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Технология разделения видеопотоков в дистанционном обучении 
с помощью нескольких устройств Kinect

Введение

Оäной из важных заäа÷ äистанöионноãо обу÷е-
ния явëяется форìирование и переäа÷а по инфор-
ìаöионной сети ка÷ественноãо виäеопотока в
ìасøтабе реаëüноãо вреìени. Этот ìасøтаб преä-
поëаãает работу с виäеопотокоì, который иìеет
÷астоту не ìенее 25 каäров в секунäу, всëеäствие
÷еãо необхоäиìо испоëüзоватü эффективные аëãо-
ритìы сжатия и распаковки виäеопотока. Оäниì
из ìетоäов реøения äанной заäа÷и явëяется раз-
äеëение виäеопотока на основе сеãìентаöии [1, 2].
Наприìер, есëи ëектор ÷итает ëекöиþ с испоëüзова-
ниеì эëектронной äоски иëи обы÷ной äоски и ìар-
керов, то исхоäный поток ìожно разäеëитü на äва:
первый буäет соäержатü тоëüко äоску, а второй —
тоëüко ëектора. Соäержиìое äоски во вреìя ëекöии
ìеняется ìеäëенно, поэтоìу она буäет сжиìатüся
сиëüнее. Вìесте с теì ëектора ìожно визуаëизиро-
ватü с пониженныì ка÷ествоì. В резуëüтате такая
работа с отäеëüныìи потокаìи буäет боëее эффек-
тивной, ÷еì с оäниì исхоäныì потокоì. 
В работе [3] äëя разäеëения виäеопотоков преä-

ëожено испоëüзоватü устройство Kinect. Разäеëе-
ние потоков провоäится с испоëüзованиеì карты
ãëубины, форìируеìой Kinect в ìасøтабе реаëüноãо
вреìени. Так как ëектор всеãäа нахоäится переä
äоской, то еãо ãëубина (расстояние äо каìеры)
ìенüøе ãëубины äоски. Разäеëенные потоки тре-
буþт корректировки, а иìенно, устранения параë-

ëакса ìежäу изображенияìи, выпоëнение обрезания
по ãраниöе эффективной обëасти, запоëнения "äыр"
в карте ãëубины и т. ä. Такая техноëоãия позвоëяет
обеспе÷итü уãоë зрения (по ãоризонтаëи) 57,5° и
разреøение 640 × 480 (1304 × 1080 äëя Kinect 2.0).
Дëя сжатия поëу÷енных потоков в работе [4] преäëо-
жено испоëüзоватü коäеки станäартов h.264/h.265,
работаþщие как на öентраëüноì проöессоре, так и
поääерживаеìые аппаратно на совреìенных GPU
коìпании NVIDIA.
Поскоëüку øирина äоски ìожет äостиãатü не-

скоëüких ìетров и уãëы обзора каìеры и инфра-
красноãо сенсора Kinect фиксированы, то äëя охвата
äоски с поìощüþ описанноãо выøе поäхоäа необ-
хоäиìо устанавëиватü Kinect äостато÷но äаëеко.
Оäнако при этоì уìенüøается äетаëизаöия поëу-
÷аеìых с Kinect изображений, так как на оäин пик-
сеëü прихоäится боëüøая пëощаäü äоски. Кроìе
тоãо, существенно увеëи÷ивается пëощаäü неэффек-
тивной обëасти выøе и ниже äоски, которуþ при-
äется отсекатü äëя сокращения вреìени сжатия и
пересыëки по сети. Дëя реøения этой пробëеìы в
äанной работе преäëаãается ìуëüтикинектная тех-
ноëоãия разäеëения виäеопотоков, основанная на
приìенении нескоëüких устройств Kinect и позво-
ëяþщая существенно увеëи÷итü уãоë зрения без
ухуäøения äетаëизаöии поëу÷аеìоãо виäеопотока.
Даëее рассìотриì сутü техноëоãии на приìере ус-
тановки, состоящей из äвух таких устройств.

