
Video



Agenda

• Flujo óptico 

• Compresión de video 

• Background subtraction





• Secuencia de imágenes (cuadros, frames) 

• Muestreo temporal (fps: frames per second) 

• Ancho de banda 

• Redundancia temporal 

• Movimiento

Video

Diferencia entre dos cuadros consecutivos Vectores de movimiento entre cuadros



Estimación de movimiento

• Una de las aplicaciones más estudiadas en computer vision. 

• Aplicaciones: 

• Registrado (alineación) de imágenes 

• Estabilización de imágenes en cámaras (IS) 

• Compresión de video 

• Detección de objetos 

• Structure from motion



Flujo óptico



• Movimiento aparente de los pixeles/objetos en una secuencia de imágenes 

• Se asume que localmente la intensidad se conserva  

• Brightness constancy constrain 

• Buscamos el desplazamiento u=(u,v) 

• El error cometido es  

con alguna métrica d.

Estimación de movimiento

x
<latexit sha1_base64="nyUZ3LkzL2PH+4tcXjqEDgYHLCk=">AAACKnicbVDLSgMxFE3qq9ZXq0s3wSLUTZkRQd0V3Oiugn1AOwyZNNOGJpMhyahl6Ke41Y1f46649UPMtLOwrRcuHM59nMMJYs60cZwZLGxsbm3vFHdLe/sHh0flynFby0QR2iKSS9UNsKacRbRlmOG0GyuKRcBpJxjfZfPOM1WayejJTGLqCTyMWMgINpbyy5UH36n1BTajIExfpz678MtVp+7MC60DNwdVkFfTr0DYH0iSCBoZwrHWPdeJjZdiZRjhdFrqJ5rGmIzxkPYsjLCg2kvn3qfo3DIDFEplOzJozv69SLHQeiICu5m51KuzjPxv1ktMeOOlLIoTQyOyEAoTjoxEWRBowBQlhk8swEQx6xWREVaYGBvXkgohmTVtX6BMJjfKpaYq+0ZEUrKhuasRrYP2Zd116u7jVbVxm8dXBKfgDNSAC65BA9yDJmgBAl7AG3gHH/ATfsEZ/F6sFmB+cwKWCv78ArNipPk=</latexit><latexit sha1_base64="nyUZ3LkzL2PH+4tcXjqEDgYHLCk=">AAACKnicbVDLSgMxFE3qq9ZXq0s3wSLUTZkRQd0V3Oiugn1AOwyZNNOGJpMhyahl6Ke41Y1f46649UPMtLOwrRcuHM59nMMJYs60cZwZLGxsbm3vFHdLe/sHh0flynFby0QR2iKSS9UNsKacRbRlmOG0GyuKRcBpJxjfZfPOM1WayejJTGLqCTyMWMgINpbyy5UH36n1BTajIExfpz678MtVp+7MC60DNwdVkFfTr0DYH0iSCBoZwrHWPdeJjZdiZRjhdFrqJ5rGmIzxkPYsjLCg2kvn3qfo3DIDFEplOzJozv69SLHQeiICu5m51KuzjPxv1ktMeOOlLIoTQyOyEAoTjoxEWRBowBQlhk8swEQx6xWREVaYGBvXkgohmTVtX6BMJjfKpaYq+0ZEUrKhuasRrYP2Zd116u7jVbVxm8dXBKfgDNSAC65BA9yDJmgBAl7AG3gHH/ATfsEZ/F6sFmB+cwKWCv78ArNipPk=</latexit><latexit sha1_base64="nyUZ3LkzL2PH+4tcXjqEDgYHLCk=">AAACKnicbVDLSgMxFE3qq9ZXq0s3wSLUTZkRQd0V3Oiugn1AOwyZNNOGJpMhyahl6Ke41Y1f46649UPMtLOwrRcuHM59nMMJYs60cZwZLGxsbm3vFHdLe/sHh0flynFby0QR2iKSS9UNsKacRbRlmOG0GyuKRcBpJxjfZfPOM1WayejJTGLqCTyMWMgINpbyy5UH36n1BTajIExfpz678MtVp+7MC60DNwdVkFfTr0DYH0iSCBoZwrHWPdeJjZdiZRjhdFrqJ5rGmIzxkPYsjLCg2kvn3qfo3DIDFEplOzJozv69SLHQeiICu5m51KuzjPxv1ktMeOOlLIoTQyOyEAoTjoxEWRBowBQlhk8swEQx6xWREVaYGBvXkgohmTVtX6BMJjfKpaYq+0ZEUrKhuasRrYP2Zd116u7jVbVxm8dXBKfgDNSAC65BA9yDJmgBAl7AG3gHH/ATfsEZ/F6sFmB+cwKWCv78ArNipPk=</latexit><latexit sha1_base64="nyUZ3LkzL2PH+4tcXjqEDgYHLCk=">AAACKnicbVDLSgMxFE3qq9ZXq0s3wSLUTZkRQd0V3Oiugn1AOwyZNNOGJpMhyahl6Ke41Y1f46649UPMtLOwrRcuHM59nMMJYs60cZwZLGxsbm3vFHdLe/sHh0flynFby0QR2iKSS9UNsKacRbRlmOG0GyuKRcBpJxjfZfPOM1WayejJTGLqCTyMWMgINpbyy5UH36n1BTajIExfpz678MtVp+7MC60DNwdVkFfTr0DYH0iSCBoZwrHWPdeJjZdiZRjhdFrqJ5rGmIzxkPYsjLCg2kvn3qfo3DIDFEplOzJozv69SLHQeiICu5m51KuzjPxv1ktMeOOlLIoTQyOyEAoTjoxEWRBowBQlhk8swEQx6xWREVaYGBvXkgohmTVtX6BMJjfKpaYq+0ZEUrKhuasRrYP2Zd116u7jVbVxm8dXBKfgDNSAC65BA9yDJmgBAl7AG3gHH/ATfsEZ/F6sFmB+cwKWCv78ArNipPk=</latexit>

x
<latexit sha1_base64="IjHpIxpk2bPhOA1K3riGKZD0c8E=">AAACKnicbVDLSgMxFE3qq9ZXq0s3wSLUTZkRQd0V3Oiugn1AOwyZNNOGJpMhyahl6Ke41Y1f46649UPMtLOwrRcuHM59nMMJYs60cZwZLGxsbm3vFHdLe/sHh0flynFby0QR2iKSS9UNsKacRbRlmOG0GyuKRcBpJxjfZfPOM1WayejJTGLqCTyMWMgINpbyy5UH3631BTajIExfpz678MtVp+7MC60DNwdVkFfTr0DYH0iSCBoZwrHWPdeJjZdiZRjhdFrqJ5rGmIzxkPYsjLCg2kvn3qfo3DIDFEplOzJozv69SLHQeiICu5m51KuzjPxv1ktMeOOlLIoTQyOyEAoTjoxEWRBowBQlhk8swEQx6xWREVaYGBvXkgohmTVtX6BMJjfKpaYq+0ZEUrKhuasRrYP2Zd116u7jVbVxm8dXBKfgDNSAC65BA9yDJmgBAl7AG3gHH/ATfsEZ/F6sFmB+cwKWCv78ArUkpPo=</latexit><latexit sha1_base64="IjHpIxpk2bPhOA1K3riGKZD0c8E=">AAACKnicbVDLSgMxFE3qq9ZXq0s3wSLUTZkRQd0V3Oiugn1AOwyZNNOGJpMhyahl6Ke41Y1f46649UPMtLOwrRcuHM59nMMJYs60cZwZLGxsbm3vFHdLe/sHh0flynFby0QR2iKSS9UNsKacRbRlmOG0GyuKRcBpJxjfZfPOM1WayejJTGLqCTyMWMgINpbyy5UH3631BTajIExfpz678MtVp+7MC60DNwdVkFfTr0DYH0iSCBoZwrHWPdeJjZdiZRjhdFrqJ5rGmIzxkPYsjLCg2kvn3qfo3DIDFEplOzJozv69SLHQeiICu5m51KuzjPxv1ktMeOOlLIoTQyOyEAoTjoxEWRBowBQlhk8swEQx6xWREVaYGBvXkgohmTVtX6BMJjfKpaYq+0ZEUrKhuasRrYP2Zd116u7jVbVxm8dXBKfgDNSAC65BA9yDJmgBAl7AG3gHH/ATfsEZ/F6sFmB+cwKWCv78ArUkpPo=</latexit><latexit sha1_base64="IjHpIxpk2bPhOA1K3riGKZD0c8E=">AAACKnicbVDLSgMxFE3qq9ZXq0s3wSLUTZkRQd0V3Oiugn1AOwyZNNOGJpMhyahl6Ke41Y1f46649UPMtLOwrRcuHM59nMMJYs60cZwZLGxsbm3vFHdLe/sHh0flynFby0QR2iKSS9UNsKacRbRlmOG0GyuKRcBpJxjfZfPOM1WayejJTGLqCTyMWMgINpbyy5UH3631BTajIExfpz678MtVp+7MC60DNwdVkFfTr0DYH0iSCBoZwrHWPdeJjZdiZRjhdFrqJ5rGmIzxkPYsjLCg2kvn3qfo3DIDFEplOzJozv69SLHQeiICu5m51KuzjPxv1ktMeOOlLIoTQyOyEAoTjoxEWRBowBQlhk8swEQx6xWREVaYGBvXkgohmTVtX6BMJjfKpaYq+0ZEUrKhuasRrYP2Zd116u7jVbVxm8dXBKfgDNSAC65BA9yDJmgBAl7AG3gHH/ATfsEZ/F6sFmB+cwKWCv78ArUkpPo=</latexit><latexit sha1_base64="IjHpIxpk2bPhOA1K3riGKZD0c8E=">AAACKnicbVDLSgMxFE3qq9ZXq0s3wSLUTZkRQd0V3Oiugn1AOwyZNNOGJpMhyahl6Ke41Y1f46649UPMtLOwrRcuHM59nMMJYs60cZwZLGxsbm3vFHdLe/sHh0flynFby0QR2iKSS9UNsKacRbRlmOG0GyuKRcBpJxjfZfPOM1WayejJTGLqCTyMWMgINpbyy5UH3631BTajIExfpz678MtVp+7MC60DNwdVkFfTr0DYH0iSCBoZwrHWPdeJjZdiZRjhdFrqJ5rGmIzxkPYsjLCg2kvn3qfo3DIDFEplOzJozv69SLHQeiICu5m51KuzjPxv1ktMeOOlLIoTQyOyEAoTjoxEWRBowBQlhk8swEQx6xWREVaYGBvXkgohmTVtX6BMJjfKpaYq+0ZEUrKhuasRrYP2Zd116u7jVbVxm8dXBKfgDNSAC65BA9yDJmgBAl7AG3gHH/ATfsEZ/F6sFmB+cwKWCv78ArUkpPo=</latexit>

x u x
<latexit sha1_base64="D+BWr0PVRDhUEabXfLPSQJN2kTE="></latexit><latexit sha1_base64="D+BWr0PVRDhUEabXfLPSQJN2kTE="></latexit><latexit sha1_base64="D+BWr0PVRDhUEabXfLPSQJN2kTE="></latexit><latexit sha1_base64="D+BWr0PVRDhUEabXfLPSQJN2kTE="></latexit>

x u x

<latexit sha1_base64="7EWWWFCwvkcibwW6ChwcnZz4oLI="></latexit><latexit sha1_base64="7EWWWFCwvkcibwW6ChwcnZz4oLI="></latexit><latexit sha1_base64="7EWWWFCwvkcibwW6ChwcnZz4oLI="></latexit><latexit sha1_base64="7EWWWFCwvkcibwW6ChwcnZz4oLI="></latexit>

