
T
1
. E

s
tim

a
c
ió

n
 d

e
 M

o
v
im

ie
n

to
T

1
. E

s
tim

a
c
ió

n
 d

e
 M

o
v
im

ie
n

to
T

1
. E

s
tim

a
c
ió

n
 d

e
 M

o
v
im

ie
n

to

V
isió

n
 3D

 y M
o

vim
ien

to

M
a
s
te

r e
n

 “
In

te
lig

e
n

c
ia

 A
rtific

ia
l, R

e
c
o

n
o

c
im

ie
n

to
 

d
e
 F

o
rm

a
s
 e

 Im
a
g

e
n

 D
ig

ita
l”
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

Ín
d

ice
Ín

d
ice

�
C

am
pos de aplicación: ejem

plos.
�

F
lujo óptico.

�
S

egm
entación:

•
S

ustracción del fondo.
�

S
eguim

iento.
�

Im
ágenes foveales: seguim

iento activo.
�

M
ovim

iento global: registrado.
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ovim

iento

M
o

saico
s d

e víd
eo

M
o

saico
s d

e víd
eo
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

C
o

m
p

resió
n

 d
e víd

eo
C

o
m

p
resió

n
 d

e víd
eo
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

R
eg

istrad
o

 d
e im

ág
en

es
R

eg
istrad

o
 d

e im
ág

en
es

S
uperposición con im

agen 
de referencia (m

apas).

R
egistrado de 

im
ágenes m

édicas
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

E
stru

ctu
ra a p

artir d
el m

o
vim

ien
to

E
stru

ctu
ra a p

artir d
el m

o
vim

ien
to



7
V

3D
M

 -
T

1. E
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ación de M
ovim
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eg

m
en

tació
n

 y seg
u

im
ien

to
S

eg
m

en
tació

n
 y seg

u
im

ien
to
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

Ín
d

ice
Ín

d
ice

�
C

am
pos de aplicación: ejem

plos.
�

F
lujo óptico.

�
S

egm
entación:

•
S

ustracción del fondo.
�

S
eguim

iento.
�

Im
ágenes foveales: seguim

iento activo.
�

M
ovim

iento global: registrado.
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D
e m

o
vim

ien
to

 3D
 a 2D

D
e m

o
vim

ien
to

 3D
 a 2D
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

F
lu

jo
 ó

p
tico

F
lu

jo
 ó

p
tico

F
lujo óptico o 

C
am

po de velocidades

S
ecuencia Y

o
s
e
m

ite

M
edida del m

ovim
iento 

de cada píxel
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stim

ación de M
ovim

iento

C
álcu

lo
C

álcu
lo

d
el 

d
el flu

jo
flu

jo
ó

p
tico

ó
p

tico

�
S

uposiciones:
•

C
onstancia del brillo (nivel de gris).

•
M

ovim
iento (u

,v
)

pequeño.
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

E
cu

ació
n

E
cu

ació
n

d
el 

d
el flu

jo
flu

jo
ó

p
tico

ó
p

tico

E
n el lím

ite, (u,v) →
0
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stim

ación de M
ovim

iento

E
cu

ació
n

 d
el flu

jo
 ó

p
tico

E
cu

ació
n

 d
el flu

jo
 ó

p
tico

�
U

na
ecuación y dos

incógnitas (u
,v

)

�
S

ignificado:
•

S
ólo se puede estim

ar la com
ponente del flujo

en 
la dirección del gradiente.

•
E

l problem
a de la apertura.

�
S

e necesitan restricciones adicionales.
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

E
l p

ro
b

lem
a d

e la ap
ertu

ra
E

l p
ro

b
lem

a d
e la ap

ertu
ra
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stim

ación de M
ovim

iento

C
álcu

lo
C

álcu
lo

d
el 

d
el flu

jo
flu

jo
ó

p
tico

ó
p

tico

�
E

vitar
el problem

a
de la apertura.

�
R

estricciones
adicionales:

•
E

l flujo
es

localm
ente

suave 
�

A
sum

ir
píxeles

en una
ventana

tienen
el m

ism
o

(u
,v

)

E
jem

plo: ventana
5x5=

 25 píxeles

16
V

3D
M

 -
T

1. E
stim

ación de M
ovim

iento

A
lg

o
ritm

o
A

lg
o

ritm
o

d
e L

u
kas

d
e L

u
kas

- -K
an

ad
e

K
an

ad
e

�
S

olución:  m
ínim

os
cuadrados

D
os incógnitas

d=
(u,v)

S
um

atorio
para

todos
los 

píxeles
de la ventana

D
ebe

ser Invertible.

