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ПЕРЕТВОРЕННЯ ВІДЕОЗАПИСУ З ДОШКИ НА СЛАЙД-ШОУ

Створено математичну модель перетворення відеозапису з дошки на слайд-шоу. На її основі побудовано інформацій-
ну технологію. Здійснено аналіз схожих робіт. Використано оцінку гомографії та алгоритм максимального потоку 
Бойкова-Колмогорова як інструменти для одержання панорамних знімків дошки та видалення викладача з відео. По-
будовано бінаризовані та знешумлені панорами.
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Вступ

Задача створення конспекту лекцій не є но-
вою, а з масовим переходом навчання у відда-
лений режим актуалізувалася проблема ство-
рення якісних лекційних матеріалів, зокрема 
слайдів, які містять стислу суть занять. У стат-
ті описано алгоритм напівавтоматичного ство-
рення слайдів на основі відеозапису лекції [1].

За допомогою наведеного алгоритму можна 
обробляти відео в режимі реального часу, адже 
кожна його ітерація потребує лише поточний 
на попередній кадри (рис. 1). Між кожною па-
рою сусідніх кадрів відео розраховується бі-
нарна маска областей, де потенційно є рухомі 
об’єкти. Ті частини зображення, де не було по-
мічено рух, зберігаються у зображення, яке ми 
називаємо тут панорамою, тому що це зобра-
ження може розширюватися, коли камера ру-
хається навмисно або хитається через небажа-
ний вплив на неї. Отриману панораму ми по-
рівнюємо з тими панорамами, які були отри-

мані на попередніх кроках, і створюємо новий 
слайд, якщо було помічено достатню кількість 
змін.

Інформаційна технологія, що реалізує цей 
алгоритм, працює в напівавтоматичному ре-
жимі — вона потребує від користувача введен-
ня деяких параметрів. Ці параметри визнача-
ють крок, з яким треба обирати кадри для ви-
значення руху, ступінь згладжування маски ру-
хомих об’єктів під час її пошуку, крок між па-
норамами для перевірки необхідності створен-
ня нового слайду та кількість необхідних змін 
між двома панорамами для створення нового 
слайду.

Рис. 1. Загальна схема створення слайдів з відео
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Аналіз попередніх робіт

Задача створення слайдів з відеозаписів або 
фотографій дошки є актуальною вже не пер-
ший десяток років, про що свідчать роботи, 
описані у цьому розділі.

У роботі [2] описується система розпізнаван-
ня країв дошки, визначення її позиції та ство-
рення слайдів із фотографій, що містять части-
ни дошки, зняті з різних ракурсів. Алгоритм у 
[3] обробляє відеозапис, виявляє викладача та 
видаляє його з відео. Автори наголошують на 
тому, що їхня програма також може локалізу-
вати дошки, які поділено на частини. Цей ме-
тод добре працює з різними розмірами відео та 
умовами зйомки, проте не створює слайдів. У 
[4] представлено алгоритм, який аналізує ві-
део, виявляє написи та об'єкти на передньому 
плані, проте не сказано, як поведе себе алго-
ритм, якщо камера рухатиметься. Робота [5] є 
найбільш схожою на нашу — в ній представ-
лено метод, який створює слайди з відеозапи-
сів лекцій, проте невідомо, як він поводиться в 
умовах, коли камера рухається.

Вхід алгоритму

Визначмо вхідні дані алгоритму та деякі базо-
ві терміни, що використовуються в роботі. До-
шкою називатимемо будь-яку пласку поверх-
ню, яку користувач цілеспрямовано знімає. Це 
може бути крейдяна дошка, маркерна дошка, 
стіна  тощо.

Записами називатимемо ті місця дошки, де 
відбулася зміна кольору, що закріпилася на 
відносно тривалий час. Наприклад, якщо в об-
ласті зйомки камери пройшов студент, це не є 
зміною кольору на тривалий час, але якщо ви-
кладач повісив папірець на дошку і залишив 
його там, це вважається записом, бо папірець 
перебуває там протягом певного часу і розта-
шований приблизно у площині дошки.