u
<latexit sha1_base64="RDYzIBKroDYaxvyE7qyFCjG4/Kc=">AAACIXicbVBJSwMxGE3qVuvW6tFLsAieyowICl4KXjxWsAu2pWTSTBuaZcgilKH/wqte/DXexJv4Z8y0c7CtHwQe71vey4sSzowNgm9Y2Njc2t4p7pb29g8Oj8qV45ZRThPaJIor3YmwoZxJ2rTMctpJNMUi4rQdTe6yfvuZasOUfLTThPYFHkkWM4Ktp556AttxFKduNihXg1owL7QOwhxUQV6NQQXC3lARJ6i0hGNjumGQ2H6KtWWE01mp5wxNMJngEe16KLGgpp/OLc/QuWeGKFbaP2nRnP27kWJhzFREfjKzaFZ7Gflfr+tsfNNPmUycpZIshGLHkVUo+z8aMk2J5VMPMNHMe0VkjDUm1qe0pEJIZs34EyiTyY1yZajOrhHhSj60cDWiddC6rIVBLXy4qtZv8/iK4BScgQsQgmtQB/egAZqAAAlewCt4g+/wA37Cr8VoAeY7J2Cp4M8vwX2ikA==</latexit><latexit sha1_base64="RDYzIBKroDYaxvyE7qyFCjG4/Kc=">AAACIXicbVBJSwMxGE3qVuvW6tFLsAieyowICl4KXjxWsAu2pWTSTBuaZcgilKH/wqte/DXexJv4Z8y0c7CtHwQe71vey4sSzowNgm9Y2Njc2t4p7pb29g8Oj8qV45ZRThPaJIor3YmwoZxJ2rTMctpJNMUi4rQdTe6yfvuZasOUfLTThPYFHkkWM4Ktp556AttxFKduNihXg1owL7QOwhxUQV6NQQXC3lARJ6i0hGNjumGQ2H6KtWWE01mp5wxNMJngEe16KLGgpp/OLc/QuWeGKFbaP2nRnP27kWJhzFREfjKzaFZ7Gflfr+tsfNNPmUycpZIshGLHkVUo+z8aMk2J5VMPMNHMe0VkjDUm1qe0pEJIZs34EyiTyY1yZajOrhHhSj60cDWiddC6rIVBLXy4qtZv8/iK4BScgQsQgmtQB/egAZqAAAlewCt4g+/wA37Cr8VoAeY7J2Cp4M8vwX2ikA==</latexit><latexit sha1_base64="RDYzIBKroDYaxvyE7qyFCjG4/Kc=">AAACIXicbVBJSwMxGE3qVuvW6tFLsAieyowICl4KXjxWsAu2pWTSTBuaZcgilKH/wqte/DXexJv4Z8y0c7CtHwQe71vey4sSzowNgm9Y2Njc2t4p7pb29g8Oj8qV45ZRThPaJIor3YmwoZxJ2rTMctpJNMUi4rQdTe6yfvuZasOUfLTThPYFHkkWM4Ktp556AttxFKduNihXg1owL7QOwhxUQV6NQQXC3lARJ6i0hGNjumGQ2H6KtWWE01mp5wxNMJngEe16KLGgpp/OLc/QuWeGKFbaP2nRnP27kWJhzFREfjKzaFZ7Gflfr+tsfNNPmUycpZIshGLHkVUo+z8aMk2J5VMPMNHMe0VkjDUm1qe0pEJIZs34EyiTyY1yZajOrhHhSj60cDWiddC6rIVBLXy4qtZv8/iK4BScgQsQgmtQB/egAZqAAAlewCt4g+/wA37Cr8VoAeY7J2Cp4M8vwX2ikA==</latexit><latexit sha1_base64="RDYzIBKroDYaxvyE7qyFCjG4/Kc=">AAACIXicbVBJSwMxGE3qVuvW6tFLsAieyowICl4KXjxWsAu2pWTSTBuaZcgilKH/wqte/DXexJv4Z8y0c7CtHwQe71vey4sSzowNgm9Y2Njc2t4p7pb29g8Oj8qV45ZRThPaJIor3YmwoZxJ2rTMctpJNMUi4rQdTe6yfvuZasOUfLTThPYFHkkWM4Ktp556AttxFKduNihXg1owL7QOwhxUQV6NQQXC3lARJ6i0hGNjumGQ2H6KtWWE01mp5wxNMJngEe16KLGgpp/OLc/QuWeGKFbaP2nRnP27kWJhzFREfjKzaFZ7Gflfr+tsfNNPmUycpZIshGLHkVUo+z8aMk2J5VMPMNHMe0VkjDUm1qe0pEJIZs34EyiTyY1yZajOrhHhSj60cDWiddC6rIVBLXy4qtZv8/iK4BScgQsQgmtQB/egAZqAAAlewCt4g+/wA37Cr8VoAeY7J2Cp4M8vwX2ikA==</latexit>



• Algunas opciones para d 

• Distancia euclídea (LSE, SSD), l2: 

• Sum absolute differences (SAD), l1: 

• Median absolute differences (MAD): 

• Distancias robustas: 

• Con pesos: 

• Correlación:

Estimación de movimiento

x u x

<latexit sha1_base64="7EWWWFCwvkcibwW6ChwcnZz4oLI="></latexit><latexit sha1_base64="7EWWWFCwvkcibwW6ChwcnZz4oLI="></latexit><latexit sha1_base64="7EWWWFCwvkcibwW6ChwcnZz4oLI="></latexit><latexit sha1_base64="7EWWWFCwvkcibwW6ChwcnZz4oLI="></latexit>

<latexit sha1_base64="mbipqp2aiQGRb34+Fe3vAr/bGZk="></latexit><latexit sha1_base64="mbipqp2aiQGRb34+Fe3vAr/bGZk="></latexit><latexit sha1_base64="mbipqp2aiQGRb34+Fe3vAr/bGZk="></latexit><latexit sha1_base64="mbipqp2aiQGRb34+Fe3vAr/bGZk="></latexit>

x u x

<latexit sha1_base64="ZzD36gDlmTquJMdqOrPELdDcj7Q="></latexit><latexit sha1_base64="ZzD36gDlmTquJMdqOrPELdDcj7Q="></latexit><latexit sha1_base64="ZzD36gDlmTquJMdqOrPELdDcj7Q="></latexit><latexit sha1_base64="ZzD36gDlmTquJMdqOrPELdDcj7Q="></latexit>

x u x

<latexit sha1_base64="c5gO6f7tXVHX+8IcR5XQsFtygLw="></latexit><latexit sha1_base64="c5gO6f7tXVHX+8IcR5XQsFtygLw="></latexit><latexit sha1_base64="c5gO6f7tXVHX+8IcR5XQsFtygLw="></latexit><latexit sha1_base64="c5gO6f7tXVHX+8IcR5XQsFtygLw="></latexit>

x u x
<latexit sha1_base64="TGS461y0k759RgmFSeIPWTvUfeA="></latexit><latexit sha1_base64="TGS461y0k759RgmFSeIPWTvUfeA="></latexit><latexit sha1_base64="TGS461y0k759RgmFSeIPWTvUfeA="></latexit><latexit sha1_base64="TGS461y0k759RgmFSeIPWTvUfeA="></latexit>

x x u x u x

<latexit sha1_base64="G6XraTrKpqPcYxFAW30zHCeLJmU="></latexit><latexit sha1_base64="G6XraTrKpqPcYxFAW30zHCeLJmU="></latexit><latexit sha1_base64="G6XraTrKpqPcYxFAW30zHCeLJmU="></latexit><latexit sha1_base64="G6XraTrKpqPcYxFAW30zHCeLJmU="></latexit>

x u x

<latexit sha1_base64="ch5/NSckJ5fAKSmQB2v5LJV1C+k="></latexit><latexit sha1_base64="ch5/NSckJ5fAKSmQB2v5LJV1C+k="></latexit><latexit sha1_base64="ch5/NSckJ5fAKSmQB2v5LJV1C+k="></latexit><latexit sha1_base64="ch5/NSckJ5fAKSmQB2v5LJV1C+k="></latexit>



Estimación de movimiento

• También se asume que las variaciones locales son suaves 

• Pixeles vecinos tiene un desplazamiento similar

u u
<latexit sha1_base64="wx7t6xxTLeMGTahy9aNMz4Gi2jU="></latexit><latexit sha1_base64="wx7t6xxTLeMGTahy9aNMz4Gi2jU="></latexit><latexit sha1_base64="wx7t6xxTLeMGTahy9aNMz4Gi2jU="></latexit><latexit sha1_base64="wx7t6xxTLeMGTahy9aNMz4Gi2jU="></latexit>

código de 

color para el 

vector de 

movimiento



Flujo óptico

• Brightness constancy constrain 

• Con la siguiente aproximación (Taylor) 

tenemos que  

y llamando 

llegamos a la ecuación de restricción de flujo óptico 

• Se asumió que: se conserva la intensidad (con errores gaussianos), el flujo es 

pequeño y suave, la imagen es diferenciable y Taylor es una buena aproximación.
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<latexit sha1_base64="znK9kQolVj/+tUZWcb+pzGFhmts="></latexit><latexit sha1_base64="znK9kQolVj/+tUZWcb+pzGFhmts="></latexit><latexit sha1_base64="znK9kQolVj/+tUZWcb+pzGFhmts="></latexit><latexit sha1_base64="znK9kQolVj/+tUZWcb+pzGFhmts="></latexit>

<latexit sha1_base64="HKwg4ue77IkujRs9P0fXjT13B8o="></latexit><latexit sha1_base64="HKwg4ue77IkujRs9P0fXjT13B8o="></latexit><latexit sha1_base64="HKwg4ue77IkujRs9P0fXjT13B8o="></latexit><latexit sha1_base64="HKwg4ue77IkujRs9P0fXjT13B8o="></latexit>

<latexit sha1_base64="kpAa2Un0A9xwqZwKrSmr4wL5CaE="></latexit><latexit sha1_base64="kpAa2Un0A9xwqZwKrSmr4wL5CaE="></latexit><latexit sha1_base64="kpAa2Un0A9xwqZwKrSmr4wL5CaE="></latexit><latexit sha1_base64="kpAa2Un0A9xwqZwKrSmr4wL5CaE="></latexit>