V
alores

propios
no m

uy
pequeños.

U
n valor m

ás
grande

que
el otro
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

P
íxeles

P
íxeles

b
o

rd
e

b
o

rd
e

–
gradientes

grandes
a lo largo del borde.

–
λ

1
grande, λ

2 pequeño.
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

R
eg

io
n

es
R

eg
io

n
es

d
e 

d
e p

o
ca

p
o

ca
textu

ra
textu

ra

–
gradientes

de pequeña
m

agnitud
–

λ
1

pequeño, λ
2

pequeño
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stim

ación de M
ovim

iento

R
eg

io
n

es
R

eg
io

n
es

d
e 

d
e g

ran
g

ran
textu

ra
textu

ra

–
gradientes

differentes, m
agnitudes grandes

–
λ

1 , grande, λ
2 grande
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

L
u

cas
L

u
cas

- -K
an

ad
e

K
an

ad
e

iterativo
iterativo

�
E

stim
ar velocidad

en cada píxel utilizando el 
algoritm

o Lucas-K
anade.

�
T

ransform
ar H

 hacia Iutilizando el cam
po de 

velocidades estim
ado:

•
C

alcular im
agen resultado utilizando técnicas de 

interpolación.
�

R
epetir hasta alcanzar la convergencia.
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1. E
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ación de M
ovim

iento

im
a
g
e I

im
a
g
e H

P
irám

id
e

G
au

sian
a

d
e im

ag
en

H
P

irám
id

e
G

au
sian

a
d

e im
ag

en
I

im
ag

en
I

im
ag

en
H

u
=

1
0
 p

íx
e
le

s

u
=

5
 p

íx
e
le

s

u
=

2
.5

 p
íx

e
le

s

u
=

1
.2

5
 p

íx
e
le

s

E
stim

ació
n

E
stim

ació
n

m
u

ltireso
lu

ció
n

m
u

ltireso
lu

ció
n
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

im
a
g
e I

im
a
g
e H

P
irám

id
e

G
au

sian
a

d
e im

ag
en

H
P

irám
id

e
G

au
sian

a
d

e im
ag

en
I

im
ag

en
I

im
ag

en
H

E
stim

ació
n

E
stim

ació
n

m
u

ltireso
lu

ció
n

m
u

ltireso
lu

ció
n

L-K
 iterativo

L-K
 iterativo

T
ransform

ar
y 

sobre-m
uestrear

...



23
V

3D
M

 -
T

1. E
stim

ación de M
ovim

iento

E
jem

p
lo

 resu
ltad

o
E

jem
p

lo
 resu

ltad
o

S
in m

ultiresolución

C
on m

ultiresolución
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

Ín
d

ice
Ín

d
ice

�
C

am
pos de aplicación: ejem

plos.
�

F
lujo óptico.

�
S

egm
entación:

•
S

ustracción del fondo.
�

S
eguim

iento.
�

Im
ágenes foveales: seguim

iento activo.
�

M
ovim

iento global: registrado.



25
V

3D
M

 -
T

1. E
stim

ación de M
ovim

iento

S
eg

m
en

tació
n

S
eg

m
en

tació
n

�
D

etectar objetivos m
óviles:

•
D

etectar puntos de atención.
�

D
ividir la im

agen en regiones
con m

ovim
iento 

coherente.
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

S
u

stracció
n

 d
el fo

n
d

o
S

u
stracció

n
 d

el fo
n

d
o

�
E

scenario y cám
ara estáticos:

•
D

etectar objetos m
óviles respecto al fondo.

�
S

olución general:
•

M
odelo

de propiedades del fondo (gris, color, …
):

�
A

daptación
a cam

bios:
-

O
bjetos del fondo con m

ovim
iento.

