. 
Así se suele hablar de duración de un rodamiento en términos de millones de 
revoluciones de operación. 

4.4 Apoyo a la toma de decisiones 

Previamente a la toma de decisiones, se hace necesario elaborar algoritmos que 
nos permitan pasar del espacio de características descrito en la sección 4.2.2 a lo que 
podríamos denominar espacio de fallos. Es decir, sería de interés buscar una 
correspondencia entre unas características concretas y un fallo determinado. A este 
proceso se le denomina genéricamente como reconocimiento de patrones. De hecho, 
tradicionalmente el personal de mantenimiento, a través del uso de herramientas tales 
como el gráfico del espectro de frecuencias de una señal de vibración u otra herramienta 
gráfica, es capaz de inferir el posible fallo. Sin embargo, estas operaciones requieren de 
un personal con alto nivel de especialización en el reconocimiento de estos fallos. 
Debido a ello resulta de gran interés el realizar este reconocimiento de patrones de 
forma automática. Dentro del marco de esta tesis nos centraremos en la determinación 
de fallos incipientes en rodamientos de bolas. En general, las diferentes aproximaciones 
al reconocimiento de fallos incipientes en rodamientos han girado en torno a 
aproximaciones basadas en métodos estadísticos y aproximaciones basadas en técnicas 
de inteligencia artificial. 

En cuanto a las aproximaciones estadísticas, muchas de ellas se han basado en 
medir la desviación de la señal objeto de estudio con respecto a una señal de referencia 
correspondiente a un rodamiento normal, de tal forma que pudiésemos determinar si la 
señal está dentro de los límites deseables o fuera de estos. Por su parte, el análisis de 
cluster ha sido una técnica profusamente utilizada por la comunidad científica en este 
campo. Este tipo de análisis consiste en una clasificación estadística de tal forma que las 
señales se puedan agrupar en diferentes conjuntos de fallo en base a la similitud de sus 
características. De hecho, se busca minimizar la varianza dentro del mismo grupo y a la 
vez maximizar la varianza entre diferentes conjuntos. Se puede decir por tanto que el 
resultado de estas técnicas es la obtención de un cierto número de grupos heterogéneos 
con contenido homogéneo. En general, se suelen utilizar diferentes formas de medida de 
distancia o de similitud entre las señales. Así se han utilizado desde la distancia 
Euclidea, la distancia de Mahalanobis, la de Kullback-Leibler o la distancia Bayesiana.  
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En cuanto a las aproximaciones basadas en técnicas de inteligencia artificial, 
podemos citar los sistemas expertos o las redes neuronales, las cuales han sido 
utilizadas por muchos investigadores. Otros investigadores han utilizado también 
técnicas de lógica borrosa o algoritmos evolutivos. Sin embargo, recientemente, se 
vienen introduciendo los sistemas neuro-fuzzy como una clase de hibridación entre las 
redes neuronales y los sistemas borrosos. En cuanto a las redes neuronales se han 
utilizado generalmente métodos de entrenamiento basados en el denominado método del 
gradiente descendente, conocido en la terminología anglosajona como Backpropagation. 
Sin embargo, estas técnicas adolecen de dos importantes limitaciones. Por un lado la 
dificultad de determinar la estructura de la red para un problema concreto, así como el 
número de nodos, por otro, la lentitud en cuanto a la convergencia en los algoritmos de 
entrenamiento. Por su parte, los sistemas expertos tienen el hándicap de que a medida 
que aumenta el número de variables el número de reglas aumenta exponencialmente y 
consecuentemente el costo computacional. También es importante señalar que en la 
práctica, la monitorización de sistemas mecánicos conlleva la utilización de 
conocimiento con un cierto grado de inexactitud. Los expertos expresan sus 
conocimientos respecto a la detección de defectos introduciendo un cierto grado de 
incertidumbre. Este hecho ha potenciado que en estos últimos años los investigadores se 
hayan dirigido hacia técnicas basadas en lógica borrosa o lógica fuzzy. De esta forma, 
no se pierde la potencialidad de tener descrito el conocimiento mediante un conjunto de 
reglas, aunque sean reglas borrosas. Sin embargo, las redes neuronales, aunque en 
muchos casos arrojan resultados satisfactorios, adolecen de esta forma de expresar el 
resultado. 

Si bien los sistemas borrosos tienen las ventajas señaladas previamente, en la 
mayoría de los casos resulta extremadamente difícil establecer las reglas borrosas que 
solucionan un problema particular de diagnóstico o pronóstico. Debido a ello, algunos 
investigadores empiezan a utilizar hibridaciones de las redes neuronales y los sistemas 
borrosos conocidos de manera general como sistemas neuro-fuzzy. En esta tesis serán 
estos sistemas en los que centraremos nuestro estudio. 

 



 

 

5 ESQUEMAS NEURO-FUZZY APLICADOS 
A LA DETECCIÓN DE FALLOS  

En este capítulo se describen las técnicas desarrolladas en esta tesis, aplicadas 
a la detección de fallos en rodamientos. Se comienza describiendo el montaje 
experimental sobre el que se han obtenido los datos, así como el procesamiento de los 
mismos para ser usados como entrada de un sistema neuro-fuzzy. A continuación se 
describe la aplicación del esquema ANFIS a los datos procesados y su resultado. 
Posteriormente se describe en profundidad un sistema neuro-fuzzy alternativo y tras 
aplicarlo a los datos obtenidos, se compara el comportamiento de ambas opciones 
discutiendo el resultado. 

5.1 Introducción 

Tal y como se ha indicado en el capítulo anterior, una de las técnicas más 
utilizadas para la determinación de defectos en piezas mecánicas es el análisis de las 
vibraciones que se generan cuando dichas piezas resultan defectuosas. Uno de los 
objetivos fundamentales de cualquier esquema de diagnóstico basado en el análisis de 
estas vibraciones es la determinación de las características que nos permiten predecir 
alguna clase de defecto incipiente. En este sentido, ya en el capítulo anterior se apuntaba 
que las técnicas denominadas inteligentes constituyen una herramienta de gran interés al 
para conseguir este objetivo, detectando los posibles defectos, así como la clasificación 
de los mismos. En este capítulo se plantea el uso de  diferentes esquemas neuro-fuzzy 
para realizar esta tarea. Concretamente, el estudio se centrará en la determinación de 
diferentes defectos en rodamientos simples de bola y para ello se hará uso de la señal 
provista por el acelerómetro descrito en el apartado 3.1.4.1, que medirá la vibración 
objeto de estudio. En el siguiente apartado se describe el procedimiento experimental 
utilizado para tomar las señales de vibración asociadas a diferentes defectos. 
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Como primera aproximación a la solución del problema se optó por emplear la 
implementación de Matlab del sistema ANFIS. Con el fin de simplificar el problema, el 
ensayo se llevó a cabo usando solo espectros correspondientes a rodamientos con fallos, 
con el objetivo de distinguir si el fallo era en pista o en bola. A su vez, estos espectros 
se dividieron en un conjunto de entrenamiento, formado por 18 espectros (6 con fallo en 
bola, 12 con fallo en pista), y un conjunto de test, formado por 12 espectros (4 con fallo 
en bola y 8 con fallo en pista). El sistema creado tenía una entrada por cada segmento 
del espectro de la señal de vibración y solo dos salidas. La salida 0 debería proporcionar 
un valor igual a 0 cuando se detecta un fallo en bola y un valor igual a 1 cuando es un 
fallo en pista. La salida 1 debería reflejar una salida complementaria a la 0, tal y como 
se resume en la tabla 5.1.  

 Salida 0 Salida 1 

Fallo en bola 0 1 

Fallo en pista 1 0 

Tabla 5.1. Respuesta esperada del sistema ANFIS 

Se llevaron a cabo tres ensayos dividiendo los espectros en segmentos de 11, 35 
y 55 frecuencias cada uno. Todos los ensayos fueron llevados a cabo en un ordenador 
Core2 Quad Q6600 a 2,4 Ghz con 4Gb de RAM.  

En los dos primeros casos (11 y 35 frecuencias por segmento) no fue posible 
obtener un resultado debido al consumo de recursos por parte del algoritmo de 
entrenamiento, siendo esto advertido desde el propio entorno de Matlab en el momento 
de la ejecución del entrenamiento al crear las redes de 35 y 11 entradas respectivamente. 
En el tercer caso, empleando 55 frecuencias por segmento, y por tanto reduciendo el 
número de entradas a 7, se consiguió finalizar 1000 épocas de entrenamiento. Los 
resultados del ensayo con los patrones de test se muestran en la tabla 5.2. 

Como se puede apreciar en la tabla 5.2, la respuesta del sistema ante los patrones 
1, 5 y 12 no es adecuada. Además, el patrón nº 2 está extremadamente cerca de la 
frontera de decisión. Todo ello nos hace concluir que la capacidad de generalización de 
esta red no es adecuada. Probablemente su máxima limitación viene dada por la poca 
escalabilidad del esquema ante el número de entradas. Para conseguir un entrenamiento 
satisfactorio fue necesario reducir de forma drástica el número de entradas, lo que se 
traduce en una reducción notable de la información espectral manejada. Como existe 
una entrada por cada segmento del espectro, al haber menos segmentos, éstos deben ser 
de mayor anchura con lo que la representatividad de un solo valor dentro del segmento 
se ve reducida. 
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Nº de 
patrón 

Fallo real  Salida 1 del sistema ANFIS (fallo de bola)  Salida 2 del sistema ANFIS (fallo de pista) 

1  Fallo de bola  0.3785  0.6215 

2  Fallo de bola  0.5001  0.4999 

3  Fallo de bola  0.5786  0.4214 

4  Fallo de bola  0.6217  0.3783 

5 
Fallo en pista 

interna 
0.6676  0.3324 

6 
Fallo en pista 

interna 
0.2828  0.7172 

7 
Fallo en pista 

interna 
0.0290  0.9710 

8 
Fallo en pista 

interna 
0.1061  0.8939 

9 
Fallo en pista 

externa 
0.0004  1.0374 

10 
Fallo en pista 

externa 
0.2454  0.7546 

11 
Fallo en pista 

externa 
0.0000  0.8551 

12 
Fallo en pista 

externa 
0.6379  0.3621 

Tabla 5.2. Resultados del sistema ANFIS 

5.3 Propuesta neuro-fuzzy alternativa 

5.3.1 Estructura 

Como alternativa al sistema ANFIS de Jang se ha empleado una modificación de 
la aproximación propuesta por Marichal et al. [MAR01], debido a su capacidad para el 
manejo de un alto número de entradas. Esta capacidad para el manejo de entradas 
permite usar un mayor número de bandas de frecuencia, concretamente 40, cada una 
con un ancho de 10 frecuencias, frente a las 55 frecuencias por banda que era necesario 
utilizar en el caso del ANFIS de Jang debido al alto consumo de recursos 
computacionales por parte de esta implementación. 

Este sistema se plantea como una red de tres capas: 
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 σij es el parámetro que indica la anchura de la campana de Gauss en la 
función de pertenencia correspondiente a la entrada i y la neurona j de la 
capa oculta. 

 pij es la salida de la neurona de base radial, que indica el grado de 
pertenencia de la entrada i-ésima. Su valor será mayor cuanto más cerca 
esté Ui de mij. 

Esta capa de neuronas representa las funciones de pertenencia. 

2. La segunda capa de neuronas representa las reglas del sistema. La salida de los 
nodos de esta capa se calcula según la expresión: 

௝ߛ ൌ ,ଵ௝݌ൣ݊݅݉ ,ଶ௝݌ … , ,௜௝݌ … , ,ேଵ௝൧݌ ݆ ൌ 1,2, … , ܰ2 (5.2) 

Esta capa indica el nivel de activación de cada regla, según las entradas al sistema, 
en virtud del grado de pertenencia de las entradas a dicha regla. 

3. La tercera capa representa el proceso de defuzzyficación, proporcionando las salidas 
del sistema neuro-fuzzy. Está formada por una capa de neuronas lineales cuya salida 
viene dada por la siguiente expresión: 

௞ܻ ൌ
∑ ௝௝ߛ௝௞ݒݏ

∑ ௝௝ߛ
,
݆ ൌ 1,2, … , ܰ2
݇ ൌ 1,2, … ,ܰ3

 (5.3) 

donde: 

 Yk es el valor de la k-ésima salida del sistema neuro-fuzzy 

 svjk es el valor estimado que toman las reglas 

5.3.2 Algoritmo de aprendizaje 

Como se ha visto en el apartado anterior, el sistema neuro-fuzzy descrito 
depende de los siguientes parámetros: los centros de las funciones de pertenencia (mij), 
la anchura de las funciones de pertenencia (σij) y los valores estimados de salida (svjk). 
Estos parámetros son determinados mediante el entrenamiento de la red del sistema 
neuro-fuzzy. 

El algoritmo de entrenamiento de esta red tiene cuatro fases. En la primera se 
fija el parámetro σij = 1 y se establecen los valores iniciales de los parámetros mij y svjk. 
En la segunda fase se optimiza el número de nodos de la capa oculta, que corresponde al 
número de reglas fuzzy. En la tercera fase se lleva a cabo un primer refinamiento de la 
anchura de las funciones de pertenencia (σij). En la cuarta y última fase se ajustan 
definitivamente los diferentes parámetros del sistema neuro-fuzzy, tomando como 
valores iniciales los calculados en las anteriores etapas. 
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5.3.2.1 Primera fase 

En la primera fase del entrenamiento se aplica un mapa de características de 
Kohonen para el cálculo inicial de los centros de las funciones de pertenencia y los 
valores de salida estimados. El número de vectores de pesos del mapa autoorganizativo 
es N2, y su dimensión es N1 + N3 ya que los elementos de dicho vector de pesos 
corresponden a los centros de las funciones de pertenencia junto con las salidas 
esperadas. 

௝ܹ ൌ ൫ݓଵ,௝, ,ଶ,௝ݓ … , ,ேଵ,௝ݓ ,ேଵାଵ,௝ݓ … ,  ேଵାேଷ,௝൯ݓ

݆ ൌ 1,2,… , ܰ2
(5.4) 

Las entradas del mapa autoorganizativo serán por tanto: 

ܸ ൌ ሺ ଵܷ, ܷଶ, … , ܷேଵ, ,ଵܦܻ … , ேܻଷሻ (5.5) 

donde (U1, U2,…,UN1) es el vector de entrada del sistema neuro-fuzzy y (YD1, 
YD2,…,YDN3) el vector de salidas deseadas. 

Para determinar el nodo ganador y actualizar sus pesos en cada ciclo del 
algoritmo de Kohonen se aplica la siguiente regla: 

‖ ௫ܹ െ ܸ‖ଶ ൌ min
௝
ฮ ௝ܹ െ ܸฮ

ଶ
,

݆ ൌ 1,2,… , ܰ2
ݔ ൌ ݋݀݋݊ ݎ݋݀ܽ݊ܽ݃

 (5.6) 

y los pesos se actualizan mediante el siguiente cálculo: 

௝ܹሺݐ ൅ 1ሻ ൌ ௝ܹሺݐሻ ൅ 0ݎ݈ ൉ 	൬
݉ܿ െ ݐ
݉ܿ

൰ ൉ ݌ݔ݁ ቆെ
ሺ݆ െ ሻଶݔ

ଶߪ
ቇ ൉ ቀܸ െ ௝ܹሺݐሻቁ 

݆ ൌ 1,2,… , ܰ2
ݐ ൌ 1,2, … ,݉ܿ

 

(5.7) 

donde: 

 σ es la varianza 

 Wj(t) es el j-ésimo vector para el instante t 

 x es el nodo ganador 

 lr0 es el índice de aprendizaje inicial 

 mc es el número de ciclos de entrenamiento 
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Como se puede apreciar en la expresión (5.7), la actualización de los pesos del 
vector W(t+1) depende de tres términos que multiplican al índice de entrenamiento 
inicial (lr0): 

 El término ”ቀ௠௖ି௧

௠௖
ቁ” hace que a medida que progresa el entrenamiento, la 

tasa de aprendizaje disminuya 

 El término “݁݌ݔ ቀെ
ሺ௝ି௫ሻమ

ఙమ
ቁ” hace que la tasa de aprendizaje disminuya 

cuanto más lejos está el nodo actual del nodo ganador. Define la 
vecindad del nodo ganador. 

 El término “ቀܸ െ ௝ܹሺݐሻቁ” hace que la tasa de aprendizaje sea menor 

cuanto más parecidos son el vector de entrada y el vector de pesos del 
nodo actual. 

Después de haber presentado los pares de entrada-salida durante mc ciclos de 
entrenamiento, se da por concluida esta fase. Cada vector de pesos se asocia con una 
neurona de la capa oculta, ya que el vector contiene los centros de las funciones de 
pertenencia que relacionan un patrón de entrada con una o más reglas, así como la salida 
estimada de las mismas. 

5.3.2.2 Segunda fase 

Como se ha visto anteriormente, cada neurona de la capa oculta está relacionada 
con una regla del sistema neuro-fuzzy. En la primera fase del entrenamiento se consigue 
que una neurona de la capa oculta y las relacionadas con ésta, presenten una fuerte 
respuesta a determinados patrones de entrada. Sin embargo, es posible que dos nodos 
tengan una respuesta similar ante patrones similares, debido a que la distancia euclídea 
entre los pesos de ambos nodos es pequeña. En otras palabras, es posible que durante la 
primera fase se hayan originado nodos de reglas similares. 

El objetivo de esta segunda fase es reducir el conjunto de nodos en la capa 
oculta, esto es, extraer un conjunto mínimo de reglas aplicando la distancia euclídea 
entre los pesos de los nodos, favoreciendo además la capacidad de generalización del 
sistema. 

El algoritmo de optimización de reglas es el siguiente: 

1. Para cada patrón V perteneciente al conjunto de entrenamiento 
utilizado en la etapa no supervisada: 

a. Calcular la distancia euclídea entre V y todos los Wj 

b. Escoger el nodo ganador como el más cercano a V y 
añadirlo al conjunto de nodos definitivos 

௪ܹ ൌ min
௝
ฮ ௝ܹ െ ܸฮ , ݆ ൌ 1,2, … ,ܰ2 (5.8) 
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Una vez finalizado el algoritmo, los nodos definitivos representan el conjunto 
mínimo de reglas, pudiéndose asignar entonces los valores de las componentes del 
vector de pesos a los centros de las funciones de pertenencia y las salidas estimadas de 
la siguiente forma: 

݉௜௝ ൌ ௜,௝ݓ ,
݅ ൌ 1,2, … , ܰ1
݆ ൌ 1,2,… , ܰ2

 (5.9) 

௝௞ݒݏ ൌ ேଵା௞,௝ݓ ,
݆ ൌ 1,2, … ,ܰ2
݇ ൌ 1,2,… , ܰ3

 (5.10) 

5.3.2.3 Tercera fase 

En la tercera fase se hace un barrido del valor σ que había sido fijado a 1 en la 
primera etapa para todas las funciones de pertenencia. Este barrido, cuyos límites 
mínimo y máximo son escogidos por el operador, tiene el objetivo de encontrar el valor 
que mejor respuesta proporciona.  Esta respuesta se evalúa presentando los patrones de 
entrenamiento y test a la red entrenada únicamente con el algoritmo no supervisado y 
calculando el error de su respuesta. El valor escogido para el parámetro σ es aquel que 
minimiza dicho error. 

5.3.2.4 Cuarta fase 

En esta última fase se refina el cálculo de los parámetros σij, mij y svjk mediante 
un algoritmo de entrenamiento supervisado. 

Dada la similitud entre una red de base radial y el sistema aquí descrito, para el 
entrenamiento se emplea el algoritmo LMS (least mean-squares). Este algoritmo se 
basa en la minimización de una función de error que consiste en una suma de 
cuadrados: 

ܧ ൌ
1
2
෍ሺ ௞ܻ െ ,ො௞ሻଶݕ ݇ ൌ 1,… ,ܰ3

ேଷ

௞ୀଵ

 (5.11) 

donde ݕො௞ es la k-ésima salida deseada y Yk es la k-ésima salida del sistema neuro-fuzzy. 

Para  determinar los parámetros del sistema se emplea de forma iterativa la 
siguiente expresión: 

݉ሺݐ ൅ 1ሻ ൌ ݉ሺݐሻ െ ݎ݈
ܧ߲
߲݉

, ݐ ൌ 1,2, … ,݂݉ (5.12) 

donde m(t) es el valor del parámetro a determinar en la iteración t, lr es el índice de 
aprendizaje y mf el número de ciclos de entrenamiento. 

Por tanto, para poder aplicar el algoritmo LMS, es necesario calcular las 
derivadas parciales de la función de error con respecto a cada parámetro. En este caso: 
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ܧ߲
௝௞ݒݏ߲

ൌ െሺݕ௞ െ ො௞ሻݕ
௝ߛ
∑ ௝௝ߛ

,
݆ ൌ 1,… ,ܰ2
݇ ൌ 1,… ,ܰ3

 

 

(5.13) 

ܧ߲
߲݉௜௝

ൌ െ2 ൥෍ ሺݕ௞ െ ො௞ሻݕ
ேଷ

௞ୀଵ
൉
௝௞ݒݏ ∑ ௜௝݌

ேଶ
௝ୀଵ െ ∑ ௜௝݌௝௞ݒݏ

ேଶ
௝ୀଵ

൫∑ ௜௝ேଶ݌
௝ୀଵ ൯

ଶ ൩ ൉ 

൉ ௜௝݌ ቈ
௜ݑ െ ݉௜௝

௜௝ߪ
ଶ ቉,				

݆ ൌ 1,… ,ܰ2
݇ ൌ 1,… , ܰ3

 

 

(5.14) 

ܧ߲
௜௝ߪ߲

ൌ െ2 ൥෍ ሺݕ௞ െ ො௞ሻݕ
ேଷ

௞ୀଵ
൉
௝௞ݒݏ ∑ ௜௝݌

ேଶ
௝ୀଵ െ ∑ ௜௝݌௝௞ݒݏ

ேଶ
௝ୀଵ

൫∑ ௜௝ேଶߛ
௝ୀଵ ൯

ଶ ൩ ൉ 

൉ ௜௝݌ ൥
൫ݑ௜ െ ݉௜௝൯

ଶ

௜௝ߪ
ଷ ൩,

݆ ൌ 1,… ,ܰ2
݇ ൌ 1,… , ܰ3

 

(5.15) 

5.4 Aplicación de la aproximación Neuro-Fuzzy 

Aplicando el esquema neuro-fuzzy descrito en el apartado anterior, se creó una 
red con 39 entradas y 2 salidas. Cada entrada del sistema corresponde al valor 
representativo de una banda en cada espectro patrón, estando estos previamente 
procesados según el método descrito en el apartado 5.2.1. 

 
Figura 5.4. Progresión del error durante el entrenamiento 

Esta red fue entrenada solamente con 23 ciclos de entrenamiento. Como se 
puede ver en la figura 5.4 el error converge rápidamente a partir de las 15 épocas 

A continuación se muestra una tabla comparativa con los resultados tras aplicar 
la red a 12 patrones de fallo en los rodamientos. 
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Nº de 
patrón 

Fallo real 
Salida 1 del sistema 
NF (fallo de bola) 

Salida 2 del sistema 
NF (fallo de pista) 

Salida 1 de ANFIS 
(fallo de bola) 

Salida 2 de ANFIS 
(fallo de pista) 

1  Fallo de bola  0.96833  0.031667  0.3785  0.6215 

2  Fallo de bola  0.67843  0.32157  1.4999  0.4999 

3  Fallo de bola  0.97738  0.022619  0.5786  0.4214 

4  Fallo de bola  0.98157  0.018433  0.6217  0.3783 

5 
Fallo en pista 

interna 
‐2.0101e‐011 1  0.6676  0.3324 

6 
Fallo en pista 

interna 
0.090459  0.90954  0.2828  0.7172 

7 
Fallo en pista 

interna 
0  1  0.0290  0.9710 

8 
Fallo en pista 

interna 
0.010791  0.98921  0.1061  0.8939 

9 
Fallo en pista 

externa 
0.078308  0.92169  ‐0.0374  1.0374 

10 
Fallo en pista 

externa 
‐1.2294e‐017 1  0.2454  0.7546 

11 
Fallo en pista 

externa 
0  1  ‐0.8551  1.8551 

12 
Fallo en pista 

externa 
0.13847  0.86153  0.6379  0.3621 

Tabla 5.3. Resultados del sistema Neuro-Fuzzy y ANFIS 

En la tabla 5.3 se comparan los resultados del sistema neuro-fuzzy una vez 
entrenado y los del ANFIS clásico ante los patrones del conjunto de test. Como se 
puede ver, el sistema neuro-fuzzy planteado ha dado resultados correctos en los doce 
patrones, frente a los tres fallos del sistema ANFIS clásico. Además, el grado de 
discriminación del sistema ANFIS es mucho menor, siendo el patrón número 2 el que 
hace más patente este hecho, donde, si bien la salida es correcta, está extremadamente 
cerca del valor frontera. 

Esta mejora frente al ANFIS se puede justificar por la mayor cantidad de 
información manejada (39 bandas frente a 7). Precisamente esta es una de las cualidades 
de este sistema neuro-fuzzy, dado que en el ANFIS de Jang [JAN93b] el número de 
neuronas está fuertemente ligado al número de entradas y funciones de pertenencia. La 
estructura de la red crece exponencialmente con el número de entradas, lo que se 
traduce en un gran problema de cómputo cuando este es elevado. El sistema neuro-
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fuzzy utilizado, por el contrario, permite definir de antemano un máximo de neuronas 
en la capa oculta, acotando de esta manera el tamaño máximo de la red generada. 

Cabe mencionar también que los tiempos de entrenamiento de un sistema y otro 
difieren de forma sustancial, siendo unas cinco veces más cortos en el sistema neuro-
fuzzy alternativo por las razones anteriormente mencionadas. 



 

6 NAVEGACIÓN INERCIAL Y ESQUEMAS 
DE FUSIÓN SENSORIAL 

Este capítulo comienza describiendo el concepto de navegación inercial, así 
como la problemática de dichos sistemas. A continuación se introducen algunas de las 
técnicas empleadas actualmente para paliar los efectos negativos de dicha 
problemática. Se continúa con la descripción en profundidad del problema de 
navegación abordado en esta tesis y la solución planteada mediante un sistema neuro-
fuzzy .Tras la descripción del desarrollo experimental, se muestran los resultados de la 
aplicación del sistema neuro-fuzzy al problema planteado. 

6.1 Navegación inercial 

Una unidad de medida inercial es un dispositivo equipado con tres giróscopos y 
tres acelerómetros dispuestos ortogonalmente que miden la velocidad angular y la 
aceleración lineal en cada eje. Con estos sensores es posible calcular los cambios de 
aceleración de un cuerpo y por tanto conocer su posición incrementalmente con respecto 
a la posición inicial. Existen dos tipos de sistemas de navegación inercial: de plataforma 
estabilizada y de plataforma analítica. 

En los sistemas de plataforma estabilizada se monta una plataforma en una 
suspensión de cardanes y a su vez se fija esta al cuerpo a medir (figura 6.1). La 
plataforma permanece estable gracias a una serie de motores que hacen girar los marcos 
para compensar las rotaciones detectadas por los giróscopos. Esto permite que la 
plataforma permanezca alineada con el sistema de coordenadas de referencia 
independientemente de la inclinación o giros que realice el vehículo. La medida de la 
rotación de los marcos de la suspensión cardánica con respecto a la plataforma permite 
conocer la inclinación del sistema. Para obtener la posición del dispositivo se calcula la 
integral doble de la señal de los acelerómetros, ya que estos permanecen siempre 
alineados con el marco de referencia global. Simplemente es necesario sustraer el valor 
de la aceleración de la gravedad al acelerómetro que mide la componente vertical. 
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medidas de los acelerómetros se integran para ir obteniendo incrementalmente la 
posición a partir de un origen, los errores cometidos en estas integraciones (errores de 
medida, de cálculo, etc.) también se van agregando. Esto provoca que el error cometido 
en la estimación de la posición crezca con el tiempo, sobre todo en unidades MEMS. 
Para paliar este problema se suelen emplear técnicas de fusión sensorial con otro tipo de 
sensores.

6.2 La fusión sensorial como solución al problema de la deriva 

Como se ha mencionado, la navegación inercial por si sola presenta un problema 
inherente a su funcionamiento y es la acumulación del error de posición cuando no 
existen restricciones de movimiento [FOX05]. Este fenómeno se conoce como deriva, y 
puede provocar que en unidades de bajo coste el error de posición crezca a centenas de 
metros en menos de un minuto. Para solventarlo, lo habitual es emplear técnicas de 
fusión sensorial. 

El esquema más clásico de fusión sensorial con una IMU está compuesto por 
una unidad de navegación inercial y un GPS, cuyos datos se combinan a través de un 
filtro de Kalman [KAL60], [WEL06]. En este modelo, extensivamente usado [ALI04], 
difundido y ampliado [CHR03][ABD06], la IMU proporciona datos acumulativos con 
una mayor frecuencia de refresco, proporcionando el rumbo con poco error a corto 
plazo. El GPS, sin embargo, proporciona la posición absoluta con un ratio de refresco 
mucho menor y con un error del orden de metros, pero sin deriva. Las medidas del GPS 
e IMU se combinan por tanto para obtener un sistema de navegación fiable, con 
información en tiempo real y un error de posición acotado. 

Existen también esquemas de fusión sensorial con unidades de navegación 
inercial basados en visión artificial. En [HID10] se describe un esquema capaz de 
reducir la deriva de un sistema de navegación personal basado en IMU, empleando una 
cámara de vídeo colocada en la cintura apuntando al suelo. Mediante el seguimiento de 
puntos característicos en la imagen y empleando un filtro de Kalman para combinar la 
información se consigue un sistema capaz de mantener acotado el error de posición 
sobre el plano aun cuando hay ausencia de información de un GPS. Otro ejemplo de 
combinación IMU-Visión es el sistema de navegación de los MER (Mars Exploration 
Rovers) [MAI07] cuyo funcionamiento básico se basa en la odometría clásica 
combinada con una IMU. En aquellos terrenos arenosos o muy accidentados, donde la 
odometría introduce errores por deslizamiento de las ruedas, se emplea la información 
proveniente del sistema de visión como apoyo al cálculo de rumbo. Esta información se 
obtiene mediante seguimiento de puntos característicos de la imagen de un par de 
cámaras estereoscópicas. En las siguientes secciones se muestra un esquema de fusión 
cuya fuente de datos se basa  en el sistema de navegación inercial Xsens Mtx y una 
cámara de bajo costo en un contexto tridimensional 
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6.3 Navegación basada en fusión sensorial mediante un 
esquema Neuro-Fuzzy 

El esquema tradicional de navegación empleando fusión sensorial entre IMU y 
GPS [BEV06] sólo es aplicable en entornos abiertos, donde alcanza la cobertura de los 
satélites del sistema GPS. En escenarios cerrados es necesario buscar otras fuentes de 
información para complementar la información proporcionada por la IMU. En este 
apartado se presenta un esquema de fusión basado en IMU y visión artificial que trata 
de paliar los problemas de la navegación inercial en aquellos escenarios donde no es 
posible emplear un GPS. Para el desarrollo de los experimentos se ha empleado un 
sensor Xsens Mtx como el descrito en el apartado 3.1.4.2, que proporciona la 
aceleración e inclinación en los tres ejes. 

6.3.1 Algoritmo de navegación para el sistema de plataforma analítica 

El algoritmo de navegación empleado es el clásico strapdown algorithm. Este 
sencillo algoritmo consiste en integrar el valor de la aceleración para obtener la 
velocidad y a continuación integrar la velocidad para obtener la posición, siempre a 
partir de un estado de aceleración, velocidad y posición conocido. 

Figura 6.3. Algoritmo "strapdown" 

El dispositivo IMU contiene tres acelerómetros lineales dispuestos de forma 
ortogonal (uno por eje). Esto hace que los valores obtenidos correspondan a las tres 
componentes cartesianas de la aceleración referidas al sistema de coordenadas local al 
dispositivo. Debido a esto, el vector de aceleración leído debe ser proyectado sobre los 
ejes del sistema de coordenadas global para obtener la aceleración en coordenadas 
“globales”. Una vez proyectada la aceleración en el sistema global, hay que sustraer a la 
componente vertical el valor de la aceleración de la gravedad para tener la aceleración 
debida únicamente al movimiento del objeto. Con la aceleración real del dispositivo, ya 
es posible obtener la posición en coordenadas globales a través de la doble integral de 
cada componente. 
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6.3.1.1 Medida de posición y fuentes de ruido 

Para medir la posición se cuenta con los valores leídos de los acelerómetros a 
intervalos regulares de tiempo (120 muestras por segundo). Empleando un esquema de 
integración numérica, se puede averiguar la posición mediante la integral doble de las 
medidas de aceleración. Como cualquier otro tipo de sensor, los acelerómetros están 
afectados por fuentes de ruido. Este ruido, al integrarse junto con la señal, se convierte 
en una deriva constante en la posición calculada.  

Como ejemplo, se llevó a cabo 
un sencillo experimento en el cual se fijó 
el sensor a una superficie nivelada y 
completamente estática. Se tomaron 
muestras a razón de 120 por segundo y 
se integraron dos veces para calcular la 
posición. El resultado esperado hubiera 
sido que la posición expresada en 
coordenadas cartesianas fuese (0, 0, 0), o 
sea, que el sensor no se hubiese movido. 
Sin embargo, en la figura 6.4, donde las 
tres gráficas representan el 
desplazamiento frente al tiempo en cada 
eje (x, y, z de arriba hacia abajo),  se 
puede ver que a los treinta segundos los 
valores de desplazamiento calculados 
son 4m. en el eje x, 3.5m en el eje y y 
poco más de 9m en el eje z. Si se calcula 
la distancia euclídea se puede comprobar 
que la posición calculada dista 10.7m del 
origen de coordenadas, en tan solo 30 segundos. Además, observando la tendencia de la 
gráfica, se comprueba fácilmente que este error crece cada vez más rápido. 

Las principales fuentes de ruido que afectan a los acelerómetros son tres: ruido 
blanco gaussiano, sesgo en las medidas y variación del sesgo con el tiempo. El ruido 
blanco es inherente a cualquier tipo de sensor y a priori es susceptible de ser tratado con 
técnicas de filtrado convencionales (empleando por ejemplo un filtro paso-bajo). El 
sesgo sin embargo no es fácil de determinar, y al ser integrada la señal dos veces para 
calcular la posición, se convierte en un error de orden cuadrático, contribuyendo 
enormemente al error total. Intuitivamente se podría suponer que promediando la señal 
un periodo suficientemente largo, el valor obtenido sería una estimación del sesgo. 
Como se verá a continuación, esto no es así. 