<latexit sha1_base64="XDHf/7LCIaBlFqt5Gd19iGFxva0=">AAACJXicbVDLSsNAFJ3xWeur1aWbwSIIYklEUBdCwY3dVbAPaGOYTCft0MkkzEyKIfQ/3OrGr3Engit/xUmbhW29cOFw7uMcjhdxprRlfcOV1bX1jc3CVnF7Z3dvv1Q+aKkwloQ2SchD2fGwopwJ2tRMc9qJJMWBx2nbG91l8/aYSsVC8aiTiDoBHgjmM4K1oZ7iuvt8Nq67ye153dVuqWJVrWmhZWDnoALyarhlCHv9kMQBFZpwrFTXtiLtpFhqRjidFHuxohEmIzygXQMFDqhy0qntCToxTB/5oTQtNJqyfy9SHCiVBJ7ZDLAeqsVZRv4368bav3ZSJqJYU0FmQn7MkQ5RlgHqM0mJ5okBmEhmvCIyxBITbZKaUyEks6bMC5TJ5EZ5qKjMvpEgLprQ7MWIlkHrompbVfvhslK7yeMrgCNwDE6BDa5ADdyDBmgCAiR4Aa/gDb7DD/gJv2arKzC/OQRzBX9+AXe0o1g=</latexit><latexit sha1_base64="XDHf/7LCIaBlFqt5Gd19iGFxva0=">AAACJXicbVDLSsNAFJ3xWeur1aWbwSIIYklEUBdCwY3dVbAPaGOYTCft0MkkzEyKIfQ/3OrGr3Engit/xUmbhW29cOFw7uMcjhdxprRlfcOV1bX1jc3CVnF7Z3dvv1Q+aKkwloQ2SchD2fGwopwJ2tRMc9qJJMWBx2nbG91l8/aYSsVC8aiTiDoBHgjmM4K1oZ7iuvt8Nq67ye153dVuqWJVrWmhZWDnoALyarhlCHv9kMQBFZpwrFTXtiLtpFhqRjidFHuxohEmIzygXQMFDqhy0qntCToxTB/5oTQtNJqyfy9SHCiVBJ7ZDLAeqsVZRv4368bav3ZSJqJYU0FmQn7MkQ5RlgHqM0mJ5okBmEhmvCIyxBITbZKaUyEks6bMC5TJ5EZ5qKjMvpEgLprQ7MWIlkHrompbVfvhslK7yeMrgCNwDE6BDa5ADdyDBmgCAiR4Aa/gDb7DD/gJv2arKzC/OQRzBX9+AXe0o1g=</latexit><latexit sha1_base64="XDHf/7LCIaBlFqt5Gd19iGFxva0=">AAACJXicbVDLSsNAFJ3xWeur1aWbwSIIYklEUBdCwY3dVbAPaGOYTCft0MkkzEyKIfQ/3OrGr3Engit/xUmbhW29cOFw7uMcjhdxprRlfcOV1bX1jc3CVnF7Z3dvv1Q+aKkwloQ2SchD2fGwopwJ2tRMc9qJJMWBx2nbG91l8/aYSsVC8aiTiDoBHgjmM4K1oZ7iuvt8Nq67ye153dVuqWJVrWmhZWDnoALyarhlCHv9kMQBFZpwrFTXtiLtpFhqRjidFHuxohEmIzygXQMFDqhy0qntCToxTB/5oTQtNJqyfy9SHCiVBJ7ZDLAeqsVZRv4368bav3ZSJqJYU0FmQn7MkQ5RlgHqM0mJ5okBmEhmvCIyxBITbZKaUyEks6bMC5TJ5EZ5qKjMvpEgLprQ7MWIlkHrompbVfvhslK7yeMrgCNwDE6BDa5ADdyDBmgCAiR4Aa/gDb7DD/gJv2arKzC/OQRzBX9+AXe0o1g=</latexit><latexit sha1_base64="XDHf/7LCIaBlFqt5Gd19iGFxva0=">AAACJXicbVDLSsNAFJ3xWeur1aWbwSIIYklEUBdCwY3dVbAPaGOYTCft0MkkzEyKIfQ/3OrGr3Engit/xUmbhW29cOFw7uMcjhdxprRlfcOV1bX1jc3CVnF7Z3dvv1Q+aKkwloQ2SchD2fGwopwJ2tRMc9qJJMWBx2nbG91l8/aYSsVC8aiTiDoBHgjmM4K1oZ7iuvt8Nq67ye153dVuqWJVrWmhZWDnoALyarhlCHv9kMQBFZpwrFTXtiLtpFhqRjidFHuxohEmIzygXQMFDqhy0qntCToxTB/5oTQtNJqyfy9SHCiVBJ7ZDLAeqsVZRv4368bav3ZSJqJYU0FmQn7MkQ5RlgHqM0mJ5okBmEhmvCIyxBITbZKaUyEks6bMC5TJ5EZ5qKjMvpEgLprQ7MWIlkHrompbVfvhslK7yeMrgCNwDE6BDa5ADdyDBmgCAiR4Aa/gDb7DD/gJv2arKzC/OQRzBX9+AXe0o1g=</latexit>

<latexit sha1_base64="SEZDw94EFbKAZx6P+ScMtnpnMIc="></latexit><latexit sha1_base64="SEZDw94EFbKAZx6P+ScMtnpnMIc="></latexit><latexit sha1_base64="SEZDw94EFbKAZx6P+ScMtnpnMIc="></latexit><latexit sha1_base64="SEZDw94EFbKAZx6P+ScMtnpnMIc="></latexit>



Flujo óptico de Horn y Schunck

• Introduce una restricción de suavidad del FO sobre las variaciones de  

• Plantea la minimización de un funcional 

• Define un sistema de ecuaciones con (u,v) incógnitas 

• Usando una aproximación discreta del Laplaciano permite escribir un sistema 

matricial en cada pixel 

11

<latexit sha1_base64="f2sOjuAkXhOeAFrZMl2NubqF+4o=">AAACNnicbVDLSgMxFE3qq9ZXq0sRgkUQhDJTBHVXcOOygn1AZyyZNNOGZjJDkimUaVd+jVvd+Ctu3IlbP8FMO4htvRA499zHuTlexJnSlvUOc2vrG5tb+e3Czu7e/kGxdNhUYSwJbZCQh7LtYUU5E7Shmea0HUmKA4/Tlje8TeutEZWKheJBjyPqBrgvmM8I1obqFk+ciSOwxzGKnclj9eI3HaVpt1i2KtYs0CqwM1AGWdS7JQidXkjigApNOFaqY1uRdhMsNSOcTgtOrGiEyRD3acdAgQOq3GT2jyk6M0wP+aE0T2g0Y/9OJDhQahx4pjPAeqCWayn5X60Ta//aTZiIYk0FmQv5MUc6RKkpqMckJZqPDcBEMnMrIgMsMdHGugUVQtLTlFmBUpnsUB4qKtNtJIgLxjR72aJV0KxWbKti31+WazeZfXlwDE7BObDBFaiBO1AHDUDAE3gGL+AVvsEP+Am/5q05mM0cgYWA3z9HOKnM</latexit><latexit sha1_base64="f2sOjuAkXhOeAFrZMl2NubqF+4o=">AAACNnicbVDLSgMxFE3qq9ZXq0sRgkUQhDJTBHVXcOOygn1AZyyZNNOGZjJDkimUaVd+jVvd+Ctu3IlbP8FMO4htvRA499zHuTlexJnSlvUOc2vrG5tb+e3Czu7e/kGxdNhUYSwJbZCQh7LtYUU5E7Shmea0HUmKA4/Tlje8TeutEZWKheJBjyPqBrgvmM8I1obqFk+ciSOwxzGKnclj9eI3HaVpt1i2KtYs0CqwM1AGWdS7JQidXkjigApNOFaqY1uRdhMsNSOcTgtOrGiEyRD3acdAgQOq3GT2jyk6M0wP+aE0T2g0Y/9OJDhQahx4pjPAeqCWayn5X60Ta//aTZiIYk0FmQv5MUc6RKkpqMckJZqPDcBEMnMrIgMsMdHGugUVQtLTlFmBUpnsUB4qKtNtJIgLxjR72aJV0KxWbKti31+WazeZfXlwDE7BObDBFaiBO1AHDUDAE3gGL+AVvsEP+Am/5q05mM0cgYWA3z9HOKnM</latexit><latexit sha1_base64="f2sOjuAkXhOeAFrZMl2NubqF+4o=">AAACNnicbVDLSgMxFE3qq9ZXq0sRgkUQhDJTBHVXcOOygn1AZyyZNNOGZjJDkimUaVd+jVvd+Ctu3IlbP8FMO4htvRA499zHuTlexJnSlvUOc2vrG5tb+e3Czu7e/kGxdNhUYSwJbZCQh7LtYUU5E7Shmea0HUmKA4/Tlje8TeutEZWKheJBjyPqBrgvmM8I1obqFk+ciSOwxzGKnclj9eI3HaVpt1i2KtYs0CqwM1AGWdS7JQidXkjigApNOFaqY1uRdhMsNSOcTgtOrGiEyRD3acdAgQOq3GT2jyk6M0wP+aE0T2g0Y/9OJDhQahx4pjPAeqCWayn5X60Ta//aTZiIYk0FmQv5MUc6RKkpqMckJZqPDcBEMnMrIgMsMdHGugUVQtLTlFmBUpnsUB4qKtNtJIgLxjR72aJV0KxWbKti31+WazeZfXlwDE7BObDBFaiBO1AHDUDAE3gGL+AVvsEP+Am/5q05mM0cgYWA3z9HOKnM</latexit><latexit sha1_base64="f2sOjuAkXhOeAFrZMl2NubqF+4o=">AAACNnicbVDLSgMxFE3qq9ZXq0sRgkUQhDJTBHVXcOOygn1AZyyZNNOGZjJDkimUaVd+jVvd+Ctu3IlbP8FMO4htvRA499zHuTlexJnSlvUOc2vrG5tb+e3Czu7e/kGxdNhUYSwJbZCQh7LtYUU5E7Shmea0HUmKA4/Tlje8TeutEZWKheJBjyPqBrgvmM8I1obqFk+ciSOwxzGKnclj9eI3HaVpt1i2KtYs0CqwM1AGWdS7JQidXkjigApNOFaqY1uRdhMsNSOcTgtOrGiEyRD3acdAgQOq3GT2jyk6M0wP+aE0T2g0Y/9OJDhQahx4pjPAeqCWayn5X60Ta//aTZiIYk0FmQv5MUc6RKkpqMckJZqPDcBEMnMrIgMsMdHGugUVQtLTlFmBUpnsUB4qKtNtJIgLxjR72aJV0KxWbKti31+WazeZfXlwDE7BObDBFaiBO1AHDUDAE3gGL+AVvsEP+Am/5q05mM0cgYWA3z9HOKnM</latexit>

<latexit sha1_base64="oxP/AQWucOmR+N5+YKU9tkNa2U8="></latexit><latexit sha1_base64="oxP/AQWucOmR+N5+YKU9tkNa2U8="></latexit><latexit sha1_base64="oxP/AQWucOmR+N5+YKU9tkNa2U8="></latexit><latexit sha1_base64="oxP/AQWucOmR+N5+YKU9tkNa2U8="></latexit>

<latexit sha1_base64="IozljDWXR40YVUWiy3+4DiziPOo="></latexit><latexit sha1_base64="IozljDWXR40YVUWiy3+4DiziPOo="></latexit><latexit sha1_base64="IozljDWXR40YVUWiy3+4DiziPOo="></latexit><latexit sha1_base64="IozljDWXR40YVUWiy3+4DiziPOo="></latexit>

<latexit sha1_base64="wZqnLunOOPHkF7aVPFj+9WR0z5Y="></latexit><latexit sha1_base64="wZqnLunOOPHkF7aVPFj+9WR0z5Y="></latexit><latexit sha1_base64="wZqnLunOOPHkF7aVPFj+9WR0z5Y="></latexit><latexit sha1_base64="wZqnLunOOPHkF7aVPFj+9WR0z5Y="></latexit>