-
C

am
bios de ilum

inación …
•

A
ctualizar

el m
odelo a lo largo del tiem

po.
•

C
om

parar
el m

odelo a la im
agen actual.
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stim

ación de M
ovim

iento

A
lg

o
ritm

o
 d

e 
A

lg
o

ritm
o

 d
e S

tau
ffer

S
tau

ffer
y 
y G

rim
so

n
G

rim
so

n

�
C

ada píxeles un proceso estadístico independiente:
•

P
uede ser com

binación de varios procesos:
�

E
j. M

ovim
iento de una ram

a de un árbol.

�
V

alor de cada píxel:
•

M
ezcla de varios m

odelos:
�

N
 distribuciones G

ausianas.
•

C
ada m

odelo tiene asignado un peso.
•

P
roceso de correspondencia.

•
A

ctualización
con nuevas observaciones.
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

M
o

d
elo

 d
e d

istrib
u

cio
n

es d
e u

n
 p

íxel
M

o
d

elo
 d

e d
istrib

u
cio

n
es d

e u
n

 p
íxel

D
istribuciones

en t-1

w
1

w
2

w
3

w
1↓

w
2 ↓

w
3↑

D
istribuciones

en t

C
orrespondencia

P
ixel en t

p

siw
3 >

 T
 um

bralentonces
p es

píxeldel fondo
sino, 

es
píxelde un objeto

m
óvil



29
V

3D
M

 -
T

1. E
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ovim

iento

M
o

d
elo

 d
e d

istrib
u

cio
n

es d
e u

n
 p

íxel
M

o
d

elo
 d

e d
istrib

u
cio

n
es d

e u
n

 p
íxel

D
istribuciones

en t-1

w
1

w
2

w
3

w
1=

w
0

w
2 ↓

w
3 ↓

D
istribuciones

en t

N
o C

orrespondencia

P
ixel en t

pw
1 <

 w
2 <

 w
3
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

C
o

rresp
o

n
d

en
cia y actu

alizació
n

C
o

rresp
o

n
d

en
cia y actu

alizació
n

�
P

roceso de correspondencia: 
•

D
istancia de M

ahalanobis:

�
P

ara un píxel (i,j) en t:
•

D
istribuciones sin correspondencia: no cam

bian.
•

La correspondiente, k, se actualiza: )
(

)
(
)

(
1

m
x

m
x

d
T

−
∑

−
=

−

t

j
i

k
t

j
i

k
t

j
i

x
m

m
,

,1

,

,,
)

1(
ρ

ρ
+

−
=

−

T
t

j
i

t

j
i

t

j
i

t

j
i

k
t

j
i

k
t

j
i

m
x

m
x

)
)(

(
)

1(
,

,
,

,

,1

,

,,
−

−
+

∑
−

=
∑

−
ρ

ρ

ρ, parám
etro

de 
aprendizaje

[0,1]



31
V

3D
M

 -
T

1. E
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ovim

iento

C
o

rresp
o

n
d

en
cia y actu

alizació
n

C
o

rresp
o

n
d

en
cia y actu

alizació
n

�
A

ctualización de pesos.
•

P
ara un píxel (i,j)

en t:

�
P

ara píxeles sin correspondiente:
•

S
ustituir peso m

enor por peso inicial:
•

S
ustituir distribución por inicial:

)
(

)
1(

1

,

1

,

1

,

−
−

−
+

−
=

t

j
i

t

j
i

t

j
i

M
α

ω
α

ω

  
=

−

caso
 

o
tro

en
 

0

ien
te

co
rresp

o
n
d

ó
n
 

d
istrib

u
ci

  
si

1
1

tij
M

α
, parám

etro
de 

aprendizaje
[0,1]

t

j
i

n
ew

t

j
i

x
m

,

,,
=

in
itia
l

n
ew

t

j
i

∑
=

∑
,,

0
ω

ω
=

k

V
alor del píxel

S
ólo

aum
enta

peso 
la districubión
correspondiente
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

E
jem

p
lo

 resu
ltad

o
s

E
jem

p
lo

 resu
ltad

o
s
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

Ín
d

ice
Ín

d
ice

�
C

am
pos de aplicación: ejem

plos.
�

F
lujo óptico.

�
S

egm
entación:

•
S

ustracción del fondo.
�

S
eguim

iento.
�

Im
ágenes foveales: seguim

iento activo.
�

M
ovim

iento global: registrado.
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

S
eg

u
im

ien
to

S
eg

u
im

ien
to

�
S

ecuencias con m
ás de dos im

ágenes:
•

S
eguir el m

ism
o punto de atención u objetivo m

óvil a lo 
largo de la secuencia.