В дистанционном обучении одной из важных задач является передача по сети качественного видеопотока в реальном
времени. В работе рассматривается технология, основанная на применении нескольких устройств Microsoft Kinect, в ко-
торой исходный видеопоток разделяется на несколько потоков (доска, лектор и маска лектора). Они передаются по
сети и объединяются на пользовательском компьютере, что позволяет достичь меньшего битрейта, чем при передаче
исходного видеопотока.
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1. Схема экспериментальной установки

Рассìотриì принöипиаëüно возìож-
ные схеìы установок äвух устройств
Kinect, позвоëяþщие увеëи÷итü общее
разреøение резуëüтируþщеãо виäеопо-
тока (рис. 1).
На рис. 1, a привеäена схеìа со сìе-

щениеì каìер по ãоризонтаëи и их раз-
воротоì на öентраëüнуþ обëастü.
Можно заìетитü, ÷то эта схеìа не обес-
пе÷ивает существенноãо увеëи÷ения
разреøения, поскоëüку каìеры направëены на оä-
ну и ту же обëастü со зна÷итеëüныì перекрытиеì.
Неäостаткоì схеìы также явëяется то, ÷то ìежäу
изображенияìи иìеется зна÷итеëüный ãоризон-
таëüный параëëакс, устранение котороãо затруä-
нитеëüно. 
Рис. 1, б иëëþстрирует схеìу параëëеëüноãо раз-

ìещения каìер со сìещениеì по ãоризонтаëи. Про-
бëеìой äанной схеìы также явëяется зна÷итеëüный
ãоризонтаëüный параëëакс. Кроìе тоãо, рабо÷ая об-
ëастü, в которой ìожет нахоäитüся ëектор, оãрани-
÷ена, в ней иìеþтся "ìертвые" зоны, при нахожäе-
нии в которых ÷еëовек не попаäает в поëе зрения ни
оäной из каìер. Дëя нивеëирования этой пробëеìы
требуется зна÷итеëüное сбëижение каìер, ÷то в своþ
о÷ереäü, уìенüøает эффективное разреøение. 
На рис. 1, в показана схеìа разìещения устройств

Kinect вбëизи äруã äруãа с их разворотоì относи-
теëüно вертикаëüной оси. В äанной схеìе боëее
эффективно испоëüзуется общее разреøение ка-
ìер и существенно увеëи÷ено общее поëе зрения.
Мертвые зоны ìоãут бытü уìенüøены за с÷ет ìак-
сиìаëüно бëизкоãо разìещения каìер. Горизон-
таëüный параëëакс при этоì также уìенüøается.
В ка÷естве неäостатка схеìы ìожно назватü перс-
пективные искажения. Это вызвано теì, ÷то эк-
ранные пëоскости каìер развернуты относитеëüно
äруã äруãа, ÷то привоäит к изëоìаì пряìых ëиний
на ãраниöах изображений отäеëüных каìер. Отìе-
тиì, оäнако, ÷то этот неäостаток ìожет бытü ус-

пеøно преоäоëен с поìощüþ коррекöии перспек-
тивы, ÷то буäет показано äаëее. В äанной работе
за основу быëа выбрана схеìа, изображенная на
рис. 1, в. Схеìа быëа неìноãо ìоäифиöирована
(рис. 2). Дëя поëноãо устранения ãоризонтаëüноãо
параëëакса каìеры разìещены строãо äруã наä äру-
ãоì и развернуты в разные стороны с небоëüøиì
перекрытиеì поëей зрения. При этоì возникает не-
боëüøой вертикаëüный параëëакс, который не кри-
ти÷ен и в äаëüнейøеì ìожет бытü скоìпенсирован.
Кажäое из устройств Kinect работает со своей по-

ëовиной äоски, форìируя ëевый и правый канаëы
äанных, которые обрабатываþтся независиìо. Затеì
оба канаëа объеäиняþтся в оäин, соäержащий øи-
рокофорìатные RGB-изображение и ÷ерно-беëуþ
ìаску. На основе посëеäней провоäится выäеëение
из RGB-изображения каäра потока с ëектороì и
каäра потока c äоской, äаëее сжиìаеìых и переäа-
ваеìых по сети на кëиентский коìпüþтер.
Даëее поäробнее рассìотриì поëу÷ение и обра-

ботку виäеопотоков с поìощüþ преäëоженной
ìуëüтикинектной техноëоãии.