 
Figura 6.4. Deriva del sensor 
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vertical. Al resultado se le aplicó la técnica descrita con el siguiente resultado: 

 
Figura 6.6. Gráfico de Allan para el sensor Mtx. 

Como se puede observar en la figura, los mínimos en la gráfica para los ejes X, 
Y y Z se encuentran a 14,61, 1353,3 y 47,5 segundos respectivamente. Estos son los 
valores óptimos de duración del intervalo a promediar para calcular el offset. Como 
experimento, se promedió un intervalo de duración arbitraria suficientemente largo 
(2x106 muestras - 4,5 horas aproximadamente) con el fin de comparar los resultados con 
los obtenidos aplicando la técnica de la desviación de Allan. 

Estos valores de offset fueron 
sustraídos a la señal empleada 
anteriormente para mostrar la deriva 
(figura 6.4). Tras integrar dos veces la 
señal de aceleración y representar los 
resultados, podemos ver en la figura 
6.7, cómo con el offset arbitrario (línea 
verde) se logra reducir la deriva de 
10,7m a solo 1,85m, lo cual es una 
mejora notable. Sin embargo, si se 
observa la deriva correspondiente a la 
aplicación de la Desviación de Allan 
(línea azul), el error de posición a los 
30s se ve reducido a solo 0,43m, 
quedando demostrada la eficacia de 
esta técnica. Sin embargo, aunque 
efectiva, la aplicación de esta técnica 
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figura 6.8). Aumentar el número de regiones en este planteamiento significaría 
aumentar el número de entradas, que ya es bastante elevado para este tipo de sistemas. 

El procedimiento para mantener la matriz de puntos para el cálculo de los 
vectores de flujo óptico se puede observar en el siguiente ejemplo referido a la figura 
6.13: 

1. Se busca en cada región un punto adecuado para el seguimiento (punto 
de tracking) mediante la función ”GoodFeaturesToTrack” de la librería 
OpenCV. Estos puntos están representados como puntos rojos en la 
figura 6.13a 

2. La cámara se mueve en dirección abajo-izquierda y el triángulo se mueve 
en dirección abajo-derecha (figura 6.13b). Esto produce un movimiento 
aparente en dirección contraria al desplazamiento de la cámara y en la 
misma dirección del desplazamiento del triángulo. 

3. Se buscan los puntos de tracking en la nueva imagen (figura 6.13c) 
generándose los vectores de flujo óptico. 

4. En aquellas regiones donde ya no hay puntos de tracking se buscan 
nuevos (regiones 0 y 5, figura 6.13d, representados en violeta) y se 
descartan los sobrantes en las regiones donde exista más de uno. 

6.3.2.1.2.2 Adquisición de datos de aceleración e inclinación 

El acceso al sensor se realiza a través de la interfaz de programación que 
proporciona el fabricante. Esta interfaz permite leer los datos del sensor tanto en bruto 
como calibrados. Cuando se accede a los datos en bruto se obtienen los valores de los 
conversores analógico-digitales directamente, sin ningún tipo de calibración previa. Sin 
embargo, lo más útil es leer los datos calibrados ya en metros por segundo (para los 
acelerómetros) o en grados por segundo (para los giroscopios). 

El sensor dispone de tres giroscopios para medir el ratio de giro. Si se quiere 
obtener la inclinación absoluta, habrá que integrar la lectura de los giroscopios. Para 
hacer esto, el fabricante proporciona un método de acceso a través del cual las medidas 
se integran fusionando los valores de los giroscopios con los valores de los 
magnetómetros y la medida del vector gravedad. Para llevar a cabo la fusión sensorial  
emplea un filtro de Kalman [KAL60], en el que los valores de los magnetómetros se 
usan en el filtrado de la rotación sobre el eje vertical y la medida del vector gravedad se 
usa para filtrar la inclinación en ambos ejes horizontales. Como resultado, se puede 
obtener una medida de la inclinación del sensor con un alto grado de precisión y con 
muy poca deriva a lo largo del tiempo. 
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 .ftk para el fichero de capturas del sistema Fastrak. En este fichero se 
almacena cada muestra de posición y orientación junto a un código de 
tiempo de captura. 

 .ofl para el fichero que contiene la información de flujo óptico. Se 
almacenan los vectores de pares ángulo-radio pertenecientes al flujo 
óptico de cada imagen de vídeo capturada. Para el vector de flujo de cada 
imagen se almacena el código de tiempo de captura. 

 .mcf  para el fichero de muestras del sensor Mtx. Se almacenan las 
muestras de los tres acelerómetros y la orientación, junto al código de 
tiempo de captura. 

Además de estos ficheros, se guarda el vídeo obtenido de la cámara del prototipo 
para que pueda ser empleado como referencia si fuese necesario en un posterior análisis 
de los datos. 

6.3.3 Aplicación del sistema neuro-fuzzy 

Para aplicar el esquema neuro-fuzzy descrito en el apartado 5.3, primero fue 
necesario combinar la información de todos los sensores. Dado que cada sensor captura 
datos a distintos intervalos, antes de formar las matrices de datos de entrada se aplicó 
una interpolación mediante splines a los datos de los diferentes sensores para calcular 
los valores en los instantes de captura de imágenes, dado que estos son los de menor 
frecuencia de muestreo. Una vez obtenidos los datos interpolados, se aplicó el algoritmo 
strapdown a los datos de aceleración, obteniendo las posiciones estimadas para cada 
instante. 

6.3.3.1 Posiciones absolutas 

El primer ensayo se llevó a cabo usando directamente las posiciones estimadas 
mediante el algoritmo strapdown. Con el fin de simplificar el problema, se crearon tres 
sistemas neuro-fuzzy, uno para cada coordenada de salida. 

Los vectores de entrada al sistema son de la forma: 

ܷ ൌ ሺݐ, ,ଵݎ … , ,ଵ଴ݎ ,ଵߠ … , ,ଵ଴ߠ ,ොݔ ,ොݕ ,ݖ̂ ,௪ݍ ,௫ݍ ,௬ݍ  ௭ሻݍ
(6.1) 

donde: 

 ݐ indica el tiempo de la captura en segundos 

 ߠଵ, ,ଵݎ … , ,ଵ଴ߠ  ଵ଴ son los vectores de flujo óptico expresados en forma polarݎ

 ݔෝ, ,ෝݕ  ො son las coordenadas de posición estimada, calculadas mediante el algoritmoݖ
strapdown 
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 ݓݍ, ,ݔݍ ,ݕݍ  son las componentes del quaternion de rotación del sensor Mtx ݖݍ

La salida del sistema es una coordenada X, Y, o Z (dependiendo del sistema 
escogido) que se espera que esté corregida y libre de deriva. 

6.3.3.1.1 Entrenamiento 

Para el entrenamiento se han empleado 1701 patrones, de los cuales 1191 (70%) 
corresponden a patrones de entrenamiento  y 510 (30%) corresponden a patrones de 
validación. 

 Eje X 

El entrenamiento para la red correspondiente al eje X se llevó a cabo con 20000 
épocas en su etapa no supervisada y 2400 épocas en la etapa supervisada. En la figura 
6.18 se puede observar la evolución del error de entrenamiento frente al de validación. 
En la tabla 6.1 se muestran los errores mínimos alcanzados durante el entrenamiento. 

 
Figura 6.18. Progresión del error en el entrenamiento del eje X 

 

 Entrenamiento Validación 

Error cuadrático medio 
mínimo 

0.3215 0.3615 

Tabla 6.1. Errores mínimos del entrenamiento para el eje X 
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 Eje Y 

Para la red correspondiente al eje Y se emplearon 20000 épocas en su etapa no 
supervisada y 1100 épocas en la etapa supervisada. En la figura 6.19 se puede observar 
la evolución del error de entrenamiento frente al de validación. En la tabla 6.2 se 
muestran los errores mínimos alcanzados durante el entrenamiento. 

 
Figura 6.19. Progresión del error en el entrenamiento del eje Y 

Cabe mencionar que aunque en el gráfico no se aprecie, el error se estabiliza 
brevemente en el último tramo de la curva. Tras el ciclo número 1100, la curva de error 
se volvía creciente independientemente de la velocidad de aprendizaje escogida, por lo 
cual se decidió finalizar el entrenamiento en este punto. 

 Entrenamiento Validación 

Error cuadrático medio 
mínimo 

0.0577 0.0740 

Tabla 6.2. Errores mínimos del entrenamiento para el eje Y 

 Eje Z 

Para la red correspondiente al eje Z se emplearon 20000 épocas en su etapa no 
supervisada y 1270 épocas en la etapa supervisada. En la figura 6.20 se puede observar 
la evolución del error de entrenamiento frente al de validación. En la tabla 6.3 se 
muestran los errores mínimos alcanzados durante el entrenamiento. 
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Figura 6.20. Progresión del error en el entrenamiento del eje Z 

 

 Entrenamiento Validación 

Error cuadrático medio 
mínimo 

0.0149 0.0153 

Tabla 6.3. Errores mínimos del entrenamiento para el eje Z 

 

6.3.3.1.2 Resultados 

A continuación se muestra una ruta de ejemplo en cada uno de los tres ejes, 
comparando el camino real con el calculado mediante el algoritmo strapdown y el 
mejorado mediante el sistema neuro-fuzzy. Junto a cada gráfica se muestra una tabla 
resumen de los errores cometidos con ambas técnicas. 

Es necesario aclarar que el error mínimo del algoritmo strapdown siempre va a 
ser cero, debido a que la posición se calcula de forma acumulativa. Por tanto, en el 
instante inicial, cuando aún no hay valores acumulados, la posición siempre coincidirá 
con el origen de coordenadas, al igual que el camino real. Cabe también mencionar que 
el error máximo cometido depende del tiempo de evolución mostrado, dado que, como 
se puede ver en las figuras, el distanciamiento del camino real crece sustenacialmente 
con el tiempo. 

El conjunto de test corresponde a 651 patrones obtenidos secuencialmente que 
corresponden a 21,7 segundos de ruta. 
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 Eje X 

 
Figura 6.21.Ruta estimada por el sistema neuro-fuzzy vs strapdown en el eje X 

 

 Strapdown Neuro-Fuzzy 

Error mínimo 0.00 cm. 0.34 cm. 

Error máximo 1367.40 cm. 183.21 cm. 

Error medio 441.90 cm. 71.77 cm. 

Tabla 6.4. Errores en el eje X del sistema neuro-fuzzy vs. strapdown. 
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 Eje Y 

 
Figura 6.22. Ruta estimada por el sistema neuro-fuzzy vs strapdown en el eje Y 

 

 Strapdown Neuro-Fuzzy 

Error mínimo 0.00 cm. 0.14 cm. 

Error máximo 245.46 cm. 86.07 cm. 

Error medio 90.68 cm. 24.43 cm. 

Tabla 6.5. Errores en el eje Y del sistema neuro-fuzzy vs. strapdown. 
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 Eje Z 

 
Figura 6.23. Ruta estimada por el sistema neuro-fuzzy vs strapdown en el eje Z 

 

 Strapdown Neuro-Fuzzy 

Error mínimo 0.00 cm. 0.23 cm. 

Error máximo 259.92 cm. 65.22 cm. 

Error medio 106.23 cm. 25.62 cm. 

Tabla 6.6. Errores en el eje Z del sistema neuro-fuzzy vs. Strapdown. 
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Como se puede observar en las gráficas, el ajuste entre las posiciones estimadas 
por la red y las reales dista de ser perfecto. Sin embargo, se mantiene en unos valores 
razonables frente al uso de la navegación puramente inercial. Además, de las gráficas se 
puede extraer la conclusión de que las rutas calculadas están libres de deriva. 

Por otro lado, se ha usado como entrada la posición calculada con el algoritmo 
strapdown, que como bien se puede observar en las figuras anteriores, está definida por 
una función monótona decreciente (figura 6.21 y figura 6.23) o monótona creciente 
(figura 6.22). Esta peculiaridad podría estar causando que la red durante el 
entrenamiento estableciese una relación unívoca entre los valores X, Y y Z de entrada 
con los valores de salida entrenados, ya que al no repetirse valores en la entrada, podría 
ignorar los demás parámetros facilitados al sistema. Si tenemos en cuenta que los 
valores del subconjunto de validación y el subconjunto de entrenamiento se escogen del 
mismo conjunto de datos, siendo estos consecutivos, se pueden plantear dudas 
razonables sobre la idoneidad del método escogido frente a la capacidad de 
generalización de esta red. 

6.3.3.2 Posiciones relativas 

Viendo los resultados comentados en el apartado anterior, se decidió realizar un 
segundo ensayo. Esta vez se emplearon incrementos de posición, en vez de las 
posiciones absolutas. Dado que los incrementos corresponden a la primera integral de la 
aceleración, es decir, a la velocidad, cabe esperar que la deriva no sea tal que haga que 
constituyan una función monótona creciente o decreciente. Para confirmar esta 
hipótesis, se puede observar en la siguiente figura los incrementos de posición en cada 
eje. 

Figura 6.24. Incrementos de posición en cada eje 

Los vectores de entrada al sistema son de la forma: 

ܷ ൌ ሺݐ, ,ଵݎ … , ,ଵ଴ݎ ,ଵߠ … , ,ଵ଴ߠ ,ොݔ݀ ,ොݕ݀ ,ݖ̂݀ ,௪ݍ ,௫ݍ ,௬ݍ  ௭ሻݍ
(6.2) 

donde: 

 ݐ indica el tiempo de la captura en segundos. 

 ߠଵ, ,ଵݎ … , ,ଵ଴ߠ  .ଵ଴ son los vectores de flujo óptico expresados en forma polarݎ
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 ݀ݔො, ,ොݕ݀  son los incrementos de posición estimados, calculados como las diferencias ݖ̂݀
entre las posiciones determinadas con el algoritmo strapdown. 

 ݓݍ, ,ݔݍ ,ݕݍ  .son las componentes del quaternion de orientación del sensor Mtx ݖݍ

6.3.3.2.1 Entrenamiento 

 Eje X 

Para el entrenamiento en el eje X se emplearon 616 patrones, de los cuales 431 
(70%) formaron el conjunto de entrenamiento y 185 (30%) el de validación. El 
entrenamiento se llevó a cabo con 10000 épocas en su etapa no supervisada y 2200 
épocas en la etapa supervisada. En la figura 6.25 se puede observar la evolución del 
error de entrenamiento frente al de validación. En la tabla 6.7 se muestran los errores 
mínimos alcanzados durante el entrenamiento. 

 
Figura 6.25. Gráfica de errores durante el entrenamiento para el eje X 

 

 Entrenamiento Validación 

Error cuadrático medio 
mínimo 

0.058 0.085 

Tabla 6.7. Errores mínimos del entrenamiento para el eje X 

 Eje Y 

Para el entrenamiento en el eje Y se emplearon 553 patrones, de los cuales 387 
(70%) formaron el conjunto de entrenamiento y 166 (30%) el de validación. El 
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entrenamiento se llevó a cabo con 20000 épocas en su etapa no supervisada y 170 
épocas en la etapa supervisada. En la figura 6.26 se puede observar la evolución del 
error de entrenamiento frente al de validación. En la tabla 6.8 se muestran los errores 
mínimos alcanzados durante el entrenamiento. 

 
Figura 6.26. Gráfica de errores durante el entrenamiento para el eje Y 

 

 Entrenamiento Validación 

Error cuadrático medio 
mínimo 

0.0532 0.1123 

Tabla 6.8.  Errores mínimos del entrenamiento para el eje Y 

 Eje Z 

Para el entrenamiento en el eje Z se emplearon 496 patrones, de los cuales 347 
(70%) formaron el conjunto de entrenamiento y 149 (30%) el de validación. El 
entrenamiento se llevó a cabo con 20000 épocas en su etapa no supervisada y 1550 
épocas en la etapa supervisada. En la figura 6.27 se puede observar la evolución del 
error de entrenamiento frente al de validación. En la tabla 6.9 se muestran los errores 
mínimos alcanzados durante el entrenamiento. 
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Figura 6.27. Gráfica de errores durante el entrenamiento para el eje Z 

 

 Entrenamiento Validación 

Error cuadrático medio 
mínimo 

0.0525 0.0620 

Tabla 6.9.  Errores mínimos del entrenamiento para el eje Z 

 

6.3.3.2.2 Resultados 

Al igual que en el apartado 6.3.3.1.2 se mostrará una ruta de ejemplo para cada 
eje, acompañándola de una tabla resumen de los errores cometidos. La ruta de test, igual 
que en el caso anterior, se corresponde a  651 muestras (21,7 segundos) 
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 Eje X 

 
Figura 6.28. Ruta estimada por el sistema neuro-fuzzy vs strapdown en el eje X 

 

 Strapdown Neuro-Fuzzy 

Error mínimo 0.00 cm. 0.03 cm. 

Error máximo 1367.40 cm. 99.18 cm. 

Error medio 441.90 cm. 52.48 cm. 

Tabla 6.10. Errores en el eje X del sistema neuro-fuzzy vs. strapdown. 
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 Eje Y 

 
Figura 6.29. Ruta estimada por el sistema neuro-fuzzy vs strapdown en el eje Y 

 

 Strapdown Neuro-Fuzzy 

Error mínimo 0.00 cm. 0.16 cm. 

Error máximo 245.46 cm. 81.87 cm. 

Error medio 90.68 cm. 37.41 cm. 

Tabla 6.11.  Errores en el eje Y del sistema neuro-fuzzy vs. strapdown  solamente. 
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 Eje Z 

 
Figura 6.30. Ruta estimada por el sistema neuro-fuzzy vs strapdown en el eje Z 

 

 Strapdown Neuro-Fuzzy 

Error mínimo 0.00 cm. 0.02 cm. 

Error máximo 259.92 cm. 60.45 cm. 

Error medio 106.23 cm. 19.16 cm. 

Tabla 6.12. Errores en el eje Z del sistema neuro-fuzzy vs. strapdown  solamente. 
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A continuación se muestran tres tablas donde se comparan los errores cometidos 
en el cálculo de posición empleando los métodos de posiciones absolutas y relativas 
frente al algoritmo strapdown. Como se puede observar, el empleo de posiciones 
relativas a la hora de entrenar y usar la red mejora los resultados de error tanto en el eje 
X, donde la mejora es sustancial, como en el eje Z, donde la reducción del error es 
menor. Sin embargo, en el caso del eje Y el error aumenta ligeramente. Esto puede ser 
debido a las contribuciones de alta frecuencia que se pueden observar en la figura 6.22, 
donde los valores que no siguen la tendencia pueden acercarse puntualmente a los 
valores de la posición real, contribuyendo a reducir el error en el cálculo del error 
medio.  

 Strapdown N-F pos. absolutas N-F pos. relativas 

Error mínimo 0.00 cm. 0.34 cm. 0.03 cm. 

Error máximo 1367.40 cm. 183.21 cm. 99.18 cm. 

Error medio 441.90 cm. 71.77 cm. 52.48 cm. 

Tabla 6.13. Errores de posición empleando posiciones relativas y absolutas para el eje X 

 

 Strapdown N-F pos. absolutas N-F pos. relativas 

Error mínimo 0.00 cm. 0.14 cm. 0.16 cm. 

Error máximo 245.46 cm. 86.07 cm. 81.87 cm. 

Error medio 90.68 cm. 24.43 cm. 37.41 cm. 

Tabla 6.14. Errores de posición empleando posiciones relativas y absolutas para el eje Y 

 

 Strapdown N-F pos. absolutas N-F pos. relativas 

Error mínimo 0.00 cm. 0.23 cm. 0.02 cm. 

Error máximo 259.92 cm. 65.22 cm. 60.45 cm. 

Error medio 106.23 cm. 25.62 cm. 19.16 cm. 

Tabla 6.15. Errores de posición empleando posiciones relativas y absolutas para el eje Z 



 

7 CONCLUSIONES 

 

 En esta tesis se han abordado en particular dos problemas muy relacionadas con la 
medida de aceleraciones: La medición de vibraciones al objeto de determinar fallos 
en componentes mecánicos y la aminoración de derivas en la estimación de la 
posición a través de sistemas de navegación inercial. Este último problema tiene una 
importancia vital en la aplicación de otros algoritmos que se basan en una buena 
estimación de la posición. 

 En ambos casos se ha partido del uso de acelerómetros microelectromecánicos 
(MEMS – Microelectromechanical system) cuyas características de bajo coste y  
capacidad de miniaturización los hacen idóneos para diferentes aplicaciones, 
siempre y cuando se puedan minimizar los errores a valores adecuados para la 
aplicación concreta de estos sistemas. 

 Inicialmente, se ha tratado el problema del diagnóstico de fallos en rodamientos, 
focalizando la atención en los resultados obtenidos al aplicar un esquema bastante 
extendido como es el sistema neuro-fuzzy ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
Systems) y el esquema alternativo indicado en la tesis. La aplicación de estos 
esquemas a este problema ha revelado como el esquema neuro-fuzzy alternativo 
presenta buenos resultados en este contexto y sobre todo incorpora características 
innovadores respecto al sistema neuro-fuzzy ANFIS que se ponen de manifiesto 
claramente cuando el número de entradas al sistema se va incrementando. 

 Vistas las propiedades del sistema neuro-fuzzy alternativo a través del problema del 
diagnóstico de rodamientos defectuosos, este esquema ha sido aplicado al problema 
de la corrección de la deriva en la estimación de la posición de los sistema de 
navegación inercial. Para ello, se ha utilizado un sistema de navegación inercial 
basado en el uso de acelerómetros MEMS y una cámara de vídeo con el fin de 
fusionar la información de ambos y mejorar la estimación de la posición utilizando 
dispositivos de bajo costo. 
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 Concretamente, se ha adaptado la información disponible procedente de estas 
fuentes al esquema neuro-fuzzy alternativo. Para posteriormente realizar varios 
ensayos en contextos experimentales en donde se han obtenido resultados 
satisfactorios.  

 Se han evaluado dos aproximaciones al problema de la deriva, por un lado la 
determinación de la corrección de la derivada utilizando valores absolutos y por otro 
mediante una aproximación basada en valores incrementales. Tanto en un caso 
como otro los resultados han sido satisfactorios en relación a la metodología del 
strapdown clásico, aunque la aproximación incremental parece más adecuada dada 
su independencia de configuraciones particulares que pueden propiciar de manera 
artificial el aprendizaje. 
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8.1 Polhemus Fastrak 
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8.2 Xsens Mtx 
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102 Apéndice A: especificaciones técnicas 

8.3 Acelerómetro Brüel & Kjaer 4383 
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9 APÉNDICE B: CÓDIGO FUENTE DE LOS 
PROGRAMAS 

9.1 Software de Captura 

9.1.1 ExtendeVideoInput.h 

#ifndef _EXTENDEDVIDEOINPUT 

#define _EXTENDEDVIDEOINPUT 

 

#include "all_includes.h" 

 

class IMediaSeeking; 

 

class extendedVideoInput: public videoInput { 

private: 

  int             numFilesAsDevicesConfigured; 

  int             avgTimePerFrame; 

  IMediaSeeking*  mediaSeeking; 

  bool            initialized; 

 

  bool setup(int deviceNumber, const WCHAR *fileName, 

             bool initRunning); 

  int startDevice(int deviceID, videoDevice * VD, 

             const WCHAR *fileName, bool initRunning); 

  int  startFileAsDevice(int deviceID, videoDevice * VD, 

             const WCHAR *fileName, bool disableSync, 

             bool initRunning, bool oneShot); 

public: 

  extendedVideoInput(); 

  ~extendedVideoInput(); 

  using videoInput::setupDevice; 

  bool setupDevice(int deviceID, const WCHAR *fileName, 
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                  bool initRunning = true); 

  bool setupDevice(int deviceID, int w, int h, const WCHAR *fileName,               
bool initRunning = true); 

  int setupFileAsDevice(const WCHAR *fileName, bool disableSync = 
false, bool initRunning = true, bool oneShot = false); 

  bool codecSetupDialog(int deviceID); 

  bool run(int deviceID); 

  bool pause(int deviceID); 

  bool stop(int deviceID); 

  bool setPlayRate(int deviceID, double rate); 

  double getDurationInSeconds(int deviceID); 

  LONGLONG getDurationInFrames(int deviceID); 

  // Hace el seek y retorna el tiempo en reference time 

  LONGLONG seekInFrames(int deviceID, LONGLONG frame); 

  LONGLONG getPositionInFrames(int deviceID); 

 

}; 

 

#endif 

9.1.2 ExtendedVideoInput.cpp 

#include "extendedVideoInput.h" 

#include "Filters.h" 

#include <DShow.h> 

#pragma include_alias( "dxtrans.h", "qedit.h" ) 

#define __IDxtCompositor_INTERFACE_DEFINED__ 

#define __IDxtAlphaSetter_INTERFACE_DEFINED__ 

#define __IDxtJpeg_INTERFACE_DEFINED__ 

#define __IDxtKey_INTERFACE_DEFINED__ 

#include <qedit.h> 

 

static const WCHAR CODEC_FRIENDLY_NAME[] = L"Lagarith lossless codec"; 

//static const WCHAR CODEC_FRIENDLY_NAME[] = L"Huffyuv v2.1.1"; 

 

extendedVideoInput::extendedVideoInput() { 

  numFilesAsDevicesConfigured = 0; 

  mediaSeeking = NULL; 

} 

 

extendedVideoInput::~extendedVideoInput() { 

  SAFE_RELEASE(mediaSeeking); 
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} 

 

 

// -------------------------------------------------------------------  

// Setup a device with the default settings 

//                                             

// -------------------------------------------------------------------  

 

bool extendedVideoInput::setupDevice(int deviceID, const WCHAR 
*fileName, bool initRunning) { 

  if(deviceID >= VI_MAX_CAMERAS || VDList[deviceID]->readyToCapture) 
return false; 

 

  if(setup(deviceID, fileName, initRunning))return true; 

  return false; 

} 

 

// -------------------------------------------------------------------  

// Setup a device with the default connection but specify size 

//                                             

// -------------------------------------------------------------------  

 

bool extendedVideoInput::setupDevice(int deviceID, int w, int h, const 
WCHAR *fileName, bool initRunning) { 

  if(deviceID >= VI_MAX_CAMERAS || VDList[deviceID]->readyToCapture) 
return false; 

 

  setAttemptCaptureSize(deviceID,w,h); 

  if(setup(deviceID, fileName, initRunning))return true; 

  return false; 

} 

 

int extendedVideoInput::setupFileAsDevice(const WCHAR *fileName, bool 
disableSync, bool initRunning, bool oneShot) { 

  int newDevice = getDeviceCount() + numFilesAsDevicesConfigured; 

 

  HRESULT hr = startFileAsDevice(newDevice, VDList[newDevice], 
fileName, disableSync, initRunning, oneShot); 

  if(hr == S_OK) { 

    devicesFound = newDevice + 1; 

    numFilesAsDevicesConfigured++; 

    return newDevice; 
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  } else  

    return -1; 

} 

 

bool extendedVideoInput::codecSetupDialog(int deviceID) { 

  IBaseFilter *codecFilter = NULL; 

  IAMVfwCompressDialogs *pCompDialog = NULL; 

  HRESULT hr = E_FAIL; 

   

  codecFilter = getFilterByName(VDList[deviceID]->pGraph, 
CODEC_FRIENDLY_NAME); 

  if (codecFilter != NULL) { 

    // Codec configuration 

    if ((codecFilter->QueryInterface(IID_IAMVfwCompressDialogs, (void 
**)&pCompDialog) == S_OK) && (pCompDialog != NULL)) { 

      if (SUCCEEDED(pCompDialog-
>ShowDialog(VfwCompressDialog_QueryConfig, NULL))) 

          hr = pCompDialog->ShowDialog(VfwCompressDialog_Config, 
NULL); 

      SAFE_RELEASE(pCompDialog); 

    } 

    SAFE_RELEASE(codecFilter); 

  } 

 

  if (SUCCEEDED(hr)) 

    return true; 

  else 

    return false; 

} 

 

bool extendedVideoInput::setup(int deviceNumber, const WCHAR 
*fileName, bool initRunning) { 

  devicesFound = getDeviceCount(); 

 

  if(deviceNumber>devicesFound-1) {  

    if(verbose)printf("SETUP: device[%i] not found - you have %i 
devices available\n", deviceNumber, devicesFound); 

    if(devicesFound>=0) if(verbose)printf("SETUP: this means that the 
last device you can use is device[%i] \n",  devicesFound-1); 

    return false; 

  } 

  if(VDList[deviceNumber]->readyToCapture) { 
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    if(verbose)printf("SETUP: can't setup, device %i is currently 
being used\n",VDList[deviceNumber]->myID); 

    return false; 

  } 

  HRESULT hr = startDevice(deviceNumber, VDList[deviceNumber], 
fileName, initRunning); 

  if(hr == S_OK)return true; 

  else return false; 

} 

 

int extendedVideoInput::startDevice(int deviceID, videoDevice * VD, 
const WCHAR *fileName, bool initRunning) { 

  HRESULT hr      = NULL; 

  VD->myID        = deviceID; 

  VD->setupStarted = true; 

  CAPTURE_MODE     = PIN_CATEGORY_CAPTURE; //Don't worry - it ends 
up being preview (which is faster) 

  callbackSetCount  = 1;  //make sure callback method is not 
changed after setup called 

  IPin *pSourceOut[2]; 

 

  if(verbose)printf("SETUP: Setting up device %i\n",deviceID); 

 

  // CREATE THE GRAPH BUILDER // 

  // Create the filter graph manager and query for interfaces. 

  hr = CoCreateInstance(CLSID_CaptureGraphBuilder2, NULL, 
CLSCTX_INPROC_SERVER, IID_ICaptureGraphBuilder2, (void **)&VD-
>pCaptureGraph); 

  if (FAILED(hr)) // FAILED is a macro that tests the return value 

  { 

    if(verbose)printf("ERROR - Could not create the Filter Graph 
Manager\n"); 

    return hr; 

  } 

 

  //FITLER GRAPH MANAGER// 

  // Create the Filter Graph Manager. 

  hr = CoCreateInstance(CLSID_FilterGraph, 0, 
CLSCTX_INPROC_SERVER,IID_IGraphBuilder, (void**)&VD->pGraph); 

  if (FAILED(hr)) 

  { 

    if(verbose)printf("ERROR - Could not add the graph builder!\n"); 

    stopDevice(deviceID); 
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    return hr; 

  } 

 

  //SET THE FILTERGRAPH// 

  hr = VD->pCaptureGraph->SetFiltergraph(VD->pGraph); 

  if (FAILED(hr)) { 

    if(verbose)printf("ERROR - Could not set filtergraph\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return hr; 

  } 

 

  //MEDIA CONTROL (START/STOPS STREAM)// 

  // Using QueryInterface on the graph builder,  

  // Get the Media Control object. 

  hr = VD->pGraph->QueryInterface(IID_IMediaControl, (void **)&VD-
>pControl); 

  if (FAILED(hr)) { 

    if(verbose)printf("ERROR - Could not create the Media Control 
object\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return hr; 

  } 

 

  //FIND VIDEO DEVICE AND ADD TO GRAPH// 

  //gets the device specified by the second argument.   

  hr = getDevice(&VD->pVideoInputFilter, deviceID, VD->wDeviceName, 
VD->nDeviceName); 

 

  if (SUCCEEDED(hr)){ 

    if(verbose)printf("SETUP: %s\n", VD->nDeviceName); 

    hr = VD->pGraph->AddFilter(VD->pVideoInputFilter, VD-
>wDeviceName); 

  } else { 

    if(verbose)printf("ERROR - Could not find specified video 
device\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return hr;   

  } 

  //LOOK FOR PREVIEW PIN IF THERE IS NONE THEN WE USE CAPTURE PIN AND 
THEN SMART TEE TO PREVIEW 

  IAMStreamConfig *streamConfTest = NULL; 
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  hr = VD->pCaptureGraph->FindInterface(&PIN_CATEGORY_PREVIEW, 
&MEDIATYPE_Video, VD->pVideoInputFilter, IID_IAMStreamConfig, (void 
**)&streamConfTest);   

  if(FAILED(hr)){ 

    if(verbose)printf("SETUP: Couldn't find preview pin using 
SmartTee\n"); 

  } else { 

    CAPTURE_MODE = PIN_CATEGORY_PREVIEW; 

    streamConfTest->Release(); 

    streamConfTest = NULL; 

  } 

 

  //CROSSBAR (SELECT PHYSICAL INPUT TYPE)// 

  //my own function that checks to see if the device can support a 
crossbar and if so it routes it.   