u
<latexit sha1_base64="drnczTJk7HsycWSyFt4Neqnarpo=">AAACLnicbVDJSgNBFOyOW4xbonjy0hiEBEKYEUE9CAEvHiOYBZIh9HR6kiY9C70EhyEf41Uvfo3gQbz6GfYkczCJDx4U9ZYqyo04k8qyPmFuY3Nreye/W9jbPzg8KpaO2zLUgtAWCXkoui6WlLOAthRTnHYjQbHvctpxJ/fpvDOlQrIweFJxRB0fjwLmMYKVoQbF076P1dj1Ej2rPNfi6l1F16bVQbFs1a15oXVgZ6AMsmoOShD2hyHRPg0U4VjKnm1FykmwUIxwOiv0taQRJhM8oj0DA+xT6SRz/zN0YZgh8kJhOlBozv69SLAvZey7ZjN1K1dnKfnfrKeVd+MkLIi0ogFZCHmaIxWiNAw0ZIISxWMDMBHMeEVkjAUmykS2pEJIak2aFyiVyYzyUFKRfiO+LpjQ7NWI1kH7sm5bdfvxqty4zeLLgzNwDirABtegAR5AE7QAAQl4Aa/gDb7DD/gFvxerOZjdnIClgj+/UvqmQA==</latexit><latexit sha1_base64="drnczTJk7HsycWSyFt4Neqnarpo=">AAACLnicbVDJSgNBFOyOW4xbonjy0hiEBEKYEUE9CAEvHiOYBZIh9HR6kiY9C70EhyEf41Uvfo3gQbz6GfYkczCJDx4U9ZYqyo04k8qyPmFuY3Nreye/W9jbPzg8KpaO2zLUgtAWCXkoui6WlLOAthRTnHYjQbHvctpxJ/fpvDOlQrIweFJxRB0fjwLmMYKVoQbF076P1dj1Ej2rPNfi6l1F16bVQbFs1a15oXVgZ6AMsmoOShD2hyHRPg0U4VjKnm1FykmwUIxwOiv0taQRJhM8oj0DA+xT6SRz/zN0YZgh8kJhOlBozv69SLAvZey7ZjN1K1dnKfnfrKeVd+MkLIi0ogFZCHmaIxWiNAw0ZIISxWMDMBHMeEVkjAUmykS2pEJIak2aFyiVyYzyUFKRfiO+LpjQ7NWI1kH7sm5bdfvxqty4zeLLgzNwDirABtegAR5AE7QAAQl4Aa/gDb7DD/gFvxerOZjdnIClgj+/UvqmQA==</latexit><latexit sha1_base64="drnczTJk7HsycWSyFt4Neqnarpo=">AAACLnicbVDJSgNBFOyOW4xbonjy0hiEBEKYEUE9CAEvHiOYBZIh9HR6kiY9C70EhyEf41Uvfo3gQbz6GfYkczCJDx4U9ZYqyo04k8qyPmFuY3Nreye/W9jbPzg8KpaO2zLUgtAWCXkoui6WlLOAthRTnHYjQbHvctpxJ/fpvDOlQrIweFJxRB0fjwLmMYKVoQbF076P1dj1Ej2rPNfi6l1F16bVQbFs1a15oXVgZ6AMsmoOShD2hyHRPg0U4VjKnm1FykmwUIxwOiv0taQRJhM8oj0DA+xT6SRz/zN0YZgh8kJhOlBozv69SLAvZey7ZjN1K1dnKfnfrKeVd+MkLIi0ogFZCHmaIxWiNAw0ZIISxWMDMBHMeEVkjAUmykS2pEJIak2aFyiVyYzyUFKRfiO+LpjQ7NWI1kH7sm5bdfvxqty4zeLLgzNwDirABtegAR5AE7QAAQl4Aa/gDb7DD/gFvxerOZjdnIClgj+/UvqmQA==</latexit><latexit sha1_base64="drnczTJk7HsycWSyFt4Neqnarpo=">AAACLnicbVDJSgNBFOyOW4xbonjy0hiEBEKYEUE9CAEvHiOYBZIh9HR6kiY9C70EhyEf41Uvfo3gQbz6GfYkczCJDx4U9ZYqyo04k8qyPmFuY3Nreye/W9jbPzg8KpaO2zLUgtAWCXkoui6WlLOAthRTnHYjQbHvctpxJ/fpvDOlQrIweFJxRB0fjwLmMYKVoQbF076P1dj1Ej2rPNfi6l1F16bVQbFs1a15oXVgZ6AMsmoOShD2hyHRPg0U4VjKnm1FykmwUIxwOiv0taQRJhM8oj0DA+xT6SRz/zN0YZgh8kJhOlBozv69SLAvZey7ZjN1K1dnKfnfrKeVd+MkLIi0ogFZCHmaIxWiNAw0ZIISxWMDMBHMeEVkjAUmykS2pEJIak2aFyiVyYzyUFKRfiO+LpjQ7NWI1kH7sm5bdfvxqty4zeLLgzNwDirABtegAR5AE7QAAQl4Aa/gDb7DD/gFvxerOZjdnIClgj+/UvqmQA==</latexit>

<latexit sha1_base64="4cl/8Baypz7AR9oH10uzQrb4h+8=">AAACNXicbVC7SgNBFJ3xGeMr0VKLwSDEwrArgloIAS0sIxgjZEO4O7nRIbMP5iGEkMavsdXGb7GwE1t/wdlkC18HBg7n3NecMJVCG897pTOzc/MLi4Wl4vLK6tp6qbxxrROrODZ5IhN1E4JGKWJsGmEk3qQKIQoltsLBWea37lFpkcRXZphiJ4LbWPQFB+Okbmk7OEdpgFl2yoIBpCmwqt0PQlDM7nVLFa/mTcD+Ej8nFZKj0S1TGvQSbiOMDZegddv3UtMZgTKCSxwXA6sxBT6AW2w7GkOEujOafGPMdp3SY/1EuRcbNlG/d4wg0noYha4yAnOnf3uZ+J/XtqZ/3BmJOLUGYz5d1LeSmYRlmbCeUMiNHDoCXAl3K+N3oIAbl9yPLZxnp2k3gmVr8kNlolFl03hkiy40/3dEf8n1Qc33av7lYaV+ksdXIFtkh1SJT45InVyQBmkSTh7II3kiz/SFvtF3+jEtnaF5zyb5Afr5BV0sqDI=</latexit><latexit sha1_base64="4cl/8Baypz7AR9oH10uzQrb4h+8=">AAACNXicbVC7SgNBFJ3xGeMr0VKLwSDEwrArgloIAS0sIxgjZEO4O7nRIbMP5iGEkMavsdXGb7GwE1t/wdlkC18HBg7n3NecMJVCG897pTOzc/MLi4Wl4vLK6tp6qbxxrROrODZ5IhN1E4JGKWJsGmEk3qQKIQoltsLBWea37lFpkcRXZphiJ4LbWPQFB+Okbmk7OEdpgFl2yoIBpCmwqt0PQlDM7nVLFa/mTcD+Ej8nFZKj0S1TGvQSbiOMDZegddv3UtMZgTKCSxwXA6sxBT6AW2w7GkOEujOafGPMdp3SY/1EuRcbNlG/d4wg0noYha4yAnOnf3uZ+J/XtqZ/3BmJOLUGYz5d1LeSmYRlmbCeUMiNHDoCXAl3K+N3oIAbl9yPLZxnp2k3gmVr8kNlolFl03hkiy40/3dEf8n1Qc33av7lYaV+ksdXIFtkh1SJT45InVyQBmkSTh7II3kiz/SFvtF3+jEtnaF5zyb5Afr5BV0sqDI=</latexit><latexit sha1_base64="4cl/8Baypz7AR9oH10uzQrb4h+8=">AAACNXicbVC7SgNBFJ3xGeMr0VKLwSDEwrArgloIAS0sIxgjZEO4O7nRIbMP5iGEkMavsdXGb7GwE1t/wdlkC18HBg7n3NecMJVCG897pTOzc/MLi4Wl4vLK6tp6qbxxrROrODZ5IhN1E4JGKWJsGmEk3qQKIQoltsLBWea37lFpkcRXZphiJ4LbWPQFB+Okbmk7OEdpgFl2yoIBpCmwqt0PQlDM7nVLFa/mTcD+Ej8nFZKj0S1TGvQSbiOMDZegddv3UtMZgTKCSxwXA6sxBT6AW2w7GkOEujOafGPMdp3SY/1EuRcbNlG/d4wg0noYha4yAnOnf3uZ+J/XtqZ/3BmJOLUGYz5d1LeSmYRlmbCeUMiNHDoCXAl3K+N3oIAbl9yPLZxnp2k3gmVr8kNlolFl03hkiy40/3dEf8n1Qc33av7lYaV+ksdXIFtkh1SJT45InVyQBmkSTh7II3kiz/SFvtF3+jEtnaF5zyb5Afr5BV0sqDI=</latexit><latexit sha1_base64="4cl/8Baypz7AR9oH10uzQrb4h+8=">AAACNXicbVC7SgNBFJ3xGeMr0VKLwSDEwrArgloIAS0sIxgjZEO4O7nRIbMP5iGEkMavsdXGb7GwE1t/wdlkC18HBg7n3NecMJVCG897pTOzc/MLi4Wl4vLK6tp6qbxxrROrODZ5IhN1E4JGKWJsGmEk3qQKIQoltsLBWea37lFpkcRXZphiJ4LbWPQFB+Okbmk7OEdpgFl2yoIBpCmwqt0PQlDM7nVLFa/mTcD+Ej8nFZKj0S1TGvQSbiOMDZegddv3UtMZgTKCSxwXA6sxBT6AW2w7GkOEujOafGPMdp3SY/1EuRcbNlG/d4wg0noYha4yAnOnf3uZ+J/XtqZ/3BmJOLUGYz5d1LeSmYRlmbCeUMiNHDoCXAl3K+N3oIAbl9yPLZxnp2k3gmVr8kNlolFl03hkiy40/3dEf8n1Qc33av7lYaV+ksdXIFtkh1SJT45InVyQBmkSTh7II3kiz/SFvtF3+jEtnaF5zyb5Afr5BV0sqDI=</latexit>

<latexit sha1_base64="CCivMmerbqndoA2/pSl1SX/fASY="></latexit><latexit sha1_base64="CCivMmerbqndoA2/pSl1SX/fASY="></latexit><latexit sha1_base64="CCivMmerbqndoA2/pSl1SX/fASY="></latexit><latexit sha1_base64="CCivMmerbqndoA2/pSl1SX/fASY="></latexit>

u
<latexit sha1_base64="uXB5VVj5S2eFyuKPtBA+A6Rr0yU=">AAACJHicbVC7SgNBFL3jM8ZXoqXNYBCswq6NWogRG8sI5gHJEmYns8mQmd11ZlYIS77DVhu/ww+wEwsbv8XZTQqTeOHC4dzHORw/Flwbx/lGK6tr6xubha3i9s7u3n6pfNDUUaIoa9BIRKrtE80ED1nDcCNYO1aMSF+wlj+6zeatJ6Y0j8IHM46ZJ8kg5AGnxFjKu+lKYoZ+kCaTK79XqjhVJy+8DNwZqFy/Q171Xhmhbj+iiWShoYJo3XGd2HgpUYZTwSbFbqJZTOiIDFjHwpBIpr00dz3BJ5bp4yBStkODc/bvRUqk1mPp283MpF6cZeR/s05iggsv5WGcGBbSqVCQCGwinEWA+1wxasTYAkIVt14xHRJFqLFBzalQmlnT9gXOZGZGRaSZyr5RmRRtaO5iRMugeVZ1nap771Rql9P0oABHcAyn4MI51OAO6tAACo/wDC/wit7QB/pEX9PVFTS7OYS5Qj+/Qkqkhw==</latexit><latexit sha1_base64="uXB5VVj5S2eFyuKPtBA+A6Rr0yU=">AAACJHicbVC7SgNBFL3jM8ZXoqXNYBCswq6NWogRG8sI5gHJEmYns8mQmd11ZlYIS77DVhu/ww+wEwsbv8XZTQqTeOHC4dzHORw/Flwbx/lGK6tr6xubha3i9s7u3n6pfNDUUaIoa9BIRKrtE80ED1nDcCNYO1aMSF+wlj+6zeatJ6Y0j8IHM46ZJ8kg5AGnxFjKu+lKYoZ+kCaTK79XqjhVJy+8DNwZqFy/Q171Xhmhbj+iiWShoYJo3XGd2HgpUYZTwSbFbqJZTOiIDFjHwpBIpr00dz3BJ5bp4yBStkODc/bvRUqk1mPp283MpF6cZeR/s05iggsv5WGcGBbSqVCQCGwinEWA+1wxasTYAkIVt14xHRJFqLFBzalQmlnT9gXOZGZGRaSZyr5RmRRtaO5iRMugeVZ1nap771Rql9P0oABHcAyn4MI51OAO6tAACo/wDC/wit7QB/pEX9PVFTS7OYS5Qj+/Qkqkhw==</latexit><latexit sha1_base64="uXB5VVj5S2eFyuKPtBA+A6Rr0yU=">AAACJHicbVC7SgNBFL3jM8ZXoqXNYBCswq6NWogRG8sI5gHJEmYns8mQmd11ZlYIS77DVhu/ww+wEwsbv8XZTQqTeOHC4dzHORw/Flwbx/lGK6tr6xubha3i9s7u3n6pfNDUUaIoa9BIRKrtE80ED1nDcCNYO1aMSF+wlj+6zeatJ6Y0j8IHM46ZJ8kg5AGnxFjKu+lKYoZ+kCaTK79XqjhVJy+8DNwZqFy/Q171Xhmhbj+iiWShoYJo3XGd2HgpUYZTwSbFbqJZTOiIDFjHwpBIpr00dz3BJ5bp4yBStkODc/bvRUqk1mPp283MpF6cZeR/s05iggsv5WGcGBbSqVCQCGwinEWA+1wxasTYAkIVt14xHRJFqLFBzalQmlnT9gXOZGZGRaSZyr5RmRRtaO5iRMugeVZ1nap771Rql9P0oABHcAyn4MI51OAO6tAACo/wDC/wit7QB/pEX9PVFTS7OYS5Qj+/Qkqkhw==</latexit><latexit sha1_base64="C1gWZPspYmSQDfcQQe2mPVQozdQ=">AAACJHicbVC7SgNBFJ3xGeMzWtoMBsEq7NqohaDYWEYwD0iWMDuZTYbMY52HEJZ8h602fo2dWNj4Lc4mW5jECxcO5z7O4cQpZ8YGwTdcWV1b39gsbZW3d3b39g8qh02jnCa0QRRXuh1jQzmTtGGZ5bSdaopFzGkrHt3l89Yz1YYp+WjHKY0EHkiWMIKtp6LbrsB2GCeZm1zHvYNqUAumhZZBWIAqKKreq0DY7SviBJWWcGxMJwxSG2VYW0Y4nZS7ztAUkxEe0I6HEgtqomzqeoJOPdNHidK+pUVT9u9FhoUxYxH7zdykWZzl5H+zjrPJZZQxmTpLJZkJJY4jq1AeAeozTYnlYw8w0cx7RWSINSbWBzWnQkhuzfgXKJcpjHJlqM6/EeHKPrRwMaJl0DyvhUEtfAiqN1dFfCVwDE7AGQjBBbgB96AOGoCAJ/ACXsEbfIcf8BN+zVZXYHFzBOYK/vwCuHijiA==</latexit>

Horn, B. K., & Schunck, B. G. (1981). Determining optical flow. Artificial intelligence, 17(1-3), 185-203.