2. Получение и обработка видеопотоков

2.1. Получение данных с устройств Kinect

Вна÷аëе необхоäиìо поëу÷итü с наøей установки
каäры изображения RGB и карты ãëубины (DM,
depth map) отäеëüно äëя ëевоãо и правоãо канаëов
(рис. 3, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). В äанной
работе это осуществëяется путеì опроса обоих уст-
ройств Kinect с испоëüзованиеì Kinect SDK [5].
Кажäое из запраøиваеìых изображений хранится
в своеì собственноì буфере соответствуþщеãо
устройства. Доступ к этиì буфераì осуществëяет-
ся независиìо äруã от äруãа. Поэтоìу äëя выпоë-
нения синхронизаöии всех ÷етырех изображений
(т. е. обеспе÷ения соответствия их оäноìу и тоìу же
ìоìенту съеìки) необхоäиìо переä с÷итываниеì
äанных забëокироватü все буферы äëя записи. Это
ìожно сäеëатü путеì посëеäоватеëüноãо вызова
äëя кажäоãо из ÷етырех буферов асинхронной
функöии LockRect (сì. [5]).
Заìетиì, ÷то в кажäоì из канаëов существует

параëëакс ìежäу с÷итанныìи RGB- и DM-изобра-
женияìи, возникаþщий всëеäствие разëи÷ноãо про-Рис. 2. Размещение двух устройств Kinect

Рис. 1. Возможные схемы установки из нескольких устройств Kinect
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странственноãо разìещения RGB-каìеры и инфра-
красноãо сенсора ãëубины внутри устройства Kinect.
К тоìу же векторы взãëяäа и уãëы раствора каìеры
и IR-сенсора совпаäаþт тоëüко с некоторой по-
ãреøностüþ. Параëëакс выражается в тоì, ÷то оäин
и тот же объект на обоих изображениях распоëаãа-
ется со сìещениеì (как ãоризонтаëüныì, так и
вертикаëüныì), варüируþщиìся в зависиìости от
расстояния от объекта äо Kinect, а также в наëи÷ии
обëастей, ãäе инфорìаöия поëу÷ается тоëüко из
оäноãо исто÷ника (RGB-каìеры иëи IR-сенсора).
Метоä коìпенсаöии иìеþщеãося параëëакса, осно-
ванный на коррекöии карты ãëубины с у÷етоì зна-
÷ения расстояния в кажäоì пиксеëе, описан наìи
в работе [3]. В резуëüтате еãо приìенения к ëевоìу
и правоìу канаëаì ìы поëу÷иì скорректирован-
ные карты ãëубины (рис. 4), привеäенные к обëас-
тяì виäиìости соответствуþщих RGB-каìер.

2.2. Восстановление утраченной информации 
о глубине

Поëу÷енная в кажäоì канаëе карта ãëубины со-
äержит обëасти, в которых устройство Kinect не
сìоãëо распознатü ãëубину — так называеìые "äыры"
(на карте ãëубины они отìе÷ены ÷ерныì öветоì).
Дëя поëноöенной работы с этиìи картаìи необхо-
äиìо восстановитü утра÷еннуþ инфорìаöиþ в äан-
ных обëастях. В наøей заäа÷е (отäеëение сиëуэта
ëектора от фона) при такоì восстановëении öеëе-
сообразно испоëüзоватü ëиøü зна÷ения ãëубины,
соответствуþщие переäнеìу и заäнеìу пëану.
Эффективно реаëизоватü такое восстановëение по-

ìоãает выявëение характера распоëо-
жения äыр на изображении. В работе
[3] описаны основные типы "äыр", по-
явëение которых возìожно при работе с
Kinect. Дëя рассìатриваеìой ìуëüтики-
нектной систеìы характерно образова-
ние äыр I-ãо типа (инфракрасная тенü
от обëу÷аеìоãо объекта), äыр II-ãо ти-
па (поãëощение иëи рассеяние IR-из-
ëу÷ения поверхностяìи объектов),
а также äыр IV-ãо типа (интерферен-
öия IR-изëу÷ения от нескоëüких ис-
то÷ников). По своей прироäе отäеëü-

ная типовая äыра распоëаãается ëибо на обëу÷ае-
ìоì объекте, ëибо окоëо неãо (за искëþ÷ениеì
äыр IV-ãо типа, ìесто появëения которых непреäс-
казуеìо). Оäнако на практике возникаþт сëу÷аи,
коãäа в карте ãëубины äыры разëи÷ных типов со-
прикасаþтся äруã с äруãоì, образуя äыры сëожных
форì ("сìеøанные" äыры), которые покрываþт
объекты и переäнеãо, и заäнеãо пëанов. Разбив та-
кие äыры в ìестах их со÷ëенения, ìы поëу÷аеì
вìесте с остаëüныìи äыраìи набор оäнопëановых
äыр, кажäуþ из которых заëиваеì зна÷ениеì ãëу-
бины, выбранныì из пиксеëей ее внеøнеãо кон-
тура. Дëя этоãо преäëаãается сëеäуþщий алго-
ритм восстановления данных о глубине.