  //webcams tend not to have a crossbar so this function will also 
detect a webcams and not apply the crossbar  

  if(VD->useCrossbar) { 

    if(verbose)printf("SETUP: Checking crossbar\n"); 

    routeCrossbar(&VD->pCaptureGraph, &VD->pVideoInputFilter, VD-
>connection, CAPTURE_MODE); 

  } 

 

  //we do this because webcams don't have a preview mode 

  hr = VD->pCaptureGraph->FindInterface(&CAPTURE_MODE, 
&MEDIATYPE_Video, VD->pVideoInputFilter, IID_IAMStreamConfig, (void 
**)&VD->streamConf); 

  if(FAILED(hr)){ 

    if(verbose)printf("ERROR: Couldn't config the stream!\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return hr; 

  } 

 

  //NOW LETS DEAL WITH GETTING THE RIGHT SIZE 

  hr = VD->streamConf->GetFormat(&VD->pAmMediaType); 

  if(FAILED(hr)){ 

    if(verbose)printf("ERROR: Couldn't getFormat for 
pAmMediaType!\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return hr; 

  } 

 

  VIDEOINFOHEADER *pVih =  reinterpret_cast<VIDEOINFOHEADER*>(VD-
>pAmMediaType->pbFormat); 
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  int currentWidth =  HEADER(pVih)->biWidth; 

  int currentHeight =  HEADER(pVih)->biHeight; 

 

  bool customSize = VD->tryDiffSize; 

  bool foundSize  = false; 

 

  if(customSize){ 

    if(verbose) printf("SETUP: Default Format is set to %i by %i \n", 
currentWidth, currentHeight); 

 

    char guidStr[8]; 

    for(int i = 0; i < VI_NUM_TYPES; i++){ 

 

      getMediaSubtypeAsString(mediaSubtypes[i], guidStr); 

 

      if(verbose)printf("SETUP: trying format %s @ %i by %i\n", 
guidStr, VD->tryWidth, VD->tryHeight); 

      if( setSizeAndSubtype(VD, VD->tryWidth, VD->tryHeight, 
mediaSubtypes[i]) ){ 

        VD->setSize(VD->tryWidth, VD->tryHeight); 

        foundSize = true; 

        break; 

      } 

    } 

 

    //if we didn't find the requested size - lets try and find the 
closest matching size 

    if( foundSize == false ){ 

      if( verbose )printf("SETUP: couldn't find requested size - 
searching for closest matching size\n"); 

 

      int closestWidth  = -1; 

      int closestHeight  = -1; 

      GUID newMediaSubtype; 

 

      findClosestSizeAndSubtype(VD, VD->tryWidth, VD->tryHeight, 
closestWidth, closestHeight, newMediaSubtype); 

 

      if( closestWidth != -1 && closestHeight != -1){ 

        getMediaSubtypeAsString(newMediaSubtype, guidStr); 

 

        if(verbose)printf("SETUP: closest supported size is %s @ %i 
%i\n", guidStr, closestWidth, closestHeight); 
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        if( setSizeAndSubtype(VD, closestWidth, closestHeight, 
newMediaSubtype) ){ 

          VD->setSize(closestWidth, closestHeight); 

          foundSize = true; 

        } 

      } 

    } 

  } 

 

  //if we didn't specify a custom size or if we did but couldn't find 
it lets setup with the default settings 

  if(customSize == false || foundSize == false){ 

    if( VD->requestedFrameTime != -1 ){ 

      pVih->AvgTimePerFrame  = VD->requestedFrameTime; 

      hr = VD->streamConf->SetFormat(VD->pAmMediaType);    

    }  

    VD->setSize(currentWidth, currentHeight); 

  } 

 

  //SAMPLE GRABBER (ALLOWS US TO GRAB THE BUFFER)// 

  // Create the Sample Grabber. 

  pSourceOut[0] = GetPin(VD->pVideoInputFilter, PINDIR_OUTPUT); 

  hr = addFilter(CLSID_SampleGrabber, L"SampleGrabber", VD->pGraph, 
pSourceOut); 

  if (FAILED(hr)){ 

    if(verbose)printf("Could not Create Sample Grabber - 
addFilter()\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return hr; 

  } 

 

  VD->pGrabberF = getFilterByName(VD->pGraph, L"SampleGrabber"); 

 

  hr = VD->pGrabberF->QueryInterface(IID_ISampleGrabber, (void**)&VD-
>pGrabber); 

  if (FAILED(hr)){ 

    if(verbose)printf("ERROR: Could not query SampleGrabber\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return hr; 

  } 

 



116 Apéndice B: Código fuente de los programas  

  //Set Params - One Shot should be false unless you want to capture 
just one buffer 

  hr = VD->pGrabber->SetOneShot(FALSE); 

  if(bCallback){  

    hr = VD->pGrabber->SetBufferSamples(FALSE);  

  }else{ 

    hr = VD->pGrabber->SetBufferSamples(TRUE);  

  } 

 

  if(bCallback){ 

    //Tell the grabber to use our callback function - 0 is for 
SampleCB and 1 for BufferCB 

    //We use SampleCB 

    hr = VD->pGrabber->SetCallback((ISampleGrabberCB *)(VD-
>sgCallback), 0);  

    if (FAILED(hr)){ 

      if(verbose)printf("ERROR: problem setting callback\n");  

      stopDevice(deviceID); 

      return hr; 

    }else{ 

      if(verbose)printf("SETUP: Capture callback set\n"); 

    } 

  } 

 

  // MEDIA CONVERSION 

  // Get video properties from the stream's mediatype and apply to the 
grabber (otherwise we don't get an RGB image)  

  // zero the media type - lets try this :) - maybe this works? 

  AM_MEDIA_TYPE mt; 

  ZeroMemory(&mt,sizeof(AM_MEDIA_TYPE)); 

 

  mt.majortype  = MEDIATYPE_Video; 

  mt.subtype  = MEDIASUBTYPE_RGB24; 

  mt.formattype  = FORMAT_VideoInfo; 

 

  //VD->pAmMediaType->subtype = VD->videoType;  

  hr = VD->pGrabber->SetMediaType(&mt); 

 

  //lets try freeing our stream conf here too  

  //this will fail if the device is already running 

  if(VD->streamConf){ 

    VD->streamConf->Release(); 
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    VD->streamConf = NULL; 

  }else{ 

    if(verbose)printf("ERROR: connecting device - prehaps it is 
already being used?\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return S_FALSE; 

  } 

 

  // Null Render 

  //hr = addFilter(CLSID_NullRenderer, NULL, VD->pGraph, &pSourceOut); 

  //if (FAILED(hr)){ 

  //  if(verbose)printf("ERROR: Could not create Null Render\n"); 

  //  stopDevice(deviceID); 

  //  return hr; 

  //} 

 

  // Compression filter  

  //addFilterByEnum(CLSID_VideoCompressorCategory, "Huffyuv v2.1.1", 
VD->pGraph, pSourceOut); 

  IBaseFilter *pFilter = NULL; 

 

  pFilter = addFilterByEnum(CLSID_VideoCompressorCategory, 
CODEC_FRIENDLY_NAME, VD->pGraph, pSourceOut, 1, true); 

 

 //   // Codec configuration 

 

 // IAMVfwCompressDialogs *pCompDialog = NULL; 

 

  //if ((pFilter->QueryInterface(IID_IAMVfwCompressDialogs, (void 
**)&pCompDialog) == S_OK) && (pCompDialog != NULL)) 

 //   if (SUCCEEDED(pCompDialog-
>ShowDialog(VfwCompressDialog_QueryConfig, NULL))) { 

  //   hr = pCompDialog->ShowDialog(VfwCompressDialog_Config, NULL); 

  //  SAFE_RELEASE(pCompDialog); 

 //   } 

  SAFE_RELEASE(pFilter); 

 

  //pSourceOut[0]->QueryInterface(IID_IAMVideoCompression, 
(void**)&pCompress); 

  //pCompress->GetInfo( 

 

  // AVI Mux 
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  hr = addFilter(CLSID_AviDest, L"AVImux", VD->pGraph, pSourceOut); 

  if (FAILED(hr)){ 

    if(verbose)printf("ERROR: Could not create filter - AVImux\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return hr; 

  } 

 

  // File Writer 

  hr = addFileWriter(fileName, VD->pGraph, pSourceOut); 

  if (FAILED(hr)){ 

    if(verbose)printf("ERROR: Could not create filter - File 
writer\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return hr; 

  } 

 

  ////EXP - lets try setting the sync source to null - and make it run 
as fast as possible 

  //{ 

  //  IMediaFilter *pMediaFilter = 0; 

  //  hr = VD->pGraph->QueryInterface(IID_IMediaFilter, 
(void**)&pMediaFilter); 

  //  if (FAILED(hr)){ 

  //    if(verbose)printf("ERROR: Could not get IID_IMediaFilter 
interface\n"); 

  //  }else{ 

  //    pMediaFilter->SetSyncSource(NULL); 

  //    pMediaFilter->Release(); 

  //  } 

  //} 

 

  if (initRunning) { 

    //LETS RUN THE STREAM! 

    hr = VD->pControl->Run(); 

 

    if (FAILED(hr)){ 

      if(verbose)printf("ERROR: Could not start graph\n"); 

      stopDevice(deviceID); 

      return hr; 

    } 

 

    // MAKE SURE THE DEVICE IS SENDING VIDEO BEFORE WE FINISH 
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    if(!bCallback){ 

      long bufferSize = VD->videoSize; 

 

      while( hr != S_OK){ 

        hr = VD->pGrabber->GetCurrentBuffer(&bufferSize, (long *)VD-
>pBuffer); 

        Sleep(10); 

      } 

    } 

  } else { 

    //LETS RUN THE STREAM! 

    hr = VD->pControl->StopWhenReady(); 

  } 

 

  if(verbose)printf("SETUP: Device is setup and ready to 
capture.\n\n"); 

  VD->readyToCapture = true;   

 

  //Release filters - seen someone else do this 

  //looks like it solved the freezes 

 

  //if we release this then we don't have access to the settings 

  //we release our video input filter but then reconnect with it 

  //each time we need to use it 

 

  VD->pVideoInputFilter->Release();     

  VD->pVideoInputFilter = NULL;     

 

  //VD->pGrabberF->Release(); 

  //VD->pGrabberF = NULL; 

 

  //VD->pDestFilter->Release(); 

  //VD->pDestFilter = NULL; 

 

  return S_OK; 

} 

 

int  extendedVideoInput::startFileAsDevice(int deviceID, videoDevice * 
VD, const WCHAR *fileName, 

                                           bool disableSync, bool 
initRunning, bool oneShot) { 

  HRESULT hr    = NULL; 
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  VD->myID    = deviceID; 

  VD->setupStarted = true; 

  callbackSetCount  = 1;  //make sure callback method is not 
changed after setup called 

  IPin *pSourceOut[2]; 

 

  if(verbose)printf("SETUP: Setting up device %i\n",deviceID); 

 

  //FITLER GRAPH MANAGER// 

  // Create the Filter Graph Manager. 

  hr = CoCreateInstance(CLSID_FilterGraph, 0, 
CLSCTX_INPROC_SERVER,IID_IGraphBuilder, (void**)&VD->pGraph); 

  if (FAILED(hr)) { 

    if(verbose)printf("ERROR - Could not add the graph builder!\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return hr; 

  } 

 

  //MEDIA CONTROL (START/STOPS STREAM)// 

  // Using QueryInterface on the graph builder,  

  // Get the Media Control object. 

  hr = VD->pGraph->QueryInterface(IID_IMediaControl, (void **)&VD-
>pControl); 

  if (FAILED(hr)) { 

    if(verbose)printf("ERROR - Could not create the Media Control 
object\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return hr; 

  } 

 

  // Source Filter 

  hr = addSource(fileName, VD->pGraph, &(pSourceOut[0])); 

  if (FAILED(hr)) { 

    if(verbose)printf("ERROR - Could not create the source filter - 
addFilter()\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return hr; 

  } 

 

  // Avi Splitter 

  hr = addFilter(CLSID_AviSplitter, L"AviSplitter", VD->pGraph, 
pSourceOut); 
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  if (FAILED(hr)){ 

    if(verbose)printf("Could not Create AVI Splitter - 
addFilter()\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return hr; 

  } 

 

  // Avi Decompressor 

  hr = addFilter(CLSID_AVIDec, L"AviDecompressor", VD->pGraph, 
pSourceOut); 

  if (FAILED(hr)){ 

    if(verbose)printf("Could not Create AVI decompressor - 
addFilter()\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return hr; 

  } 

 

  IPin *decompressorOutPin = pSourceOut[0]; 

 

  //// Añadimos el filtro samplegrabber pero no lo conectamos porque 
primero hay que cambiar 

  //// el formato de entrada de color, para que el filtro de 
conversion de color sepa a que 

  //// formato tiene que convertir 

  pSourceOut[0] = NULL; 

 

  //SAMPLE GRABBER (ALLOWS US TO GRAB THE BUFFER)// 

  // Create the Sample Grabber. 

  hr = addFilter(CLSID_SampleGrabber, L"SampleGrabber", VD->pGraph, 
pSourceOut); 

  if (FAILED(hr)){ 

    if(verbose)printf("Could not Create Sample Grabber - 
addFilter()\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return hr; 

  } 

 

  VD->pGrabberF = getFilterByName(VD->pGraph, L"SampleGrabber"); 

 

  hr = VD->pGrabberF->QueryInterface(IID_ISampleGrabber, (void**)&VD-
>pGrabber); 

  if (FAILED(hr)){ 

    if(verbose)printf("ERROR: Could not query SampleGrabber\n"); 
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    stopDevice(deviceID); 

    return hr; 

  } 

 

  //Set Params - One Shot should be false unless you want to capture 
just one buffer 

  hr = VD->pGrabber->SetOneShot(oneShot); 

 

  if(bCallback){  

    hr = VD->pGrabber->SetBufferSamples(FALSE);  

  }else{ 

    hr = VD->pGrabber->SetBufferSamples(TRUE);  

  } 

 

  if(bCallback){ 

    //Tell the grabber to use our callback function - 0 is for 
SampleCB and 1 for BufferCB 

    //We use SampleCB 

    hr = VD->pGrabber->SetCallback((ISampleGrabberCB *)(VD-
>sgCallback), 0);  

    if (FAILED(hr)){ 

      if(verbose)printf("ERROR: problem setting callback\n");  

      stopDevice(deviceID); 

      return hr; 

    }else{ 

      if(verbose)printf("SETUP: Capture callback set\n"); 

    } 

  } 

 

  //MEDIA CONVERSION 

  //Get video properties from the stream's mediatype and apply to the 
grabber (otherwise we don't get an RGB image)  

  //zero the media type - lets try this :) - maybe this works? 

  AM_MEDIA_TYPE mt; 

//  hr = VD->pGrabber->GetConnectedMediaType(&mt); 

  ZeroMemory(&mt,sizeof(AM_MEDIA_TYPE)); 

 

  mt.majortype  = MEDIATYPE_Video; 

  mt.subtype = MEDIASUBTYPE_RGB24; 

  mt.formattype = FORMAT_VideoInfo; 

 

  //VD->pAmMediaType->subtype = VD->videoType;  
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  hr = VD->pGrabber->SetMediaType(&mt); 

 

  // Una vez configurado el formato de entrada de SampleGrabber 
conectamos el convertidor de 

  // espacio de color al samplegrabber 

 

  IBaseFilter *sampleGrabberFilter = getFilterByName(VD->pGraph, 
L"SampleGrabber"); 

  IPin *sampleGrabberInputPin = GetPin(sampleGrabberFilter, 
PINDIR_INPUT); 

  hr = VD->pGraph->Connect(decompressorOutPin, sampleGrabberInputPin); 

  if(FAILED(hr)) { 

    printf("Error connecting samplegrabber with colour space 
converter\n"); 

    return E_FAIL; 

  } 

 

  SAFE_RELEASE(decompressorOutPin); 

  SAFE_RELEASE(sampleGrabberFilter); 

  SAFE_RELEASE(sampleGrabberInputPin); 

 

  // Una vez conectado el sample grabber obtenemos el tamaño de frame 
y el framerate 

  AM_MEDIA_TYPE l_MediaType; 

  VD->pGrabber->GetConnectedMediaType(&l_MediaType); 

  // Get a pointer to the video header. 

  VIDEOINFOHEADER *pVideoHeader = 
(VIDEOINFOHEADER*)l_MediaType.pbFormat; 

  avgTimePerFrame = pVideoHeader->AvgTimePerFrame; 

   

  VD->setSize(pVideoHeader->bmiHeader.biWidth, pVideoHeader-
>bmiHeader.biHeight); 

 

  // Null Render 

  hr = addFilter(CLSID_NullRenderer, NULL, VD->pGraph, pSourceOut); 

  if (FAILED(hr)){ 

    if(verbose)printf("ERROR: Could not create Null Render\n"); 

    stopDevice(deviceID); 

    return hr; 

  } 

 

  //// Video Render 
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  //hr = addFilter(CLSID_VideoRenderer, L"VideoRender", VD->pGraph, 
pSourceOut); 

  //if (FAILED(hr)){ 

  //  if(verbose)printf("Could not Create Video Renderer - 
addFilter()\n"); 

  //  stopDevice(deviceID); 

  //  return hr; 

  //} 

 

  //EXP - lets try setting the sync source to null - and make it run 
as fast as possible 

  if (disableSync) { 

    IMediaFilter *pMediaFilter = 0; 

    hr = VD->pGraph->QueryInterface(IID_IMediaFilter, 
(void**)&pMediaFilter); 

    if (FAILED(hr)){ 

      if(verbose)printf("ERROR: Could not get IID_IMediaFilter 
interface\n"); 

    }else{ 

      pMediaFilter->SetSyncSource(NULL); 

      pMediaFilter->Release(); 

    } 

  } 

 

  mediaSeeking = NULL; 

  hr = VD->pGraph->QueryInterface(IID_IMediaSeeking, (void 
**)&mediaSeeking); 

  if (FAILED(hr)) { 

    if(verbose)printf("ERROR: Could not get IID_IMediaSeeking 
interface\n"); 

    return hr; 

  } 

 

  //LETS RUN THE STREAM! 

  if (initRunning) { 

    hr = VD->pControl->Run(); 

 

    if (FAILED(hr)){ 

      if(verbose)printf("ERROR: Could not start graph\n"); 

      stopDevice(deviceID); 

      return hr; 

    } 
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    // MAKE SURE THE DEVICE IS SENDING VIDEO BEFORE WE FINISH 

    if(!bCallback){ 

      long bufferSize = VD->videoSize; 

 

      while( hr != S_OK){ 

        hr = VD->pGrabber->GetCurrentBuffer(&bufferSize, (long *)VD-
>pBuffer); 

        Sleep(10); 

      } 

    } 

  } else { 

    //LETS RUN THE STREAM! 

    hr = VD->pControl->StopWhenReady(); 

  } 

 

  if(verbose)printf("SETUP: Device is setup and ready to 
capture.\n\n"); 

  VD->readyToCapture = true;   

 

  //Release filters - seen someone else do this 

  //looks like it solved the freezes 

 

  //if we release this then we don't have access to the settings 

  //we release our video input filter but then reconnect with it 

  //each time we need to use it 

 

  //VD->pVideoInputFilter->Release();     

  //VD->pVideoInputFilter = NULL;     

 

  VD->pGrabberF->Release(); 

  VD->pGrabberF = NULL; 

 

  //VD->pDestFilter->Release(); 

  //VD->pDestFilter = NULL; 

 

  return S_OK; 

} 

 

 

bool extendedVideoInput::run(int deviceID) { 

  HRESULT hr = VDList[deviceID]->pControl->Run(); 
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  if (SUCCEEDED(hr)) 

    return true; 

  else 

    return false; 

} 

 

bool extendedVideoInput::pause(int deviceID) { 

  HRESULT hr = VDList[deviceID]->pControl->Pause(); 

  if (SUCCEEDED(hr)) 

    return true; 

  else 

    return false; 

} 

 

bool extendedVideoInput::stop(int deviceID) { 

  HRESULT hr; 

     

  hr = VDList[deviceID]->pControl->Pause(); 

  if (FAILED(hr)) return false; 

 

  LONGLONG c = 0; 

  hr = mediaSeeking->SetPositions(&c, AM_SEEKING_AbsolutePositioning, 
NULL, AM_SEEKING_NoPositioning); 

 

  if (FAILED(hr)) { 

    return false; 

  } else 

    return true; 

} 

 

bool extendedVideoInput::setPlayRate(int deviceID, double rate) { 

  HRESULT hr; 

     

  IMediaSeeking *mediaSeeking = NULL; 

  hr = VDList[deviceID]->pGraph->QueryInterface(IID_IMediaSeeking, 
(void **)&mediaSeeking); 

  if (FAILED(hr)) return false; 

 

  hr = mediaSeeking->SetRate(rate); 

 

  SAFE_RELEASE(mediaSeeking); 
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  if (FAILED(hr)) { 

    return false; 

  } else 

    return true; 

} 

 

double extendedVideoInput::getDurationInSeconds(int deviceID) { 

  HRESULT hr = E_FAIL;; 

  LONGLONG duration; 

 

  if (mediaSeeking) { 

    mediaSeeking->SetTimeFormat(&TIME_FORMAT_MEDIA_TIME); 

    hr = mediaSeeking->GetDuration(&duration); 

  } 

 

  if (SUCCEEDED(hr)) 

    return (duration * 0.000001); 

  else 

    return -1.0; 

} 

 

LONGLONG extendedVideoInput::getDurationInFrames(int deviceID) { 

  HRESULT hr = E_FAIL; 

  LONGLONG duration; 

 

  if (mediaSeeking) { 

    mediaSeeking->SetTimeFormat(&TIME_FORMAT_FRAME); 

    hr = mediaSeeking->GetDuration(&duration); 

  } 

 

  if (SUCCEEDED(hr)) 

    return duration; 

  else 

    return -1; 

} 

 

LONGLONG extendedVideoInput::seekInFrames(int deviceID, LONGLONG 
frame) { 

  HRESULT hr = E_FAIL; 

  LONGLONG pos = frame; 
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  if (mediaSeeking) { 

    mediaSeeking->SetTimeFormat(&TIME_FORMAT_FRAME); 

    hr = mediaSeeking->SetPositions(&pos, 
AM_SEEKING_AbsolutePositioning | AM_SEEKING_ReturnTime, NULL, 
AM_SEEKING_NoPositioning); 

  } 

 

  if (SUCCEEDED(hr)) 

    return (pos); 

  else 

    return -1; 

} 

 

LONGLONG extendedVideoInput::getPositionInFrames(int deviceID) { 

  HRESULT hr = E_FAIL; 

  LONGLONG pos; 

 

  if (mediaSeeking) { 

    mediaSeeking->SetTimeFormat(&TIME_FORMAT_FRAME); 

    hr = mediaSeeking->GetCurrentPosition(&pos); 

  } 

 

  if (SUCCEEDED(hr)) 

    return (pos); 

  else 

    return -1; 

} 

9.1.3 Filters.h 

#include <streams.h> 

#include <Dshow.h> 

#include <vector> 

#include <atlstr.h> 

 

#define SAFE_RELEASE(p) { if(p){(p)->Release();(p)=NULL;}} 

 

IPin *GetPin(IBaseFilter *pFilter, PIN_DIRECTION PinDir); 

IPin *GetPin(IBaseFilter *pFilter, PIN_DIRECTION PinDir, int n); 

HRESULT addRenderer(const WCHAR* renderername, IGraphBuilder *pGraph, 
IPin **outputPin); 
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HRESULT addSource(const WCHAR* sourcename, IGraphBuilder *pGraph, IPin 
**outputPin); 

HRESULT addFileWriter(const WCHAR* filename, IGraphBuilder *pGraph, 
IPin **outputPin); 

HRESULT addFilter(REFCLSID filterCLSID, const WCHAR* filtername, 
IGraphBuilder *pgraph, 

               IPin **outputPin, int numberOfOutput=1); 

bool removeAllFilters(IGraphBuilder *pGraph); 

std::vector<CString> enumFilters(IGraphBuilder *pGraph); 

//IBaseFilter *getFilterByFriendlyName(REFCLSID CLSIDcategory, CString 
friendlyName); 

void enumFilters(REFCLSID CLSIDcategory, std::vector<CString>& names, 
std::vector<CLSID>& clsidFilters); 

IBaseFilter* addFilterByEnum(REFCLSID CLSIDcategory, CString 
filtername, IGraphBuilder *pGraph, 

               IPin **outputPin, int numberOfOutput=1, bool 
returnIt=false); 

IBaseFilter* getFilterByName(IGraphBuilder *pGraph, CString name); 

bool changeCompressorOptions(IPin **outputPin, int numberOfOutput, 
int& iKeyFrames, int& iPFrames, double& dQuality); 

bool changeVideoCaptureOptions(IBaseFilter* pVideoSource, long lParam, 
long lValue, long lFlags=0); 

bool changeVideoCaptureOptionsByName(const WCHAR* wcVideoSource, 
IFilterGraph* pGraph, long lParam, long lValue, long lFlags=0); 

9.1.4 Filters.cpp 

#include "filters.h" 

 

HRESULT addFilter(REFCLSID filterCLSID, const WCHAR* filtername, 
IGraphBuilder *pGraph, 

               IPin **outputPin, int numberOfOutput) { 

  HRESULT hr1, hr2; 

 

  // Create the filter. 

 

  IBaseFilter* baseFilter = NULL; 

  char tmp[100]; 

 

  if(FAILED(CoCreateInstance( 

    filterCLSID, NULL, CLSCTX_INPROC_SERVER, 

    IID_IBaseFilter, (void**)&baseFilter)) || !baseFilter) { 

    sprintf(tmp,"Unable to create %ls filter", filtername); 

    ::MessageBox( NULL, tmp, "Error", MB_OK | MB_ICONINFORMATION ); 

    return E_FAIL; 
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  } 

  hr1 = pGraph->AddFilter(baseFilter, filtername); 

  if (*outputPin != NULL) { 

    // Obtain the input pin. 

    IPin* inputPin= GetPin(baseFilter, PINDIR_INPUT); 

    if (!inputPin) { 

      sprintf(tmp,"Unable to obtain %ls input pin", filtername); 

      ::MessageBox( NULL, tmp, "Error", MB_OK | MB_ICONINFORMATION ); 

      return E_FAIL; 

      } 

    // Connect the filter to the ouput pin. 

    hr2 = pGraph->Connect(*outputPin, inputPin); 

    SAFE_RELEASE(*outputPin); 

    SAFE_RELEASE(inputPin); 

    if(FAILED(hr1) || FAILED(hr2)) { 

      sprintf(tmp,"Unable to connect %ls filter", filtername); 

      ::MessageBox( NULL, tmp, "Error", MB_OK | MB_ICONINFORMATION ); 

      return E_FAIL; 

    } 

  } 

  // Obtain the output pin(s). 

  for (int i=0; i<numberOfOutput; i++) { 

    outputPin[i]= 0; 

    outputPin[i]= GetPin(baseFilter, PINDIR_OUTPUT, i+1); 

    if (!outputPin[i]) { 

      outputPin[i] = NULL; 

      // sprintf(tmp,"Unable to obtain %s output pin (%d)", 
filtername, i); 

      // ::MessageBox( NULL, tmp, "Error", MB_OK | MB_ICONINFORMATION 
); 

      // return 0; 

    }  

  } 

  SAFE_RELEASE(baseFilter); 

  return S_OK; 

} 

 

HRESULT addRenderer(const WCHAR* renderername, IGraphBuilder *pGraph, 
IPin **outputPin) { 

 

      char tmp[100]; 
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      IBaseFilter* pVideo = NULL; 

 

      if(FAILED(CoCreateInstance(CLSID_VideoRenderer, NULL, 
CLSCTX_INPROC_SERVER, 

                IID_IBaseFilter, (void**)&pVideo)) || !pVideo) 

      { 

        sprintf(tmp,"Unable to create renderer %ls", renderername); 

        ::MessageBox( NULL, tmp, "Error", MB_OK | MB_ICONINFORMATION 
); 

        return E_FAIL; 

      } 

 

 

      IPin* pVideoIn= GetPin(pVideo, PINDIR_INPUT); 

      if (!pVideoIn) { 

 

        sprintf(tmp,"Unable to obtain %ls input pin", renderername); 

        ::MessageBox( NULL, tmp, "Error", MB_OK | MB_ICONINFORMATION 
); 

        return E_FAIL; 

      } 

       

      if(FAILED(pGraph->AddFilter( pVideo, renderername)) || 

         FAILED(pGraph->Connect(*outputPin, pVideoIn)) )            

      { 

        sprintf(tmp,"Unable to connect %ls renderer", renderername); 

        ::MessageBox( NULL, tmp, "Error", MB_OK | MB_ICONINFORMATION 
); 

        return E_FAIL; 

      } 

 

      SAFE_RELEASE(pVideo); 

      SAFE_RELEASE(pVideoIn); 

      SAFE_RELEASE(*outputPin); 

 

      return S_OK; 

} 

 

HRESULT addSource(const WCHAR* sourcename, IGraphBuilder *pGraph, IPin 
**outputPin) { 

 

      char tmp[100]; 
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      IBaseFilter* pSource; 

 

      if(FAILED(pGraph->AddSourceFilter(sourcename,0,&pSource))) 

      { 

        sprintf(tmp,"Unable to connect to %ls source", sourcename); 

        ::MessageBox( NULL, tmp, "Error", MB_OK | MB_ICONINFORMATION 
); 

        return E_FAIL; 

      } 

 

      *outputPin= 0; 

      *outputPin= GetPin(pSource, PINDIR_OUTPUT); 

 

      if (! *outputPin) { 

 

        sprintf(tmp,"Unable to obtain source (%ls) input pin", 
sourcename); 

        ::MessageBox( NULL, tmp, "Error", MB_OK | MB_ICONINFORMATION 
); 

        return E_FAIL; 

      } 

 

      SAFE_RELEASE(pSource); 

 

      return S_OK; 

} 

 

HRESULT addFileWriter(const WCHAR* filename, IGraphBuilder *pGraph, 
IPin **outputPin) { 

 

      char tmp[100]; 

      IBaseFilter* pWriter = NULL; 

      if(FAILED(CoCreateInstance(CLSID_FileWriter, NULL, 
CLSCTX_INPROC_SERVER, 

                IID_IBaseFilter, (void**)&pWriter)) || !pWriter) 

      { 

        sprintf(tmp,"Unable to create file writer (%ls)", filename); 

        ::MessageBox( NULL, tmp, "Error", MB_OK | MB_ICONINFORMATION 
); 

        return E_FAIL; 

      } 
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      IFileSinkFilter2 *psink; 

      pWriter->QueryInterface(IID_IFileSinkFilter2, (void **)&psink); 

 

      psink->SetFileName(filename,NULL); 

      psink->SetMode(AM_FILE_OVERWRITE); 

 

      IPin* pWriterIn= GetPin(pWriter, PINDIR_INPUT); 

      if (!pWriterIn) { 

 

        sprintf(tmp,"Unable to obtain writer input pin (%ls)", 
filename); 

        ::MessageBox( NULL, tmp, "Error", MB_OK | MB_ICONINFORMATION 
); 

        return E_FAIL; 

      } 

 

      if(FAILED(pGraph->AddFilter( pWriter, filename)) || 

         FAILED(pGraph->Connect(*outputPin, pWriterIn)) )            

      { 

        ::MessageBox( NULL, "Unable to connect writer filter", 
"Error", MB_OK | MB_ICONINFORMATION ); 

        return E_FAIL; 

      } 

 

      SAFE_RELEASE(pWriter); 

      SAFE_RELEASE(pWriterIn); 

      SAFE_RELEASE(*outputPin); 

 

      return S_OK; 

} 

 

/* 

 * Returns the next available pin. 

 */ 

IPin *GetPin(IBaseFilter *pFilter, PIN_DIRECTION PinDir) 

{ 

    BOOL       bFound = FALSE; 

    IEnumPins  *pEnum; 

    IPin       *pPin; 

    IPin       *pPin2; 
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    pFilter->EnumPins(&pEnum); 

    while(pEnum->Next(1, &pPin, 0) == S_OK) 

    { 

        PIN_DIRECTION PinDirThis; 

        pPin->QueryDirection(&PinDirThis); 

        if (PinDir == PinDirThis) { 

 

            pPin->ConnectedTo(&pPin2); // is this pin 

                                       // connected to another pin ? 

            if (pPin2 == 0) { 

              bFound= TRUE; 

              break; 

            } 

        } 

        pPin->Release(); 

    } 

     

    pEnum->Release(); 

    return (bFound ? pPin : NULL);   

} 

 

/* 

 * Returns the n ieme pin (the first one being number 1). 

 */ 

IPin *GetPin(IBaseFilter *pFilter, PIN_DIRECTION PinDir, int n) 

{ 

    BOOL       bFound = FALSE; 

    IEnumPins  *pEnum; 

    IPin       *pPin; 

    int i=1; 

 

    pFilter->EnumPins(&pEnum); 

    while(pEnum->Next(1, &pPin, 0) == S_OK) 

    { 

        PIN_DIRECTION PinDirThis; 

        pPin->QueryDirection(&PinDirThis); 

        if (PinDir == PinDirThis) { 

 

            if (i == n) { 
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              bFound= TRUE; 

              break; 

 

            } else { 

 

              i++; 

            } 

        } 

        pPin->Release(); 

    } 

     

    pEnum->Release(); 

    return (bFound ? pPin : NULL);   

} 

 

std::vector<CString> enumFilters(IGraphBuilder *pGraph) { 

 

      IEnumFilters *pEnum = NULL; 

      IBaseFilter *pFilter; 

      ULONG cFetched; 

      std::vector<CString> names; 

 

      pGraph->EnumFilters(&pEnum); 

      while(pEnum->Next(1, &pFilter, &cFetched) == S_OK) 

      { 

        FILTER_INFO FilterInfo; 

        char szName[256]; 

        CString fname;   

 

        pFilter->QueryFilterInfo(&FilterInfo); 

        WideCharToMultiByte(CP_ACP, 0, FilterInfo.achName, -1, szName, 
256, 0, 0); 

        fname= szName; 

        names.push_back(fname); 

 

        SAFE_RELEASE(FilterInfo.pGraph); 

        SAFE_RELEASE(pFilter); 

      } 

 

      SAFE_RELEASE(pEnum); 
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      return names; 

} 

 

IBaseFilter* getFilterByName(IGraphBuilder *pGraph, CString name) { 

  IEnumFilters *pEnum = NULL; 

  IBaseFilter *pFilter; 

  ULONG cFetched; 

  bool found= false; 

 

  pGraph->EnumFilters(&pEnum); 

  while(!found && pEnum->Next(1, &pFilter, &cFetched) == S_OK) { 

    FILTER_INFO FilterInfo; 

    char szName[256]; 

    CString fname; 

 

    pFilter->QueryFilterInfo(&FilterInfo); 

    WideCharToMultiByte(CP_ACP, 0, FilterInfo.achName, -1, szName, 
256, 0, 0); 

    fname= szName; 

 

    SAFE_RELEASE(FilterInfo.pGraph); 

 

    if (fname == name) 

      found= true; 

    else 

      SAFE_RELEASE(pFilter); 

  } 

 

  SAFE_RELEASE(pEnum); 

 

  if (found) 

    return pFilter; 

  else 

    return NULL; 

} 

 

bool removeAllFilters(IGraphBuilder *pGraph) { 

 

      IEnumFilters *pEnum = NULL; 

      IBaseFilter *pFilter; 

      ULONG cFetched; 
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      std::vector<IBaseFilter *> filters; 

      bool done= TRUE; 

 

      pGraph->EnumFilters(&pEnum); 

      while(pEnum->Next(1, &pFilter, &cFetched) == S_OK) { 

 

        filters.push_back(pFilter); 

      } 

 

      SAFE_RELEASE(pEnum); 

 

      for (int i=0; i<filters.size(); i++) { 

 

        if (done && FAILED(pGraph->RemoveFilter(filters[i]))) { 

 

         ::MessageBox( NULL, "Unable to remove filter", "Error", MB_OK 
| MB_ICONINFORMATION ); 

          done= FALSE; 

          break; 

        } 

 

        SAFE_RELEASE(filters[i]); 

      } 

 

      return done; 

} 

 

//IBaseFilter *getFilterByFriendlyName(REFCLSID CLSIDcategory, CString 
friendlyName) { 

//  // Create the System Device Enumerator. 

//  HRESULT hr; 

//  IBaseFilter *filter; 

//  bool filterFound = false; 

//  ICreateDevEnum *pSysDevEnum = NULL; 

//  hr = CoCreateInstance(CLSID_SystemDeviceEnum, NULL, 
CLSCTX_INPROC_SERVER, 

//                        IID_ICreateDevEnum, (void **)&pSysDevEnum); 

//  // Obtain a class enumerator for the specified category. 

//  IEnumMoniker *pEnumCat = NULL; 

//  hr = pSysDevEnum->CreateClassEnumerator(CLSIDcategory, &pEnumCat, 
0); 

//  if (hr == S_OK)  { 
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//    // Enumerate the monikers. 