Кадром під номером i шириною w і висо-
тою h називаємо відображення з множини 

{1, , } {1, , }P w h= ×… …  координат пікселів у скін-
ченну множину C ⊂ � можливих рівнів яскра-
вості (інтенсивності) пікселів. Відео F довжи-

ною T є послідовністю ( ): 1,iF i T=   кадрів 

:iF P C→ . Той факт, що піксель з координа-
тою p P∈  на кадрі iF  має інтенсивність c C∈ , 

позначатимемо  iF cp = .

На вхід алгоритму подається відео F. 
Необов’язково слід мати одразу всі T кадри ві-
део — алгоритму достатньо поступового над-
ходження кадрів (кадр з номером i<j повинен 
прийти раніше, ніж кадр j). В область огляду 
камери має потрапляти дошка або її частина. 
Наведений алгоритм не розраховано на відео, 
що містить декілька дошок, які перебувають не 
в одній пласкій площині. Камера, що знімає це 
відео, може рухатися, проте чим довше вона є 
нерухомою, тим краще: алгоритм не працю-
ватиме, якщо камера рухається постійно. До-
шка на відео може перекриватися сторонніми 
об’єктами, проте бажано, щоб ці об’єкти були 
рухливими, аби алгоритм виявлення рухомих 
об’єктів їх помічав.

Побудова маски рухомих об’єктів

Під час лекцій часто виникають такі ситуа-
ції, коли викладач затуляє собою частину до-
шки з написами — наприклад, для запису но-
вого матеріалу або щоб видалити старі напи-
си з дошки. Іноді студенти просять виклада-
ча відійти від дошки, щоб переписати з неї те, 
що з’явилося на ній лише хвилину тому, про-
те наша програма дозволяє побачити частину 
дошки, яку затулив викладач, якщо перед цим 
перекритий сегмент було добре видно протя-
гом вказаного користувачем часу. Для вирі-
шення цієї задачі ми будуємо маску рухомих 
об’єктів, щоб потім їх видаляти. Рухомими 
об’єктами можуть бути викладач, студенти, а 
також записи, які щойно з’явилися.

Маска. Маскою рухомих об'єктів кадру iF  на-

зиватимемо бінарне зображення : {0, 1}iB P→ ,
де тим пікселям, у яких на відповідному кадрі 
iF  було помічено рух, відповідає одиниця, а 

іншим відповідає нуль. Для обраного користу-
вачем кроку s>0 на двох кадрах iF  і i sF +  рухомі 
об’єкти являють собою підмножину пікселів, 
колір яких було змінено більше, ніж на певне 
значення, з урахуванням зміни кольорів у су-
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сідніх пікселях. Тобто, якщо рухомий об'єкт 
складається з одного пікселя, його рух може 
бути проігноровано залежно від обраних ко-
ристувачем налаштувань, про які йдеться далі; 
аналогічно, якщо рухомий об’єкт на кадрі міс-
тить нерухомі «дірки» (пікселі, де колір не змі-
нився), вони можуть вважатися частиною ру-
хомого об'єкта. У цьому розділі ми користує-
мося алгоритмом [6], який використовує алго- 
ритм Бойкова-Колмогорова [7] для пошуку мі-
німального розрізу на графі, що дозволяє зна-
ходити маску рухомих об'єктів і може нала-
штовувати міру взаємодії сусідніх пікселів. Для 
розв'язку цієї задачі можна використовува-
ти алгоритми пошуку оптичного потоку [8, 9], 
проте нам не вдалося отримати задовільні ре-
зультати та прийнятну швидкодію за допомо-
гою знайдених рішень. Наразі ми перебуваємо 
в пошуку такого алгоритму.

Для того, щоб видалити всі рухомі об’єкти, 
які можуть перекривати дошку, ми беремо кад-
ри iF  та  i sF +  (рис. 2,а та б) та для кожної пари 
кольорів пікселів p з однаковими координата-
ми знаходимо модуль i i i s

p p pD F F += −  різниці 

інтенсивності (рис. 2,в). Зображення iD  пода-
ємо на вхід алгоритму Бойкова-Колмогорова.