1. Разбиение "сìеøанных" äыр и устранение
ìеëких äыр с поìощüþ ìеäианноãо фиëüтра с круп-
ныì окноì.

2. Добавëение к карте ãëубины опоясываþщеãо
"борäþра" äëя корректноãо выäеëения и обработки
контуров äыр, приëеãаþщих к ãраниöаì карты ãëу-
бины (øирина борäþра — 2 пиксеëя, öвет — ìак-
сиìаëüное зна÷ение äиапазона ãëубины).

3. Выäеëение внеøних контуров äыр с поìощüþ
аëãоритìа, описанноãо в работе [6].

4. Вы÷исëение öвета (ãëубины) заëивки äëя каж-
äоãо контура (боëее поäробно описано в работе [3]).

5. Заëивка внутренних обëастей контуров äыр.
6. Уäаëение опоясываþщеãо борäþра.
7. Сãëаживание ãраниö сиëуэта ëектора с по-

ìощüþ ìеäианноãо фиëüтра с ìаëыì окноì.
Во избежание искажения контура ëектора øаãи

1—6 аëãоритìа выпоëняþтся наä копией исхоäной
карты ãëубины, из которой затеì вос-
становëенные зна÷ения ãëубин пере-
носятся в исхоäнуþ карту ãëубины.
В рассìатриваеìой ìуëüтикинектной
систеìе разработанный аëãоритì при-
ìеняется по о÷ереäи к карте ãëубины
ëевоãо и правоãо канаëа (рис. 5). В öе-
ëях сокращения общеãо вреìени об-
работки обеих карт выпоëнение øаãов
1, 2, 6 и 7 аëãоритìа реаëизуется на
ãрафи÷ескоì проöессоре с поìощüþ
техноëоãии распараëëеëивания вы-
÷исëений OpenCL. По сравнениþ с
реаëизаöией аëãоритìа поëностüþ на

Рис. 4. Карты глубины, приведенные к областям видимости RGB-камер

Рис. 5. Карты глубины с восстановленными данными
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CPU преäëоженная реаëизаöия позво-
ëиëа выпоëнятü восстановëение äан-
ных в картах ãëубин прибëизитеëüно в
3 раза быстрее, при этоì вреìя обра-
ботки каäра составиëо окоëо 15 ìс.

2.3. Отделение силуэта лектора 
от фона

В контексте рассìатриваеìой заäа-
÷и эффективноãо сжатия виäеопотока
отäеëение сиëуэта ëектора от фона не-
обхоäиìо äëя äостижения äвух öеëей:
уäаëение ëектора из общеãо виäеопо-
тока äëя форìирования отäеëüноãо
потока с äоской (высокоãо ка÷ества) и
уäаëение фона из общеãо виäеопотока
äëя форìирования отäеëüноãо потока
с ëектороì (пониженноãо ка÷ества сжа-
тия). Несìотря на кажущуþся взаиìо-
искëþ÷аеìостü поëу÷аеìых в резуëüтате
виäеопотоков, экспериìенты, прове-
äенные в настоящей работе, показыва-
þт, ÷то äëя эффективноãо сжатия ви-
äеопотока с äоской необхоäиìо кроìе
сиëуэта ëектора также уäаëятü из об-
щеãо виäеопотока и тенü от ëектора.
Ввиäу этоãо в рассìатриваеìой ìуëüти-
кинектной систеìе äëя кажäоãо кана-
ëа ìы форìируеì пару ìасок: ìаску
ëектора и ìаску ëектора с еãо тенüþ.
Построение ìаски ëектора выпоë-