//    IMoniker *pMoniker; 

//    ULONG cFetched; 

//    while ((pEnumCat->Next(1, &pMoniker, &cFetched) == S_OK) && 
!filterFound) { 

//      IPropertyBag *pPropBag; 

//      pMoniker->BindToStorage(0, 0, IID_IPropertyBag, (void 
**)&pPropBag); 

//      // To retrieve the friendly name of the filter, do the 
following: 

//      VARIANT varName; 

//      VariantInit(&varName); 

//      hr = pPropBag->Read(L"FriendlyName", &varName, 0); 

//      if (SUCCEEDED(hr)) { 

//        CString str(varName.bstrVal); 

//        if (friendlyName.Compare(str) == 0) { 

//          pMoniker->BindToObject(NULL, NULL, IID_IBaseFilter, 
(void**)&filter); 

//          filterFound = true; 

//        } 

//        SysFreeString(varName.bstrVal); 

//      } 

//      // To create an instance of the filter, do the following: 

//      //   IBaseFilter *pFilter; 

//      //   pMoniker->BindToObject(NULL, NULL, IID_IBaseFilter, 
(void**)&pFilter); 

//      // Now add the filter to the graph. Remember to release 
pFilter later. 

// 

//      // Clean up. 

//      pPropBag->Release(); 

//      pMoniker->Release(); 

//    } 

//    pEnumCat->Release(); 

//  } 

//  pSysDevEnum->Release(); 

// 

//  if (filterFound) 

//    return filter; 

//  else 

//    return NULL; 

//} 
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void enumFilters(REFCLSID CLSIDcategory, std::vector<CString>& names, 
std::vector<CLSID>& clsidFilters) { 

  // Create the System Device Enumerator. 

  HRESULT hr; 

  ICreateDevEnum *pSysDevEnum = NULL; 

  hr = CoCreateInstance(CLSID_SystemDeviceEnum, NULL, 
CLSCTX_INPROC_SERVER, 

                        IID_ICreateDevEnum, (void **)&pSysDevEnum); 

  // Obtain a class enumerator for the specified category. 

  IEnumMoniker *pEnumCat = NULL; 

  hr = pSysDevEnum->CreateClassEnumerator(CLSIDcategory, &pEnumCat, 
0); 

  if (hr == S_OK)  { 

    // Enumerate the monikers. 

    IMoniker *pMoniker; 

    ULONG cFetched; 

    while(pEnumCat->Next(1, &pMoniker, &cFetched) == S_OK) { 

      IPropertyBag *pPropBag; 

      pMoniker->BindToStorage(0, 0, IID_IPropertyBag, (void 
**)&pPropBag); 

      // To retrieve the friendly name of the filter, do the 
following: 

      VARIANT varName; 

      VariantInit(&varName); 

      hr = pPropBag->Read(L"FriendlyName", &varName, 0); 

      if (SUCCEEDED(hr)) { 

        CString str(varName.bstrVal); 

        names.push_back(str); 

        SysFreeString(varName.bstrVal); 

      } 

      VariantClear(&varName); 

      VARIANT varFilterClsid; 

      varFilterClsid.vt = VT_BSTR; 

      // Read CLSID string from property bag 

      hr = pPropBag->Read(L"CLSID", &varFilterClsid, 0); 

      if(SUCCEEDED(hr)) { 

        CLSID clsidFilter; 

        // Save filter CLSID 

        if(CLSIDFromString(varFilterClsid.bstrVal, &clsidFilter) == 
S_OK) { 

          clsidFilters.push_back(clsidFilter); 
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        } 

        SysFreeString(varFilterClsid.bstrVal); 

      } else { 

          clsidFilters.push_back(GUID_NULL); 

      } 

      // To create an instance of the filter, do the following: 

      //   IBaseFilter *pFilter; 

      //   pMoniker->BindToObject(NULL, NULL, IID_IBaseFilter, 
(void**)&pFilter); 

      // Now add the filter to the graph. Remember to release pFilter 
later. 

 

      // Clean up. 

      pPropBag->Release(); 

      pMoniker->Release(); 

    } 

    pEnumCat->Release(); 

  } 

  pSysDevEnum->Release(); 

} 

 

 

IBaseFilter* addFilterByEnum(REFCLSID CLSIDcategory, CString 
filtername, IGraphBuilder *pGraph, 

               IPin **outputPin, int numberOfOutput, bool returnIt) { 

 

  // Create the System Device Enumerator. 

  HRESULT hr; 

  char tmp[100]; 

  IBaseFilter* baseFilter = NULL; 

  ICreateDevEnum *pSysDevEnum = NULL; 

  hr = CoCreateInstance(CLSID_SystemDeviceEnum, NULL, 
CLSCTX_INPROC_SERVER, 

   IID_ICreateDevEnum, (void **)&pSysDevEnum); 

 

  // Obtain a class enumerator for the specified category. 

  IEnumMoniker *pEnumCat = NULL; 

  hr = pSysDevEnum->CreateClassEnumerator(CLSIDcategory, &pEnumCat, 
0); 

 

  if (hr == S_OK)  { 
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   // Enumerate the monikers. 

   IMoniker *pMoniker; 

   ULONG cFetched; 

   bool found= false; 

 

   while(pEnumCat->Next(1, &pMoniker, &cFetched) == S_OK && !found) 

   { 

     IPropertyBag *pPropBag; 

     pMoniker->BindToStorage(0, 0, IID_IPropertyBag, (void 
**)&pPropBag); 

 

     // To retrieve the friendly name of the filter, do the following: 

     VARIANT varName; 

     VariantInit(&varName); 

     CString str; 

     hr = pPropBag->Read(L"FriendlyName", &varName, 0); 

     if (SUCCEEDED(hr)) 

     { 

       str= varName.bstrVal; 

 

       SysFreeString(varName.bstrVal); 

     } 

     VariantClear(&varName); 

 

     // To create an instance of the filter, do the following: 

 

     if (str == filtername) { 

 

       found= true; 

       hr= pMoniker->BindToObject(NULL, NULL, IID_IBaseFilter, 
(void**)&baseFilter); 

     } 

 

     // Clean up. 

     pPropBag->Release(); 

     pMoniker->Release(); 

   } 

 

   pEnumCat->Release(); 

 

   IPin* inputPin; 
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   if (*outputPin != NULL) { 

 

     // Obtain the input pin. 

 

     inputPin= GetPin(baseFilter, PINDIR_INPUT); 

     if (!inputPin) { 

 

       sprintf(tmp,"Unable to obtain %ls input pin", filtername); 

       ::MessageBox( NULL, tmp, "Error", MB_OK | MB_ICONINFORMATION ); 

       return 0; 

     } 

 

     // Don't release the input pin here, we need it later. 

     //SAFE_RELEASE(inputPin); 

   } 

 

   // Add the filter to the graph. 

 

   WCHAR *wfile= new WCHAR[filtername.GetLength()+1]; 

   MultiByteToWideChar(CP_ACP, 0, filtername, -1, wfile,  

     filtername.GetLength()+1); 

   if(FAILED(pGraph->AddFilter( baseFilter, wfile)))            

   { 

     sprintf(tmp,"Unable to add %ls filter", filtername); 

     ::MessageBox( NULL, tmp, "Error", MB_OK | MB_ICONINFORMATION ); 

     return 0; 

   } 

 

   delete[] wfile;    

 

 

   if (*outputPin != NULL) { 

     // Connect the filter to the ouput pin. 

 

     if(FAILED(pGraph->Connect(*outputPin, inputPin)) )            

     { 

 

       sprintf(tmp,"Unable to connect %ls filter", filtername); 

       ::MessageBox( NULL, tmp, "Error", MB_OK | MB_ICONINFORMATION ); 

       return 0; 
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     } 

 

     // Release both pins.  We will set a new outputpin to be 

     // returned in the next section of the function 

     SAFE_RELEASE(*outputPin); 

     SAFE_RELEASE(inputPin); 

   }   

 

   // Obtain the output pin(s). 

   // Change the output pin passed in to be the output 

   // pin of the newly added filter. 

   for (int i=0; i<numberOfOutput; i++) { 

 

     outputPin[i]= 0; 

     outputPin[i]= GetPin(baseFilter, PINDIR_OUTPUT, i+1); 

 

     if (!outputPin[i]) { 

 

       sprintf(tmp,"Unable to obtain %s output pin (%d)", filtername, 
i); 

       ::MessageBox( NULL, tmp, "Error", MB_OK | MB_ICONINFORMATION ); 

       return 0; 

     } 

   } 

  } 

 

  pSysDevEnum->Release(); 

 

  if (returnIt) { 

 

    return baseFilter; 

 

  } else { 

 

    SAFE_RELEASE(baseFilter); 

    return 0; 

  } 

} 

 

bool changeCompressorOptions(IPin **outputPin, int numberOfOutput, 
int& iKeyFrames, int& iPFrames, double& dQuality) 
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{ 

    // This function will check over each of the output pins in the 
outputPin 

    // array to see if any of them support the IAMVideoCompression 
interface 

    // If the interface is supported on a pin, the properties of the 
compressor 

    // will be found and displayed.  The given vaules for KeyFrames, 
PFrames, and 

    // quality will be set if the compressor supports the options, and 
the given 

    // values aren't -1.  If the value is -1 and the given option IS 
supported, 

    // the default value will be used.  FALSE will be returned if 
there is a  

    // problem obtaining the interface, or a value for an option has 
been passed 

    // but the compressor doesn't support that option. 

 

    int i; 

    HRESULT hr = E_FAIL; 

    IPin *pPin = NULL; 

    IAMVideoCompression *pCompress = NULL; 

 

    long lCap;                     // Capability flags 

    long lKeyFrameDef, lPFrameDef; // Default values 

    double QualityDef; 

    bool bResult = TRUE;         

 

    for (i=0; i < numberOfOutput; i++) 

    { 

        pPin = outputPin[i]; 

        hr = pPin->QueryInterface(IID_IAMVideoCompression, 
(void**)&pCompress); 

        if (SUCCEEDED(hr)) 

            break;          // Interface found on pin, pCompress is 
valid. 

    } 

 

    if (SUCCEEDED(hr)) 

    { 

         

        int cbVersion=0, cbDesc=0; // Size in bytes, not characters! 
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        hr = pCompress->GetInfo(0, &cbVersion, 0, &cbDesc, 0, 0, 0, 
0); 

        if (SUCCEEDED(hr)) 

        { 

            // Fudge the values here since it seems that the operation 
of 

            // IAMVideoCompression::GetInfo isn't quite as advertised.  
The size 

            // of the version and description are returned as zero, 
but using zero 

            // length buffers with 0 size buffer length inputs results 
in an exception. 

            // It seems safest to set both values to something 
reasonably large. 

 

            WCHAR *pszVersion = new WCHAR[512]; 

            WCHAR *pszDesc = new WCHAR[512]; 

            cbVersion = 256; 

            cbDesc = 256; 

            // Get default values and capabilities. 

            hr = pCompress->GetInfo(pszVersion, &cbVersion, pszDesc, 
&cbDesc, &lKeyFrameDef, &lPFrameDef, 

                &QualityDef, &lCap); 

            delete[] pszVersion; 

            delete[] pszDesc; 

        } 

        else 

            bResult = FALSE; 

 

        if (SUCCEEDED(hr)) 

        { 

            // For any values that aren't -1, attempt to set the 
values 

            // If the compressor doesn't support the option, return 
false 

            if (iKeyFrames != -1) 

            { 

                if (lCap & CompressionCaps_CanKeyFrame) 

                { 

                    hr = pCompress->put_KeyFrameRate(iKeyFrames); 

                    if (FAILED(hr)) 

                        bResult = FALSE; 

                } 
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                else 

                    bResult = FALSE; 

 

            } else { 

 

        iKeyFrames= lKeyFrameDef; 

      } 

     

            if (iPFrames != -1) 

            { 

                if (lCap & CompressionCaps_CanBFrame) 

                { 

                    hr = pCompress->put_PFramesPerKeyFrame(iPFrames); 

                    if (FAILED(hr)) 

                        bResult = FALSE; 

                } 

                else 

                    bResult = FALSE; 

 

            } else { 

 

        iPFrames= lPFrameDef; 

      } 

     

            if (dQuality >= 0.0) 

            { 

                if (lCap & CompressionCaps_CanQuality) 

                { 

                    hr = pCompress->put_Quality(dQuality); 

                    if (FAILED(hr)) 

                        bResult = FALSE; 

                } 

                else 

                    bResult = FALSE; 

 

            } else { 

 

        dQuality= QualityDef; 

      } 
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        } 

        else 

            bResult = FALSE; 

 

        SAFE_RELEASE(pCompress); 

        return bResult; 

    } 

 

    return false; 

} 

 

bool changeVideoCaptureOptions(IBaseFilter* pVideoSource, long lParam, 
long lValue, long lFlags) 

{ 

    // This function takes a pointer to the video capture filter and  

    // sets the specified property to the specified value, using the 
given 

    // flags.  If the option cannot be set for some reason, FALSE is 
returned, 

    // otherwise the function returns TRUE.  FALSE may be returned in 
the 

    // case that the property is not available for this device, or 

    // the given value is out of range. 

 

    // lParam is the property from the VideoProcAmpProperty 
enumeration that 

    // you would like to change.  lValue contains the new value to set 
for this 

    // property. 

 

    // The lFlags variable can have the value 0 or 1, with 1 
indicating that the 

    // specified parameter is controlled automatically, and 0 
indicating otherwise. 

    // This feature is not available for all parameters.  If the auto 
setting is  

    // used, the value specified it ignored.  If lFlags is not passed 
to the function, 

    // 0, or non-automatic, is assumed. 

 

    IAMVideoProcAmp* pVideoProcAmp = NULL; 

    HRESULT hr = E_FAIL; 
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    hr = pVideoSource->QueryInterface(IID_IAMVideoProcAmp, 
(void**)&pVideoProcAmp); 

 

    if (FAILED(hr)) 

        return FALSE; 

 

    // Have interface to VideoProcAmp, attempt to change settings 

    hr = pVideoProcAmp->Set(lParam, lValue, lFlags); 

 

    if (FAILED(hr)) 

    { 

        SAFE_RELEASE(pVideoProcAmp); 

        return FALSE; 

    } 

 

    return TRUE; 

} 

 

bool changeVideoCaptureOptionsByName(const WCHAR* wcVideoSource, 
IFilterGraph* pGraph, long lParam, long lValue, long lFlags) 

{ 

    // This function is almost identical to changeVideoCaptureOptions, 
except 

    // that it wraps the finding of the video capture device, given 
the name 

    // of the device. 

 

    bool bResult = FALSE; 

    HRESULT hr = E_FAIL; 

 

    IBaseFilter* pVideoSource = NULL; 

    hr = pGraph->FindFilterByName(wcVideoSource, &pVideoSource); 

    if (FAILED(hr)) 

        return FALSE; 

    bResult= changeVideoCaptureOptions(pVideoSource, lParam, lValue, 
lFlags); 

    SAFE_RELEASE(pVideoSource); 

    return bResult; 

} 

9.1.5 MtxSensor.h 

#ifndef __MTXSENSOR_H__ 
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#define __MTXSENSOR_H__ 

 

#include "all_includes.h" 

 

// Opciones del encabezado 

#define CONTAINS_UP_INFO 1; 

 

typedef struct { 

  FXVec3f acc, rawAcc; 

  FXQuatf ori; 

  double time; 

} TMtxData; 

 

typedef struct { 

  unsigned int deviceId; 

  unsigned int sampleRate; 

  unsigned int options; 

  float        upAcc[3]; 

  float        upOri[4]; 

  char         padding[88];  // Relleno hasta los 128 bytes 

} TMtxCaptureFileHeader; 

 

#pragma pack(1) 

typedef struct { 

  float acc[3]; 

  float ori[4]; 

  double timestamp; 

} TMtxCaptureFileRecord; 

#pragma pack() 

 

typedef enum {DIRECT_DATA, PROCESS_DATA} tDataMode; 

typedef enum {READ_DEVICE, READ_LOG, READ_CAPTURE} tReadMode; 

typedef enum {WORLD_COORDINATE, SENSOR_COORDINATE} tFrameMode; 

 

class MtxSensor { 

  // Sensor variables 

  long              cmtInstance; 

  unsigned short    mtCount; 

  unsigned short    mtxPortNumber; 

  unsigned short    sampleFreq; 
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  CmtOutputSettings settings; 

  CmtOutputMode     mode; 

  CmtDeviceId       deviceIds[256]; 

  FXText      *logBox; 

 

  FXFile            captureFile; 

  char              *fileBuffer; 

  unsigned int      fileBufferSize; 

  unsigned int      fileBufferCounter; 

  tbb::tick_count   baseTimestamp; 

  tbb::mutex        logMutex; 

 

  tDataMode         dataMode; 

  tbb::mutex        sensorDataMutex; 

  tbb::tbb_thread  *readSensorThread; 

  bool              continuousRead; 

 

  TMtxData          sensorData; 

  double            lastTime; 

  FXVec3f           gVec; 

 

  bool              deviceInitialized; 

  bool              logEnabled;         // Indica si se esta 
capturando en este momento 

  bool              logCreated;         // Indica si se ha creado el 
fichero de log 

  bool              captureToMCF;       // Si True estamos usando 
nuestro tipo de log 

  FXString          logFileName; 

  tReadMode         readMode; 

 

  void logMessage(const char *format, ...); 

  XsensResultValue doMtxScan(); 

  XsensResultValue doMtxSettings(); 

  int continuousSensorReading(); 

  XsensResultValue reset(); 

  XsensResultValue readFromCmt(TMtxData *mtxData); 

  XsensResultValue readFromCaptureFile(TMtxData *mtxData); 

public: 

  MtxSensor(FXText *logBox = NULL, tDataMode dataMode = DIRECT_DATA, 
const char *fileName = NULL); 

  ~MtxSensor(); 



151 Software de Captura 

  XsensResultValue setBaseTimeStamp(const tbb::tick_count &timestamp); 

  XsensResultValue resetBaseTimeStamp(); 

  XsensResultValue createLog(const char *fileNameToLog); 

  XsensResultValue enableLog(); 

  XsensResultValue disableLog(); 

  XsensResultValue closeLog(); 

  XsensResultValue addToLog(const TMtxCaptureFileRecord *fileRecord); 

 

  tReadMode getReadMode() {return readMode;}; 

  int init(); 

  void run(); 

//  int reset(); 

  XsensResultValue seek(long sample); 

  XsensResultValue read(TMtxData *mtxData); 

  friend void mtxThreadEncapsulator (MtxSensor *mainApp); 

}; 

 

#endif 

9.1.6 MtxSensor.cpp 

#include "MtxSensor.h" 

#define _USE_MATH_DEFINES 

#include <math.h> 

 

#define EXIT_ON_ERROR(res,comment) if (res != XRV_OK) { 
logMessage("Error %d occurred in " comment ": 
%s\n",res,cmtGetResultText(res)); return(res); } 

#define LOG_ON_ERROR(res,comment) if (res != XRV_OK) { 
logMessage("Error %d occurred in " comment ": 
%s\n",res,cmtGetResultText(res)); } 

#define RECORDS_IN_FILE_BUFFER 120 

 

static const char serialNumber[] = "2020E-C56A3-5CCD0-05B02"; 

static const int ACC_HISTORY_SIZE = 10; 

static const int G_MEAN_SAMPLES = 20; 

static const double PI_DIV_180 = M_PI / 180.0; 

 

static double round(double x) { 

  return x < 0 ? -floor(fabs(x) + .5) : floor(x + .5); 

} 

static double trunc(double x) { 

  return x < 0 ? ceil(x) : floor(x); 
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} 

    //if ((fileName.length() < 4) || 

    //   (fileName.find(".cdp", fileName.length() - 4) != 
(fileName.length() - 4))) 

    //  fileName.append(".cdp"); 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

MtxSensor::MtxSensor(FXText *logBox, tDataMode dataMode, const char 
*fileName) { 

  this->logBox = logBox; 

  this->dataMode = dataMode; 

 

  cmtInstance = -1; 

  logEnabled = false; 

  logCreated = false; 

  deviceInitialized = false; 

  captureToMCF = false; 

 

  sensorData.rawAcc.set(0.0, 0.0, 0.0);   

  sensorData.acc.set(0.0, 0.0, 0.0);   

  sensorData.time = 0; 

 

  if (fileName != NULL) { 

    logFileName = fileName; 

    if (logFileName.find(".mtb", logFileName.length() - 4) == 
(logFileName.length() - 4)) { 

    // Si es un fichero de log mtb 

      readMode = READ_LOG; 

    } else if (logFileName.find(".mcf", logFileName.length() - 4) == 
(logFileName.length() - 4)) { 

    // Si es un fichero de captura de datos 

      readMode = READ_CAPTURE; 

    } 

  } else { 

    readMode = READ_DEVICE; 

  } 

}; 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

MtxSensor::~MtxSensor() { 

  // Paramos el thread de procesamiento de datos si estuviese 
corriendo 
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  if (dataMode == PROCESS_DATA) { 

    continuousRead = false; 

    readSensorThread->join(); 

  } 

  // Cerramos el fichero de captura de datos si estuviese abierto 

  if (logCreated) 

    closeLog(); 

 

  switch (readMode) { 

    case READ_DEVICE: 

      if (logEnabled) { 

        if (captureToMCF && captureFile.isOpen()) 

          captureFile.close(); 

        else 

          cmtCloseLogFile(cmtInstance, logFileName.text()); 

      } 

      break; 

    case READ_LOG: 

      cmtCloseLogFile(cmtInstance, logFileName.text()); 

      break; 

    case READ_CAPTURE: 

      captureFile.close(); 

      break; 

  } 

 

  if (cmtInstance != -1) 

    cmtClose(cmtInstance); 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

int MtxSensor::init() { 

  XsensResultValue res; 

 

  if ((readMode == READ_DEVICE) || (readMode == READ_LOG)) { 

    cmtInstance = cmtCreateInstance(serialNumber); 

    if (cmtInstance != -1) 

      logMessage("CMT instance created\n\n"); 

    else { 

      logMessage("Creation of CMT instance failed, probably because of 
an invalid serial number\n"); 
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      return XRV_ERROR; 

    } 

  } 

 

  switch (readMode) { 

    case READ_DEVICE: 

      res = doMtxScan(); 

      if (res != XRV_OK) 

        return -1; 

      res = doMtxSettings(); 

      if (res != XRV_OK) 

        return -1; 

      reset(); 

      break; 

    case READ_LOG: 

      logMessage("Opening device log file \"%s\"\n", logFileName); 

      res = cmtOpenLogFile(cmtInstance, logFileName.text()); 

      EXIT_ON_ERROR(res, "cmtOpenLogFile"); 

      res = doMtxScan(); 

      EXIT_ON_ERROR(res, "doMtxScan"); 

      logEnabled = true; 

      break; 

    case READ_CAPTURE: 

      TMtxCaptureFileHeader header; 

      logMessage("Opening capture file \"%s\"\n", logFileName); 

      if (captureFile.open(logFileName)) { 

        captureFile.readBlock(&header, sizeof(TMtxCaptureFileHeader)); 

        sampleFreq = header.sampleRate; 

        //if (header.options & CONTAINS_UP_INFO) { 

        //  upQuat.w = header.upOri[0]; 

        //  upQuat.x = header.upOri[1]; 

        //  upQuat.y = header.upOri[2]; 

        //  upQuat.z = header.upOri[3]; 

        //  upAcc.set(header.upAcc[0], header.upAcc[1], 
header.upAcc[2]); 

        //  upVectorPresent = true; 

        //} 

        logEnabled = true; 

      } else { 

        return XRV_ERROR; 

      } 
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      // leer la cabecera del fichero 

      break; 

    default: 

      return -1; 

  } 

 

  deviceInitialized = true; 

  return 0; 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

void MtxSensor::run() { 

  if (readMode == PROCESS_DATA) 

    readSensorThread = new tbb::tbb_thread(mtxThreadEncapsulator, 
this); 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

XsensResultValue MtxSensor::setBaseTimeStamp(const tbb::tick_count 
&timestamp) { 

  if (logEnabled) { 

    return XRV_INVALIDOPERATION; 

  } else { 

    baseTimestamp = timestamp; 

    return XRV_OK; 

  } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

XsensResultValue MtxSensor::resetBaseTimeStamp() { 

  if (logEnabled) { 

    return XRV_INVALIDOPERATION; 

  } else { 

    baseTimestamp = tbb::tick_count::now(); 

    return XRV_OK; 

  } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

XsensResultValue MtxSensor::createLog(const char *fileNameToLog) { 
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  XsensResultValue res; 

  TMtxCaptureFileHeader fileHeader; 

 

  // Si el dispositivo esta inicializado y no se ha abierto ya un log 
de lectura o escritura 

  if ((readMode == READ_DEVICE) && deviceInitialized && !logCreated) { 

    logFileName = fileNameToLog; 

 

    if (logFileName.find(".mcf", logFileName.length() - 4) == 
(logFileName.length() - 4)) { 

      // Si es un fichero de captura 

      // Crear el fichero 

      if (captureFile.open(logFileName, FXIO::Writing)) { 

        logMessage("Saving capture file \"%s\"\n", logFileName); 

        // Escribir la cabecera 

        fileHeader.deviceId = deviceIds[0]; 

        fileHeader.sampleRate = sampleFreq; 

        memset(fileHeader.padding, 0, 88); 

        captureFile.writeBlock(&fileHeader, 
sizeof(TMtxCaptureFileHeader)); 

        fileBufferSize = sizeof(TMtxCaptureFileRecord) * 
RECORDS_IN_FILE_BUFFER; 

        fileBuffer = new char[fileBufferSize]; 

        fileBufferCounter = 0; 

        captureToMCF = true; 

        logCreated = true; 

        resetBaseTimeStamp(); 

        return XRV_OK; 

      } else { 

        logMessage("Can't open file \"%s\" for writing.\n", 
logFileName); 

        return XRV_ERROR; 

      } 

    } else { 

      // Si es un fichero de log del dispositivo 

      res = cmtCreateLogFile(cmtInstance, mtxPortNumber, 
logFileName.text()); 

      EXIT_ON_ERROR(res, "cmtCreateLogFile"); 

      logMessage("Saving log file \"%s\"\n", logFileName); 

 

      res = cmtSetLogMode(cmtInstance, 1, deviceIds[0]); 

      if (res != XRV_OK) { 
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        cmtCloseLogFile(cmtInstance, logFileName.text()); 

        EXIT_ON_ERROR(res, "cmtSetLogMode"); 

      } else { 

        captureToMCF = false; 

        logCreated = true; 

        return XRV_OK; 

      } 

    } 

  } else 

    return XRV_INVALIDOPERATION; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

XsensResultValue MtxSensor::enableLog() { 

  if ((!captureToMCF) || logEnabled) 

    return XRV_INVALIDOPERATION ; 

   

  fileBufferCounter = 0; 

  logEnabled = true; 

  return XRV_OK; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

XsensResultValue MtxSensor::disableLog() { 

  tbb::mutex::scoped_lock(logMutex); 

 

  if ((!captureToMCF) || (!logEnabled)) 

    return XRV_INVALIDOPERATION; 

 

  logEnabled = false; 

  // Si hay cosas pendientes por escribir... 

  if (fileBufferCounter > 0) { 

    captureFile.writeBlock(fileBuffer, fileBufferCounter); 

    fileBufferCounter = 0; 

  } 

  return XRV_OK; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

XsensResultValue MtxSensor::closeLog() { 

  XsensResultValue res; 
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  if ((readMode == READ_DEVICE) && logCreated) { 

    if (captureToMCF) { 

      disableLog(); 

      captureToMCF = false; 

      logCreated = false; 

      // Si estamos usando el modo de captura de datos 

      //logMessage("Closing capture file \"%s\" for writing.\n", 
logFileName); 

      captureFile.close(); 

      delete fileBuffer; 

    } else { 

      // Si usamos la funcion de log interna de la lib de Mtx 

      res = cmtSetLogMode(cmtInstance, 0, deviceIds[0]); 

      LOG_ON_ERROR(res, "cmtSetLogMode"); 

      res = cmtCloseLogFile(cmtInstance, logFileName.text()); 

      logCreated = false; 

      logEnabled = false; 

      return res; 

    } 

  } else 

    return XRV_INVALIDOPERATION; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

XsensResultValue MtxSensor::addToLog(const TMtxCaptureFileRecord 
*fileRecord) { 

  tbb::mutex::scoped_lock(logMutex); 

 

  if (!logEnabled)           // Si el dispositivo no estaba logueando 
devuelve error 

    return XRV_INVALIDOPERATION; 

 

  memcpy(fileBuffer + fileBufferCounter, fileRecord, 
sizeof(TMtxCaptureFileRecord)); 

  fileBufferCounter += sizeof(TMtxCaptureFileRecord); 

  // Posición y orientacion P1,Q1,P2,Q2... 

  if (fileBufferCounter == fileBufferSize) { 

    captureFile.writeBlock(fileBuffer, fileBufferSize); 

    fileBufferCounter = 0; 

  } 

  return XRV_OK; 
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} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

inline void MtxSensor::logMessage(const char *format, ...) { 

  char logString[255]; 

  va_list args; 

 

  if (logBox) { 

    va_start(args, format); 

    vsprintf(logString, format, args); 

    va_end( args ); 

    logBox->appendText(logString); 

 

    FXint lastPos = logBox->getLength(); 

    // Use rowStart() to find the position of the start of the row 

    FXint lastRowStartPos = logBox->rowStart(lastPos); 

    // Make that position visible 

    logBox->makePositionVisible(lastRowStartPos); 

  } 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

XsensResultValue MtxSensor::doMtxScan() { 

  XsensResultValue res; 

  CmtPortInfo portInfo[256]; 

  unsigned int portCount = 0; 

 

  if (readMode == READ_DEVICE) { 

    logMessage("Scanning for connected Xsens devices...\n"); 

    res = cmtScanPorts(portInfo, &portCount, 0); 

    EXIT_ON_ERROR(res, "cmtScanPorts..."); 

 

    if (portCount == 0) { 

      logMessage("No motion tracker found!!\n"); 

      return XRV_ERROR; 

    }; 

 

    for(int i = 0; i < (int)portCount; i++) 

      logMessage("Using COM port %d at %d baud\n\n", 
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                 (long)portInfo[i].m_portNr, portInfo[i].m_baudrate);
  

     

    logMessage("Opening ports..."); 

     

    //open the port which the device is connected to and connect at 
the device's baudrate. 

    for(int p = 0; p < (int)portCount; p++){ 

      res = cmtOpenPort(cmtInstance, portInfo[p].m_portNr, 
portInfo[p].m_baudrate); 

      EXIT_ON_ERROR(res,"cmtOpenPort"); 

    } 

 

    mtxPortNumber = portInfo[0].m_portNr; 

     

    logMessage("done\n\n"); 

  } 

 

  //get the Mt sensor count. 

  logMessage("Retrieving MotionTracker count (excluding attached Xbus 
Master(s))\n"); 

  res = cmtGetMtCount(cmtInstance,&mtCount); 

  EXIT_ON_ERROR(res,"cmtGetMtCount"); 

  logMessage("MotionTracker count: %i\n\n",mtCount); 

 

  // retrieve the device IDs  

  logMessage("Retrieving MotionTrackers device ID(s)\n"); 

  for(unsigned int j = 0; j < mtCount; j++ ){ 

    res = cmtGetMtDeviceId(cmtInstance, &deviceIds[j], j); 

    EXIT_ON_ERROR(res,"cmtGetDeviceId"); 

    logMessage("Device ID at index %i: %08x\n",j,(long) deviceIds[j]); 

  }  

  return XRV_OK; 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

XsensResultValue MtxSensor::doMtxSettings() { 

  XsensResultValue res; 

 

  // set sensor to config sate 

  res = cmtGotoConfig(cmtInstance); 
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  EXIT_ON_ERROR(res, "cmtGotoConfig"); 

 

  double gMag; 

  res = cmtGetGravityMagnitude(cmtInstance, &gMag, deviceIds[0]); 

  EXIT_ON_ERROR(res, "cmtGetGravityMagnitude"); 

  gVec = FXVec3f(.0, .0, gMag); 

  logMessage("Gravity vector: (%f, %f, %f)\n", gVec.x, gVec.y, 
gVec.z); 

 

  res = cmtGetSampleFrequency(cmtInstance, &sampleFreq, deviceIds[0]); 

  EXIT_ON_ERROR(res, "cmtGetSampleFrequency"); 

  logMessage("Sample frequency: %d\n", sampleFreq); 

 

  // set the device output mode for the device(s) 

  // settings = CMT_OUTPUTSETTINGS_ORIENTMODE_EULER | 
CMT_OUTPUTSETTINGS_TIMESTAMP_SAMPLECNT; 

  settings = CMT_OUTPUTSETTINGS_ORIENTMODE_QUATERNION | 
CMT_OUTPUTSETTINGS_TIMESTAMP_SAMPLECNT; 

  mode = CMT_OUTPUTMODE_ORIENT | CMT_OUTPUTMODE_CALIB; 

 

  printf("Configuring your mode selection"); 

  for (int i=0; i < mtCount; i++) { 

    if (cmtIdIsMtig(deviceIds[i])) { 

      res = cmtSetDeviceMode(cmtInstance, mode, settings, sampleFreq, 
deviceIds[i]); 

    } else { 

      res = cmtSetDeviceMode(cmtInstance, mode & 0xFF0F, settings, 
sampleFreq, deviceIds[i]); 

    } 

    EXIT_ON_ERROR(res, "setDeviceMode"); 

  } 

 

  // make sure that we get the freshest data 

  logMessage("\nSetting queue mode so that we always get the latest 
data\n\n"); 

  res = cmtSetQueueMode(cmtInstance,CMT_QM_LAST); 

  //logMessage("\nSetting queue mode.\n\n"); 

  //res = cmtSetQueueMode(cmtInstance,CMT_QM_FIFO); 

  EXIT_ON_ERROR(res,"cmtSetQueueMode"); 

 

  // Enable software calibration 

  res = cmtSetSoftwareCalibration(cmtInstance, 1); 
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  LOG_ON_ERROR(res, "cmtSetSoftwareCalibration"); 

  // switch on Kalman filter 

  res = cmtSetSoftwareXkf3Filtering(cmtInstance, 1); 

  LOG_ON_ERROR(res, "cmtSetSoftwareXkf3Filtering"); 

 

  //CmtScenario scenarios[CMT_MAX_SCENARIOS_IN_MT+1]; 

  //res = cmtGetAvailableSoftwareScenarios(cmtInstance, scenarios, 
deviceIds[0]); 

  //LOG_ON_ERROR(res, "cmtGetAvailableSoftwareScenarios"); 

  //res = cmtSetSoftwareScenario(cmtInstance, scenarios[0].m_type, 
deviceIds[0]); 

  //LOG_ON_ERROR(res, "cmtSetSoftwareScenario"); 