Flujo óptico de Horn y Schunck

• El cálculo depende del vecindario para suavizar la solución (mediante        ) 

• Se resuelve de forma iterativa, iniciando con 

<latexit sha1_base64="uWvKah+jOszu+8xslhlrzJZFxgY=">AAACKXicbVDLSgMxFL2pr1pfU12Jm2ARKkiZcaPuCm5cVrAPaIeSSTNtaOZBkimUoeCHuNWNX+NO3fojZqZd2NYDIYdzX4fjxYIrbdtfqLCxubW9U9wt7e0fHB5Z5eOWihJJWZNGIpIdjygmeMiammvBOrFkJPAEa3vj+6zenjCpeBQ+6WnM3IAMQ+5zSrSR+pZV7XlE4uQK5//ksm9V7JqdA68TZ0Eq9dNnyNDolxHqDSKaBCzUVBCluo4dazclUnMq2KzUSxSLCR2TIesaGpKAKTfNrc/whVEG2I+keaHGufp3IiWBUtPAM50B0SO1WsvE/2rdRPu3bsrDONEspPNDfiKwjnCWAx5wyagWU0MIldx4xXREJKHapLV0hdLMmjIrcHZmYVREislsGw2SkgnNWY1onbSua45dcx5NencwRxHO4Byq4MAN1OEBGtAEChN4gVd4Q+/oA32i73lrAS1mTmAJ6OcXp/+kfw==</latexit><latexit sha1_base64="uWvKah+jOszu+8xslhlrzJZFxgY=">AAACKXicbVDLSgMxFL2pr1pfU12Jm2ARKkiZcaPuCm5cVrAPaIeSSTNtaOZBkimUoeCHuNWNX+NO3fojZqZd2NYDIYdzX4fjxYIrbdtfqLCxubW9U9wt7e0fHB5Z5eOWihJJWZNGIpIdjygmeMiammvBOrFkJPAEa3vj+6zenjCpeBQ+6WnM3IAMQ+5zSrSR+pZV7XlE4uQK5//ksm9V7JqdA68TZ0Eq9dNnyNDolxHqDSKaBCzUVBCluo4dazclUnMq2KzUSxSLCR2TIesaGpKAKTfNrc/whVEG2I+keaHGufp3IiWBUtPAM50B0SO1WsvE/2rdRPu3bsrDONEspPNDfiKwjnCWAx5wyagWU0MIldx4xXREJKHapLV0hdLMmjIrcHZmYVREislsGw2SkgnNWY1onbSua45dcx5NencwRxHO4Byq4MAN1OEBGtAEChN4gVd4Q+/oA32i73lrAS1mTmAJ6OcXp/+kfw==</latexit><latexit sha1_base64="uWvKah+jOszu+8xslhlrzJZFxgY=">AAACKXicbVDLSgMxFL2pr1pfU12Jm2ARKkiZcaPuCm5cVrAPaIeSSTNtaOZBkimUoeCHuNWNX+NO3fojZqZd2NYDIYdzX4fjxYIrbdtfqLCxubW9U9wt7e0fHB5Z5eOWihJJWZNGIpIdjygmeMiammvBOrFkJPAEa3vj+6zenjCpeBQ+6WnM3IAMQ+5zSrSR+pZV7XlE4uQK5//ksm9V7JqdA68TZ0Eq9dNnyNDolxHqDSKaBCzUVBCluo4dazclUnMq2KzUSxSLCR2TIesaGpKAKTfNrc/whVEG2I+keaHGufp3IiWBUtPAM50B0SO1WsvE/2rdRPu3bsrDONEspPNDfiKwjnCWAx5wyagWU0MIldx4xXREJKHapLV0hdLMmjIrcHZmYVREislsGw2SkgnNWY1onbSua45dcx5NencwRxHO4Byq4MAN1OEBGtAEChN4gVd4Q+/oA32i73lrAS1mTmAJ6OcXp/+kfw==</latexit><latexit sha1_base64="G/1QUhnmvxEoa0tgOVh6mO1X78s=">AAACKXicbVDLSgMxFE3qq9bXVJdugkWoIGXGjboruHFZwT6gHUomzbShyWRIMoUy9E/c6savcadu/REz01nY1gshh3Mf53CCmDNtXPcLlra2d3b3yvuVg8Oj4xOnetrRMlGEtonkUvUCrClnEW0bZjjtxYpiEXDaDaYPWb87o0ozGT2beUx9gccRCxnBxlJDx6kPAqxQco3yf3Y1dGpuw80LbQKvADVQVGtYhXAwkiQRNDKEY637nhsbP8XKMMLpojJINI0xmeIx7VsYYUG1n+bWF+jSMiMUSmVfZFDO/t1IsdB6LgI7KbCZ6PVeRv7X6ycmvPNTFsWJoRFZCoUJR0aiLAc0YooSw+cWYKKY9YrIBCtMjE1rRYWQzJq2J1AmUxjlUlOVXSMiqdjQvPWINkHnpuG5De/JrTXvi/jK4BxcgDrwwC1ogkfQAm1AwAy8gFfwBt/hB/yE38vREix2zsBKwZ9fWV2jpg==</latexit>

<latexit sha1_base64="2kJkypVpDWAMeBDx2nCaJwehW5I="></latexit><latexit sha1_base64="0MYJsesFZLUoGhxSPNpz0xJnQqM="></latexit><latexit sha1_base64="0MYJsesFZLUoGhxSPNpz0xJnQqM="></latexit><latexit sha1_base64="PHIAB51Ysa3ce1W8JieU5y+G99A="></latexit>

<latexit sha1_base64="VJ1y7Ph7v1+cLofdnxCUtuOi32U="></latexit><latexit sha1_base64="aT+Gj6FYhWqQUr6TDv4EtrRLb20="></latexit><latexit sha1_base64="aT+Gj6FYhWqQUr6TDv4EtrRLb20="></latexit><latexit sha1_base64="UthxpJF+yEI2wtXWFHr5+h3vwaY="></latexit>

u 0
<latexit sha1_base64="9N88uyGCF3zYQzL80zuwWBuVMwM=">AAACNHicbVDLSgMxFL3xWeur1aWbYBHqpmTcqAux4MalglWhrSWTZmowMxmSjFCGWfg1bnXj2t8Q3Ilbv8HMtIK1Xggczn2ck+PHUhhLyBuamZ2bX1gsLZWXV1bX1ivVjUujEs14iymp9LVPDZci4i0rrOTXseY09CW/8u9O8v7VPddGqOjCDmPeDekgEoFg1DqqV9nqhNTe+kGaZDdpnexmRz8EyXqVGmmQovA08MagdvwKRZ31qgh1+oolIY8sk9SYtkdi202ptoJJnpU7ieExZXd0wNsORjTkppsWv8jwjmP6OFDavcjigv29kdLQmGHou8ncovnby8n/eu3EBgfdVERxYnnERkJBIrFVOI8E94XmzMqhA5Rp4bxidks1ZdYFN6HCWG7NuBM4lxkblcpwnV9jYVJ2oXl/I5oGl3sNjzS8c1JrHo7SgxJswTbUwYN9aMIpnEELGDzAIzzBM3pB7+gDfY5GZ9B4ZxMmCn19AwAWqm4=</latexit><latexit sha1_base64="9N88uyGCF3zYQzL80zuwWBuVMwM=">AAACNHicbVDLSgMxFL3xWeur1aWbYBHqpmTcqAux4MalglWhrSWTZmowMxmSjFCGWfg1bnXj2t8Q3Ilbv8HMtIK1Xggczn2ck+PHUhhLyBuamZ2bX1gsLZWXV1bX1ivVjUujEs14iymp9LVPDZci4i0rrOTXseY09CW/8u9O8v7VPddGqOjCDmPeDekgEoFg1DqqV9nqhNTe+kGaZDdpnexmRz8EyXqVGmmQovA08MagdvwKRZ31qgh1+oolIY8sk9SYtkdi202ptoJJnpU7ieExZXd0wNsORjTkppsWv8jwjmP6OFDavcjigv29kdLQmGHou8ncovnby8n/eu3EBgfdVERxYnnERkJBIrFVOI8E94XmzMqhA5Rp4bxidks1ZdYFN6HCWG7NuBM4lxkblcpwnV9jYVJ2oXl/I5oGl3sNjzS8c1JrHo7SgxJswTbUwYN9aMIpnEELGDzAIzzBM3pB7+gDfY5GZ9B4ZxMmCn19AwAWqm4=</latexit><latexit sha1_base64="9N88uyGCF3zYQzL80zuwWBuVMwM=">AAACNHicbVDLSgMxFL3xWeur1aWbYBHqpmTcqAux4MalglWhrSWTZmowMxmSjFCGWfg1bnXj2t8Q3Ilbv8HMtIK1Xggczn2ck+PHUhhLyBuamZ2bX1gsLZWXV1bX1ivVjUujEs14iymp9LVPDZci4i0rrOTXseY09CW/8u9O8v7VPddGqOjCDmPeDekgEoFg1DqqV9nqhNTe+kGaZDdpnexmRz8EyXqVGmmQovA08MagdvwKRZ31qgh1+oolIY8sk9SYtkdi202ptoJJnpU7ieExZXd0wNsORjTkppsWv8jwjmP6OFDavcjigv29kdLQmGHou8ncovnby8n/eu3EBgfdVERxYnnERkJBIrFVOI8E94XmzMqhA5Rp4bxidks1ZdYFN6HCWG7NuBM4lxkblcpwnV9jYVJ2oXl/I5oGl3sNjzS8c1JrHo7SgxJswTbUwYN9aMIpnEELGDzAIzzBM3pB7+gDfY5GZ9B4ZxMmCn19AwAWqm4=</latexit><latexit sha1_base64="P/k75jI9UgLk9vFfibEPrkpx1HA=">AAACNHicbVDLSgMxFE3qq9ZXq8tugkWom5Jxoy6EghuXFWwrtGPJpJk2NPMgD6EMs/Br3OrGfxHciVu/wUw7gm29EDic+zgnx4sFVxrjd1hYW9/Y3Cpul3Z29/YPypXDjoqMpKxNIxHJe48oJnjI2pprwe5jyUjgCdb1JtdZv/vIpOJReKenMXMDMgq5zynRlhqUq/2A6LHnJyZ9SOr4NL36JXA6KNdwA88KrQInBzWQV2tQgbA/jKgJWKipIEr1HBxrNyFScypYWuobxWJCJ2TEehaGJGDKTWa/SNGJZYbIj6R9oUYz9u9GQgKlpoFnJzOLarmXkf/1ekb7F27Cw9hoFtK5kG8E0hHKIkFDLhnVYmoBoZJbr4iOiSRU2+AWVCjNrCl7AmUyuVERKSazazQwJRuasxzRKuicNRzccG5xrXmZx1cEVXAM6sAB56AJbkALtAEFT+AZvIBX+AY/4Cf8mo8WYL5zBBYKfv8AdkSpbw==</latexit>