няется путеì сравнения восстанов-
ëенной карты ãëубины, снятой с ëек-
тороì в каäре, с картой ãëубины, сня-
той äо вхоäа ëектора в каäр (картой
пороãовых зна÷ений). Такой поäхоä
позвоëяет у÷итыватü разброс ãëубин
вäоëü пëоскости äоски, возникаþщий
в резуëüтате направëения устройств Kinect к обëу-
÷аеìой сöене поä косыì уãëоì, а также избеãатü
ëожноãо вкëþ÷ения в переäний пëан выступаþ-
щих эëеìентов фона (äоски). Боëее поäробно фор-
ìирование и приìенение карты пороãовых зна÷е-
ний описано в работе [3]. Отìетиì, ÷то в отëи÷ие
от установки с оäниì устройствоì Kinect, рассìот-
ренной в работе [3], в ìуëüтикинектной систеìе
при форìировании карты пороãовых зна÷ений äëя
оäноãо канаëа необхоäиìо откëþ÷атü IR-изëу÷а-
теëü устройства Kinect äруãоãо канаëа. Это позво-
ëяет преäотвратитü записü в форìируеìуþ карту
пороãовых зна÷ений ëожных зна÷ений ãëубин, ко-
торые ìоãут возникнутü в обëасти наëожения IR-
изëу÷ения от äвух оäновреìенно работаþщих из-
ëу÷атеëей Kinect. На рис. 6 показаны сфорìирован-
ные äëя äвух канаëов карты пороãовых зна÷ений,
а на рис. 7 — ìаски ëектора, построенные с по-
ìощüþ этих карт.

Рис. 8. Маска лектора с тенью для левого и правого каналов

Рис. 7. Маска лектора для левого и правого каналов

Рис. 6. Карты пороговых значений

Маска ëектора с тенüþ созäается путеì äобав-
ëения к поëу÷енной выøе ìаске ëектора ìаски те-
ни, выäеëенной из RGB-изображения, с÷итанноãо
с устройства Kinect. Дëя выäеëения тени в настоя-
щей работе испоëüзуется аëãоритì öветовой сеãìен-
таöии фона/переäнеãо пëана [7]. Тенüþ поëаãаþт-
ся пиксеëи, öвет кажäоãо из которых явëяется бо-
ëее теìной версией öвета фона в этоì у÷астке изо-
бражения относитеëüно заäанноãо поëüзоватеëеì
пороãовоãо зна÷ения [8]. На рис. 8 проиëëþстри-
рованы ìаски ëектора с тенüþ, построенные äëя
ëевоãо и правоãо канаëа рассìатриваеìой ìуëüти-
кинектной систеìы.

2.4. Коррекция перспективы

Поскоëüку направëения взãëяäа каìер и сенсоров
устройств Kinect в наøеì сëу÷ае не перпенäикуëяр-
ны äоске, то в обоих канаëах буäет набëþäатüся
перспективное искажение поëу÷аеìых с устройств
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RGB-изображений и ÷ерно-беëых ìасок, поäãо-
тавëиваеìых на основе DM-карт. Оно возникает
всëеäствие тоãо, ÷то RGB-каìеры и IR-сенсоры
осуществëяþт перспективное проеöирование сво-
ей трехìерной рабо÷ей обëасти на картиннуþ
пëоскостü. Резуëüтатоì этоãо явëяется искажение
изображения ëектора и инфорìаöии, нахоäящейся
на äоске. Наприìер, нарисованный на äоске пря-
ìоуãоëüник буäет выãëяäетü трапеöией.
Дëя реøения этой пробëеìы ìы преäëаãаеì ис-

поëüзоватü öифровуþ коррекöиþ перспективы äëя
RGB-каäров и каäров ìаски в кажäоì из канаëов.
Ее сутü закëþ÷ается в вертикаëüноì растяжении
изображения по äвуì еãо уãëаì на такое ÷исëо k
пиксеëей (äëя кажäоãо уãëа), которое обеспе÷ивает
устранение на этоì изображении схожäения на-
÷ер÷енных на äоске ãоризонтаëüных ëиний, в ре-
аëüности явëяþщихся параëëеëüныìи. Коэффи-
öиент растяжения äëя стоëбöов пиксеëей при этоì
ëинейно уìенüøается в сторону противопоëожных
уãëов, ãäе становится равныì 1. Чтобы не поëу÷итü
ëожное увеëи÷ение вертикаëüноãо разìера объектов
в каäре, выпоëниì также ìасøтабирование изобра-
жения, поëу÷ивøеãося посëе коррекöии перспек-
тивы, в 1 + k/W раз по ãоризонтаëи, ãäе W — øи-
рина исхоäноãо каäра в пиксеëях. В резуëüтате
провеäенной коррекöии ìы поëу÷аеì каäр, форìа

котороãо иìеет виä трапеöии. Дëя äаëüнейøей ра-
боты необхоäиìо провести еãо каäрирование в ãра-
ниöах исхоäноãо изображения.
На рис. 9 показан приìер коррекöии перспек-

тивы äëя каäра разìероì W × H пиксеëей из пра-
воãо канаëа. Растяжение в äанноì сëу÷ае необхо-
äиìо выпоëнятü по крайниì правыì уãëаì. Резуëü-
тат приìенения коррекöии показан на рис. 10 на
приìере RGB-изображений äëя обоих канаëов.