 

  // start receiving data 

  res = cmtGotoMeasurement(cmtInstance); 

  EXIT_ON_ERROR(res, "cmtGotoMeasurement"); 

 

  Sleep(500); 

 

  return XRV_OK; 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

int MtxSensor::continuousSensorReading() { 

  //XsensResultValue res; 

  //unsigned short sample; 

  //CmtVector accData; 

  //CmtQuat   quatData; 

  //double time; 

  //FXVec3f gVec, lastSpd, lastAcc, curAcc, filAcc, tmpVec; 

  //FXQuatf oriQuat; 

  // 

  //int accFilterIndex; 

  //static const int FILTER_SIZE = 5; 

  //FXVec3d accFilterVector[FILTER_SIZE]; 

 

  //for (int i = 0; i < FILTER_SIZE; i++) 

  //   accFilterVector[i].set(.0, .0, .0); 

  //accFilterIndex = 0; 
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  //FXQuatf rotQuat(FXVec3f(1.0, 1.0, 1.0), -(2.0/3.0) * PI);   // 
Quaternion de rotacion 

  //gVec.set(.0, gMag, .0);                                   // 
Vector gravedad 

 

  //curPos.set(.0, .0, .0); 

  //curSpd.set(.0, .0, .0); 

  //filAcc.set(.0, .0, .0); 

  //tmpVec.set(.0, .0, .0); 

  //lastAcc.set(.0, .0, .0); 

  //lastSpd.set(.0, .0, .0); 

 

  //// Reseteamos el sensor y obtenemos los valores iniciales 

  ////res = cmtResetOrientation(cmtInstance, 
CMT_RESETORIENTATION_GLOBAL, deviceIds[0]);  

  ////LOG_ON_ERROR(res, "cmtResetOrientation"); 

 

  //res = cmtGetNextDataBundle(cmtInstance); 

  //LOG_ON_ERROR(res, "cmtGetNextDataBundle"); 

  //res = cmtDataGetSampleCounter(cmtInstance, &sample, deviceIds[0]); 

  //LOG_ON_ERROR(res, "cmtDataGetSampleCounter"); 

  //lastTime = double(sample) / double(sampleFreq); // tiempo en 
segundos 

 

  //continuousRead = true; 

 

  //while (continuousRead) { 

  //  res = cmtGetNextDataBundle(cmtInstance); 

  //  if (res == XRV_OK) { 

  //    // Lectura de los datos del sensor 

  //      // Tiempo 

  //    res = cmtDataGetSampleCounter(cmtInstance, &sample, 
deviceIds[0]); 

  //    LOG_ON_ERROR(res, "cmtDataGetSampleCounter"); 

  //      // Quaternion de orientación 

  //    res = cmtDataGetOriQuat(cmtInstance, &quatData, deviceIds[0]); 

  //    LOG_ON_ERROR(res, "cmtDataGetOriQuat"); 

  //    oriQuat.w = quatData.m_data[0]; 

  //    oriQuat.x = quatData.m_data[1]; 

  //    oriQuat.y = quatData.m_data[2]; 

  //    oriQuat.z = quatData.m_data[3]; 

  //    oriQuat = rotQuat * oriQuat; 
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  //      // Aceleración 

  //    res = cmtDataGetCalAcc(cmtInstance, &accData, deviceIds[0]); 

  //    LOG_ON_ERROR(res, "cmtDataGetCalAcc"); 

  //    curAcc.set(accData.m_data[0], accData.m_data[1], 
accData.m_data[2]); 

  //    curAcc = (oriQuat * curAcc) - gVec;  // Proyectamos la acc y 
sustraemos G 

  //      // Filtramos los datos de aceleracion con una media 

  //    accFilterIndex = (accFilterIndex + 1) % FILTER_SIZE; 

  //    filAcc = filAcc - accFilterVector[accFilterIndex] + (curAcc / 
float(FILTER_SIZE)); 

  //    accFilterVector[accFilterIndex] = curAcc / float(FILTER_SIZE); 

 

  //    filAcc.x = trunc(filAcc.x * 100.0) / 100.0; 

  //    filAcc.y = trunc(filAcc.y * 100.0) / 100.0; 

  //    filAcc.z = trunc(filAcc.z * 100.0) / 100.0; 

 

  //    //filAcc = curAcc; 

 

  //      // Tiempo en segundos 

  //    time = double(sample) / double(sampleFreq); // tiempo en 
segundos 

  //    // Calculamos la posición en función de la aceleración medida 

  //    // dT = t2 - t1; p = p0 + v0 * dT + a * (dt*dt) / 2; 

  //    float dT = (time - lastTime); 

 

  //    curSpd = curSpd + (float(dT / 2.0) * (lastAcc + filAcc)); 

  //    curPos = curPos + (float(dT / 2.0) * (lastSpd + curSpd)); 

 

  //    lastAcc = filAcc; 

  //    lastSpd = curSpd; 

  //    lastTime = time; 

  //    { // Se asigna en exclusion mutua el nuevo paquete de datos 
recalculados  

  //      tbb::mutex::scoped_lock lock(sensorDataMutex); 

  //      sensorData.acc = filAcc; 

  //      sensorData.spd = curSpd; 

  //      sensorData.pos = curPos; 

  //      sensorData.ori = oriQuat; 

  //      sensorData.time = time; 

  //    } 

  //  } else { 
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  //    Sleep(7); // 120Hz -> 8,3 ms 

  //  } 

  //} 

 

  return 0; 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

XsensResultValue MtxSensor::seek(long sample) { 

  long pos, posc; 

   

  if (readMode == READ_CAPTURE) { 

    pos = sizeof(TMtxCaptureFileHeader) + (sample * 
sizeof(TMtxCaptureFileRecord)); 

    posc = captureFile.position(pos); 

    if (pos == posc) 

      return XRV_OK; 

    else 

      return XRV_ERROR; 

  } else { 

    return XRV_INVALIDOPERATION; 

  } 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

XsensResultValue MtxSensor::readFromCmt(TMtxData *mtxData) { 

  XsensResultValue  res; 

  CmtVector         accData; 

  CmtQuat           quatData; 

  unsigned short    sample; 

   

  res = cmtGetNextDataBundle(cmtInstance); 

 

  tbb::tick_count timestamp = tbb::tick_count::now(); 

  tbb::tick_count::interval_t interval = timestamp - baseTimestamp; 

 

  if (res == XRV_OK) { 

    // Lectura de los datos del sensor 

      // Tiempo 
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    res = cmtDataGetSampleCounter(cmtInstance, &sample, deviceIds[0]); 

    LOG_ON_ERROR(res, "cmtDataGetSampleCounter"); 

    mtxData->time = interval.seconds(); 

      // Quaternion de orientación 

    res = cmtDataGetOriQuat(cmtInstance, &quatData, deviceIds[0]); 

    LOG_ON_ERROR(res, "cmtDataGetOriQuat"); 

    mtxData->ori.w = quatData.m_data[0]; 

    mtxData->ori.x = quatData.m_data[1]; 

    mtxData->ori.y = quatData.m_data[2]; 

    mtxData->ori.z = quatData.m_data[3]; 

      // Aceleración 

    res = cmtDataGetCalAcc(cmtInstance, &accData, deviceIds[0]); 

    LOG_ON_ERROR(res, "cmtDataGetCalAcc"); 

    mtxData->acc.set(accData.m_data[0], accData.m_data[1], 
accData.m_data[2]); 

    if (captureToMCF) { 

      TMtxCaptureFileRecord record; 

      record.acc[0] = accData.m_data[0]; 

      record.acc[1] = accData.m_data[1]; 

      record.acc[2] = accData.m_data[2]; 

      record.ori[0] = quatData.m_data[0]; 

      record.ori[1] = quatData.m_data[1]; 

      record.ori[2] = quatData.m_data[2]; 

      record.ori[3] = quatData.m_data[3]; 

      record.timestamp = interval.seconds(); 

      addToLog(&record); 

    } 

  } 

  return res; 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

XsensResultValue MtxSensor::readFromCaptureFile(TMtxData *mtxData) { 

  TMtxCaptureFileRecord record; 

 

  if (captureFile.readBlock(&record, sizeof(TMtxCaptureFileRecord)) == 
sizeof(TMtxCaptureFileRecord)) { 

    mtxData->acc.x = record.acc[0]; 

    mtxData->acc.y = record.acc[1]; 

    mtxData->acc.z = record.acc[2]; 
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    mtxData->ori.w = record.ori[0]; 

    mtxData->ori.x = record.ori[1]; 

    mtxData->ori.y = record.ori[2]; 

    mtxData->ori.z = record.ori[3]; 

    return XRV_OK; 

  } else 

    return XRV_ERROR; 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

XsensResultValue MtxSensor::read(TMtxData *mtxData) { 

  XsensResultValue res; 

 

  if (dataMode == DIRECT_DATA) { 

    if (readMode == READ_CAPTURE) 

      res = readFromCaptureFile(mtxData); 

    else 

      res = readFromCmt(mtxData); 

      mtxData->acc = mtxData->acc - (mtxData->ori.conj() * gVec); 

  } else { 

    // Se lee el paquete de datos en exclusion mutua 

    tbb::mutex::scoped_lock lock(sensorDataMutex); 

    *mtxData = sensorData; 

    res = XRV_OK; 

  } 

 

  //if (coordinateFrame == WORLD_COORDINATE) { 

      // Calculamos la rotación actual con respecto al de la vertical 

      //FXQuatd rot = mtxData->ori - upQuat; 

      //FXVec3d acc = mtxData->acc; 

      //mtxData->acc = acc - (rot * upAcc); 

  //} 

  return res; 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

XsensResultValue MtxSensor::reset() { 

  XsensResultValue res; 
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  res = cmtResetOrientation(cmtInstance, CMT_RESETORIENTATION_ALIGN, 
deviceIds[0]);  

 

  LOG_ON_ERROR(res, "cmtResetOrientation"); 

 

  return res; 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

void mtxThreadEncapsulator (MtxSensor *mtxSensor) { 

  mtxSensor->continuousSensorReading(); 

} 

9.1.7 OpticaFlow.h 

#pragma once 

#include "all_includes.h" 

 

typedef struct { 

  unsigned int hd, vd, featuresPerQuadrant; 

  char padding[128 - (3 * sizeof(unsigned int))]; 

} TOFFileHeader; 

 

#pragma pack(1) 

typedef struct { 

  double time; 

  unsigned int count; 

  CvPoint2D32f prev[10]; 

  CvPoint2D32f curr[10]; 

} TOFFileRecord; 

#pragma pack() 

 

class OpticalVectorsList { 

  int maxCount; 

public: 

  CvPoint2D32f *prevPoints, *currPoints; 

  unsigned int count; 

 

  OpticalVectorsList(int maxCount) { 

    currPoints = (CvPoint2D32f*)cvAlloc(maxCount * 
sizeof(CvPoint2D32f)); 
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    prevPoints = (CvPoint2D32f*)cvAlloc(maxCount * 
sizeof(CvPoint2D32f)); 

    this->maxCount = maxCount; 

    count = 0; 

  } 

 

  ~OpticalVectorsList() { 

    cvFree(&prevPoints); 

    cvFree(&currPoints); 

  } 

 

  int getMaxCount() { return maxCount; }; 

}; 

 

class OpticalFlowEstimator { 

  // parametros del lk 

  double          quality; 

  double          min_distance; 

  int             win_size; 

  int             hd, vd, featuresPerQuadrant; 

 

  bool            initialized; 

  bool            logEnabled; 

  bool            logCreated; 

  tbb::mutex      logMutex; 

  FXFile          logFile; 

  char            *fileBuffer; 

  unsigned int    fileBufferSize; 

  unsigned int    fileBufferCounter; 

  tbb::tick_count baseTimestamp; 

 

  IplImage        *_currGray, *_prevGray, 

                  *_currPyramid, *_prevPyramid, 

                  *_eig, *_temp, 

                  *_swapTemp; 

  CvPoint2D32f    *_points, *_swapPoints; 

  char            *_lkStatus; 

  int             *_pointsPerQuadrant; 

 

  int addFeaturesToTrack(IplImage *grayImage, CvPoint2D32f *points, 
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                         int currCount, int desiredCount, int 
minDistance, 

                         const CvRect *roi = NULL); 

  int sparseFeaturesInQuadrants(IplImage *grayImage, 

                                CvPoint2D32f *points, int currCount, 

                                int hd, int vd, int 
featuresPerQuadrant); 

  bool checkPointAndFix(CvPoint2D32f *point, CvSize imageSize); 

 

public: 

  OpticalFlowEstimator(CvSize imageSize, int hd, int vd, int 
featuresPerQuadrant); 

  ~OpticalFlowEstimator(); 

  void firstOpticalFlow (const IplImage *prevImage, const IplImage 
*currImage, 

                         OpticalVectorsList *opticalVectors); 

  void getOpticalFlow (const IplImage *currImage, OpticalVectorsList 
*opticalVectors); 

  bool setBaseTimeStamp(const tbb::tick_count &timestamp); 

  bool resetBaseTimeStamp(); 

  bool createLog(const char *fileName); 

  bool enableLog(); 

  bool disableLog(); 

  bool closeLog(); 

  bool addToLog(const OpticalVectorsList *ovList); 

  bool setBaseTimestamp(tbb::tick_count baseTimestamp); 

}; 

 

9.1.8 OpticaFlow.cpp 

#include <OpticalFlow.h> 

#include <math.h> 

 

static const int MAX_FEATURES_TO_FIND = 200; 

static const int MIN_DISTANCE = 30; 

static const int RECORDS_IN_OF_FILE_BUFFER = 120; 

static const float INVALID_FLOW = 1000000.0; 

 

 

/*--------------------------------------------------------------------
---------------------*/ 

OpticalFlowEstimator::OpticalFlowEstimator(CvSize imageSize, int hd, 
int vd, 
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                                           int featuresPerQuadrant) { 

  quality = 0.005; 

  win_size = 5; 

  this->hd = hd; 

  this->vd = vd; 

  this->featuresPerQuadrant = featuresPerQuadrant; 

 

  initialized = false; 

  logEnabled = false; 

  logCreated = false; 

 

  _currGray     = cvCreateImage(imageSize, 8, 1); 

  _prevGray     = cvCreateImage(imageSize, 8, 1); 

  _currPyramid  = cvCreateImage(imageSize, 8, 1); 

  _prevPyramid  = cvCreateImage(imageSize, 8, 1); 

  _eig          = cvCreateImage(imageSize, 32, 1); 

  _temp         = cvCreateImage(imageSize, 32, 1); 

 

  _points       = (CvPoint2D32f*)cvAlloc(MAX_FEATURES_TO_FIND * 
sizeof(CvPoint2D32f)); 

  _lkStatus     = (char*)cvAlloc(imageSize.height * imageSize.width * 
sizeof(char)); 

 

  _pointsPerQuadrant = (int *)malloc(100 * sizeof(int)); 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
---------------------*/ 

OpticalFlowEstimator::~OpticalFlowEstimator() { 

  closeLog(); 

  cvReleaseImage(&_currGray); 

  cvReleaseImage(&_prevGray); 

  cvReleaseImage(&_currPyramid); 

  cvReleaseImage(&_prevPyramid); 

  cvReleaseImage(&_eig); 

  cvReleaseImage(&_temp); 

 

  cvFree(&_points); 

  cvFree(&_lkStatus); 

 

  free(_pointsPerQuadrant); 
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} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
---------------------*/ 

int OpticalFlowEstimator::addFeaturesToTrack(IplImage *grayImage, 
CvPoint2D32f *points, int currCount, int desiredCount, int 
minDistance, const CvRect *roi) { 

  int count, foundPoints; 

  int i, j, addedPoints; 

  CvRect myROI; 

 

  if (desiredCount <= currCount) 

    return -1; 

 

  count = (int)(((desiredCount - currCount) * 1.5) + 0.5); 

 

  if (roi !=  NULL) { 

    myROI = *roi; 

    cvSetImageROI(grayImage, myROI); 

    cvSetImageROI(_eig, myROI); 

    cvSetImageROI(_temp, myROI); 

  } else { 

    myROI = cvRect(0, 0, grayImage->width, grayImage->height); 

  } 

 

  cvGoodFeaturesToTrack(grayImage, _eig, _temp, _points, &count, 

                        quality, minDistance, 0, 3, 1, 0.04 ); 

   

  cvFindCornerSubPix(grayImage, _points, count, 
cvSize(win_size,win_size), cvSize(-1,-1), 

                     
cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER|CV_TERMCRIT_EPS,20,0.03)); 

 

  if (currCount == 0) { 

    // Para inicializar una lista, se llena directamente 

    if (count < desiredCount) { 

      for (i = 0; i < count; i++) { 

        points[i].x = _points[i].x + myROI.x; 

        points[i].y = _points[i].y + myROI.y; 

      } 

      foundPoints = count; 

    } else { 
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      for (i = 0; i < desiredCount; i++) { 

        points[i].x = _points[i].x + myROI.x; 

        points[i].y = _points[i].y + myROI.y; 

      } 

      foundPoints = desiredCount; 

    } 

  } else { 

    // Para agregar a una lista existente hay que comprobar que 
respeten la distancia 

    i = 0; 

    addedPoints = 0; 

    while ((i < count) && (addedPoints < (desiredCount - currCount))) 
{ 

      // nos aseguramos de que el punto a añadir no este demasiado 
cerca de uno existente 

      for (j = 0; j < currCount; j++) { 

        int dist = (((_points[i].x + myROI.x) - points[j].x) * 
((_points[i].x + myROI.x) - points[j].x)) +  

                   (((_points[i].y + myROI.y) - points[j].y) * 
((_points[i].y + myROI.y) - points[j].y)); 

        if (dist < (minDistance * minDistance)) 

          break; 

      } 

      // si el punto es válido 

      if (j == currCount) { 

        points[currCount + addedPoints].x = _points[i].x + myROI.x; 

        points[currCount + addedPoints].y = _points[i].y + myROI.y; 

        addedPoints++; 

      } 

      i++; 

    } 

    foundPoints = currCount + addedPoints; 

  } 

 

  if (roi !=  NULL) { 

    cvResetImageROI(grayImage); 

    cvResetImageROI(_eig); 

    cvResetImageROI(_temp); 

  } 

 

  return foundPoints; 

} 
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/*--------------------------------------------------------------------
---------------------*/ 

int OpticalFlowEstimator::sparseFeaturesInQuadrants(IplImage 
*grayImage, CvPoint2D32f *points, int currCount, int hd, int vd, int 
featuresPerQuadrant) { 

  int validPoints; 

 

  int vQuadrantSize = grayImage->height / vd; 

  int hQuadrantSize = grayImage->width / hd; 

 

  // reseteamos el contador de puntos por cuadrante 

  for (int i = 0; i < (hd * vd); i++) 

    _pointsPerQuadrant[i] = 0; 

  // Contamos el numero de features por cuadrante que hay 

  validPoints = 0; 

  for (int i = 0; i < currCount; i++) { 

    int currQuadrant = (int)(floor(points[i].y / 
(float)vQuadrantSize)) * hd +  

                       (int)(floor(points[i].x / 
(float)hQuadrantSize)); 

    //if ((currQuadrant > ((hd * vd) - 1)) || (currQuadrant < 0)) 

    //  printf("currQuadrant > 11\n"); 

    // Eliminamos los puntos sobrantes en los cuadrantes 

    if (_pointsPerQuadrant[currQuadrant] < featuresPerQuadrant) { 

      points[validPoints++] = points[i]; 

      _pointsPerQuadrant[currQuadrant]++; 

    } 

  } 

  // Para cada cuadrante, si hay que añadir features las agregamos 

  for (int i = 0; i < vd; i++) 

    for (int j = 0; j < hd; j++) { 

      if (_pointsPerQuadrant[i * hd + j] < featuresPerQuadrant) { 

        // Hacemas la mascara para el cuadrante 

        CvRect roi = cvRect(j * hQuadrantSize, i * vQuadrantSize, 

                            hQuadrantSize, vQuadrantSize); 

        // Agregamos los puntos 

        int desiredPoints = validPoints + featuresPerQuadrant - 
_pointsPerQuadrant[i * hd + j]; 

        validPoints = addFeaturesToTrack(grayImage, points, 
validPoints, desiredPoints, MIN_DISTANCE, &roi); 

      } 
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    } 

 

  //for (int i = 0; i < validPoints; i++) 

  //  if ((points[i].x > 639) || (points[i].x < 0) || (points[i].y > 
479) || (points[i].y < 0)) 

  //    printf ("Error\n"); 

 

     

  // Eliminamos los puntos que salgan de rango 

  int j = 0; 

  for (int i = 0; i < validPoints; i++) { 

    if (checkPointAndFix(&(points[i]), cvSize(grayImage->width, 
grayImage->height))) { 

      points[j++] = points[i]; 

    } 

  } 

  validPoints = j; 

 

  for (int i = 0; i < validPoints; i++) 

    if ((points[i].x > 639) || (points[i].x < 0) || (points[i].y > 
479) || (points[i].y < 0)) 

      printf ("Error\n"); 

  return validPoints; 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
---------------------*/ 

bool OpticalFlowEstimator::checkPointAndFix(CvPoint2D32f *point, 
CvSize imageSize) { 

  // Si nos alejamos mas de un pixel del borde de la imagen retornamos 
un false 

  // indicando que hay un misstracking 

  if ((point->x >= imageSize.width) || (point->x <= -1.0) || 

      (point->y >= imageSize.height) || (point->y <= -1.0)) 

    return false; 

  // Clamp en x 

  if (point->x > (imageSize.width - 1)) { 

    point->x = (float)imageSize.width - 1.5; 

  } else if (point->x < 0) { 

    point->x = 0.5; 

  } 

  // Clamp en y 
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  if (point->y > (imageSize.height - 1)) { 

    point->y = (float)imageSize.height - 1.5; 

  } else if (point->y < 0) { 

    point->y = 0.5; 

  } 

 

  return true; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
---------------------*/ 

void OpticalFlowEstimator::firstOpticalFlow (const IplImage 
*prevImage, const IplImage *currImage, OpticalVectorsList 
*opticalVectors) { 

  // Convertimos las imagenes a escala de grises 

  cvCvtColor(prevImage, _prevGray, CV_BGR2GRAY); 

  cvCvtColor(currImage, _currGray, CV_BGR2GRAY); 

  // Se crea la lista de puntos para el tracking 

  opticalVectors->count = sparseFeaturesInQuadrants(_prevGray, 
opticalVectors->prevPoints, 0, hd, vd, featuresPerQuadrant); 

  // Se calcula el flujo optico 

  cvCalcOpticalFlowPyrLK(_prevGray, _currGray, _prevPyramid, 
_currPyramid, 

                         opticalVectors->prevPoints, opticalVectors-
>currPoints, 

                         opticalVectors->count, 
cvSize(win_size,win_size), 3, _lkStatus, 0, 

                         
cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER|CV_TERMCRIT_EPS,20,0.03), 0); 

  // Eliminamos los puntos que no tengan correspondencia 

  int j = 0; 

  for (int i = 0; i < opticalVectors->count; i++) 

    if (_lkStatus[i]) 

      if (checkPointAndFix(&(opticalVectors->currPoints[i]), 
cvSize(currImage->width, currImage->height))) { 

        opticalVectors->prevPoints[j] = opticalVectors->prevPoints[i]; 

        opticalVectors->currPoints[j] = opticalVectors->currPoints[i]; 

        j++; 

      } 

  opticalVectors->count = j; 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
---------------------*/ 

void OpticalFlowEstimator::getOpticalFlow (const IplImage *currImage, 
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OpticalVectorsList *opticalVectors) { 

  // Los puntos e imagenes actuales pasan a ser los previos 

  CV_SWAP(opticalVectors->currPoints, opticalVectors->prevPoints, 
_swapPoints); 

  CV_SWAP(_currGray, _prevGray, _swapTemp); 

  CV_SWAP(_currPyramid, _prevPyramid, _swapTemp); 

 

  // Convertimos la nueva imagen a escala de grises 

  cvCvtColor(currImage, _currGray, CV_BGR2GRAY); 

 

  // Revisamos la distribución de puntos en cuandrantes y hacemos las 
modificaciones oportunas 

  opticalVectors->count = sparseFeaturesInQuadrants(_prevGray, 
opticalVectors->prevPoints, opticalVectors->count, hd, vd,                           
featuresPerQuadrant); 

 

  // Se calcula el flujo optico 

  cvCalcOpticalFlowPyrLK(_prevGray, _currGray, _prevPyramid, 
_currPyramid, opticalVectors->prevPoints, opticalVectors->currPoints, 
opticalVectors->count, cvSize(win_size,win_size), 3, _lkStatus, 0, 
cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER|CV_TERMCRIT_EPS,20,1.0), 
CV_LKFLOW_PYR_A_READY); 

 

  // Eliminamos los puntos que no tengan correspondencia 

  int j = 0; 

  for (int i = 0; i < opticalVectors->count; i++) 

    if (_lkStatus[i]) 

      if (checkPointAndFix(&(opticalVectors->currPoints[i]), 
cvSize(currImage->width, currImage->height))) { 

        opticalVectors->prevPoints[j] = opticalVectors->prevPoints[i]; 

        opticalVectors->currPoints[j] = opticalVectors->currPoints[i]; 

        j++; 

      } 

  opticalVectors->count = j; 

 

  if (logEnabled) 

    addToLog(opticalVectors); 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
---------------------*/ 

bool OpticalFlowEstimator::setBaseTimeStamp(const tbb::tick_count 
&timestamp) { 

  if (logEnabled) { 
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    return false; 

  } else { 

    baseTimestamp = timestamp; 

    return true; 

  } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
---------------------*/ 

bool OpticalFlowEstimator::resetBaseTimeStamp() { 

  if (logEnabled) { 

    return false; 

  } else { 

    baseTimestamp = tbb::tick_count::now(); 

    return true; 

  } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
---------------------*/ 

bool OpticalFlowEstimator::createLog(const char *fileName) { 

  TOFFileHeader fileHeader; 

 

  if (logCreated) 

    return false; 

 

  if (logFile.open(fileName, FXIO::Writing)) { 

    // Escribir la cabecera 

    fileHeader.hd = hd; 

    fileHeader.vd = vd; 

    fileHeader.featuresPerQuadrant = featuresPerQuadrant; 

    memset(fileHeader.padding, 0, 128 - (3 * sizeof(int))); 

    logFile.writeBlock(&fileHeader, sizeof(TOFFileHeader)); 

    fileBufferSize = 0; 

    fileBufferSize = (sizeof(double) + sizeof(unsigned int) +  

                      sizeof(CvPoint2D32f) * 2 * vd * hd * 
featuresPerQuadrant) * 

                     RECORDS_IN_OF_FILE_BUFFER; 

    fileBuffer = new char[fileBufferSize]; 

    fileBufferCounter = 0; 

    resetBaseTimeStamp(); 

    logCreated = true; 

    return true; 
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  } else { 

    return false; 

  } 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
---------------------*/ 

bool OpticalFlowEstimator::enableLog() { 

  if (!logCreated || logEnabled) 

    return false; 

   

  fileBufferCounter = 0; 

  logEnabled = true; 

  return true; 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
---------------------*/ 

bool OpticalFlowEstimator::disableLog() { 

  tbb::mutex::scoped_lock(logMutex); 

 

  if (!logEnabled) 

    return false; 

 

  logEnabled = false; 

  // Si hay cosas pendientes por escribir... 

  if (fileBufferCounter > 0) { 

    logFile.writeBlock(fileBuffer, fileBufferCounter); 

    fileBufferCounter = 0; 

  } 

  return true; 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
---------------------*/ 

bool OpticalFlowEstimator::closeLog() { 

  if (!logCreated) 

    return false; 

 

  disableLog(); 

  logCreated = false; 
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  logFile.close(); 

  delete fileBuffer; 

  return true; 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
---------------------*/ 

bool OpticalFlowEstimator::addToLog(const OpticalVectorsList *ovList) 
{ 

  //TOFFileRecord fileBufferRecord; 

 

  tbb::mutex::scoped_lock(logMutex); 

 

  if (!logEnabled) return false; 

 

  tbb::tick_count timestamp = tbb::tick_count::now(); 

  tbb::tick_count::interval_t interval = timestamp - baseTimestamp; 

 

  int bleble = sizeof(CvPoint2D32f); 

  double time = interval.seconds(); 

  int featuresPerImage = vd * hd * featuresPerQuadrant; 

  // instante de la muestra 

  memcpy(fileBuffer + fileBufferCounter, &time, sizeof(double)); 

  fileBufferCounter += sizeof(double); 

  // número de puntos válidos 

  memcpy(fileBuffer + fileBufferCounter, &(ovList->count), 
sizeof(unsigned int)); 

  fileBufferCounter += sizeof(unsigned int); 

  // lista de puntos previos 

  memcpy(fileBuffer + fileBufferCounter, ovList->prevPoints, 
sizeof(CvPoint2D32f) * featuresPerImage); 

  fileBufferCounter += (sizeof(CvPoint2D32f) * featuresPerImage); 

  // lista de puntos actuales 

  memcpy(fileBuffer + fileBufferCounter, ovList->currPoints, 
sizeof(CvPoint2D32f) * featuresPerImage); 

  fileBufferCounter += (sizeof(CvPoint2D32f) * featuresPerImage); 

  /* test */ 

  if (fileBufferCounter == fileBufferSize) { 

    int bytesWritten; 

    bytesWritten = logFile.writeBlock(fileBuffer, fileBufferSize); 

    fileBufferCounter = 0; 

  } 
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  return true; 

   

} 

/*--------------------------------------------------------------------
---------------------*/ 

bool OpticalFlowEstimator::setBaseTimestamp(tbb::tick_count 
baseTimestamp) { 

  this->baseTimestamp = baseTimestamp; 

  return true; 

} 

9.1.9 Fastrak.h 

#ifndef FASTRAK_H 

#define FASTRAK_H 

 

#ifdef LIBFASTRAK_EXPORTS 

#define LIBFASTRAK_API __declspec(dllexport) 

#else 

#define LIBFASTRAK_API __declspec(dllimport) 

#endif 

 

#include <boost/asio.hpp> 

#include <tbb/tbb_thread.h> 

#include <tbb/mutex.h> 

#include <fx.h> 

#include <fx3d.h> 

#include "triplebuffer.hpp" 

 

#ifndef M_PI 

#define M_PI 3.14159265358979323846 

#endif 

 

#define P_PACKET_SIZE  31 

#define H_PACKET_SIZE  26 

 

#define CUBE_SIZE       3 * 8 

 

 

#define N_FSTRK_STATIONS    4 

#define P_H_INTERLEAVING    5 
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#define MAX_GARBAGE_BUFF_SIZE  512 

 

#define RECORDS_IN_FILE_BUFFER  120 

 

typedef enum { 

  FSTRK_OK                  = 0, 

  FSTRK_GENERIC_ERROR       = -1, 

  FSTRK_NOT_INITIALIZED     = -2, 

  FSTRK_INVALID_OPERATION   = -3, 

  FSTRK_INVALID_PACKET      = -4, 

  FSTRK_HEMISPHERE_ERROR    = -5, 

  FSTRK_FILE_ERROR          = -6, 

} FstrkResult; 

 

typedef struct { 

  FXVec3f   p[N_FSTRK_STATIONS]; 

 FXQuatf  q[N_FSTRK_STATIONS]; 

 int retVal; 

} TbuffData; 

 

typedef struct { 

  unsigned int activeStations; 

  unsigned int padding[31]; 

} TFstrkFileHeader; 

 

typedef struct { 

 FXVec3f  pos; 

 FXVec3f  realPos; 

 FXQuatf  q; 

} TCorrectionMeshPoint; 

 

class LIBFASTRAK_API Fastrak { 

  boost::asio::io_service *ioService; 

  boost::asio::serial_port *serialPort; 

    boost::asio::deadline_timer *asyncTimer; 

  tbb::tbb_thread *thFastrakIO; 

  TripleBuffer<TbuffData> *buffer; 

 

  int stop; 

  int xSize, ySize, zSize; // tamaño de la malla de 
correccion 
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  TCorrectionMeshPoint *correctionMesh; 

  int minX, maxX, minY, maxY, minZ, maxZ; // indices del cubo 

  int correctionCubePoints[CUBE_SIZE]; 

  float correctionCube[CUBE_SIZE]; 

    bool readingError; 

  FXVec3f lastPos[N_FSTRK_STATIONS]; 

  FXQuatf lastQ[N_FSTRK_STATIONS]; 

 

  int activeStations; 

    int currStation; 

    int checkHemisphere; 

 

    char readBuff[P_PACKET_SIZE * 4]; 

  char readGarbageBuff[MAX_GARBAGE_BUFF_SIZE]; 

 

    FXFile captureFile; 

    char *fileBuffer; 

    unsigned int fileBufferSize; 

    unsigned int fileBufferCounter; 

    tbb::tick_count baseTimestamp; 

 

    bool IOisRunning; 

    bool recoveringState; 

    bool deviceInitialized; 

    bool logEnabled; 

    bool logCreated; 

    tbb::mutex logMutex; 

    void fastrakIO(); 

    FstrkResult checkPPacket(const char* packet, int activeStations); 

    FstrkResult checkHPacket(const char* packet, int nStation); 

    FstrkResult processPPacket(const char* packet, int 
activeStations); 

    FstrkResult processHPacket(const char* packet, int currStation); 

    void recoverHandler(); 

    void recoverWriteHandler(const boost::system::error_code& error); 

    void recoverReadHandler(const boost::system::error_code& error, 
std::size_t bytesTransferred); 

    void dummyHandler(const boost::system::error_code& error, 
std::size_t bytesTransferred); 

    void processHAndRequestPHandler(const boost::system::error_code& 
error, 

                                    std::size_t bytesTransferred); 
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    void processPAndRequestHHandler(const boost::system::error_code& 
error, 

                                    std::size_t bytesTransferred); 

    void processPAndRequestPHandler(const boost::system::error_code& 
error, 

                                    std::size_t bytesTransferred); 

    void readHandler(const boost::system::error_code& error, 
std::size_t bytesTransferred); 

    void startFastrakCommunications(); 

 

    int buscaCubo(float x, float y, float z); 

  int intersectaTriangulo(const FXVec3f &p, const FXVec3f &d, 

                            const int *vr0, const int *vr1, const int 
*vr2, 

                            FXVec3f *intval, FXQuatf *qval, float *t); 

  int intersectaSuperficie(const FXVec3f &point, const 
FXVec3f &ray, 

                             const int *v1, const int *v2, const int 
*v3, const int *v4, 

                             FXVec3f *intval, FXQuatf *qval, float 
*t); 

  int intersectaCubo(const FXVec3f &p, const FXVec3f &d, 

                       const int *vertices, 

                       FXVec3f *intval, FXQuatf *qval); 

    int correctPoint(const FXVec3f &v, const FXQuatf &q, FXVec3f *cv, 
FXQuatf *cq); 

 

    FstrkResult addToLog(const char *data); 

 

 public: 

    int readingsCounter; 

 

  int init(char *portName, int stations); 

  FstrkResult run(); 

  int loadCorrectionMesh(char *filename, char t); 

  int setMesh(TCorrectionMeshPoint *m, int xs, int ys, int 
zs); 

  int readRawCoords(FXVec3f *pos, FXQuatf *q); 

  int readCoords(FXVec3f *cpos, FXQuatf *cq); 

  int readCoords(FXVec3f *cpos, FXQuatf *cq, float *cube); 

  int readCoords(FXVec3f *cpos, FXQuatf *cq, FXVec3f *rawpos, 
FXQuatf *rawq); 

  int readCoords(FXVec3f *cpos, FXQuatf *cq, FXVec3f *rawpos, 
FXQuatf *rawq, float *cube); 
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    FstrkResult resetBaseTimeStamp(); 

    FstrkResult setBaseTimestamp(const tbb::tick_count &timestamp); 

    FstrkResult createLog(const char *fileNameToLog); 

    FstrkResult enableLog(); 

    FstrkResult disableLog(); 

    FstrkResult closeLog(); 

  void destroy(); 

}; 

 

class LIBFASTRAK_API coordsToModelMatrix { 

private: 

 FXVec3f origin; 

public: 

 coordsToModelMatrix(const FXVec3f &fastrakOrigin); 

 void getMatrixFromRaw(const FXVec3f &pos, const FXQuatf &q, 
float *m); 

 void getMatrix(const FXVec3f &pos, const FXQuatf &q, float *m);  

}; 

 

class LIBFASTRAK_API coordsToViewMatrix { 

private: 

 FXVec3f origin; 

public: 

 coordsToViewMatrix(const FXVec3f &fastrakOrigin); 

 void getMatrixFromRaw(const FXVec3f &pos, const FXQuatf &q, 
float *m); 

 void getMatrix(const FXVec3f &pos, const FXQuatf &q, float *m);  

}; 

 

#endif 

9.1.10 Fastrak.cpp 

// fastrak.cpp: define las funciones exportadas de la aplicación DLL. 