Secuencia de dos imágenes Iteraciones 1, 10 100 y 500 de Horn-Schunck



Flujo óptico de Lucas y Kanade
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• Plantea el problema de FO dividiendo la imagen en patches y considerando el FO 

constante cada patch 

• En cada patch vale 

• Podemos escribirlo matricialmente como  

• Puede resolverse usando la pseudo inversa 

• Puede incluir una matriz W de pesos

Lucas, B. D., & Kanade, T. (1981). An iterative image registration technique with an application to stereo vision.

x x x

x x x

x x x
<latexit sha1_base64="e4P48wSrIY1OJXMpsRHUsW5nyOE="></latexit><latexit sha1_base64="e4P48wSrIY1OJXMpsRHUsW5nyOE="></latexit><latexit sha1_base64="e4P48wSrIY1OJXMpsRHUsW5nyOE="></latexit><latexit sha1_base64="e4P48wSrIY1OJXMpsRHUsW5nyOE="></latexit>

u
<latexit sha1_base64="uXB5VVj5S2eFyuKPtBA+A6Rr0yU=">AAACJHicbVC7SgNBFL3jM8ZXoqXNYBCswq6NWogRG8sI5gHJEmYns8mQmd11ZlYIS77DVhu/ww+wEwsbv8XZTQqTeOHC4dzHORw/Flwbx/lGK6tr6xubha3i9s7u3n6pfNDUUaIoa9BIRKrtE80ED1nDcCNYO1aMSF+wlj+6zeatJ6Y0j8IHM46ZJ8kg5AGnxFjKu+lKYoZ+kCaTK79XqjhVJy+8DNwZqFy/Q171Xhmhbj+iiWShoYJo3XGd2HgpUYZTwSbFbqJZTOiIDFjHwpBIpr00dz3BJ5bp4yBStkODc/bvRUqk1mPp283MpF6cZeR/s05iggsv5WGcGBbSqVCQCGwinEWA+1wxasTYAkIVt14xHRJFqLFBzalQmlnT9gXOZGZGRaSZyr5RmRRtaO5iRMugeVZ1nap771Rql9P0oABHcAyn4MI51OAO6tAACo/wDC/wit7QB/pEX9PVFTS7OYS5Qj+/Qkqkhw==</latexit><latexit sha1_base64="uXB5VVj5S2eFyuKPtBA+A6Rr0yU=">AAACJHicbVC7SgNBFL3jM8ZXoqXNYBCswq6NWogRG8sI5gHJEmYns8mQmd11ZlYIS77DVhu/ww+wEwsbv8XZTQqTeOHC4dzHORw/Flwbx/lGK6tr6xubha3i9s7u3n6pfNDUUaIoa9BIRKrtE80ED1nDcCNYO1aMSF+wlj+6zeatJ6Y0j8IHM46ZJ8kg5AGnxFjKu+lKYoZ+kCaTK79XqjhVJy+8DNwZqFy/Q171Xhmhbj+iiWShoYJo3XGd2HgpUYZTwSbFbqJZTOiIDFjHwpBIpr00dz3BJ5bp4yBStkODc/bvRUqk1mPp283MpF6cZeR/s05iggsv5WGcGBbSqVCQCGwinEWA+1wxasTYAkIVt14xHRJFqLFBzalQmlnT9gXOZGZGRaSZyr5RmRRtaO5iRMugeVZ1nap771Rql9P0oABHcAyn4MI51OAO6tAACo/wDC/wit7QB/pEX9PVFTS7OYS5Qj+/Qkqkhw==</latexit><latexit sha1_base64="uXB5VVj5S2eFyuKPtBA+A6Rr0yU=">AAACJHicbVC7SgNBFL3jM8ZXoqXNYBCswq6NWogRG8sI5gHJEmYns8mQmd11ZlYIS77DVhu/ww+wEwsbv8XZTQqTeOHC4dzHORw/Flwbx/lGK6tr6xubha3i9s7u3n6pfNDUUaIoa9BIRKrtE80ED1nDcCNYO1aMSF+wlj+6zeatJ6Y0j8IHM46ZJ8kg5AGnxFjKu+lKYoZ+kCaTK79XqjhVJy+8DNwZqFy/Q171Xhmhbj+iiWShoYJo3XGd2HgpUYZTwSbFbqJZTOiIDFjHwpBIpr00dz3BJ5bp4yBStkODc/bvRUqk1mPp283MpF6cZeR/s05iggsv5WGcGBbSqVCQCGwinEWA+1wxasTYAkIVt14xHRJFqLFBzalQmlnT9gXOZGZGRaSZyr5RmRRtaO5iRMugeVZ1nap771Rql9P0oABHcAyn4MI51OAO6tAACo/wDC/wit7QB/pEX9PVFTS7OYS5Qj+/Qkqkhw==</latexit><latexit sha1_base64="C1gWZPspYmSQDfcQQe2mPVQozdQ=">AAACJHicbVC7SgNBFJ3xGeMzWtoMBsEq7NqohaDYWEYwD0iWMDuZTYbMY52HEJZ8h602fo2dWNj4Lc4mW5jECxcO5z7O4cQpZ8YGwTdcWV1b39gsbZW3d3b39g8qh02jnCa0QRRXuh1jQzmTtGGZ5bSdaopFzGkrHt3l89Yz1YYp+WjHKY0EHkiWMIKtp6LbrsB2GCeZm1zHvYNqUAumhZZBWIAqKKreq0DY7SviBJWWcGxMJwxSG2VYW0Y4nZS7ztAUkxEe0I6HEgtqomzqeoJOPdNHidK+pUVT9u9FhoUxYxH7zdykWZzl5H+zjrPJZZQxmTpLJZkJJY4jq1AeAeozTYnlYw8w0cx7RWSINSbWBzWnQkhuzfgXKJcpjHJlqM6/EeHKPrRwMaJl0DyvhUEtfAiqN1dFfCVwDE7AGQjBBbgB96AOGoCAJ/ACXsEbfIcf8BN+zVZXYHFzBOYK/vwCuHijiA==</latexit>

x x

x x

x x

x

x

x
<latexit sha1_base64="roSX092p6CtrXBytzl/s9ZUjeOc="></latexit><latexit sha1_base64="roSX092p6CtrXBytzl/s9ZUjeOc="></latexit><latexit sha1_base64="roSX092p6CtrXBytzl/s9ZUjeOc="></latexit><latexit sha1_base64="roSX092p6CtrXBytzl/s9ZUjeOc="></latexit>

u
<latexit sha1_base64="+mTYxy6yiSkNa5x//O+u8HTiyVo="></latexit><latexit sha1_base64="+mTYxy6yiSkNa5x//O+u8HTiyVo="></latexit><latexit sha1_base64="+mTYxy6yiSkNa5x//O+u8HTiyVo="></latexit><latexit sha1_base64="D+G6WYfakm6NAwvOmU1uzhcZeXI="></latexit>

u
<latexit sha1_base64="RdNu1q6vfWGBdy8QYwEuxNMnkco="></latexit><latexit sha1_base64="RdNu1q6vfWGBdy8QYwEuxNMnkco="></latexit><latexit sha1_base64="RdNu1q6vfWGBdy8QYwEuxNMnkco="></latexit><latexit sha1_base64="GE9U6U5VW6It3QyNh9TRrUMkUJM="></latexit>
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• Combinado con algún selector de puntos de interés permite seguirlos. 

• Seguimiento de movimientos grandes creando una pirámide y buscando primero en 

niveles gruesos 

• Submuestreo: 

• Búsqueda: 

• Predicción:

Lucas, B. D., & Kanade, T. (1981). An iterative image registration technique with an application to stereo vision.

x x
<latexit sha1_base64="4nUj4ng8WsZaiBkld5e/GsvqFZM="></latexit><latexit sha1_base64="IkVxvLgWJYqE1+FQYnnFJUh9DlQ="></latexit><latexit sha1_base64="IkVxvLgWJYqE1+FQYnnFJUh9DlQ="></latexit><latexit sha1_base64="qoTYBV6FLHn3Xgl6rJP3V/MXKpQ="></latexit>

u u
<latexit sha1_base64="fTWD5iWPt0hUNR14kweba8mXfdE="></latexit><latexit sha1_base64="rtjbL0WXxO8pKkmKNbUnBgBmzxg="></latexit><latexit sha1_base64="rtjbL0WXxO8pKkmKNbUnBgBmzxg="></latexit><latexit sha1_base64="VxtDuzT7wuGHTMj7PDPj+P7ehgs="></latexit>

u
<latexit sha1_base64="JjH7WWVW8EJVe9975+Y6SIWJWU4=">AAACKXicbVC7SgNBFL3jM8bXRkubwSDEJuwKop0BCy0jmAcka5idzCZDZh/MzAbCkj+x1cY/sPIX7NRO/BFnkxQm8cKFw7mPczheLLjStv2JVlbX1jc2c1v57Z3dvX2rcFBXUSIpq9FIRLLpEcUED1lNcy1YM5aMBJ5gDW9wnc0bQyYVj8J7PYqZG5BeyH1OiTZUx7LaAdF9z0+T8UNaEqfjjlW0y/ak8DJwZqB49fp98wYA1U4BoXY3oknAQk0FUarl2LF2UyI1p4KN8+1EsZjQAemxloEhCZhy04n1MT4xTBf7kTQdajxh/16kJFBqFHhmMzOqFmcZ+d+slWj/0k15GCeahXQq5CcC6whnOeAul4xqMTKAUMmNV0z7RBKqTVpzKpRm1pR5gTOZmVERKSazbzRI8iY0ZzGiZVA/Kzt22bmzi5VzmFYOjuAYSuDABVTgFqpQAwpDeIQneEYv6B19oK/p6gqa3RzCXKGfXzBfp+c=</latexit><latexit sha1_base64="dtzU2oIIFy2mtYLKAIyCgOqz1cA=">AAACKXicbVDLSgMxFE3qq9bXVN25CRahbsqMILqz4EKXFewD2rFk0kwbmskMSaZQh/6JW90IfoB/4U7dFX/ETNuFbb1w4XDu4xyOF3GmtG1/wczK6tr6RnYzt7W9s7tn5fdrKowloVUS8lA2PKwoZ4JWNdOcNiJJceBxWvf61+m8PqBSsVDc62FE3QB3BfMZwdpQbctqBVj3PD+JRw9JkZ+O2lbBLtmTQsvAmYHC1fv45u3wcVxp5yFsdUISB1RowrFSTceOtJtgqRnhdJRrxYpGmPRxlzYNFDigyk0m1kfoxDAd5IfStNBowv69SHCg1DDwzGZqVC3OUvK/WTPW/qWbMBHFmgoyFfJjjnSI0hxQh0lKNB8agIlkxisiPSwx0SatORVCUmvKvECpzMwoDxWV6TcSxDkTmrMY0TKonZUcu+Tc2YXyOZhWFhyBY1AEDrgAZXALKqAKCBiAJ/AMXuAr/ICf8Hu6moGzmwMwV/DnF0M6qUQ=</latexit><latexit sha1_base64="dtzU2oIIFy2mtYLKAIyCgOqz1cA=">AAACKXicbVDLSgMxFE3qq9bXVN25CRahbsqMILqz4EKXFewD2rFk0kwbmskMSaZQh/6JW90IfoB/4U7dFX/ETNuFbb1w4XDu4xyOF3GmtG1/wczK6tr6RnYzt7W9s7tn5fdrKowloVUS8lA2PKwoZ4JWNdOcNiJJceBxWvf61+m8PqBSsVDc62FE3QB3BfMZwdpQbctqBVj3PD+JRw9JkZ+O2lbBLtmTQsvAmYHC1fv45u3wcVxp5yFsdUISB1RowrFSTceOtJtgqRnhdJRrxYpGmPRxlzYNFDigyk0m1kfoxDAd5IfStNBowv69SHCg1DDwzGZqVC3OUvK/WTPW/qWbMBHFmgoyFfJjjnSI0hxQh0lKNB8agIlkxisiPSwx0SatORVCUmvKvECpzMwoDxWV6TcSxDkTmrMY0TKonZUcu+Tc2YXyOZhWFhyBY1AEDrgAZXALKqAKCBiAJ/AMXuAr/ICf8Hu6moGzmwMwV/DnF0M6qUQ=</latexit><latexit sha1_base64="SAu4JBRuzkOjTB+0DlcehvorBUs=">AAACKXicbVDLSsNAFJ2pr1pfqS7dDBahbkoiiC4LblxWsA9oY5lMJ+3QySTMo1BC/sStbvwad+rWH3HSZmFbL1w4nPs4hxMknCntul+wtLW9s7tX3q8cHB4dnzjV046KjSS0TWIey16AFeVM0LZmmtNeIimOAk67wfQ+n3dnVCoWiyc9T6gf4bFgISNYW2roOIMI60kQpiZ7Tuv8Khs6NbfhLgptAq8ANVBUa1iFcDCKiYmo0IRjpfqem2g/xVIzwmlWGRhFE0ymeEz7FgocUeWnC+sZurTMCIWxtC00WrB/L1IcKTWPAruZG1Xrs5z8b9Y3OrzzUyYSo6kgS6HQcKRjlOeARkxSovncAkwks14RmWCJibZpragQkltT9gXKZQqjPFZU5t9IZCo2NG89ok3QuW54bsN7dGvNmyK+MjgHF6AOPHALmuABtEAbEDADL+AVvMF3+AE/4fdytQSLmzOwUvDnF8JZpQY=</latexit>



40 años de flujo óptico

• Uno de los temas de mayor investigación en video 

• Variantes: robusto, 3D, múltiples cuadros, alto/bajo frame-rate, gradient-based, 

iterativo, grueso-fino, modelos de movimiento, en capas, probabilísticos, …..  