2.5. Объединение каналов

Посëе тоãо как изображения RGB и ìасок äëя
обоих канаëов поäãотовëены и скорректированы,
необхоäиìо провести объеäинение этих канаëов в
оäин, т. е. скëеитü ëевые и правые ÷асти RGB-каä-
ров и каäров ìасок. Дëя сãëаживания перехоäа
ìежäу äвуìя ÷астяìи резуëüтируþщеãо RGB-изобра-
жения скëеиì эти ÷асти с пересе÷ениеì øириной
в n пиксеëей (рис. 11). Цвет C кажäоãо пиксеëя объ-
еäиненноãо RGB-каäра в обëасти пересе÷ения поëу-
÷ается путеì интерпоëяöии öветов CL и CR соответ-
ствуþщих еìу пиксеëей ëевоãо и правоãо канаëов:

C = (1 – α)CL + αCR, α = i/n,

ãäе i — ноìер стоëбöа пиксеëей обëасти пересе÷е-
ния, с÷итая от ее ëевой ãраниöы. Зна÷ение n вы-
бираеì эìпири÷ескиì путеì и в наøеì сëу÷ае оно
составëяет 20 пиксеëей.
Маски из ëевоãо и правоãо канаëов также объ-

еäиниì с пересе÷ениеì. Оäнако в äанноì сëу÷ае вы-
поëнятü интерпоëяöиþ неëüзя, поскоëüку она ìожет
привести к появëениþ пиксеëей, иìеþщих öвет в
ãраäаöиях сероãо, ÷то неäопустиìо äëя ÷ерно-бе-
ëой ìаски. Поэтоìу öвет C пиксеëя объеäиненной
ìаски в обëасти пересе÷ения буäеì с÷итатü равныì
беëоìу, есëи хотя бы оäин из äвух öветов соответ-
ствуþщих пиксеëей из ìасок ëевоãо и правоãо ка-
наëов — беëый. На рис. 12 показаны объеäинен-
ные изображения äëя RGB-каäра и каäров ìасок.
Итоãовое разреøение RGB-каäров и каäров ìа-

сок с у÷етоì выбранноãо наìи зна÷ения n состав-
ëяет 1100 × 480 (2240 × 1080 äëя Kinect 2.0), а уãоë
обзора равен 105°.

Рис. 9. Коррекция перспективы в правом канале

Рис. 10. RGB-изображения после коррекции перспективы Рис. 11. Объединение RGB-кадров двух каналов
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С поìощüþ поëу÷енной объеäиненной ìаски
ëектора выäеëяеì из объеäиненноãо RGB-изображе-
ния каäр с изображениеì ëектора на ÷ерноì фоне,
а с поìощüþ объеäиненной ìаски ëектора с тенüþ —
каäр, соäержащий тоëüко изображение äоски
(рис. 13, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). При
форìировании каäра с äоской обëасти с неäостаþ-
щиìи äанныìи (посëе отäеëения ëектора) ìы вос-
поëняеì из преäыäущих каäров, как описано в ра-
боте [3].

3. Сжатие видеопотоков

Посëе обработки изображений с äвух устройств
Kinect поëу÷аеì три виäеопотока — RGB-потоки
äоски и ëектора, а также виäеопоток, соäержащий
ìаску ëектора. Рассìотриì испоëüзуеìые в äан-
ноì иссëеäовании ìетоäы сжатия поëу÷енных
äанных. Дëя сжатия RGB-каäров быëи испоëüзо-
ваны наибоëее совреìенные и эффективные на
настоящий ìоìент аëãоритìы сжатия виäеоин-
форìаöии c потеряìи на основе станäартов AVC
(Advanced Video Coding, обозна÷ается также H.264)
и HEVC (High Efficiency Video Coding, иìеет также
обозна÷ение H.265). Сжатие виäео с испоëüзова-
ниеì äанных станäартов быëо реаëизовано äвуìя
способаìи: с испоëüзованиеì коäеков x264/x265,
работаþщих на öентраëüноì проöессоре, а также с