Треба знайти маску : {0, 1}iB P→  рухомих 
об’єктів для кадрів iF   і  i sF + . Введімо функції
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де αта β — параметри згладжування маски,
що задаються користувачем інформаційної 
технології. Позначмо множину 2PΓ ⊂  сусід-
ніх пікселів. У цій роботі сусідніми до пік-
селя p P∈  вважаються пікселі з множини 

1 1{( , ), ( , )} .x y x yp p p p P+ + ∩   Сформулюймо пошук 

маски iB   у вигляді задачі мінімізації виразу
 	
        

( , )
( ) ( ) ( , ).i i i i

p p p p p
p P p p

E B q B g B B ′
′∈ ∈Γ

= +∑ ∑            (3)

На виході отримуємо маску i
pB  рухомих 

об’єктів (рис. 2,г). Її ми використовуємо, щоб 
не переносити на фінальне зображення ті пік-
селі, на яких було помічено рух, адже зміна 

яскравості пікселя виникає не лише під час 
створення напису, а й під час тимчасового за-
туляння дошки.

Обробка ключових точок з маскою. Ключові 
точки (рис.3,а), що дає нам дескриптор ознак 
SIFT [10], ми використовуємо для оцінки го-
мографії, але також видаляємо ті ключові точ-
ки, які потрапляють в область маски рухомих 
об’єктів. У такий спосіб ми зменшуємо шан-
си того, що замість дошки алгоритм "зачепить-
ся" за одяг викладача або інші рухомі об’єкти. 
На рис. 3,б можна помітити, що є точки, які 
насправді не належать рухомим об’єктам кад-
ру i sF + , але були видалені. Це відбулося тому, 
що такі точки відповідають точкам з кадру iF ,
які, своєю чергою, лежать у межах маски рухо-
мих об’єктів.

Пошук відповідності між кадрами

Рух камери не є рідкістю для відеозаписів лек-
цій. Камера може здригатися, коли її прикріп-

г
Рис.2. Процес створення маски: а – попередній 
кадр; б – поточний кадр; в – інвертована різниця 
попереднього і поточного кадрів; г – маска рухомих 
об'єктів
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лено до столу, де студенти записують лекцію, 
або від вібрацій підлоги, коли викладач хо-
дить. Камеру може рухати оператор для того, 
щоб сфокусувати увагу глядачів на певному 
сегменті дошки. У цьому розділі описано оцін-
ку гомографії за допомогою дескриптора ознак 
SIFT, як одного з кроків подолання згаданих 
проблем.

Оскільки дошка вважається пласкою по-
верхнею, побудувати відповідність між точка-
ми дошки на різних зображеннях можна за до-
помогою гомографії [11]. Рухи камери під час 
лекції можуть змінюватися від незначних суб-
піксельних зсувів до зміщень, внаслідок яких 
видимою стає частина дошки, яка доти була 
прихованою. Наша мета — зробити відео, де 
камера виглядає статичною, а сегменти дошки 
поступово стають видимими.

Дано два кадри iF  та  i sF + . Нехай ми маємо 

набір { }( , ) : 1, 4i i s
j jp p j+ =   пар координат відпо-

відних точок, де 2 {1}i
jp R∈ ×  — координата пік-

селя p на кадрі номер i,  2 {1}i s
jp R+ ∈ ×  — відпо-

відна їй координата на кадрі номер i+s. Відпо-
відними точками є ті, що є проєкціями однієї 
і тієї ж точки у просторі. Якщо ці точки є точ-
ками пласкої дошки, вони пов'язані між собою 
відношенням
 	      , 1, 4.i s i

i j jH p c p i+⋅ = ⋅ ∀ =                       (4)

Рівняння (4) можна легко розв’язати віднос-
но невідомої матриці гомографії iH . Цю матри-
цю можна використовувати для компенсації 
руху камери — ми застосовуємо її до координат 
пікселів кадру номер i+s, після чого точки зо-
браження, отриманого внаслідок перетворен-
ня, мають ті ж координати, що й відповідні їм 
точки на кадрі під номером i. Якщо отримані ко-
ординати не є цілочисельними, їх можна округ- 
лити, що не матиме значного негативного 
впливу на якість результату.