• Benchmarks de comparación 

• Middlebury Computer Vision benchmark (http://vision.middlebury.edu/flow/) 

• MPI Sintel benchmark (http://sintel.is.tue.mpg.de/) 

• KITTI Flow 2015 evaluation (http://www.cvlibs.net/datasets/kitti/) 

• Heidelberg HD1K Flow benchmark (http://hci-benchmark.org/flow/) 

• Robust Vision Challenge 2018 (http://www.robustvision.net/)

15

http://vision.middlebury.edu/flow/
http://sintel.is.tue.mpg.de/
http://www.cvlibs.net/datasets/kitti/eval_scene_flow.php?benchmark=flow
http://hci-benchmark.org/flow/
http://www.robustvision.net/


Codificación de video



Codificación de video

Video MPEG-4: 3.139.697 bytes Video MPEG-4: 887.947 bytes

765 cuadros individuales: 288.543.232 bytes (288.064.673 bytes zipeados)



Codificación de video

• Reescribir 

• Codificación sin pérdidas (lossless) o con pérdidas (lossy) 

• ¿Qué descartar? Sistema visual humano 

• ¿Cómo hacerlo? Descripción del decodificador. 

• Adaptación a un cierto estándar (ISO/IEC: Moving Picture Experts Group 

(MPEG1, MPEG2, MPEG4, …), ITU: H.26x, VPx (google), …) 

• Redundancia espacial y temporal 

• Movimiento de objetos/cámara 

• Proyección 3D a  2D: movimiento aparente 

• Estimación y compensación de movimiento 

• Predicción y codificación de diferencias

Redundancia 

temporal

Redundancia 

espacial

Codificación 

de entropía

Nuevo 

cuadro

Cuadros 

conocidos

Parámetros predicción

Video 

codificadoResiduo 

(diferencia)

Coeficientes

Diagrama conceptual de un codificador de video.



Archivos (contenedores) de video

AVI: Windows Professional 
MOV: Mac 
MKV: Open Source 
MPEG or MPG: MPEG group 
FLV: Flash video 
MP4: MPEG group 
MTS or TS: Transport Stream 
MXF: Material Exchange Format 
WMV: Windows Consumer 
VOB: DVDs 
R3D: Redcode RAW 
DNG: Digital Negative, by Adobe 
TIFF: Tagged Image File Format, by Adobe 
TARGA: non-proprietary 
...

Contenedor de formato (.avi, .mp4, .ogg, .flv, .mkv, .3gp, …)

video codec: 
H.264,  
VC1,  

Theora,  
Dirac 2.1,  
MPEG-2,  

…

audio codec: 
AAC,  
WMA,  
Vorbis,  
PCM,  
MP3,  

…

captioning: 
SAMI, 
SMIL,  

MPSub,  
Hi-Caption,  

DXFP, 
…

metadata: 
Title, 

Author,  
Location,  

Date,  
License,  

…



(algunos) estándares de codificación de video

1990 1995 2000 2005 2010 2015

H.261 H.263 H.264 H.265

MPEG-1 MPEG-2 /  

H.262

MPEG-4 

Visual

JVT H.264 / 

MPEG-4 

AVC

MPEG 

HVC

Theora

MPEG-H 

(HEVC)

VP-8 VP-9

H.120 (1984)

VC-1 VC-3 VC-5

VP-3 VP-6 VP-7 AV1 mkv, webm, rtp

ogg, ogv, mkv

… y muchos más …



Familias y vecindarios de estándares de codificación de video

Fuente: https://www.vcodex.com/historical-timeline-of-video-coding-standards-and-formats/



• Diferentes tipos de neuronas (fotorreceptores) 

• Diferentes respuestas a: 

• frecuencias espaciales 

• estímulos temporales  

• Respuesta al contraste (contrast sensitivity function) 

• umbral de contraste 

• la respuesta depende de la frecuencia del estímulo 

• depende de la distancia al objeto 

• Movimiento 

• la frecuencia temporal afecta el estímulo 

• Es un pasabajos espacio-temporal

Sistema visual humano

Wandell, B. A. (1995). Foundations of vision (Vol. 8). Sunderland, MA: sinauer Associates.



El ojo
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Fotorreceptores
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[Adaptado de https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/Eyesensitivity.svg]
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/1416_Color_Sensitivity.jpg



Sistema visual humano

• Resumen 

• Bajas frecuencias tienen más importancia que altas frecuencias 

• Menor resolución espacial para las cromas, contra la luminancia 

• Cromas son menos relevantes para captar movimiento 

• Altas frecuencias temporales (variaciones rápidas) son menos relevantes



codificación de longitud variable (VLC)

Codificación imágenes JPEG

DCT

DC: 
codificación 
diferencial

AC: 
recorrido 
zig-zag

Archivo 
JPEG

Cuantificar

Codificación 
de Entropía

Codificación 
de Entropía

matriz de  
cuantificación 
psicovisual 

Q
codificación 
sin pérdidas 
basada en 

probabilidad 
de aparición 
de símbolos

encabezado, 
datos y  

metadatos
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Discrete Cosine Transform (DCT)

• Secuencia de largo N, x[n]: 

• DCT 

• IDCT 

• Propiedades 

• Fourier real, ortogonal y separable 

• Compacta energía 

• Base fija 

• Algoritmos rápidos

<latexit sha1_base64="zDBiTiQIEWK+M4uMWtKmABAtAUw="></latexit><latexit sha1_base64="zDBiTiQIEWK+M4uMWtKmABAtAUw="></latexit><latexit sha1_base64="zDBiTiQIEWK+M4uMWtKmABAtAUw="></latexit><latexit sha1_base64="zDBiTiQIEWK+M4uMWtKmABAtAUw="></latexit>

<latexit sha1_base64="F5WiEZ6YB8pxSD0EqglZ/5VGK3E="></latexit><latexit sha1_base64="F5WiEZ6YB8pxSD0EqglZ/5VGK3E="></latexit><latexit sha1_base64="F5WiEZ6YB8pxSD0EqglZ/5VGK3E="></latexit><latexit sha1_base64="F5WiEZ6YB8pxSD0EqglZ/5VGK3E="></latexit>

<latexit sha1_base64="CGTojm2dTfLzLa/zMms+XXIvFRQ="></latexit><latexit sha1_base64="CGTojm2dTfLzLa/zMms+XXIvFRQ="></latexit><latexit sha1_base64="CGTojm2dTfLzLa/zMms+XXIvFRQ="></latexit><latexit sha1_base64="CGTojm2dTfLzLa/zMms+XXIvFRQ="></latexit>



Discrete Cosine Transform (DCT)

• Una imagen N×M, i[n,m]: 

• 2D-DCT 

• 2D-IDCT 

• Es una base del espacio de bloques imágenes de 8×8 pixeles 
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Vectores 8×8 de la base



Discrete Cosine Transform (DCT)

División en bloques de 8×8 pixeles DCT de cada bloque



Discrete Cosine Transform (DCT)

Reconstrucción con 1 coeficienteOriginal



Discrete Cosine Transform (DCT)

Reconstrucción con 3 coeficientesOriginal



Discrete Cosine Transform (DCT)

Reconstrucción con 6 coeficientesOriginal



Discrete Cosine Transform (DCT)

Reconstrucción con 10 coeficientesOriginal
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Estimación y compensación de movimiento

• Modelo del movimiento (global, pixel, bloque, regiones). 

• Representado por un conjunto de parámetros. 

• Es una de las etapas con mayor requerimiento de cómputo. 

• MPEG-1/2 utilizan bloques (macrobloques). 

• Se asumen traslaciones (rotaciones pequeñas). 

• Búsqueda exhaustiva o rápida (iterativa). 

• Impreciso para representar bordes de objetos. 

• MPEG-4/H.264/VP9 define regiones (objetos) 

• Necesaria una segmentación de la imagen. 

• Agrupar los objetos con el mismo movimiento. 

• Mejor estimación vs. mayor complejidad.



Estimación y compensación de movimiento

• Se crea una predicción del cuadro a partir de cuadros conocidos. 

• Se busca minimizar el error de predicción (usualmente con SAD)

x x x u
<latexit sha1_base64="x5J8xgehZw4OvfU2Qm7XI5vIwNU="></latexit><latexit sha1_base64="x5J8xgehZw4OvfU2Qm7XI5vIwNU="></latexit><latexit sha1_base64="x5J8xgehZw4OvfU2Qm7XI5vIwNU="></latexit><latexit sha1_base64="x5J8xgehZw4OvfU2Qm7XI5vIwNU="></latexit>

Cuadro t+1 
(a codificar)
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Cuadro t+1 estimado mediante 
compensación de movimiento



Residuo de la estimación de movimiento

37

Cuadro t Cuadro t+1 Diferencia

Residuo con macrobloque 16x16 Residuo con macrobloque 8x8 Residuo con macrobloque 4x4



Estrategias de búsqueda de movimiento

• ¿Dónde buscar? 

• Búsqueda exhaustiva (costosa) 

• Búsquedas rápidas (compromiso) 

• Asumiendo pequeños movimientos de traslación

38

Búsqueda logarítmicaBúsqueda en tres pasos Búsqueda jerárquica o multiresolución



• Tres tipos de macrobloques/cuadros: 

• I (Intra): no se usa información temporal para codificarlo 

• P (Predicted): se predice a partir de un solo cuadro anterior (I o P) 

• B (Bidirectional): se predice a partir de más de un cuadro anterior o posterior (I o P)

Predicción de cuadros



• El GOP clásico usualmente comprime más al usar dos imágenes de referencia.  

• El GOP de bajo retardo requiere menor cantidad de memoria intermedia.

Group of Pictures

GOP clásico (MPEG-1 o MPEG-2)

GOP de bajo retardo

0 12 3 5 6 94 8 7 1011 12 Orden de transmisión 

Orden de presentación 
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• División del cuadro en macrobloques (y bloques) 
• Reducción de la redundancia temporal usando compresión inter-frame 

(estimación y compensación de movimiento)  
• Reducción de la redundancia espacial usando compresión intra-frame 

(transformación y cuantificación) 
• Reducción de la redundancia final (residuos y vectores de movimiento) 

mediante codificación de entropía



• Interlaceado (interlaced): Aumento del 

frame rate percibido sin aumento del 

ancho de banda. 

• Se utilizan las líneas pares/impares de 

cuadros consecutivos. 

• ¿Reminiscencia de la TV analógica? 

• 1080i@60fps vs. 1080p@30fps 

• Artefactos típicos en bordes de 

movimientos rápidos 

• Existen algoritmos para realizar el 

desinterlaceado (deinterlace); los 

resultados dependen mucho del tipo de 

secuencia.

Video interlaceado (y progresivo)

42

Tiempo



4:4:4

• Adquisición en RGB, procesamiento luma o 

luminancia (Y) y croma o crominancia (CrCb, 

PrPb, UV, IQ).  