испоëüзованиеì аппаратных коäеков коìпании
NVIDIA. В иссëеäовании [4] быëо установëено,
÷то проãраììные коäеки x264/x265 выиãрываþт по
эффективности сжатия по сравнениþ с аппарат-
ныìи коäекаìи NVIDIA, оäнако существенно
проиãрываþт по скорости и не всеãäа ìоãут обес-
пе÷итü режиì реаëüноãо вреìени. Такиì образоì,
быëо установëено, ÷то при наëи÷ии аппаратной
поääержки öеëесообразней испоëüзоватü аппарат-
ные коäеки, особенно коäек H.265, который обес-
пе÷ивает существенно ëу÷øий (äо 2—3 раз) коэф-
фиöиент сжатия по сравнениþ с H.264.
При сжатии виäеопотока ìаски, в отëи÷ие от

сжатия потоков ëектора и фона, жеëатеëüно обес-
пе÷итü отсутствие зна÷иìых потерü, поскоëüку в
противноì сëу÷ае ìоãут набëþäатüся заìетные ар-
тефакты на ãраниöах сиëуэта ëектора при совìеще-
нии изображений фона и ëектора. С у÷етоì при-
роäы обрабатываеìых бинарных изображений, ко-
торые преäставëяþт собой беëый сиëуэт ëектора
на ÷ерноì фоне, быë выбран ìетоä коäирования
ìаски на основе контуров, заäаþщих сиëуэт ëек-
тора [4]. Поиск контуров выпоëняется на основе
ìетоäа Сузуки и Абе [6], позвоëяþщеãо поëу÷итü
иерархи÷ескуþ инфорìаöиþ о контурах. Даëее вы-
поëняется преäваритеëüная обработка, позвоëяþ-
щая выäеëитü тоëüко наибоëее зна÷иìые контуры
и отфиëüтроватü øуìы. Дëя описания контуров
быë испоëüзован öепо÷ный коä DDCC (directional
difference chain code), основанный на коäировании
разности направëений. Дëя сжатия поëу÷аеìых öе-
по÷ных коäов быë приìенен аëãоритì Deflate. Экс-
периìенты по сжатиþ тестовых виäеопосëеäоватеëü-
ностей ìаски ëектора позвоëиëи поëу÷итü оöенку
битрейта на коäирование ìаски в 85—160 кбит/с.

Заключение

В работе преäëожен ìетоä ìуëüтикинектноãо
разäеëения виäеопотоков äëя заäа÷ äистанöион-
ноãо обу÷ения. Испоëüзование нескоëüких устройств
Kinect позвоëяет существенно увеëи÷итü поëе зрения
съеìки с сохранениеì äетаëизаöии изображения.
Разäеëение потоков выпоëняется на основе сеãìен-
таöии по карте ãëубины. Метоä вкëþ÷ает коìпен-
саöиþ параëëакса ìежäу изображенияìи, устране-
ние "äыр" в карте ãëубины, уäаëение теней, кор-
рекöиþ перспективы, объеäинение канаëов и ре-
зуëüтируþщее разäеëение потоков. Экспериìенты
по оöенке эффективности сжатия разäеëенных по-
токов по сравнениþ с исхоäныì потокоì позвоëиëи
поëу÷итü оöенку коэффиöиента сжатия в 1,6...1,9.
Высокие коэффиöиенты сжатия обеспе÷иваþтся
за с÷ет тоãо, ÷то оäин из потоков (соäержащий äоску)
бëизок к стати÷ескоìу, поэтоìу сжиìается о÷енü
эффективно, второй поток (соäержащий ëектора)
сжиìается с неìноãо пониженныì ка÷ествоì, а тре-
тий (соäержащий ìаску) эффективно коäируется
на основе выäеëения контура ëектора.

Рис. 12. RGB-кадры и кадры масок после слияния каналов
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One of the important issues in the field of distance education is to transmit over network a qualitative video stream in real-
time mode. In this paper we propose the technology based on using several Microsoft Kinect devices, in which initial video stream
is separated into three new streams. The first of them contains only the board, the second — the lecturer, the third — a mask for
selecting the lecturer. Separate compression, transmission and merging of these streams into one on user’s computer allow us to
achieve lower bitrate compared to direct transmission of the source video. Proposed compression methods work in real-time mode
and provide high compression ratio for video transmission over data networks with low bandwidth. Using multiple Kinect devices
in our technology allows to significantly increase an angle of view compared to single device.
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