#include "fastrak.h" 

#include "windows.h" 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <boost/thread/thread.hpp> 

#include <boost/bind.hpp> 

#include <GL/gl.h> 
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#define MAX_GARBAGE_SIZE 512; 

static const char hemisphereInitCommand[4][30] = { 

              "H1,0,0,-1\nH1,0,0,0\n", 

              "H2,0,0,-1\nH2,0,0,0\n", 

              "H3,0,0,-1\nH3,0,0,0\n", 

              "H4,0,0,-1\nH4,0,0,0\n"}; 

static const char fastrakInitCommand[4][30] = { 

              "R1\nO1,2,11\nuf", 

              "R2\nO2,2,11\nuf", 

              "R3\nO3,2,11\nuf", 

              "R4\nO4,2,11\nuf"}; 

static const char hemisphereCommand[4][5] = {"H1\n", "H2\n", "H3\n", 
"H4\n"}; 

 

static const TCorrectionMeshPoint CP0 = {FXVec3f(.0, .0, .0), 
FXVec3f(.0, .0, .0), FXQuatf(.0, .0, .0, .0)}; 

 

#define CPOINT(a,b,c) ((correctionMesh != NULL) ? correctionMesh[a + 
(b * xSize) + (c * xSize *  ySize)] : CP0) 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

int Fastrak::init(char *portName, int stations) { 

  boost::system::error_code ec; 

 

 activeStations = stations; 

 correctionMesh = NULL; 

 

 ioService = new boost::asio::io_service; 

 // Open serial port (port options 115000,8,n,1) 

 serialPort = new boost::asio::serial_port(*ioService, portName); 

  // 115200 

 boost::asio::serial_port_base::baud_rate baudRate(115200); 

 serialPort->set_option(baudRate, ec); 

  if (ec) 

    printf ("Error: %s\n", ec.message().c_str()); 

  // 8 

 boost::asio::serial_port_base::character_size charSize(8); 

 serialPort->set_option(charSize, ec); 

  if (ec) 

    printf ("Error: %s\n", ec.message().c_str()); 

  // n 
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 boost::asio::serial_port_base::parity 
_parity(boost::asio::serial_port_base::parity::none); 

 serialPort->set_option(_parity, ec); 

  if (ec) 

    printf ("Error: %s\n", ec.message().c_str()); 

  // 1 

 boost::asio::serial_port_base::stop_bits 
stopBits(boost::asio::serial_port_base::stop_bits::one); 

 serialPort->set_option(stopBits, ec); 

  if (ec) 

    printf ("Error: %s\n", ec.message().c_str()); 

  // no flow control 

 boost::asio::serial_port_base::flow_control 
flowControl(boost::asio::serial_port_base::flow_control::none); 

 serialPort->set_option(flowControl, ec); 

  if (ec) 

    printf ("Error: %s\n", ec.message().c_str()); 

 

  // Timero para las operaciones de IO 

  asyncTimer = new boost::asio::deadline_timer(*ioService); 

 

  // Vaciamos los buffers de lectura para asegurarnos de que no hay 
basura 

//  syncPort(); 

 

 // Fastrak output configuration 

 for (int i = 0; i < stations; i++) { 

  Sleep(200); 

    boost::asio::write(*serialPort, 

                       boost::asio::buffer(hemisphereInitCommand[i]), 

                       boost::asio::transfer_all(), ec); 

    if (ec) 

      printf ("Error inicializando hemisferio de sonda %d : %s\n", i, 
ec.message().c_str()); 

  Sleep(200); 

    boost::asio::write(*serialPort, 

                       boost::asio::buffer(fastrakInitCommand[i]), 

                       boost::asio::transfer_all(), ec); 

    if (ec) 

      printf ("Error inicializando lectura de sonda %d : %s\n", i, 
ec.message().c_str()); 

 } 
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 buffer = new TripleBuffer<TbuffData>(1); 

  currStation = 0; 

  IOisRunning = false; 

  deviceInitialized = true; 

  logEnabled = false; 

  logCreated = false; 

 

  readingsCounter = 0; 

 

 return 0; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

void Fastrak::destroy(void) { 

 stop = 1; 

 

  ioService->stop(); 

  while (ioService->poll_one() != 0) 

    tbb::this_tbb_thread::yield(); 

 if (serialPort->is_open()) 

  serialPort->close(); 

  delete buffer; 

 delete serialPort; 

  delete asyncTimer; 

 delete ioService; 

  delete thFastrakIO; 

  if (logCreated) 

    closeLog(); 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

FstrkResult Fastrak::createLog(const char *logFileName) { 

  TFstrkFileHeader fileHeader; 

 

  if (!deviceInitialized)   // Si el dispositivo no esta inicializado 
devuelve error 

    return FSTRK_NOT_INITIALIZED; 

  if (logEnabled)           // Si el dispositivo ya logueando se 
retorna error 

    return FSTRK_INVALID_OPERATION; 
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  if (captureFile.open(logFileName, FXIO::Writing)) { 

    fileBufferSize = (sizeof(double) + 7 * sizeof(float) * 
activeStations) * RECORDS_IN_FILE_BUFFER; 

    fileBuffer = new char[fileBufferSize]; 

    fileBufferCounter = 0; 

    fileHeader.activeStations = activeStations; 

    memset(fileHeader.padding, 0, sizeof(TFstrkFileHeader) - 4); 

    captureFile.writeBlock(&fileHeader, sizeof(TFstrkFileHeader)); 

    resetBaseTimeStamp(); 

    logCreated = true; 

    return FSTRK_OK; 

  } else { 

    return FSTRK_FILE_ERROR; 

  } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

FstrkResult Fastrak::enableLog() { 

  if ((!logCreated) || logEnabled) 

    return FSTRK_INVALID_OPERATION; 

 

  fileBufferCounter = 0; 

  logEnabled = true; 

  return FSTRK_OK; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

FstrkResult Fastrak::disableLog() { 

  tbb::mutex::scoped_lock(logMutex); 

 

  if (!logEnabled)           // Si el dispositivo no estaba logueando 
devuelve error 

    return FSTRK_INVALID_OPERATION; 

 

  logEnabled = false; 

  // Si hay cosas pendientes por escribir... 

  if (fileBufferCounter > 0) { 

    captureFile.writeBlock(fileBuffer, fileBufferCounter); 

    fileBufferCounter = 0; 

  } 

  return FSTRK_OK; 

} 
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/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

FstrkResult Fastrak::closeLog() { 

  if (!logCreated) 

    return FSTRK_INVALID_OPERATION; 

 

  disableLog(); 

 

  if (captureFile.close()) { 

    fileBufferCounter = 0; 

    delete fileBuffer; 

    return FSTRK_OK; 

  } else { 

    return FSTRK_FILE_ERROR; 

  } 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

FstrkResult Fastrak::addToLog(const char *data) { 

  tbb::mutex::scoped_lock(logMutex); 

 

  if (!logEnabled)           // Si el dispositivo no estaba logueando 
devuelve error 

    return FSTRK_INVALID_OPERATION; 

 

  readingsCounter++; 

 

  tbb::tick_count timestamp = tbb::tick_count::now(); 

  tbb::tick_count::interval_t interval = timestamp - baseTimestamp; 

 

  // Timestamp 

  *((double *)(fileBuffer + fileBufferCounter)) = interval.seconds(); 

  fileBufferCounter += sizeof(double); 

  // Posición y orientacion P1,Q1,P2,Q2... 

  for (int k = 0; k < activeStations; k++) { 

    //const float *ptr = (float *)(data + k * P_PACKET_SIZE + 3); 

    memcpy(fileBuffer + fileBufferCounter, (data + 3 + k * 
P_PACKET_SIZE), 7 * sizeof(float)); 

    fileBufferCounter += 7 * sizeof(float); 

  } 

  if (fileBufferCounter == fileBufferSize) { 
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    captureFile.writeBlock(fileBuffer, fileBufferSize); 

    fileBufferCounter = 0; 

  } 

  return FSTRK_OK; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

FstrkResult Fastrak::setBaseTimestamp(const tbb::tick_count 
&timestamp) { 

  if (logEnabled) { 

    return FSTRK_INVALID_OPERATION; 

  } else { 

    baseTimestamp = timestamp; 

    return FSTRK_OK; 

  } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

FstrkResult Fastrak::resetBaseTimeStamp() { 

  if (logEnabled) { 

    return FSTRK_INVALID_OPERATION; 

  } else { 

    baseTimestamp = tbb::tick_count::now(); 

    return FSTRK_OK; 

  } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

FstrkResult Fastrak::run() { 

 // Primero dejamos el puerto limpito y además ponemos un par de 
comandos 

 // en cola para que el ioService no termine nada más arrancarlo 

  recoveringState = true; 

  ioService->post(boost::bind(&Fastrak::recoverHandler, this)); 

 

 thFastrakIO = NULL; 

  thFastrakIO = new tbb::tbb_thread(boost::bind(&Fastrak::fastrakIO, 
this)); 

  if (thFastrakIO == NULL) 

   printf ("No se pudo crear el Thread de IO con Fastrak!!!"); 
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  return FSTRK_OK; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

void Fastrak::fastrakIO() { 

  if (IOisRunning == false) { 

    IOisRunning = true; 

    ioService->run(); 

    printf("IOService terminado\n"); 

    IOisRunning = false; 

  } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

FstrkResult Fastrak::checkPPacket(const char* packet, int 
activeStations) { 

  int i; 

  FstrkResult errorCond; 

 

  i = 0; 

  errorCond = FSTRK_OK; 

  while ((i < activeStations) && (errorCond != FSTRK_INVALID_PACKET)) 

    if ((packet[i * P_PACKET_SIZE + 0] == '0') && 

        (packet[i * P_PACKET_SIZE + 1] == ('0' + i + 1)) && 

        (packet[i * P_PACKET_SIZE + 2] == ' ')) 

      i++; 

    else 

      errorCond = FSTRK_INVALID_PACKET; 

  return errorCond; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

FstrkResult Fastrak::checkHPacket(const char* packet, int nStation) { 

  if ((packet[0] == '2') && (packet[1] == ('1' + nStation)) && 

      (packet[2] == 'H') && (packet[3] == ' ')) 

    return FSTRK_OK; 

  else 

    return FSTRK_INVALID_PACKET; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 
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FstrkResult Fastrak::processPPacket(const char* packet, int 
activeStations) { 

  TbuffData *data; 

 

  if (checkPPacket(packet, activeStations) == FSTRK_OK) { 

    if (logEnabled) 

      addToLog(packet); 

   data = (TbuffData *)buffer->getWriteBuffer(); 

    if (data != NULL) { 

      for (int k = 0; k < activeStations; k++) { 

        const float *ptr = (float *)(packet + k * P_PACKET_SIZE + 3); 

        data->p[k].set(*(ptr), *(ptr + 1), *(ptr + 2)); 

        data->q[k].set(*(ptr + 4), *(ptr + 5), *(ptr + 6), *(ptr + 
3)); 

      data->retVal = FSTRK_OK; 

      } 

      return FSTRK_OK; 

    } else 

      return FSTRK_GENERIC_ERROR; 

  } else { 

    return FSTRK_INVALID_PACKET; 

  } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

FstrkResult Fastrak::processHPacket(const char* packet, int 
currStation) { 

  TbuffData *data; 

  float hz, angle; 

  char localBuff[7]; 

 

  if (checkHPacket(packet, currStation) == FSTRK_OK) { 

  localBuff[6] = '\0'; 

    strncpy(localBuff, packet + 18, 6); 

  hz = atof(localBuff); 

   angle = 360.0 * asin(hz)/(M_PI * 2.0); 

   if ((hz > 0.0) && ((fabs(angle) > 15.0))) { 

      printf("Inversión de hemisferio!!\n"); 

      boost::asio::async_write(*serialPort, 
boost::asio::buffer("H1,0,0,-1\nH1,0,0,0\n", 10), 

                               boost::asio::transfer_all(), 
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                               boost::bind(&Fastrak::dummyHandler, 
this,  

                                           
boost::asio::placeholders::error, 

                                           
boost::asio::placeholders::bytes_transferred)); 

      return FSTRK_HEMISPHERE_ERROR; 

    } else { 

      return FSTRK_OK; 

    } 

  } else { 

    return FSTRK_INVALID_PACKET; 

 } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

void Fastrak::recoverReadHandler(const boost::system::error_code& 
error, 

                                 std::size_t bytesTransferred) { 

  if (!error) { 

    if (bytesTransferred == MAX_GARBAGE_BUFF_SIZE) { 

      printf ("Recuperando, leídos %d bytes\n", bytesTransferred); 

      serialPort->async_read_some(boost::asio::buffer(readGarbageBuff, 
MAX_GARBAGE_BUFF_SIZE), 

                                  
boost::bind(&Fastrak::recoverReadHandler, this,  

                                              
boost::asio::placeholders::error, 

                                              
boost::asio::placeholders::bytes_transferred)); 

  } else { 

      recoveringState = false; 

      readBuff[bytesTransferred] = '\0'; 

      printf ("Comunicaciones recuperadas, descartados %d bytes\n", 
bytesTransferred); 

      startFastrakCommunications(); 

    } 

  } else { 

    printf ("%s\n", error.message().c_str()); 

  } 

 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 
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void Fastrak::recoverWriteHandler(const boost::system::error_code& 
error) { 

  if (!error) { 

    boost::asio::async_write(*serialPort, boost::asio::buffer("*\n", 
2), 

                             boost::asio::transfer_all(), 

                             boost::bind(&Fastrak::recoverReadHandler, 
this,  

                                         
boost::asio::placeholders::error, 

                                         MAX_GARBAGE_BUFF_SIZE)); 

    printf ("Comenzando recuperación de comunicaciones\n"); 

  } else { 

    printf ("%s\n", error.message().c_str()); 

  } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

void Fastrak::recoverHandler() { 

  asyncTimer->cancel(); 

 

  asyncTimer->expires_from_now(boost::posix_time::milliseconds(50)); 

  asyncTimer->async_wait(boost::bind(&Fastrak::recoverWriteHandler, 
this, 

                                     
boost::asio::placeholders::error)); 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

void Fastrak::dummyHandler(const boost::system::error_code& error, 

                          std::size_t bytesTransferred) { 

  return; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

void Fastrak::processHAndRequestPHandler(const 
boost::system::error_code& error, 

                                         std::size_t bytesTransferred) 
{ 

  if (recoveringState) 

    return; 

 

  if (!error) { 

    if ((bytesTransferred != H_PACKET_SIZE) || 
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        (processHPacket(readBuff, currStation) == 
FSTRK_INVALID_PACKET)) { 

      printf ("Error: invalid H packet!!\n"); 

      recoveringState = true; 

      ioService->post(boost::bind(&Fastrak::recoverHandler, this)); 

    } else { 

   currStation = (currStation + 1) % activeStations; 

      // printf ("Escribiendo comando P\n"); 

      boost::asio::async_write(*serialPort, boost::asio::buffer("P", 
1), 

                               boost::asio::transfer_all(), 

                               boost::bind(&Fastrak::readHandler, 
this,  

                                           
boost::asio::placeholders::error, 

                                           
boost::asio::placeholders::bytes_transferred)); 

    } 

  } else { 

    printf ("Error: %s\n", error.message().c_str()); 

  } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

void Fastrak::processPAndRequestHHandler(const 
boost::system::error_code& error, 

                                         std::size_t bytesTransferred) 
{ 

 

  if (recoveringState) 

    return; 

 

  if (!error) { 

    if ((bytesTransferred != (P_PACKET_SIZE * activeStations)) || 

        (processPPacket(readBuff, activeStations) == 
FSTRK_INVALID_PACKET)) { 

      printf ("Error: invalid P packet!!\n"); 

      recoveringState = true; 

      ioService->post(boost::bind(&Fastrak::recoverHandler, this)); 

    } else { 

    // printf ("Escribiendo comando H\n"); 

    boost::asio::async_write(*serialPort, 
boost::asio::buffer(hemisphereCommand[currStation], 3), 
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      boost::asio::transfer_all(), 

           
      boost::bind(&Fastrak::readHandler, this,  

           
            
boost::asio::placeholders::error, 

           
            
boost::asio::placeholders::bytes_transferred)); 

    } 

  } else { 

    printf ("Error: %s\n", error.message().c_str()); 

  } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

void Fastrak::processPAndRequestPHandler(const 
boost::system::error_code& error, std::size_t bytesTransferred) { 

 

  if (recoveringState) 

    return; 

 

  if (!error) { 

    if ((bytesTransferred != (P_PACKET_SIZE * activeStations)) || 

        (processPPacket(readBuff, activeStations) == 
FSTRK_INVALID_PACKET)) { 

      printf ("Error: invalid P packet!!\n"); 

      recoveringState = true; 

      ioService->post(boost::bind(&Fastrak::recoverHandler, this)); 

    } else { 

      // printf ("Escribiendo comando P\n"); 

      boost::asio::async_write(*serialPort, boost::asio::buffer("P", 
1), 

                               boost::asio::transfer_all(), 

                               boost::bind(&Fastrak::readHandler, 
this,  

                                           
boost::asio::placeholders::error, 

                                           
boost::asio::placeholders::bytes_transferred)); 

    } 

  } else { 

    printf ("Error: %s\n", error.message().c_str()); 

  } 
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} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

void Fastrak::readHandler(const boost::system::error_code& error, 

                           std::size_t bytesTransferred) { 

 

  if (recoveringState) 

    return; 

 

  if (!error) { 

    // printf ("Esperando para leer la respuesta de P\n"); 

    switch (checkHemisphere) { 

      case 0: 

        boost::asio::async_read(*serialPort, 

                                boost::asio::buffer(readBuff, 
P_PACKET_SIZE * activeStations), 

                          
boost::asio::transfer_all(), 

                                
boost::bind(&Fastrak::processPAndRequestHHandler, this,  

                                            
boost::asio::placeholders::error, 

                                            
boost::asio::placeholders::bytes_transferred));  

    break; 

      case 1: 

        boost::asio::async_read(*serialPort, 

                                boost::asio::buffer(readBuff, 
H_PACKET_SIZE), 

                      
boost::asio::transfer_all(), 

                                
boost::bind(&Fastrak::processHAndRequestPHandler, this,  

                                            
boost::asio::placeholders::error, 

                                            
boost::asio::placeholders::bytes_transferred));  

    break; 

      default: 

        boost::asio::async_read(*serialPort, 

                                boost::asio::buffer(readBuff, 
P_PACKET_SIZE * activeStations), 

                      
boost::asio::transfer_all(), 
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boost::bind(&Fastrak::processPAndRequestPHandler, this,  

                                            
boost::asio::placeholders::error, 

                                            
boost::asio::placeholders::bytes_transferred));  

    break; 

    } 

    checkHemisphere = (checkHemisphere + 1) % P_H_INTERLEAVING; 

  } else { 

    printf ("Error: %s\n", error.message().c_str()); 

  } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

void Fastrak::startFastrakCommunications() { 

  // Comenzamos el pingo-pong de comandos con el Fastrak; 

  // printf ("Escribiendo comando P\n"); 

  checkHemisphere = 0; 

  boost::asio::async_write(*serialPort, boost::asio::buffer("P", 1), 

                           boost::asio::transfer_all(), 

                           boost::bind(&Fastrak::readHandler, this,  

                                       
boost::asio::placeholders::error, 

                                       
boost::asio::placeholders::bytes_transferred)); 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

int Fastrak::readRawCoords(FXVec3f *pos, FXQuatf *q) { 

 TbuffData *tmpBuff; 

 

 tmpBuff = (TbuffData *)buffer->getReadBuffer(); 

 if (tmpBuff != NULL) { 

  for (int i = 0; i < activeStations; i++) { 

   pos[i] = tmpBuff->p[i]; 

   q[i] = tmpBuff->q[i]; 

   lastPos[i] = pos[i]; 

   lastQ[i] = q[i]; 

  } 

  return tmpBuff->retVal; 

 } else { 
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  for (int i = 0; i < activeStations; i++) { 

   pos[i] = lastPos[i]; 

   q[i] = lastQ[i]; 

  } 

  return 0; 

  } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

int Fastrak::readCoords(FXVec3f *cpos, FXQuatf *cq) { 

 

 TbuffData *tmpBuff; 

 

 tmpBuff = (TbuffData *)buffer->getReadBuffer(); 

 if (tmpBuff != NULL) { 

  for (int i = 0; i < activeStations; i++) { 

   if (correctPoint(tmpBuff->p[i], tmpBuff->q[i], 
&cpos[i], &cq[i])) { 

    lastPos[i] = cpos[i]; 

    lastQ[i] = cq[i]; 

   } 

  } 

  return tmpBuff->retVal; 

 } else { 

  for (int i = 0; i < activeStations; i++) { 

   cpos[i] = lastPos[i]; 

   cq[i] = lastQ[i]; 

  } 

  return 0; 

  } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

int Fastrak::readCoords(FXVec3f *cpos, FXQuatf *cq, float *cube) { 

 

  return 0; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

int Fastrak::readCoords(FXVec3f *cpos, FXQuatf *cq, FXVec3f *rawpos, 
FXQuatf *rawq) { 
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  return 0; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

int Fastrak::readCoords(FXVec3f *cpos, FXQuatf *cq, FXVec3f *rawpos, 
FXQuatf *rawq, float *cube) { 

 

 TbuffData *tmpBuff; 

 

 tmpBuff = (TbuffData *)buffer->getReadBuffer(); 

 if (tmpBuff != NULL) { 

  for (int i = 0; i < activeStations; i++) { 

   rawpos[i] = tmpBuff->p[i]; 

   rawq[i] = tmpBuff->q[i]; 

   if (correctPoint(rawpos[i], rawq[i], &cpos[i], 
&cq[i])) { 

    lastPos[i] = cpos[i]; 

    lastQ[i] = cq[i]; 

   } 

   for (int i = 0; i < 3*8; i++) { 

    cube[i] = correctionCube[i]; 

   } 

  } 

  return tmpBuff->retVal; 

 } else { 

  for (int i = 0; i < activeStations; i++) { 

   cpos[i] = lastPos[i]; 

   cq[i] = lastQ[i]; 

  } 

  return 0; 

  } 

} 

 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

int Fastrak::buscaCubo(float x, float y, float z) { 

 

 // busqueda del cubo contenedor 

 // busqueda en el eje X de fastrak 
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 while ((minY > 0) && ((CPOINT(maxX,minY,minZ).pos.x < x) &&  

           
 (CPOINT(maxX,minY,maxZ).pos.x < x) && 

           
 (CPOINT(maxX,maxY,minZ).pos.x < x) && 

           
 (CPOINT(maxX,maxY,maxZ).pos.x < x) )) { 

  --maxY; 

  --minY; 

 } 

 while ((maxY < (ySize - 1)) && ((CPOINT(minX,minY,minZ).pos.x > 
x) &&  

           
      (CPOINT(minX,minY,maxZ).pos.x > x) 
&& 

           
      (CPOINT(minX,maxY,minZ).pos.x > x) 
&& 

           
      (CPOINT(minX,maxY,maxZ).pos.x > x) 
)) { 

  ++maxY; 

  ++minY; 

 } 

 // busqueda en el eje Y de fastrak 

 while ((maxX < (xSize - 1)) && ((CPOINT(maxX,maxY,minZ).pos.y < 
y) &&  

           
      (CPOINT(maxX,maxY,maxZ).pos.y < y) 
&& 

           
      (CPOINT(minX,maxY,minZ).pos.y < y) 
&& 

           
      (CPOINT(minX,maxY,maxZ).pos.y < y) 
)) { 

  ++maxX; 

  ++minX; 

 } 

 while ((minX > 0) && ((CPOINT(maxX,minY,minZ).pos.y > y) &&  

           
 (CPOINT(maxX,minY,maxZ).pos.y > y) && 

           
 (CPOINT(minX,minY,minZ).pos.y > y) && 

           
 (CPOINT(minX,minY,maxZ).pos.y > y) )) { 

  --maxX; 
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  --minX; 

 } 

 // busqueda en el eje Z 

 while ((maxZ < (zSize - 1)) && ((CPOINT(maxX,maxY,maxZ).pos.z < 
z) &&  

           
      (CPOINT(maxX,minY,maxZ).pos.z < z) 
&& 

           
      (CPOINT(minX,maxY,maxZ).pos.z < z) 
&& 

           
      (CPOINT(minX,minY,maxZ).pos.z < z) 
)) { 

  ++maxZ; 

  ++minZ; 

 } 

 while ((minZ > 0) && ((CPOINT(maxX,maxY,minZ).pos.z > z) &&  

           
 (CPOINT(maxX,minY,minZ).pos.z > z) && 

           
 (CPOINT(minX,maxY,minZ).pos.z > z) && 

           
 (CPOINT(minX,minY,minZ).pos.z > z) )) { 

  --maxZ; 

  --minZ; 

 } 

 correctionCubePoints[0] = minX; correctionCubePoints[1] = minY; 
correctionCubePoints[2] = minZ;  

 correctionCubePoints[3] = maxX; correctionCubePoints[4] = minY; 
correctionCubePoints[5] = minZ;  

 correctionCubePoints[6] = minX; correctionCubePoints[7] = maxY; 
correctionCubePoints[8] = minZ;  

 correctionCubePoints[9] = maxX; correctionCubePoints[10] = maxY; 
correctionCubePoints[11] = minZ;  

 correctionCubePoints[12] = minX; correctionCubePoints[13] = 
minY; correctionCubePoints[14] = maxZ;  

 correctionCubePoints[15] = maxX; correctionCubePoints[16] = 
minY; correctionCubePoints[17] = maxZ;  

 correctionCubePoints[18] = minX; correctionCubePoints[19] = 
maxY; correctionCubePoints[20] = maxZ;  

 correctionCubePoints[21] = maxX; correctionCubePoints[22] = 
maxY; correctionCubePoints[23] = maxZ;  

 //printf("%d %d %d %d %d %d\n",minX,maxX,minY,maxY,minZ,maxZ); 

 return 0; 

} 
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/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

int Fastrak::correctPoint(const FXVec3f &v, const FXQuatf &q, FXVec3f 
*cv, FXQuatf *cq) { 

 

 FXVec3f final; 

 FXVec3f point, ray; 

 int nPoints = 0, i; 

 int vertices[3*8]; 

 float distancias[8]; 

 float dQ0, dQ1, dQ2, dQ3; 

 float tQ0, tQ1, tQ2, tQ3; 

 float rQ0 = 0.0, rQ1 = -0.707, rQ2 = 0.0, rQ3 = -0.707; 

 FXQuatf real, measured, raw, correct, aux, accq, aux2; 

 

 if (correctionMesh == NULL) 

  return 0; 

 

 buscaCubo(v.x, v.y, v.z); 

 accq.set(.0, .0, .0, .0); 

 

 for (i = 0; i < 8; i++) { 

    point = CPOINT(correctionCubePoints[i*3], 
correctionCubePoints[i*3+1], correctionCubePoints[i*3+2]).pos - v; 

  distancias[i] = point.x * point.x + point.y * point.y + 
point.z * point.z; 

 } 

 

  float min = 100000000.0; 

 for (int j = 0; j < 8; j++) { 

  if (distancias[j] < min) { 

   min = distancias[j]; 

   i = j; 

  } 

 } 

 

  real.set(.0, 1.0, .0, .0); 

  raw = q; 

  

  aux2 = CPOINT(correctionCubePoints[i*3], 
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                correctionCubePoints[i*3+1], 

                correctionCubePoints[i*3+2]).q.conj(); 

  point = v; 

  cv->set(.0, .0, .0); 

 cq->set(.0, .0, .0, .0); 

 

  // direccion desde el origen 

 ray = v; 

 if (intersectaCubo(point, ray, correctionCubePoints, &final, 
&measured)) { 

   //printf("Po: %f %f %f\n",final.x, final.y, final.z); 

  //printf("INTERSECCION\n"); 

  *cv += final; 

  accq += measured; 

  ++nPoints; 

 } 

 // probar otro rayo 

  ray.set(0.0, 1.0, 0.0); 

 if (intersectaCubo(point, ray, correctionCubePoints, &final, 
&measured)) { 

  //printf("Py: %f %f %f\n",final.x, final.y, final.z); 

  //printf("INTERSECCION\n"); 

  *cv += final; 

   accq += measured; 

   ++nPoints; 

  //return 1; 

 } 

 // probar otro rayo 

 ray.set(1.0, 0.0, 0.0); 

 if (intersectaCubo(point, ray, correctionCubePoints, &final, 
&measured)) { 

 //printf("Px: %f %f %f\n",final.x, final.y, final.z); 

  //printf("INTERSECCION\n"); 

  *cv += final; 

    accq += measured; 

    ++nPoints; 

  //return 1; 

 } 

 // probar otro rayo 

 ray.set(0.0, 0.0, 1.0); 

 if (intersectaCubo(point, ray, correctionCubePoints, &final, 
&measured)) { 
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 //printf("Pz: %f %f %f\n\n",final.x, final.y, final.z); 

  //printf("INTERSECCION\n"); 

  *cv += final; 

  accq += measured; 

  ++nPoints; 

 } 

 

  if (nPoints == 0) 

  return 0; 

 

 *cv /= (float)nPoints; 

 accq /= (float)nPoints; 

 

  normalize(accq); 

  accq.conj(); 

  //accq.conj(); 

 

  correct = real * accq; 

  aux = correct * raw; 

 

 *cq = aux; 

 

  return 1; 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

int Fastrak::intersectaCubo(const FXVec3f &p, const FXVec3f &d, 

                            const int *vertices, FXVec3f *intval, 
FXQuatf *qval) { 

 

 FXVec3f points[2], int1, int2; 

 FXQuatf quats[2], qtemp; 

 int pointsIndex = 0; 

 float tvals[2], t1, t2; 

 const int *v1, *v2, *v3, *v4; 

 

 // cara menor Z 

 v1 = vertices; 

 v2 = vertices + 3; 

 v3 = vertices + 6; 
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 v4 = vertices + 9; 

 if (pointsIndex < 2) { 

  if (intersectaSuperficie(p, d, v1, v2, v3, v4, &int1, 
&qtemp, &t1)) { 

   //ya tenemos un punto 

   points[pointsIndex] = int1; 

   tvals[pointsIndex] = t1; 

   quats[pointsIndex] = qtemp; 

   ++pointsIndex; 

  } 

 } 

 // cara mayor Z 

 v1 = vertices + 12; 

 v2 = vertices + 15; 

 v3 = vertices + 18; 

 v4 = vertices + 21; 

 if (pointsIndex < 2) { 

  if (intersectaSuperficie(p, d, v1, v2, v3, v4, &int2, 
&qtemp, &t2)) { 

   //ya tenemos un punto 

   points[pointsIndex] = int2; 

   tvals[pointsIndex] = t2; 

   quats[pointsIndex] = qtemp; 

   ++pointsIndex; 

  } 

 } 

 // cara menor X 

 v1 = vertices; 

 v2 = vertices + 6; 

 v3 = vertices + 12; 

 v4 = vertices + 18; 

 if (pointsIndex < 2) { 

  if (intersectaSuperficie(p, d, v1, v2, v3, v4, &int1, 
&qtemp, &t1)) { 

   //ya tenemos un punto 

   points[pointsIndex] = int1; 

   tvals[pointsIndex] = t1; 

   quats[pointsIndex] = qtemp; 

   ++pointsIndex; 

  } 

 } 
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 // cara mayor X 

 v1 = vertices + 3; 

 v2 = vertices + 9; 

 v3 = vertices + 15; 

 v4 = vertices + 21; 

 if (pointsIndex < 2) { 

  if( intersectaSuperficie(p, d, v1, v2, v3, v4, &int2, 
&qtemp, &t2)) { 

   //ya tenemos un punto 

   points[pointsIndex] = int2; 

   tvals[pointsIndex] = t2; 

   quats[pointsIndex] = qtemp; 

   ++pointsIndex; 

  } 

 } 

 // cara menor Y 

 v1 = vertices; 

 v2 = vertices + 3; 

 v3 = vertices + 12; 

 v4 = vertices + 15; 

 if (pointsIndex < 2) { 

  if (intersectaSuperficie(p, d, v1, v2, v3, v4, &int1, 
&qtemp, &t1)) { 

   //ya tenemos un punto 

   points[pointsIndex] = int1; 

   tvals[pointsIndex] = t1; 

   quats[pointsIndex] = qtemp; 

   ++pointsIndex; 

  } 

 } 

 // cara mayor Y 

 v1 = vertices + 6; 

 v2 = vertices + 9; 

 v3 = vertices + 18; 

 v4 = vertices + 21; 

 if (pointsIndex < 2) { 

  if (intersectaSuperficie(p, d, v1, v2, v3, v4, &int2, 
&qtemp, &t2)) { 

   //ya tenemos un punto 

   points[pointsIndex] = int2; 

   tvals[pointsIndex] = t2; 
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   quats[pointsIndex] = qtemp; 