�
M

edidas cada par de im
ágenes consecutivas:

•
V

ariación y errores
en la m

edidas.

�
Integración de las m

edidas a lo largo del tiem
po:

•
E

stim
ación posición.

•
P

redicción
en el tiem

po.

�
E

jem
plos:

•
F

iltro de K
a

lm
a

n.
•

F
iltro de partículas.
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stim

ación de M
ovim

iento

S
eg

u
im

ien
to

S
eg

u
im

ien
to

E
rrores

en segm
entación, 

posición
del m

óvil, 
velocidad, etc.

A
sociar

filtro
de 

predicción
a cada

m
óvil
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

F
iltro

 d
e 

F
iltro

 d
e K

a
lm

a
n

K
a

lm
a

n

P
royección

determ
inista

del estado
hacia

adelante

P
royección

y difusión
estocástica

de la co-varianza

A
ctualización

a 
partir

de la m
edida

E
stado x en t-1

E
stado x en t

E
j. estado

x: posición
y velocidad
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

F
iltro

 d
e 

F
iltro

 d
e K

a
lm

a
n

K
a

lm
a

n

�
E

stim
ación del estado:

•
C

ontrolado por un proceso lineal.
•

T
iem

po discreto.
•

A
 partir de una secuencia de m

edidas
en el tiem

po.

R
uidos

del proceso
y m

edición.

P
royección

del estado

R
elación

estado
con m

edición38
V

3D
M

 -
T

1. E
stim

ación de M
ovim

iento C
iclo

 d
el alg

o
ritm

o
 d

e 
C

iclo
 d

el alg
o

ritm
o

 d
e K

a
lm

a
n

K
a

lm
a

n
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

E
jem

p
lo

 d
el efecto

 d
el filtro

E
jem

p
lo

 d
el efecto

 d
el filtro

P
arám

etro
del 

vector de estado

E
stim

ación
con filtro

E
stim

ación
sin filtro
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

E
jem

p
lo

 d
e filtro

E
jem

p
lo

 d
e filtro

�
M

ovim
iento uniform

e

)
,

(
k

k
k

v
r

x
=

t
v

r
r

k
k

k
∆

+
=

−
−

1
1

  
  

=
  

  
∆

=
1

0

1
1

1
0 1

t
A
k

(
)0

1
=

k
H

P
royección

del estado

R
elación

estado
con m

edición

E
stado

M
edim

os
solo la posición

r
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

E
jem

p
lo

 resu
ltad

o
s

E
jem

p
lo

 resu
ltad

o
s
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

Ín
d

ice
Ín

d
ice

�
C

am
pos de aplicación: ejem

plos.
�

F
lujo óptico.

�
S

egm
entación:

•
S

ustracción del fondo.
�

S
eguim

iento.
�

Im
ágenes foveales: seguim

iento activo.
�

M
ovim

iento global: registrado.
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

M
ap

ead
o

M
ap

ead
o

L
o

g
L

o
g

- -P
o

lar
P

o
lar

44
V

3D
M

 -
T

1. E
stim

ación de M
ovim

iento

P
ro

p
ied

ad
es

P
ro

p
ied

ad
es

�
S

olución
de com

prom
iso:

•
C

am
po visual grande.

•
R

educción
cantidad

de datos.
•

A
lta resolución

en área
de interés.

�
Íntim

am
ente

relacionada
con visión

activa.
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

L
o

g
L

o
g

- -P
o

lar y visió
n

 activa
P

o
lar y visió

n
 activa

�
P

rocesado
rápido

debido
a datos

reducidos.
�

E
l fondo

se vuelve
poco

relevante.
•

U
n objetivo

enfocado
en la fóvea

dom
ina

la 
im

ágen
log-polar.

•
N

o es
necesaria

la segm
entación

del objetivo.
•

S
e pueden

seguir
objetivos

m
ás

pequeños.
�

P
apeles

com
plem

entarios
de visión

foveal, 
seguim

iento
activo

y estim
ación

de m
ovim

iento:
•

C
ontrol activo

del actuador
com

pensa
las

lim
itaciones

perceptuales
y logaritm

icas.
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1. E
stim

ación de M
ovim

iento

E
stim

ació
n

 d
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