• Herencia de la TV monocromática. 

• Es posible submuestrear las cromas (Cr, Cb) 

debido a la respuesta del SVH a los colores 

manteniendo similar percepción. 

• Esquemas de muestreo 4:4:4, 4:2:2, 4:2:0

Codificación y muestreo del color
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• Detección y codificación por objetos: 

video object plane (VOP), sprite. 

• Macrobloques de tamaño variable. 

• Otras transformaciones para 

redundancia espacial (wavelet). 

• Cálculo paralelizable. 

• Codificación escalable: adaptar la 

resolución/calidad con el decodificador.

Características avanzadas de los codificadores

H.264/AVC H.265/HEVC, VP9

Codificador MPEG-4



Características avanzadas de los codificadores

Simulcast (AVC)

Escalable (SVC)



• Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) y error cuadrático medio (MSE) 

• Structural Similarity (SSIM): método (índice) para predecir la calidad percibida 

• Varía en [-1, 1], vale 1 cuando son idénticos. 

• Evalúan las variaciones que relacionan con la luma (l ), el contraste (c ) y la estructura (s ). 

• Se evalúa con ventanas deslizantes basada en media (µ) y covarianza (!).

Medidas de calidad de imagen

Wang, Z., Bovik, A. C., Sheikh, H. R., & Simoncelli, E. P. (2004). Image quality assessment: from error visibility to structural similarity. IEEE transactions on image processing, 13(4), 600-612.
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<latexit sha1_base64="TE8sG5Lbf5CR6Kjy/COiIuC+ZSQ="></latexit><latexit sha1_base64="TE8sG5Lbf5CR6Kjy/COiIuC+ZSQ="></latexit><latexit sha1_base64="TE8sG5Lbf5CR6Kjy/COiIuC+ZSQ="></latexit><latexit sha1_base64="TE8sG5Lbf5CR6Kjy/COiIuC+ZSQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="QAKArEQw2tdKvvM4TvNIErulOgw="></latexit><latexit sha1_base64="QAKArEQw2tdKvvM4TvNIErulOgw="></latexit><latexit sha1_base64="QAKArEQw2tdKvvM4TvNIErulOgw="></latexit><latexit sha1_base64="QAKArEQw2tdKvvM4TvNIErulOgw="></latexit>

<latexit sha1_base64="7Pw78snRfU7D4kaGmbXnwywnIu0="></latexit><latexit sha1_base64="7Pw78snRfU7D4kaGmbXnwywnIu0="></latexit><latexit sha1_base64="7Pw78snRfU7D4kaGmbXnwywnIu0="></latexit><latexit sha1_base64="7Pw78snRfU7D4kaGmbXnwywnIu0="></latexit>

<latexit sha1_base64="ESiMlipw90PbMxA7gmklw2G/9bU="></latexit><latexit sha1_base64="ESiMlipw90PbMxA7gmklw2G/9bU="></latexit><latexit sha1_base64="ESiMlipw90PbMxA7gmklw2G/9bU="></latexit><latexit sha1_base64="ESiMlipw90PbMxA7gmklw2G/9bU="></latexit>

<latexit sha1_base64="rhwgoeNU1TI1XF1iB+VtLEScIrw="></latexit><latexit sha1_base64="rhwgoeNU1TI1XF1iB+VtLEScIrw="></latexit><latexit sha1_base64="rhwgoeNU1TI1XF1iB+VtLEScIrw="></latexit><latexit sha1_base64="rhwgoeNU1TI1XF1iB+VtLEScIrw="></latexit>

<latexit sha1_base64="IJNk41K6c/n6zwiWfqrfV1dZBhw="></latexit><latexit sha1_base64="IJNk41K6c/n6zwiWfqrfV1dZBhw="></latexit><latexit sha1_base64="IJNk41K6c/n6zwiWfqrfV1dZBhw="></latexit><latexit sha1_base64="IJNk41K6c/n6zwiWfqrfV1dZBhw="></latexit>

<latexit sha1_base64="pY4M1fRAFQQVtx9eGuA/Q1BtFHU="></latexit><latexit sha1_base64="pY4M1fRAFQQVtx9eGuA/Q1BtFHU="></latexit><latexit sha1_base64="pY4M1fRAFQQVtx9eGuA/Q1BtFHU="></latexit><latexit sha1_base64="pY4M1fRAFQQVtx9eGuA/Q1BtFHU="></latexit>

<latexit sha1_base64="7wp0jkKyopMPhLBw8FCKtiBcw5A="></latexit> <latexit sha1_base64="1BQKLw8oFz5edAaRMBZJgt+MH2E=">AAACLnicbVDLSgMxFE18W1+t4spNUARXZUYQCyIU3LhUsCq0pdxJb9tgMjMkd4Qy+AP+hVvd+CtuBBfi1s8w03bh60LC4dzHOZwo1cpRELzxqemZ2bn5hcXS0vLK6lq5sn7pksxKbMhEJ/Y6AodaxdggRRqvU4tgIo1X0c1J0b+6RetUEl/QMMW2gX6sekoCeapT3myBTgdw3IqQ/N8HY+A47JR3gmowKvEXhBOwU9+8r+3f0stZp8J5q5vIzGBMUoNzzTBIqZ2DJSU13pVamcMU5A30selhDAZdOx/5vxO7numKXmL9i0mM2O8bORjnhibykwZo4H73CvK/XjOjXq2dqzjNCGM5FuplWlAiijBEV1mUpIcegLTKexVyABYk+ch+qEhZWHP+hChkJkZ14tAW16TJSj608HdEf8HlfjU8qAbnPr0jNq4FtsW22R4L2SGrs1N2xhpMspw9sEf2xJ/5K3/nH+PRKT7Z2WA/in9+AX00qZk=</latexit>

<latexit sha1_base64="t2sVRYxuQ9K10D9b1edH24DNg5g="></latexit>
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Background subtraction

• Background subtraction o foreground detection. 

• Técnica para la detección de objetos o estructuras que se mueven sobre un fondo 

estático o que varía más lentamente. 

• Se crea un modelo del fondo y los objetos son anomalías (outliers) de ese modelo. 

• Varias aplicaciones: video-vigilancia, interacción hombre-computadora, codificación 

de video con objetos (MPEG-4/H.264), monitoreo de tráfico, …
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Secuencia original ("hall monitor”) Diferencia entre cuadros Diferencia entre cuadros (MOG2) Diferencia entre cuadros (GMG)

MOG2: Zivkovic, Z., & Van Der Heijden, F. (2006). Efficient adaptive density estimation per image pixel for the task of background subtraction. Pattern recognition letters, 27(7), 773-780. 
GMG: Godbehere, A. B., Matsukawa, A., & Goldberg, K. (2012, June). Visual tracking of human visitors under variable-lighting conditions for a responsive audio art installation. In 2012 American Control Conference (ACC) (pp. 4305-4312). IEEE.



<latexit sha1_base64="3PGVnaB7crxZ40sRsr+TEYXG8wg="></latexit>

Background subtraction

• Usualmente se toma la diferencia con el modelo de fondo B,  ¿cómo aprender B? 

• Promedio de los cuadros anteriores (pixel): 

• Con un factor de olvido o running average: 

• Aprender una distribución de probabilidad (modelo): 

• running average en una ventana: 

• ajuste de un mezcla de Gaussianas (MOG) 

• … 

• Otros enfoques pueden ser no causales trabajando con todo el video 

• Principal Component Analysis 

• Ajuste modelo de bajo rango 

• Aprendizaje: diccionarios en modelos ralos
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<latexit sha1_base64="OHOwMeTws+EZBexhm9dZRfBdiSY="></latexit><latexit sha1_base64="OHOwMeTws+EZBexhm9dZRfBdiSY="></latexit><latexit sha1_base64="OHOwMeTws+EZBexhm9dZRfBdiSY="></latexit><latexit sha1_base64="OHOwMeTws+EZBexhm9dZRfBdiSY="></latexit>

<latexit sha1_base64="V+VsOgGmDsOH2rMW7jtIF1rmyFM="></latexit><latexit sha1_base64="V+VsOgGmDsOH2rMW7jtIF1rmyFM="></latexit><latexit sha1_base64="V+VsOgGmDsOH2rMW7jtIF1rmyFM="></latexit><latexit sha1_base64="V+VsOgGmDsOH2rMW7jtIF1rmyFM="></latexit>

<latexit sha1_base64="zjBgaJrKYerbVszHV/8Ns0NLiEM="></latexit><latexit sha1_base64="zjBgaJrKYerbVszHV/8Ns0NLiEM="></latexit><latexit sha1_base64="zjBgaJrKYerbVszHV/8Ns0NLiEM="></latexit><latexit sha1_base64="zjBgaJrKYerbVszHV/8Ns0NLiEM="></latexit>

<latexit sha1_base64="0iSjt1T8uxsyBk8WF0dg/3Z7nnM=">AAACGXicbVDLSgMxFE3qq9ZXq+7cBIvgqswIouCiBRcW3FSxD2iHkkkzbWgmGZKMUEv/wK1u/Af/oTtx68qlf2Km7cK2Hggczn2dHD/iTBvH+YapldW19Y30ZmZre2d3L5vbr2kZK0KrRHKpGj7WlDNBq4YZThuRojj0Oa37/eukXn+kSjMpHswgol6Iu4IFjGBjpfvbYjubdwrOBGiZuDOSL45v3g+ffsqVdg7CVkeSOKTCEI61brpOZLwhVoYRTkeZVqxphEkfd2nTUoFDqr3hxOoInVilgwKp7BMGTdS/E0Mcaj0IfdsZYtPTi7VE/K/WjE1w6Q2ZiGJDBZkeCmKOjETJv1GHKUoMH1iCiWLWKyI9rDAxNp25K4Qk1rRdgZIzM6NcaqqSbSSMMzY0dzGiZVI7K7jnBefOyZeuwBRpcASOwSlwwQUogTKogCogIADP4AW8wjc4hh/wc9qagrOZAzAH+PUL3feiOw==</latexit>
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Objetos detectados





Herramientas para video

• OpenCV: algoritmos de mayor nivel 

• FFmpeg (https://www.ffmpeg.org/) 

• (casi) todo lo que se pueda hacer de bajo nivel 

• Core de muchas aplicaciones (VLC, MPlayer, HandBrake, Blender, Google 

Chrome, Videomorph, QuickTime, …) 

• Línea de comando 

• Familia de programas: ffmpeg , ffserver (streaming server), ffplay (player), libavcodec 

(códecs), libavformat (mux/demux), libavutil (rutinas comunes FFmpeg), libpostproc 

(postproc.), libswscale (escalado) 

• ffmpy: python FFmpeg command line wrapper (documentación)
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>>>	import	ffmpy	
>>>	ff	=	FFmpeg(	
...					inputs={'input.ts':	None},	
...					outputs={'output.mp4':	'-c:a	mp2	-c:v	mpeg2video'}	
...	)	
>>>	ff.cmd	#	Ver	la	'línea	de	comando'	que	se		ejecuta	
'ffmpeg	-i	input.ts	-c:a	mp2	-c:v	mpeg2video	output.mp4'	
>>>	ff.run()	

$	ffmpeg	[global_options]	{[input_file_options]	-i	input_url}	...	{[output_file_options]	output_url}	

$	ffmpeg	-i	input.mov	-o	output.mp4	

$	ffmpeg	-i	input.ts	-c:a	mp2	-c:v	mpeg2video	output.mp4

https://www.ffmpeg.org/
https://ffmpy.readthedocs.io/en/latest/ffmpy.html


Bibliografía

• Richardson, I.E., 2010. The H.264 Advanced Video Compression Standard, Wiley. 

• Szeliski, R., 2010. Computer Vision: Algorithms and Applications, Springer Science 

& Business Media. (http://szeliski.org/Book) 

• Fleet, D., & Weiss, Y. (2006). Optical flow estimation. In Handbook of 

mathematical models in computer vision (pp. 237-257). Springer, Boston, MA. 

• Xu, Y., Dong, J., Zhang, B., & Xu, D. (2016). Background modeling methods in 

video analysis: A review and comparative evaluation. CAAI Transactions on 

Intelligence Technology, 1(1), 43-60.

http://szeliski.org/Book