   ++pointsIndex; 

  } 

 } 

  if (pointsIndex < 2) { 

  return false; 

 } 

  if (pointsIndex > 2) { 

  printf("fuerteloco!!!\n"); 

 } 

 

  // interpolar valor 

 *intval = points[0] + (((points[1] - points[0]) / (tvals[1] - 
tvals[0])) * (-tvals[0])); 

 qval->set(quats[0] + ((quats[1] - quats[0]) / (tvals[1]-
tvals[0])) * (-tvals[0])); 

   

  return true; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

int Fastrak::intersectaSuperficie(const FXVec3f &point, const FXVec3f 
&ray, 

                                  const int *v1, const int *v2, const 
int *v3, const int *v4, 

                                  FXVec3f *intval, FXQuatf *qval, 
float *t) { 

 

 FXVec3f accV; 

 FXQuatf accQ; 

 float accT; 

 int nPoints = 0; 

 

  accV.set(.0, .0, .0); 

 accQ.set(.0, .0, .0, .0); 

 accT = 0.0; 

 // prueba todas las triangulaciones posibles 

 if (intersectaTriangulo(point, ray, v1, v2, v3, intval, qval, 
t)) { 

  ++nPoints; 

  accT += *t; 

  accV += *intval; 

  accQ += *qval; 
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 } 

 if (intersectaTriangulo(point, ray, v4, v2, v3, intval, qval, 
t)) { 

  ++nPoints; 

  accT += *t; 

  accV += *intval; 

  accQ += *qval; 

 } 

 if (intersectaTriangulo(point, ray, v1, v2, v4, intval, qval, 
t)) { 

  ++nPoints; 

  accT += *t; 

  accV += *intval; 

  accQ += *qval; 

 } 

 if (intersectaTriangulo(point, ray, v1, v3, v4, intval, qval, 
t)) { 

  ++nPoints; 

  accT += *t; 

  accV += *intval; 

  accQ += *qval; 

 } 

 if (nPoints == 0) { 

    intval->set(.0, .0, .0); 

  *t = 0.0; 

  return 0; 

 } else { 

  *t = accT / (float)nPoints; 

  *intval = accV / (float)nPoints; 

    qval->set(accQ / (float)nPoints); 

  return 1; 

 } 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

int Fastrak::intersectaTriangulo(const FXVec3f &p, const FXVec3f &d, 

                                 const int *vr0, const int *vr1, const 
int *vr2, 

                                 FXVec3f *intval, FXQuatf *qval, float 
*tval) { 

 

 FXVec3f e1,e2,h,s,q,v0,v1,v2; 
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 float a,f,u,v; 

 

  v0 = CPOINT(vr0[0], vr0[1], vr0[2]).pos; 

 v1 = CPOINT(vr1[0], vr1[1], vr1[2]).pos; 

 v2 = CPOINT(vr2[0], vr2[1], vr2[2]).pos; 

 

  e1 = v1 - v0; 

  e2 = v2 - v0; 

  h = d ^ e2; 

 a = e1 * h; 

  

 if ((a > -0.00001) && (a < 0.00001)) 

  return 0; 

  

 f = 1.0 / a; 

  s = p - v0; 

 u = f * (s * h); 

 if ((u < 0.0) || (u > 1.0)) 

  return 0; 

  

 q = s ^ e1; 

 v = f * (d * q); 

 if ((v < 0.0) || ((u + v) > 1.0)) 

  return 0; 

 // interpolar valor 

 FXVec3f v01, v21; 

 FXQuatf q01, q21; 

 // obtener v01 

 v01 = CPOINT(vr0[0], vr0[1], vr0[2]).realPos +  

     (CPOINT(vr1[0], vr1[1], vr1[2]).realPos - 
CPOINT(vr0[0], vr0[1], vr0[2]).realPos) * u; 

 q01.set(CPOINT(vr0[0], vr0[1], vr0[2]).q +  

      (CPOINT(vr1[0], vr1[1], vr1[2]).q - 
CPOINT(vr0[0], vr0[1], vr0[2]).q) * u); 

 // obtener v21 

 v21 = CPOINT(vr2[0], vr2[1], vr2[2]).realPos +  

    (CPOINT(vr1[0], vr1[1], vr1[2]).realPos - 
CPOINT(vr2[0], vr2[1], vr2[2]).realPos) * u; 

 q21.set(CPOINT(vr2[0], vr2[1], vr2[2]).q +  

      (CPOINT(vr1[0], vr1[1], vr1[2]).q - 
CPOINT(vr2[0], vr2[1], vr2[2]).q) * u); 

 // obtener v' 
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 float vp; 

 vp = 1 - u; 

 // interpolacion final 

 *intval = v01 + ((v21 - v01) / vp) * v; 

 qval->set(q01 + ((q21 - q01) / vp) * v); 

 //printf("intval: %f %f %f\n", intval->x, intval->y, intval->z); 

 // distancia del punto a la interseccion 

 *tval = f * (e2 * q); 

 return 1; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

int Fastrak::loadCorrectionMesh(char *filename, char t) { 

 

  

 FILE *f; 

 TCorrectionMeshPoint p; 

 char type; 

 int sizes[3]; 

 

 if (t == 't') { 

  f = fopen(filename, "r"); 

  if (f == NULL) { 

   printf("fichero incorrecto\n"); 

   return -1; 

  } 

  fscanf(f, "%c\t%d\t%d\t%d\n", &type, &xSize, &ySize, 
&zSize); 

  correctionMesh = new 
TCorrectionMeshPoint[xSize*ySize*zSize]; 

  if (type == 't') { 

   for (int i = 0; i < (xSize*ySize*zSize); i++) { 

    fscanf(f, 
"%e\t%e\t%e\t%e\t%e\t%e\t%e\t%e\t%e\t%e\n", &(p.realPos.x), 
&(p.realPos.y), &(p.realPos.z),  

        &(p.pos.x), &(p.pos.y), 
&(p.pos.z), &(p.q.w), &(p.q.x), &(p.q.y), &(p.q.z)); 

    correctionMesh[i] = p; 

   } 

  } 

 } else if (t == 'b') { 

  f = fopen(filename, "rb"); 
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  if (f == NULL) { 

   printf("fichero incorrecto\n"); 

   return -1; 

  } 

  int ret = 0; 

  ret = fread(sizes, sizeof(int), 3, f); 

  xSize = sizes[0]; 

  ySize = sizes[1]; 

  zSize = sizes[2]; 

  correctionMesh = new 
TCorrectionMeshPoint[xSize*ySize*zSize]; 

  int count = xSize*ySize*zSize; 

  int sss = fseek(f, 0, SEEK_END); 

  sss = fseek(f, sizeof(int) * 3, SEEK_SET); 

  // testing. NOT WORKING 

//  while (count) { 

//   ret = fread(correctionMesh, 
sizeof(TCorrectionMeshPoint), xSize*ySize*zSize, f); 

//   count -= ret; 

//  } 

 } 

 minX = minY = minZ = 0; 

 maxX = maxY = maxZ = 1; 

 fclose(f); 

} 

 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

int Fastrak::setMesh(TCorrectionMeshPoint *m, int xs, int ys, int zs) 
{ 

 

 minX = minY = minZ = 0; 

 maxX = maxY = maxZ = 1; 

 

 correctionMesh = m; 

 xSize = xs; 

 ySize = ys; 

 zSize = zs; 

 return 0; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 
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coordsToModelMatrix::coordsToModelMatrix(const FXVec3f &fastrakOrigin) 
{ 

 origin = fastrakOrigin; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

void coordsToModelMatrix::getMatrixFromRaw(const FXVec3f &pos, const 
FXQuatf &q, float *m) { 

 

 float angle, rax, ray, raz; 

 

 glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 

 glPushMatrix(); 

  glLoadIdentity(); 

  glTranslatef(origin.x, origin.y, origin.z); 

  glRotatef(-90, 0, 0, 1); 

  // fastrak origin axis 

  glTranslatef(pos.x, pos.y, pos.z); 

  rax = q.x / sqrt(1.0 - q.w * q.w); 

  ray = q.y / sqrt(1.0 - q.w * q.w); 

  raz = q.z / sqrt(1.0 - q.w * q.w); 

  angle = (180.0f * acos(q.w) * 2.0f) / M_PI; 

  glRotatef(angle, rax, ray, raz); 

  glRotatef(180, 1, 0, 0); 

  glGetFloatv(GL_MODELVIEW_MATRIX, m); 

 glPopMatrix(); 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

void coordsToModelMatrix::getMatrix(const FXVec3f &pos, const FXQuatf 
&q, float *m) { 

 

 float angle, rax, ray, raz; 

 

 glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 

 glPushMatrix(); 

  glLoadIdentity(); 

  // fastrak origin axis 

  glTranslatef(pos.x, pos.y, pos.z); 

  glRotatef(-90, 0, 0, 1); 

  rax = q.x / sqrt(1.0 - q.w * q.w); 

  ray = q.y / sqrt(1.0 - q.w * q.w); 
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  raz = q.z / sqrt(1.0 - q.w * q.w); 

  angle = (180.0f * acos(q.w) * 2.0f) / M_PI; 

  glRotatef(angle, rax, ray, raz); 

  glRotatef(180, 1, 0, 0); 

  glGetFloatv(GL_MODELVIEW_MATRIX, m); 

 glPopMatrix(); 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

coordsToViewMatrix::coordsToViewMatrix(const FXVec3f &fastrakOrigin) { 

 origin = fastrakOrigin; 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

void coordsToViewMatrix::getMatrixFromRaw(const FXVec3f &pos, const 
FXQuatf &q, float *m) { 

 

 float angle, rax, ray, raz; 

 

 rax = q.x / sqrt(1.0 - q.w * q.w); 

 ray = q.y / sqrt(1.0 - q.w * q.w); 

 raz = q.z / sqrt(1.0 - q.w * q.w); 

 angle = (180.0f * acos(q.w) * 2.0f) / M_PI; 

 

 glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 

 glPushMatrix(); 

  glLoadIdentity(); 

  glRotatef(-90, 1, 0, 0); 

  glRotatef(90, 0, 0, 1); 

  glRotatef(180, 1, 0, 0); 

  glRotatef(-angle, rax, ray, raz); 

  glTranslatef(-pos.x, -pos.y, -pos.z); 

  glRotatef(90, 0, 0, 1); 

  glTranslatef(-origin.x, -origin.y, -origin.z); 

  glGetFloatv(GL_MODELVIEW_MATRIX, m); 

 glPopMatrix(); 

} 

/*--------------------------------------------------------------------
------*/ 

void coordsToViewMatrix::getMatrix(const FXVec3f &pos, const FXQuatf 
&q, float *m) { 
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 float angle, rax, ray, raz; 

 

 rax = q.x / sqrt(1.0 - q.w * q.w); 

 ray = q.y / sqrt(1.0 - q.w * q.w); 

 raz = q.z / sqrt(1.0 - q.w * q.w); 

 angle = (180.0f * acos(q.w) * 2.0f) / M_PI; 

 

 glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 

 glPushMatrix(); 

  glLoadIdentity(); 

  glRotatef(-90, 1, 0, 0); 

  glRotatef(90, 0, 0, 1); 

  glRotatef(180, 1, 0, 0); 

  glRotatef(-angle, rax, ray, raz); 

  glRotatef(90, 0, 0, 1); 

  glTranslatef(-pos.x, -pos.y, -pos.z); 

  glGetFloatv(GL_MODELVIEW_MATRIX, m); 

 glPopMatrix(); 

}

9.2 Programas de Matlab para importación de datos 

9.2.1 loadFastrakData.m 

% function [time, acc, quat, samplerate] = loadFastrakData(filePath) 

% -- Carga los elementos de un fichero de flujo optico 

%      time  -> vector con los tiempos de cada muestra de puntos 

%      pos   -> matriz que contiene las posiciones en cm en cada eje 

%               cada columna tiene el vector correspondiente a una 
muestra 

%      quat  -> matriz que contiene los angulos de los vectores 

%               de desplazamiento de los puntos. Cada columna 
corresponde 

%               a la lista de los angulos de desplazamiento entre los 
puntos  

%               de tracking de dos imagenes 

function [time, pos, quat] = loadFastrakData(filePath) 

sizeofHeader = 128; 

ofFileID = fopen(filePath, 'r'); 

% Leemos la cabecera del fichero 

 



217 Programas de Matlab para importación de datos 

% Calculamos el tamaño de los datos a leer 

sizeofRegister = 8 + 4 * 3 + 4 * 4; 

fseek(ofFileID, 0, 'eof'); 

sizeOfFile = ftell(ofFileID); 

numberOfRegisters = (sizeOfFile - 128) / sizeofRegister; 

 

% Cargamos las matrices de puntos 

time = zeros([1, numberOfRegisters]); 

pos = zeros([3, numberOfRegisters]); 

quat = zeros([4, numberOfRegisters]); 

 

% Leemos los tiempos de muestra en un vector 

fseek(ofFileID, sizeofHeader, 'bof'); 

time = fread(ofFileID, numberOfRegisters, 'float64', 3 * 4 + 4 * 4); 

 

% Leemos los vectores de posicion 

fseek(ofFileID, sizeofHeader + 8, 'bof'); 

pos = fread(ofFileID, [3, numberOfRegisters], '3*float32', 4 * 4 + 8); 

 

% Leemos todos quaternions de orientación 

fseek(ofFileID, sizeofHeader + 8 + 3 * 4, 'bof'); 

quat = fread(ofFileID, [4, numberOfRegisters], '4*float32', 8 + 3 * 
4); 

 

fclose(ofFileID); 

9.2.2 loadMtxData.m 

% function [time, acc, quat, samplerate] = loadMtxData(filePath) 

% -- Carga los elementos de un fichero de flujo optico 

%      time  -> vector con los tiempos de cada muestra de puntos 

%      acc   -> matriz que contiene las aceleraciones en m/s en cada 
eje 

%               cada columna tiene el vector correspondiente a una 
muestra 

%      quat  -> matriz que contiene los angulos de los vectores 

%               de desplazamiento de los puntos. Cada columna 
corresponde 

%               a la lista de los angulos de desplazamiento entre los 
puntos  

%               de tracking de dos imagenes 

function [time, acc, quat, samplerate] = loadMtxData(filePath) 

sizeofHeader = 128; 
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ofFileID = fopen(filePath, 'r'); 

% Leemos la cabecera del fichero 

 

% Calculamos el tamaño de los datos a leer 

sizeofRegister = 4 * 3 + 4 * 4 + 8; 

fseek(ofFileID, 0, 'eof'); 

sizeOfFile = ftell(ofFileID); 

numberOfRegisters = (sizeOfFile - sizeofHeader) / sizeofRegister; 

 

% Cargamos las matrices de puntos 

time = zeros([1, numberOfRegisters]); 

acc = zeros([3, numberOfRegisters]); 

quat = zeros([4, numberOfRegisters]); 

samplerate = zeros([1, 1]); 

 

% Leemos el samplerate 

fseek(ofFileID, 4, 'bof'); 

samplerate = fread(ofFileID, 1, 'uint32'); 

 

% Leemos los vectores de aceleración 

fseek(ofFileID, sizeofHeader, 'bof'); 

acc = fread(ofFileID, [3, numberOfRegisters], '3*float32', 
sizeofRegister - 3 * 4); 

 

% Leemos todos quaternions de orientación 

fseek(ofFileID, sizeofHeader + 3 * 4, 'bof'); 

quat = fread(ofFileID, [4, numberOfRegisters], '4*float32', 8 + 3 * 
4); 

 

% Leemos los tiempos de muestra en un vector 

fseek(ofFileID, sizeofHeader + 3 * 4 + 4 * 4, 'bof'); 

time = fread(ofFileID, numberOfRegisters, 'float64', 3 * 4 + 4 * 4); 

 

fclose(ofFileID); 

9.2.3 loadOpticaFlowData.m 

% function [time, count, r, theta] = loadOpticalFlowData(filePath) 

% -- Carga los elementos de un fichero de flujo optico 

%      time  -> vector con los tiempos de cada muestra de puntos 

%      count -> vector con el numero de deplazamientos validos por 
imagen 
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%      r     -> matriz que contiene los modulos de los vectores 

%               de desplazamiento de los puntos. Cada columna 
corresponde 

%               a la lista de los desplazamientos entre los puntos de 

%               de tracking de dos imagenes 

%      theta -> matriz que contiene los angulos de los vectores 

%               de desplazamiento de los puntos. Cada columna 
corresponde 

%               a la lista de los angulos de desplazamiento entre los 
puntos  

%               de tracking de dos imagenes 

function [time, count, r, theta] = loadOpticalFlowData(filePath) 

sizeofHeader = 128; 

ofFileID = fopen(filePath, 'r'); 

% Leemos la cabecera del fichero 

hd = fread(ofFileID, 1, 'uint32'); 

vd = fread(ofFileID, 1, 'uint32'); 

featuresPerQuadrant = fread(ofFileID, 1, 'uint32'); 

% Calculamos el tamaño de los datos a leer 

featuresPerImage = double(hd * vd * featuresPerQuadrant); 

% sizeofRegister = sizeof(time) + sizeof(counter) + sizeof(prevVector) 
+ sizeof(currVector) 

sizeofRegister = 8 + 4 + featuresPerImage * 8 + featuresPerImage * 8; 

fseek(ofFileID, 0, 'eof'); 

sizeOfFile = ftell(ofFileID); 

numberOfRegisters = (sizeOfFile - 128) / sizeofRegister; 

% Cargamos las matrices de puntos 

time = zeros([1, numberOfRegisters]); 

count = zeros([1, numberOfRegisters]); 

prevPoints = zeros([2 * featuresPerImage, numberOfRegisters]); 

currPoints = zeros([2 * featuresPerImage, numberOfRegisters]); 

% Leemos los tiempos de muestra en un vector 

fseek(ofFileID, sizeofHeader, 'bof'); 

time = fread(ofFileID, numberOfRegisters, 'float64', sizeofRegister - 
8); 

% Leemos el numero de puntos válidos en cada lista de parejas 

fseek(ofFileID, sizeofHeader + 8, 'bof'); 

count = fread(ofFileID, numberOfRegisters, 'uint32', sizeofRegister - 
4); 

% Leemos todos las X,Y del vector de puntos previos 

fseek(ofFileID, sizeofHeader + 8 + 4, 'bof'); 

sizeofPointsVector = featuresPerImage * 2; 
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prevPoints = fread(ofFileID, [featuresPerImage * 2, 
numberOfRegisters], '20*float32', (featuresPerImage * 2 * 4) + 8 + 4); 

% Leemos todos las X,Y del vector de puntos previos 

fseek(ofFileID, sizeofHeader + 8 + 4 + (featuresPerImage * 2 * 4), 
'bof'); 

currPoints = fread(ofFileID, [featuresPerImage * 2, 
numberOfRegisters], '20*float32', 8 + 4 + (featuresPerImage * 2 * 4)); 

fclose(ofFileID); 

% Creamos una matriz de complejos para calcular despues módulo y 
ángulo 

% Como los puntos se guardaron en el orden (x1,y1)(x2,y2)... las filas 

% impares de las matrices contienen las X y las pares las Y 

% [theta, r] = cart2pol(x,y) 

xDisp = currPoints(1:2:featuresPerImage * 2, :) - 
prevPoints(1:2:featuresPerImage * 2, :); 

yDisp = currPoints(2:2:featuresPerImage * 2, :) - 
prevPoints(2:2:featuresPerImage * 2, :); 

[theta, r] = cart2pol(xDisp, yDisp); 

 

9.2.4 loadSensorsData.m 

% [time, radius, theta, acc, quat, pos] = 
loadSensorsData(fileNamePath, fileNamePrefix) 

% Carga los datos de una captura reduciéndolos a los instantes en los 

% que se tomaron las muestras de los vectores de flujo optico 

function [time, radius, theta, acc, quat, pos] = 
loadSensorsData(fileNamePath, fileNamePrefix) 

 

%% Lectura de datos de fichero 

 

% Nombres de fichero 

opticalFlowFileName = [fileNamePath, fileNamePrefix, '.ofl']; 

fastrakFileName = [fileNamePath, fileNamePrefix, '.ftk']; 

mtxFileName = [fileNamePath, fileNamePrefix, '.mcf']; 

 

% Carga de los datos de flujo optico 

disp(['--> Loading optical flow data from: ', opticalFlowFileName, ' 
...']); 

[ofTime, ~, ofRadius, ofTheta] = 
loadOpticalFlowData(opticalFlowFileName); 

disp([num2str(length(ofTime)), ' matching vectors loaded from ', 
opticalFlowFileName]); 

 

% Carga de los datos del sensor Mtx 
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disp(['--> Loading mtx sensor data from: ', mtxFileName, ' ...']); 

[mtTime, mtAcc, mtQuat, ~] = loadMtxData(mtxFileName); 

disp([num2str(length(mtTime)), ' measures loaded from ', 
mtxFileName]); 

 

% Carga de los datos del fastrak 

disp(['--> Loading fastrak data from: ', fastrakFileName, ' ...']); 

[ftTime, ftPos, ~] = loadFastrakData(fastrakFileName); 

disp([num2str(length(ftTime)), ' positions loaded from ', 
fastrakFileName]); 

 

%% Flujo óptico 

 

% La base de tiempos usada será la de los vectores de flujo optico 
porque 

% no son interpolables 

time = ofTime; 

radius = ofRadius'; 

theta = ofTheta'; 

 

%% Ajuste de vectores de flujo optico y quaterniones 

 

% Ajustamos los vectores, eliminando aquellas muestras donde exista 

% información de orientación pero no de flujo óptico y viceversa. 

 

% Ajuste de los arrays por el principio 

if time(1) < mtTime(1) 

    i = 1; 

    while time(i) < mtTime(1) 

        i = i + 1; 

    end 

    time = time(i:length(time),:); 

    radius = radius(i:length(radius),:); 

    theta = theta(i:length(theta),:); 

end 

 

% Ajuste de los arrays por el final 

if time(length(time)) > mtTime(length(mtTime)) 

    i = length(time); 

    while time(i) > mtTime(length(mtTime)) 

        i = i - 1; 
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    end 

    time = time(1:i,:); 

    radius = radius(1:i,:); 

    theta = theta(1:i,:); 

end 

 

disp(['--> Reducing data to ', num2str(length(time)), ' samples']); 

 

%% Interpolación de los quaterniones 

disp('----> Quaternion interpolation...'); 

% Calculamos los factores de interpolación 

[k, distance] = dsearchn(mtTime, time); 

distance2nearest = time - mtTime(k); 

mtIndex = k - lt(distance2nearest, zeros(size(distance2nearest))); 

distance = time - mtTime(mtIndex); 

intervalLength = mtTime(2:length(mtTime)) - mtTime(1:length(mtTime)-
1); 

slerpFactor = distance ./ intervalLength(mtIndex); 

 

% Creamos el objeto quaternion y hacemos la interpolacion esferica 

quat = zeros(length(mtIndex), 4); 

for i = 1:length(mtIndex) 

    q0 = quaternion([mtQuat(1,mtIndex(i)), mtQuat(2,mtIndex(i)), 
mtQuat(3,mtIndex(i)), mtQuat(4,mtIndex(i))]); 

    q1 = quaternion([mtQuat(1,mtIndex(i)+1), mtQuat(2,mtIndex(i)+1), 
mtQuat(3,mtIndex(i)+1), mtQuat(4,mtIndex(i)+1)]); 

    qInterpolated = qinterp(q0, q1, slerpFactor(i)); 

    quat(i,:) = [qInterpolated.s qInterpolated.v]; 

end; 

% quat = quaternion(mtQuat(1,:), mtQuat(2,:), mtQuat(3,:), 
mtQuat(4,:)); 

% quat = slerp(quat(mtIndex), quat(mtIndex+1), slerpFactor'); 

% quat = [quat.s; quat.x; quat.y; quat.z]'; 

 

%% Interpolación de la aceleración 

disp('----> Acceleration interpolation...'); 

acc = interp1(mtTime, mtAcc', time, 'spline'); 

 

%% Interpolamos las posiciones 

disp('----> Positions interpolation...'); 

pos = interp1(ftTime, ftPos', time, 'spline'); 

disp('--> End.'); 
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9.3 Programas de entrenamiento y simulación 

9.3.1 generalFicheroDatosRelativos.m 

sourceFilesPath = '..\capturas\'; 

sourceNamePrefix = 'captura02'; 

destNamePrefix = 'matrices_datos'; 

fromData = 700; 

toData = 2400; 

%% Carga de los datos de los sensores 

[time, radius, theta, acc, quat, pos] = 
loadSensorsData(sourceFilesPath, sourceNamePrefix); 

% Se seleccionan los que se van a usar 

if toData < fromData; 

    disp('--> Error, toData must be greater than fromData'); 

end; 

if toData > length(time); 

    disp('--> Error, toData exceeds avaliable data index.'); 

end; 

time = time(fromData:toData); 

radius = radius(fromData:toData,:); 

theta = theta(fromData:toData,:); 

acc = acc(fromData:toData,:); 

quat = quat(fromData:toData,:); 

pos = pos(fromData:toData,:); 

 

%% Ajuste a condiciones iniciales de tiempo y posición fastrak 

time = time - time(1); 

pos(:,1) = pos(:,1) - pos(1,1); 

pos(:,2) = pos(:,2) - pos(1,2); 

pos(:,3) = pos(:,3) - pos(1,3); 

 

%% Calculo de los incrementos de posicion 

diffPos = zeros(size(pos)); 

diffPos(2:size(diffPos,1),:) = pos(2:size(pos,1),:) - 
pos(1:(size(pos,1)-1),:); 

 

%% Expresamos las aceleraciones en el marco de referencia global 

gVec = [0.0 0.0 9.812687]; 

for i=1:size(quat, 1) 

    q = quaternion(quat(i,:)); 
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    qConj = inv(q); 

    acc(i,:) = qConj * acc(i,:); 

    acc(i,:) = acc(i,:) - gVec; 

end; 

 

%% Integración doble de la acc para obtener los incrementos en 
posicion 

disp('--> Acceleration integration...'); 

accPos = cumtrapz(time, acc); 

accPos = cumtrapz(time, accPos); 

 

diffAccPos = zeros(size(accPos)); 

diffAccPos(1,:) = [0 0 0]; 

diffAccPos(2:size(diffAccPos,1),:) = accPos(2:size(accPos,1),:) - 
accPos(1:(size(accPos,1)-1),:); 

 

%% Formacion de las matrices U e Y 

disp('--> Creating input and output pattern matrix...'); 

U = cat(2, time, radius, theta, diffAccPos, quat); 

U = U'; % dimension RxQ   R numero de entradas 

 

%% Conjunto de datos para X 

Y = diffPos(:,1); % Y solo contiene la coordenada X 

Y = Y'; % dimension SxQ   S numero de salidas Q numero de patrones 

fichero_datos = [destNamePrefix '_X.mat']; 

disp(['--> Saving to ' fichero_datos '...']); 

save(fichero_datos, 'fichero_datos', 'U', 'Y') % fichero para busca.m 

 

%% Conjunto de datos para Y 

Y = diffPos(:,2); % Y solo contiene la coordenada X 

Y = Y'; % dimension SxQ   S numero de salidas Q numero de patrones 

fichero_datos = [destNamePrefix '_Y.mat']; 

disp(['--> Saving to ' fichero_datos '...']); 

save(fichero_datos, 'fichero_datos', 'U', 'Y') % fichero para busca.m 

 

%% Conjunto de datos para Z 

Y = diffPos(:,3); % Y solo contiene la coordenada X 

Y = Y'; % dimension SxQ   S numero de salidas Q numero de patrones 

fichero_datos = [destNamePrefix '_Z.mat']; 

disp(['--> Saving to ' fichero_datos '...']); 

save(fichero_datos, 'fichero_datos', 'U', 'Y') % fichero para busca.m 
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clear time radius theta acc quat pos diffPos accPos diffAccPos 

clear fromData toData q qConj gVec i 

clear sourceFilesPath sourceNamePrefix destNamePrefix 

9.3.2 generaFicheroDatosAbsolutos.m 

sourceFilesPath = '..\capturas\'; 

sourceNamePrefix = 'captura02'; 

destNamePrefix = 'matrices_datos_test'; 

%fromData = 700; 

%toData = 2400; 

fromData = 50; 

toData = 700; 

%% Carga de los datos de los sensores 

[time, radius, theta, acc, quat, pos] = 
loadSensorsData(sourceFilesPath, sourceNamePrefix); 

% Se seleccionan los que se van a usar 

if toData < fromData; 

    disp('--> Error, toData must be greater than fromData'); 

end; 

if toData > length(time); 

    disp('--> Error, toData exceeds avaliable data index.'); 

end; 

time = time(fromData:toData); 

radius = radius(fromData:toData,:); 

theta = theta(fromData:toData,:); 

acc = acc(fromData:toData,:); 

quat = quat(fromData:toData,:); 

pos = pos(fromData:toData,:); 

 

%% Ajuste a condiciones iniciales de tiempo y posición fastrak 

time = time - time(1); 

pos(:,1) = pos(:,1) - pos(1,1); 

pos(:,2) = pos(:,2) - pos(1,2); 

pos(:,3) = pos(:,3) - pos(1,3); 

 

%% Expresamos las aceleraciones en el marco de referencia global 

gVec = [0.0 0.0 9.812687]; 

for i=1:size(quat, 1) 

    q = quaternion(quat(i,:)); 

    qConj = inv(q); 
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    acc(i,:) = qConj * acc(i,:); 

    acc(i,:) = acc(i,:) - gVec; 

end; 

 

%% Integración doble de la acc para obtener los incrementos en 
posicion 

disp('--> Acceleration integration...'); 

accPos = cumtrapz(time, acc); 

accPos = cumtrapz(time, accPos); 

 

%% Formacion de las matrices U e Y 

disp('--> Creating input and output pattern matrix...'); 

U = cat(2, time, radius, theta, accPos, quat); 

U = U'; % dimension RxQ   R numero de entradas 

clear time radius theta acc quat accPos fromData toData q qConj gVec i 

 

%% Creación de los ficheros de datos 

% Fichero para X 

Y = pos(:,1); % Y solo contiene la coordenada X 

Y = Y'; % dimension SxQ   S numero de salidas Q numero de patrones 

fichero_datos = [destNamePrefix '_X.mat']; 

disp(['--> Saving to ' fichero_datos '...']); 

save(fichero_datos, 'fichero_datos', 'U', 'Y') % fichero para busca.m 

% Fichero para Y 

Y = pos(:,2); % Y solo contiene la coordenada X 

Y = Y'; % dimension SxQ   S numero de salidas Q numero de patrones 

fichero_datos = [destNamePrefix '_Y.mat']; 

disp(['--> Saving to ' fichero_datos '...']); 

save(fichero_datos, 'fichero_datos', 'U', 'Y') % fichero para busca.m 

% Fichero para Z 

Y = pos(:,3); % Y solo contiene la coordenada X 

Y = Y'; % dimension SxQ   S numero de salidas Q numero de patrones 

fichero_datos = [destNamePrefix '_Z.mat']; 

disp(['--> Saving to ' fichero_datos '...']); 

save(fichero_datos, 'fichero_datos', 'U', 'Y') % fichero para busca.m 

 

clear pos sourceFilesPath sourceNamePrefix destNamePrefix 

9.3.3 initializeSelfOrganizing.m 

% initializeSelfOrganizing.m 

%   fichero que define parametros por defecto de sistema Neuro-Fuzzy. 
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%   Observese que es independiente de entradas y salidas y su 
dimension 

%   U entradas e Y salidas 

%   porcentaje_tranning indica el porcentaje de valores que se toman 
para 

%   entrenamiento dado entre 0 y 100 por ciento 

% se parte de la variable matriz_krobustos que tiene el siguiente 

% formato de fila: 

 

porcentaje_tranning = 70; 

seleccion=[]; 

 

nPatrones = size(U,2); 

n = round(nPatrones * porcentaje_tranning / 100); 

i = 1; 

while i <= n 

    r = ceil(nPatrones .* rand(1)); 

    if isempty(intersect(seleccion, r)) 

        i = i + 1; 

        seleccion=cat(1,seleccion, r); 

    end 

end; 

 

% seleccionamos los patrones del conjunto de entrenamiento y 
generalizacion. 

seleccion = seleccion'; 

defecto_generalizacion = setdiff(1:nPatrones,seleccion); 

 

% y el numero de salidas del sistema Neuro-Fuzzy. 

 

numero_salida = size(Y, 1); % Numero de salidas 

 

Unuevo=U; 

Ynuevo=Y; 

maximo_U=max(max(U)); % valor maximo para la U 

maximo_Y=max(max(Y)); % valor maximo para la Y 

clear U Y; 

selection; 

 

 

U=U/maximo_U; % normalizacion de datos por el maximo valor de la 
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% entrada U 

Y=Y/maximo_Y; % normalizacion de datos por el maximo valor de la 

% entrada Y 

 

num_total=n; % numero total de comandos tomados en seleccion. 

clear Unuevo Ynuevo indice1 Ybuf 

 

 

sigma0=1.75 

N2=75; % N2=105 numero de reglas 

 

lr1=1 

mf=10 % frecuencia de presentacion de resultados 

me1= 20000 % me1= 500 numero de epocas 

9.3.4 selfOrganizing.m 

% 

% sistema neuro-fuzzy que determina parametros de tal sistema 

% mediante entrenamiento 

% 

% entrada:            

%           U entrada de dimension (RxQ) 

%           Y salida de dimension (SxQ) 

%           N2 numero de neuronas de la red auto-organizativa 

%          sv     valores estimados para los nodos de reglas. 

%          sigma  anchuras de las funciones de pertenencia.  

 

% salidas: 

%         w0 vector de pesos resultante. 

% 

 

% entradas al sistema 

 

[R,Q] = size(U); % dimension (RxQ) 

[S,Q1] = size(Y);  % dimension (SxQ) 

if Q1 ~= Q 

    error('entrada y salida tienen que tener igual Q'); 

end 
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Umin = min(U'); 

Umin = Umin';  % dimension RX1 

 

Umax = max(U'); 

Umax = Umax';  % dimension Rx1 

 

% salidas del sistema 

 

[S,Q1] = size(Y);  % dimension (SxQ) 

if Q1 ~= Q 

    error('entrada y salida tienen que tener igual Q'); 

end 

 

Ymin = min(Y'); 

Ymin = Ymin';  % dimension (Sx1) 

Ymax = max(Y'); 

Ymax = Ymax'; % dimension (Sx1) 

 

N1 = R; % numero de entradas 

N3 = S; % numero de salidas. 

I = [U; Y]; 

 

Imin = [Umin; Ymin]; % dimension (R+S)x1 

Imax = [Umax; Ymax]; % dimension (R+S)x1 

Ilimite = [Imin Imax]; % dimension ((R+S)x2) 

 

net = newsom(Ilimite, N2); 

net.trainParam.show = mf; 

net.trainParam.epochs = me1; 

net = train(net,I); 

w0 = net.IW{1,1} 

9.3.5 ruleSelection.m 

% seleccion_reglasv3.m adaptada a solo patrones defecto. 

%  una vez que se ha realizado el entrenamiento segun algoritmo 

%  auto-organizativo esta funcion analiza el resultado obtenido, 
calculando 

%   regla(vector peso), se acerca mas las componentes de la entrada. 
Ademas 

%   elimina reglas comunes a ambos grupos hasta quedarse con conjuntos 

%   disjuntos de reglas y genera nuevas. 
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% 

% 

%   variables de entrada: 

%              w0 vector de pesos producto de red de Kohonen despues 
de ser entrenados. 

%   salidas: 

% 

%         w_reducido    vector de pesos resultado de proceso de 
seleccion. 

% 

%         nodos_sobrevivientes 

%                      los nodos de reglas que realmente intervienen 
en 

%                      el proceso de generación de salidas. 

%         N2      nuevo numero de reglas. 

% 

% 

alfa=1; % valor por el que se multiplica la entrada U. 

 

%load inicia.mat;  % carga U normalizada, Y, seleccion, 

                  % defecto_generalizacion, ... 

                  % seleccionamos los patrones del conjunto de 
entrenamiento. 

                  % y el numero de salidas del sistema Neuro-Fuzzy. 

I = [alfa * U' Y']; 

[R, Q] = size(U); 

[S, Q1] = size(Y); 

N1 = R; % numero de entradas 

N3 = S; % numero de salidas 

[N2, Q2] = size(w0); 

 

w_seleccion = w0; 

 

for i = 1:num_total 

    for j = 1:N2 

        distancias(i,j) = norm(w_seleccion(j,:) - I(i,:)); 

    end 

end 

 

for i = 1:num_total 

    [minimo(i), nodo(i)] = min(distancias(i,:)); 
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    disp(['cercania ganador: ', num2str(minimo(i)), ' nodo(Regla):', 
num2str(nodo(i)) ]); 

end 

nodos_sobrevivientes = unique(nodo); 

N2 = max(size(nodos_sobrevivientes)); 

for i = 1:N2 

    w_reducido(i,:) = w0(nodos_sobrevivientes(i),:); 

end 

9.3.6 findSigma.m 

% findSigma.m 

% 

% calculo manual del sigma más adecuado para proseguir entrenamiento. 

 

minimo=1; 

maximo=100; 

factor=0.0001; 

for i=minimo:maximo 

    

sigmafactor=factor*i; 

[error,errorgen,problema_entradas,m,sv,sigma]=calcErrorNF(w_reducido,s
eleccion,defecto_generalizacion,fichero_datos,sigmafactor); 

disp(['sigma=' num2str(sigmafactor) ' error= ' num2str(error) ' 
error_gen= ' num2str(errorgen) ... 

       ' reglas NaN =' num2str(problema_entradas)]); 

 matriz_errores(i,:)=[sigmafactor error errorgen]; 

 

end 

disp(' '); 

disp(' '); 

disp(' resumen del barrido de sigma'); 

disp('-----------------------------'); 

disp(' '); 

disp(['rango de sigma entre ' num2str(factor*minimo) ' y ' 
num2str(factor*maximo)]); 

[valorerrormin1,i]=min(matriz_errores(:,2)); 

ment=i; 

if (N3>3) 

    [valorerrormin4,l]=min(matriz_errores(:,5)); 

end 

if (N3>2) 

  [valorerrormin3,k]=min(matriz_errores(:,4)); 



232 Apéndice B: Código fuente de los programas  

end 

if (N3>1) 

   [valorerrormin2,j]=min(matriz_errores(:,3)); 

 end 

disp(['valor de error minimo Salida 1: ' num2str(matriz_errores(i,2)) 
... 

    ' sigma=' num2str(matriz_errores(i,1)) ' errgen= ' 
num2str(matriz_errores(i,(2+N3):(1+2*N3))) ]); 

if (N3>3) 

   disp(['valor de error minimo Salida 4: ' 
num2str(matriz_errores(l,5)) ... 

    ' sigma=' num2str(matriz_errores(l,1)) ' errgen= ' 
num2str(matriz_errores(l,(2+N3):(1+2*N3))) ]); 

end 

if (N3>2) 

    disp(['valor de error minimo Salida 3: ' 
num2str(matriz_errores(k,4)) ... 

    ' sigma=' num2str(matriz_errores(k,1)) ' errgen= ' 
num2str(matriz_errores(k,(2+N3):(1+2*N3))) ]); 

end 

if (N3>1) 

  disp(['valor de error minimo Salida 2: ' 
num2str(matriz_errores(j,3)) ... 

    ' sigma=' num2str(matriz_errores(j,1)) ' errgen= ' 
num2str(matriz_errores(j,(2+N3):(1+2*N3))) ]); 

end 

if (N3>3) 

    [valorerrormin4,l]=min(matriz_errores(:,6)); 

end 

if (N3>2) 

  [valorerrormin3,k]=min(matriz_errores(:,5)); 

end 

if (N3>1) 

   [valorerrormin2,j]=min(matriz_errores(:,4)); 

 end  

[valorerrormin,i]=min(matriz_errores(:,3)); 

mgen=i; 

disp(['valor de error generalizacion minimo 1 : ' 
num2str(matriz_errores(i,2+N3)) ... 

    ' sigma=' num2str(matriz_errores(i,1)) ' error=' 
num2str(matriz_errores(i,2:(1+N3))) ]); 

 

if (N3>3) 
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  disp(['valor de error generalizacion minimo 2 : ' 
num2str(matriz_errores(l,2+N3)) ... 

    ' sigma=' num2str(matriz_errores(l,1)) ' error=' 
num2str(matriz_errores(l,2:(1+N3))) ]); 

end 

if (N3>2) 

    disp(['valor de error generalizacion minimo 3 : ' 
num2str(matriz_errores(k,2+N3)) ... 

    ' sigma=' num2str(matriz_errores(k,1)) ' error=' 
num2str(matriz_errores(k,2:(1+N3))) ]); 

end 

if (N3>1) 

  disp(['valor de error generalizacion minimo 2 : ' 
num2str(matriz_errores(j,2+N3)) ... 

    ' sigma=' num2str(matriz_errores(j,1)) ' error=' 
num2str(matriz_errores(j,2:(1+N3))) ]); 

 End 

9.3.7 calcErrorNF.m 

function 
[error,errorgen,problema_entradas,m,sv,sigma]=calculo_error_NFv1(w_ext
endido,seleccion,defecto_generalizacion,fichero_datos,sigmafactor) 

% variables de entrada 

%  w_extendido    los pesos de la red neuro-fuzzy ya entrenada con el 

%                 método no supervisado. 

% seleccion      patrones seleccionados en entrenamiento. 

% seleccion_generalizacion  patrones seleccionados para test de 

%                           generalizacion. 

% fichero_datos  nombre del fichero con los datos fuentes sin 
normalizar. 

% sigmafactor    valor de sigma tomado manualmente. 

 

% variables de salida 

% error       error cuadratico medio derivado del conjunto de 
entrenamiento. 

%             tiene dimension 1xN3 

% 

% errorgen    error cuadratico medio derivado del conjunto de test. 

%             tiene dimension 1xN3 

% problema_entradas  conjunto de patrones que dan problemas de 
division por 

%                    cero en el test 

% m           centros de las funciones de pertenencia segun 
entrenamiento 
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%             no supervisado 

% sv          valores estimados segun entrenamiento no supervisado 

% sigma       valor de sigma tomado manualmente, es igual a 
sigmafactor dimensionado para sistema N-F. 

 

w=w_extendido; 

eval(['load ./',fichero_datos]); % datos no normalizados 

 

% seleccionamos los patrones del conjunto de entrenamiento. 

% y el numero de salidas del sistema Neuro-Fuzzy. 

 

numero_salida=2; % adapta la matriz Y a tener solo un numero de 

% salidas numero_salida. 

 

Unuevo=U; 

Ynuevo=Y; 

maximo_U=max(max(U)); % valor maximo para la U 

maximo_Y=max(max(Y)); % valor maximo para la Y 

clear U Y; 

selection; 

% introducimos en una variable aparte los datos utilizados para 

% generalizacion que seran utilizados en el entrenamiento como forma 
de 

% testear la bondad del entrenamiento, el como va variando la 

% generalizacion. 

U=U/maximo_U; % normalizacion de datos por el maximo valor de la 

% entrada U 

Y=Y/maximo_Y; % normalizacion de datos por el maximo valor de la 

% entrada Y 

 

seleccion_generalizacion=[defecto_generalizacion]; 

numero_salida=1; % adapta la matriz Y a tener solo un numero de 

% salidas numero_salida. 

 

Unew_generalizacion=Unuevo; 

Ynew_generalizacion=Ynuevo; 

 

selectionGen; 
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Ugeneralizacion=Ugeneralizacion/maximo_U; % normalizacion de datos por 
el maximo valor de la entrada U 

Ygeneralizacion=Ygeneralizacion/maximo_Y; % normalizacion de datos por 
el maximo valor de la entrada U 

 

clear Unuevo Ynuevo indice1 Ybuf Unew_generalizacion 
Ynew_generalizacion maximoUgeneralizacion 

clear maximoU maximoabsoluto 

 

if nargin==3 

    sigmafactor=1; 

end 

 

% 

% 

%     w  vectores de pesos obtenidos anteriormente. 

%     U entradas a la red 

%     Y salidas de la red 

%     sigmafactor escalar por el que se multiplica la matriz de 1's 
que 

%                 define la matriz sigma del sistema N-F. 

% 

%  la salida es: 

% 

%     error  error cuadratico medio obtenido con minimizacion. 

%     w      vector de pesos despues de minimizacion. 

%     N2     numero de reglas despues de minimizacion. 

% 

 

% entradas al sistema neuro-fuzzy 

alfa=1; % factor que multiplica a U (Por defecto es 1 dado que U suele 
estar normalizado). 

[N2,dimw]=size(w); % N2 numero de reglas consideradas. 

[R,Q]=size(U); % dimension (RxQ) 

N1=R; 

Umin=min(U'); 

Umin=Umin'; 

 

Umax=max(U'); 

Umax=Umax'; 

 

% salidas del sistema neuro-fuzzy 
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[S,Q1]=size(Y);  % dimension (SxQ) 

N3=S; 

if Q1~=Q 

    error('entrada y salida tienen que tener igual Q'); 

end 

 

Ymin=min(Y'); 

Ymin=Ymin'; 

Ymax=max(Y'); 

Ymax=Ymax'; 

 

% asignacion de las centros de las funciones de 

% pertenencia. 

 

for i=1:N1 

    for j=1:N2 

        m(i,j)=w(j,i); 

    end 

end 

 

% asignacion de los valores estimados para los 

% nodos de reglas. 

 

for k=1:N3 

    for j=1:N2 

        sv(j,k)=w(j,N1+k); 

    end 

end 

 

% Analisis del error que se produce. 

 

sigma=sigmafactor*ones(N1,N2); % inicializacion de las sigmas 

 

[R,Q]=size(U); 

[S,Q1]=size(Y); 

if Q~=Q1 

    error('dimension de U e Y incorrecta para calcular error'); 

end 
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% presentation phase 

problema_entradas=[]; 

for q1=1:Q 

    ypr=simnf(U(:,q1),m,sv,sigma,alfa); 

    eseg1(q1)=Y(1,q1)-ypr(:,1); 

    if (N3>1) 

        esegf2(q1)=Y(2,q1)-ypr(:,2); 

    end 

    if (N3>2) 

        esegf3(q1)=Y(3,q1)-ypr(:,3); 

    end 

    if (N3>3) 

        esegf4(q1)=Y(4,q1)-ypr(:,4); 

    end 

     

        % se toma nota de las entradas de test que dan problema al 
aparecer 

    % divisiones por cero. 

    if (N3>3) 

        if ypr(:,4)>=99 

            problema_entradas=[problema_entradas seleccion(q1)]; 

        end 

    end 

    if (N3>2) 

        if ypr(:,3)>=99 

            problema_entradas=[problema_entradas seleccion(q1)]; 

        end 

    end 

    if (N3>1) 

        if ypr(:,2)>=99 

            problema_entradas=[problema_entradas seleccion(q1)]; 

        end 

    end 

    if ypr(:,1)>=99 

        problema_entradas=[problema_entradas seleccion(q1)]; 

    end 

 

end 

 

% Observese que se pesa con cero todas las salidas menos 

% la primera. 
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if (N3>3) 

    error(4)=sumsqr(esegf4); 

end 

if (N3>2) 

    error(3)=sumsqr(esegf3); 

end 

if (N3>1) 

    error(2)=sumsqr(esegf2); 

end 

error(1)=sumsqr(eseg1); 

 

% error off-line de datos de generalizacion 

 

[Rgeneralizacion,Qgeneralizacion]=size(Ugeneralizacion); 

[Sgeneralizacion,Q1generalizacion]=size(Ygeneralizacion); 

for q1=1:Qgeneralizacion 

    ypr=simnf(Ugeneralizacion(:,q1),m,sv,sigma,alfa); 

    eseg1generalizacion(q1)=Ygeneralizacion(1,q1)-ypr(:,1); 

    if (N3>3) 

        eseg4generalizacion(q1)=Ygeneralizacion(4,q1)-ypr(:,4); 

    end 

    if (N3>2) 

        eseg3generalizacion(q1)=Ygeneralizacion(3,q1)-ypr(:,3); 

    end 

    if (N3>1) 

        eseg2generalizacion(q1)=Ygeneralizacion(2,q1)-ypr(:,2); 

    end 

     

    % se toma nota de las entradas de test que dan problema al 
aparecer 

    % divisiones por cero. 

    if (N3>3) 

        if ypr(:,4)>=99 

            problema_entradas=[problema_entradas 
seleccion_generalizacion(q1)]; 

        end 

    end 

    if (N3>2) 

        if ypr(:,3)>=99 
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            problema_entradas=[problema_entradas 
seleccion_generalizacion(q1)]; 

        end 

    end 

    if (N3>1) 

        if ypr(:,2)>=99 

            problema_entradas=[problema_entradas 
seleccion_generalizacion(q1)]; 

        end 

    end 

    if ypr(:,1)>=99 

        problema_entradas=[problema_entradas 
seleccion_generalizacion(q1)]; 

    end 

end 

 

if (N3>3) 

    errorgen(4)=sumsqr(eseg4generalizacion); 

end 

if (N3>2) 

    errorgen(3)=sumsqr(eseg3generalizacion); 

end 

if (N3>1) 

    errorgen(2)=sumsqr(eseg2generalizacion); 

end 

errorgen(1)=sumsqr(eseg1generalizacion); 

9.3.8 initializeRBN.m 

%   fichero que define parametros por defecto de sistema Neuro-Fuzzy. 

%   se utiliza despues de aplicar algoritmos desarrollados de 
seleccion de 

%   reglas. 

 

   % la Y en el fichero .mat tiene tantas salidas como casos 
diferentes 

   % y asocia a cada caso un 1 cuando es el patron. 

    

 eval(['load ./',fichero_datos]); % datos no normalizados 

   

   

    % seleccionamos los patrones del conjunto de entrenamiento. 

    % y el numero de salidas del sistema Neuro-Fuzzy. 
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  numero_salida=1; % adapta la matriz Y a tener solo un numero de 

                   % salidas numero_salida. 

   

   

  Unuevo=U; 

  Ynuevo=Y; 

  maximo_U=max(max(U)); % valor maximo para la U 

  maximo_Y=max(max(Y)); % valor maximo para la Y 

  clear U Y; 

 selection; 

   % introducimos en una variable aparte los datos utilizados para 

   % generalizacion que seran utilizados en el entrenamiento como 
forma de 

   % testear la bondad del entrenamiento, el como va variando la 

   % generalizacion.  

  U=U/maximo_U; % normalizacion de datos por el maximo valor de la  

                   % entrada U 

  Y=Y/maximo_Y; % normalizacion de datos por el maximo valor de la  

                   % entrada Y                  

  selectionGen=[defecto_generalizacion]; 

  numero_salida=1; % adapta la matriz Y a tener solo un numero de 

                   % salidas numero_salida. 

   

  Unew_generalizacion=Unuevo; 

  Ynew_generalizacion=Ynuevo; 

  

  selectionGen; 

   

   Ugeneralizacion=Ugeneralizacion/maximo_U; % normalizacion de datos 
por el maximo valor de la entrada U 

  Ygeneralizacion=Ygeneralizacion/maximo_Y; % normalizacion de datos 
por el maximo valor de la entrada U 

     

  clear Unuevo Ynuevo indice1 Ybuf Unew_generalizacion 
Ynew_generalizacion maximoUgeneralizacion  

  clear maximoU maximoabsoluto 

      

    lr=1e-006  % velocidad de aprendizaje 

    me=200 % numero de entrenamientos 
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9.3.9 rbn.m 

% rbn.m 

%                           solo realiza el entrenamiento de la red de 
base 

%                           radial segun el metodos de los minimos 

%                           cuadrados. 

 

numero_guarda=20000; % guarda resultado en result_backup cada 

                     % numero_guarda de epocas 

                      

       

                     % valores de dimension utilizados por el programa 

                      

[R,Q]=size(U); 

[S,Q1]=size(Y); 

N1=R; % numero de entradas 

N3=S; % numero de salidas 

 

if ~exist('minicial')   

  minicial=0; 

end 

 

% Reservamos el espacio para las variables 

 

e1=zeros(1,me); % salida 1 

eseg1t=zeros(1,me); 

eseg1tgeneralizacion=zeros(1,me); 

if (N3>1) 

 e2=zeros(1,me); % salida 2 

 esegf2t=zeros(1,me); 

 esegf2tgeneralizacion=zeros(1,me); 

end 

if (N3>2) 

 e3=zeros(1,me); % salida 3  

 esegf3t=zeros(1,me); 

 esegf3tgeneralizacion=zeros(1,me); 

end 

if (N3>3) 

 e4=zeros(1,me); % salida 4 

 esegf4t=zeros(1,me); 
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 esegf4tgeneralizacion=zeros(1,me); 

end 

problema_entradas_entrenamiento=[]; 

 

for ent=1:me    

  for q1=1:Q 

    %% Presentation phase 

    for i=1:N1 

      for j=1:N2 

        P(i,j)=exp(-((alfa*U(i,q1)-m(i,j))^2)/(sigma(i,j)^2)); 

      end 

    end 

    for j=1:N2 

      ro(j)=min(P(:,j)); 

    end 

    if (sum(ro)==0) 

         
problema_entradas_entrenamiento=[problema_entradas_entrenamiento 
seleccion(q1)]; 

    end 

    for k=1:N3 

      sy(k)=sum(sv(:,k).*ro')/sum(ro); 

    end 

    e=Y(:,q1)-sy';  % calculo error on-line. 

    eseg(q1)=e(1); %salida 1 

    if (N3>1) 

      eseg2(q1)=e(2); % salida 2 

    end 

    if (N3>2) 

      eseg3(q1)=e(3); % salida 3 

    end 

    if (N3>3) 

      eseg4(q1)=e(4); % salida 4 

    end 

     

    %% Learning phase 

    for j=1:N2 

      for k=1:N3 

        sv(j,k)=sv(j,k)+lr*e(k)*ro(j)/sum(ro); 

      end 

    end 
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    for j=1:N2 

      for i=1:N1 

        if ro(j)==P(i,j) 

          q(i,j)=1; 

        else 

          q(i,j)=0; 

        end 

        % actualizacion centro de funcion de pertenencia 

        buf1=0; 

        for k=1:N3 

          buf2 = sv(j,k)*sum(ro)-sum(sv(:,k).*((P(i,:))')); 

          buf1 = buf1+e(k)*buf2; 

        end  

        den = sum(P(i,:))^2; 

        buf1 = buf1*P(i,j)/den; 

        buf2 = buf1*((alfa*U(i,q1)-m(i,j))/(sigma(i,j)^2)); 

        m(i,j) = m(i,j)+2*lr*q(i,j)*buf2; 

        % actualizacion de la varianza 

        buf3 = buf1*(alfa*(U(i,q1)-m(i,j))^2)/(sigma(i,j)^3); 

        sigma(i,j) = sigma(i,j)+2*lr*q(i,j)*buf3; 

      end    

    end 

  end 

   

  %% Error cuadratico 

 

  % error on-line. 

  e1(ent)=sqrt(sum(eseg.^2)); % salida 1  

  if (N3>1) 

    e2(ent)=sqrt(sum(eseg2.^2)); % salida 2 

  end 

  if (N3>2) 

    e3(ent)=sqrt(sum(eseg3.^2)); % salida 3  

  end 

  if (N3>3) 

    e4(ent)=sqrt(sum(eseg4.^2)); % salida 4 

  end 

   

  % error off-line 

  for q1=1:Q 
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    ypr=simnf(U(:,q1),m,sv,sigma,alfa); 

    if ypr(:,1)>=99 

        
problema_entradas_entrenamiento=[problema_entradas_entrenamiento 
seleccion(q1)]; 

      end 

    eseg1(q1)=Y(1,q1)-ypr(:,1); 

    if (N3>1) 

      esegf2(q1)=Y(2,q1)-ypr(:,2); 

    end 

    if (N3>2) 

      esegf3(q1)=Y(3,q1)-ypr(:,3); 

    end 

    if (N3>3) 

      esegf4(q1)=Y(4,q1)-ypr(:,4); 

    end 

  end 

  eseg1t(ent)=sumsqr(eseg1); 

  if (N3>1) 

    esegf2t(ent)=sumsqr(esegf2); 

  end 

  if (N3>2) 

    esegf3t(ent)=sumsqr(esegf3); 

  end 

  if (N3>3) 

    esegf4t(ent)=sumsqr(esegf4); 

  end 

   

  % error off-line de datos de generalizacion 

  [Rgeneralizacion,Qgeneralizacion]=size(Ugeneralizacion); 

  [Sgeneralizacion,Q1generalizacion]=size(Ygeneralizacion); 

  problema_entradas=[]; 

  for q1=1:Qgeneralizacion 

    ypr=simnf(Ugeneralizacion(:,q1),m,sv,sigma,alfa); 

    eseg1generalizacion(q1)=Ygeneralizacion(1,q1)-ypr(:,1); 

    % se toma nota de las entradas de test que dan problema al aparece 

    % divisiones por cero. 

    if N3>1 

      decision=FALSE; 

      for k=1:N3 

        decision1=ypr(:,k)>=99; 
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        decision=decision||decision1; 

      end 

      if decision 

        problema_entradas=[problema_entradas 
seleccion_generalizacion(q1)];   

      end 

    else          

      if ypr(:,1)>=99 

        problema_entradas=[problema_entradas 
seleccion_generalizacion(q1)]; 

      end 

    end   

    if (N3>1) 

      esegf2generalizacion(q1)=Ygeneralizacion(2,q1)-ypr(:,2); 

    end 

    if (N3>2) 

      esegf3generalizacion(q1)=Ygeneralizacion(3,q1)-ypr(:,3); 

    end 

    if (N3>3) 

      esegf4generalizacion(q1)=Ygeneralizacion(4,q1)-ypr(:,4); 

    end 

  end 

   

  eseg1tgeneralizacion(ent)=sumsqr(eseg1generalizacion); 

  if (N3>1) 

    esegf2tgeneralizacion(ent)=sumsqr(esegf2generalizacion); 

  end 

  if (N3>2) 

    esegf3tgeneralizacion(ent)=sumsqr(esegf3generalizacion); 

  end 

  if (N3>3) 

    esegf4tgeneralizacion(ent)=sumsqr(esegf4generalizacion); 

  end 

     

  % visualizando errores off-line.  

  if rem(ent,10)==0 

    if isempty(problema_entradas) 

      fprintf('Salida 1 epo= %.0f, er= %g er_gen=%g 
\n',ent,eseg1t(ent),eseg1tgeneralizacion(ent)) 

    else 

      dimension=max(size(problema_entradas)); 
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      fprintf('Salida 1 epo= %.0f, er= %g er_gen=%g 
patrones_error=',ent,eseg1t(ent),eseg1tgeneralizacion(ent)) 

      for pro=1:dimension 

        fprintf('%i',problema_entradas(pro)); 

      end 

      fprintf('\n') 

    end  

    if (N3>1) 

      fprintf('Salida 2 epo= %.0f, er= %g er_gen=%g  
\n',ent,esegf2t(ent),esegf2tgeneralizacion(ent)) 

    end 

    if (N3>2) 

      fprintf('Salida 3 epo= %.0f, er= %g er_gen=%g  
\n',ent,esegf3t(ent),esegf3tgeneralizacion(ent)) 

    end 

    if (N3>3) 

      fprintf('Salida 4 epo= %.0f, er= %g er_gen=%g  
\n',ent,esegf4t(ent),esegf4tgeneralizacion(ent)) 

    end 

  end 

   

  if rem(ent,numero_guarda)==0 

    a11=['Salida 1 sum squared error(acabado 
entrenamiento)=',num2str(eseg1t(ent))]; 

    if (N3>1) 

      a32=['Salida 2 sum squared error1(acabado 
entrenamiento)=',num2str(esegf2t(ent))]; 

    end 

    if (N3>2) 

      a33=['Salida 3 sum squared error1(acabado 
entrenamiento)=',num2str(esegf3(ent))]; 

    end 

    if (N3>3) 

      a34=['Salida 2 sum squared error1(acabado 
entrenamiento)=',num2str(esegf4(ent))]; 

    end 

           

    a3=[' --- Kohonen self-organizing feature map ----']; 

    a4=[' ']; 

    a5=['N1=',num2str(N1),' % numero de entradas']; 

    a6=['N2=',num2str(N2),' % numero de reglas fuzzy']; 

    a7=['N3=',num2str(N3),' % numero de salidas.']; 

    a8=['numero de epocas=',num2str(ent)]; 
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    a9=['frecuencia de presentacion=',num2str(mf)]; 

    a10=[' velocidad de aprendizaje inicial=',num2str(lr1)]; 

    a11=['alfa=',num2str(alfa),' % alfa que multiplica a U']; 

    a12=['sigma0=',num2str(sigma0),' % sigma en funcion de vecindad']; 

    a13=[' ']; 

    a14=[' --- Rule-extracting phase ---']; 

    a15=[' ']; 

 

    a17=[' ']; 

    a18=['----   LMS algorithm sobre ----']; 

    a19=[' ']; 

    a20=['numero de epocas= ',num2str(ent)]; 

    a21=['lr=',num2str(lr)]; 

    a22=[' m sv sigma son los resultados del entrenamiento']; 

    
readme=strvcat(a11,a21,a22,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,a10,a11,a12,a13,a14,a1
5,... 

                   a17,a18,a19,a20,a21,a22); 

    if (N3>3) 

      readme=strvcat(a34,readme); 

      clear a34 

    end 

    if (N3>2) 

      readme=strvcat(a33,readme); 

      clear a33; 

    end 

    if (N3>1) 

      readme=strvcat(a32,readme); 

      clear a32; 

    end 

    readme=strvcat(a11,readme); 

    clear a11 a21 a22  a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 

    clear a16 a17 a18 a19 a20 a21 a22 

    clear eseg eseg2 eseg3 eseg1 esegf2 esegf3 esegf4 

    readme  

    if ~exist('mfinal') 

      mfinal=ent; 

    end   

    save -v4 result_bakup.mat;  

  end 

end 



248 Apéndice B: Código fuente de los programas  

 

%% Error cuadratico al final del entrenamiento 

a31=['Salida 1 sum squared error(acabado 
entrenamiento)=',num2str(eseg1t(ent))]; 

if (N3>1) 

  a32=['Salida 1 sum squared error generalizacion (acabado 
entrenamiento)=',num2str(eseg1tgeneralizacion(ent))]; 

end 

if (N3>2) 

  a33=['Salida 3 sum squared error1(acabado 
entrenamiento)=',num2str(esegf3(ent))]; 

end 

if (N3>3) 

  a34=['Salida 2 sum squared error1(acabado 
entrenamiento)=',num2str(esegf4(ent))]; 

end 

 

% Mostrando el error cuadratico medio de cada salida; 

figure(1); 

plot(eseg1t / size(U, 2));   

xlabel('epocas'); 

ylabel('error cuadratico de salida 1'); 

 

title(['error cuadratico de salida para patrones de entrenamiento para 
' fichero_datos]); 

figure(2); 

plot(eseg1tgeneralizacion / size(Ugeneralizacion, 2) ,'--'); 

xlabel('epocas'); 

ylabel('error cuadratico de salida 1') 

if ~isempty(problema_entradas) 

 dimension=max(size(problema_entradas)); 

  cadena=['error patrones de test problema patrones: ']; 

  for pro=1:dimension 

    cadena=[ cadena num2str(problema_entradas(pro))]; 

  end 

  title(cadena); 

else 

  title(['error patrones de test para ' fichero_datos]); 

end  

    

if (N3>1) 

  figure(3); 
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  plot(esegf2t);   

  xlabel('epocas'); 

  ylabel('error cuadratico de salida 2'); 

  title('error cuadratico de salida para patrones de entrenamiento'); 

 

  figure(4); 

  plot(esegf2tgeneralizacion,'--'); 

  xlabel('epocas'); 

  ylabel('error cuadratico de salida 1') 

  if ~isempty(problema_entradas) 

    dimension=max(size(problema_entradas)); 

    cadena=['error patrones de test problema patrones: ']; 

    for pro=1:dimension 

      cadena=[ cadena num2str(problema_entradas(pro))]; 

    end 

    title(cadena); 

  else 

    title('error patrones de test'); 

  end  

end 

 

if (N3>2) 

  figure(5); 

  plot(esegf3t);   

  xlabel('epocas'); 

  ylabel('error cuadratico de salida 3'); 

  title('error cuadratico de salida para patrones de entrenamiento'); 

  % hold 

  % plot(esegf3tgeneralizacion,'--'); 

  % title('error cuadratico de salida: - (patrones de entrenamiento) -
- (patrones de test)'); 

end 

 

if (N3>3) 

  figure(6); 

  plot(esegf4t);   

  xlabel('epocas'); 

  ylabel('error cuadratico de salida 4'); 

  title('error cuadratico de salida para patrones de entrenamiento'); 

  % hold 

  % plot(esegf4tgeneralizacion,'--'); 
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  % title('error cuadratico de salida: - (patrones de entrenamiento) -
- (patrones de test)'); 

end 

    

a3=[' --- Kohonen self-organizing feature map ----']; 

a4=[' ']; 

a5=['N1=',num2str(N1),' % numero de entradas']; 

a6=['N2=',num2str(N2),' % numero de reglas fuzzy']; 

a7=['N3=',num2str(N3),' % numero de salidas.']; 

a8=['numero de epocas=',num2str(me1)]; 

a9=['frecuencia de presentacion=',num2str(mf)]; 

a10=[' velocidad de aprendizaje inicial=',num2str(lr1)]; 

a11=['alfa=',num2str(alfa),' % alfa que multiplica a U']; 

a12=['sigma0=',num2str(sigma0),' % sigma en funcion de vecindad']; 

a13=[' ']; 

a14=[' --- Rule-extracting phase ---']; 

a15=[' ']; 

a17=[' ']; 

a18=['----   LMS algorithm sobre ----']; 

a19=[' ']; 

a20=['numero de epocas= ',num2str(me)]; 

a21=['lr=',num2str(lr)]; 

a22=[' m sv sigma son los resultados del entrenamiento']; 

readme=strvcat(a11,a21,a22,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,a10,a11,a12,a13,a14,a1
5,... 

               a17,a18,a19,a20,a21,a22); 

if (N3>3) 

  readme=strvcat(a34,readme); 

  clear a34 

end 

if (N3>2) 

  readme=strvcat(a33,readme); 

  clear a33; 

end 

if (N3>1) 

  readme=strvcat(a32,readme); 

  clear a32; 

end 

  readme=strvcat(a31,readme); 

      

clear a11 a21 a22  a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 
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clear a16 a17 a18 a19 a20 a21 a22 

clear eseg eseg2 eseg3 eseg1 esegf2 esegf3 esegf4 

      

readme 

9.3.10 selection.m 

% asignación de entradas y salidas seleccionadas para entrenamiento 

   

for indice1=1:max(size(seleccion)) 

    U(:,indice1)=Unuevo(:,seleccion(indice1)); 

    Y(:,indice1)=Ynuevo(:,seleccion(indice1));  

End 

9.3.11 selectionGen.m 

  % se ha adaptado vector generalizacion  

   

for indice1=1:max(size(seleccion_generalizacion)) 

      
Ugeneralizacion(:,indice1)=Unew_generalizacion(:,seleccion_generalizac
ion(indice1)); 

      
Ygeneralizacion(:,indice1)=Ynew_generalizacion(:,seleccion_generalizac
ion(indice1)); 

       

  End 

9.3.12 simnf.m 

function [sy]=simnf(U,m,sv,sigma,alfa) 

 

 

% function [sy]=simnf(U,m,sv,sigma,alfa) 

% 

%  sistema neuro-fuzzy ya entrenado. Extrae valores para un caso 

%  concreto. 

% 

% presentation phase 

 

  [N2,N3]=size(sv); 

  [N1,N2]=size(sigma);   

  [N1,N2]=size(m); 
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  for i=1:N1 

   for j=1:N2 

    P(i,j)=exp(-((alfa*U(i)-m(i,j))^2)/(sigma(i,j)^2)); 

   end 

  end 

 

  for j=1:N2 

   ro(j)=min(P(:,j)); 

  end 

   

  for k=1:N3 

   den=sum(ro); 

   if den==0 

       sy(k)=1000; 

   else     

     sy(k)=sum(sv(:,k).*ro')/sum(ro); 

   end   

    

  end 

9.3.13 simnf_so.m 

function [sy]=simnf_so(U,m,sv,sigma,alfa) 

 

 

% function [sy]=simnf(U,m,sv,sigma,alfa) 

% 

%  sistema neuro-fuzzy ya entrenado. Extrae valores para un caso 

%  concreto. 

% 

% presentation phase 

 

  [N2,N3]=size(sv); 

  [N1,N2]=size(sigma);   

  [N1,N2]=size(m); 

 

   

 

  for i=1:N1 

   for j=1:N2 
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    P(i,j)=exp(-((alfa*(U(i)-m(i,j)))^2)/(sigma(i,j)^2)); 

   end 

  end 

 

  for j=1:N2 

   ro(j)=min(P(:,j)); 

  end 

   

  for k=1:N3 

   sy(k)=sum(sv(:,k).*ro')/sum(ro); 

  end 
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