Ми можемо використовувати дескрипто-
ри ознак, такі як SIFT, SURF [12] або ORB [13], 
щоб знайти ключові точки (feature points). Ми 
обрали SIFT, оскільки під час експериментів 
він надав візуально кращі результати, ніж інші 
алгоритми. Для оцінки гомографії використо-
вували RANSAC [14].

Позначмо множину iM  усіх знайдених від-
повідних точок між кадрами iF  і i sF + . Корис-
тувач вводить рівень  0ε >  дозволеної похиб-
ки розрахунків — що менше, то краще, проте 
тим довше працюватиме алгоритм пошуку го-
мографії. Проблема, яку ми хочемо розв’язати, 
має вигляд

 		
      

3×3
( , ) det 0

ε max ,
( )i i s i

i i s
i

i i s H Rp p M z H

H p p
H p+

+

+ ∈
∈ ≠

 ⋅
− < → 

⋅  
∑

      
(5)

Ця задача є дуже складною. Загальний під-
хід полягає у виборі чотирьох випадкових пар 
з iM , розв’язку задачі (4) та перевірки суми (5). 
Повторюємо процедуру скільки завгодно разів 
(що більше, то краще, проте конкретніших ре-
комендацій немає), і обираємо гомографію, за 
якої виходить найбільша кількість точок, що 
потрапили в  0ε >-окіл відповідних їм точок іншо-
го зображення.

Створення панорами

Часто бувають ситуації, коли для запису лек-
ції використовується камера з невисокою роз-
дільною здатністю, через що виникає необхід-
ність рухати камеру, тому написи, які були на 
дошці, перестають бути видимими для гляда-
чів, які не встигли записати щойно представ-
лений матеріал. Рішенням цієї проблеми та 

Рис. 3. Результат застосування маски для відповідних 
точок на кадрі i sF +

: а — ключові точки на кадрі; 
б — відповідні ключові точки, що залишились після 
видалення тих точок, що попали в область маски 
рухомих об’єктів

а 

б
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проблем, пов’язаних із тремтінням камери, є 
побудова панорами (рис. 4), яка створюєть-
ся шляхом склеювання та накладання кадрів з  
відео.

Панорамою iW  називатимемо відображення
:i i
WW P C→  з множини {1, , } {1, , }i i i

WP w h= ×… … 
{1, , } {1, , }i i i

WP w h= ×… …  пікселів у множину C ⊂ � інтен-
сивності. Зауважмо, що в кожної панорами 
може бути своя ширина iw wi≥   та висота ih h≥ .

Алгоритм: Створення панорами
Вхід: Два кадри iF  та  i sF + , поточна панорама  

1 1,iW W F= .
Вихід: Панорама i sW + .
К р о к и:

1. Знаходимо набір iM  пар відповідних пік-
селів між кадрами iF   і i sF +   і будуємо множину   

{ }( , ) : 0i i s
i i i s i i i

p p
M p p M B B +

+′ = ∈ = =  тих пар 
відповідних пікселів, координати яких не на-
лежать до області рухомих об’єктів.

2. Якщо 0,5i iM M′ < ⋅  або 4iM ′ < , завер-
шуємо алгоритм із результатом i s iW W+ = .

3. Знаходимо набір i
WM  пар відповідних пік-

селів між панорамою iW  і кадром i sF +  і будує-
мо множину
 

	           

{
}

( , ) :

: ( , ) .

i i i s i i
W W W

i i s i

M p p M p

P p p M

+

+

′ = ∈ ∃ ∈

′∈ ∈

4. На базі множини i
WM ′  пар відповідних то-

чок знаходимо матрицю i
WH  гомографії, що зі-

ставляє пікселі кадру i sF +  та панорами iW .
5. Рахуємо координати 1 (0,0,1)i i T

WH= ⋅� ,

2 ( 1,0,1)i i T
WH w= ⋅ −� , 3 (0, 1,1)i i T

WH h= ⋅ −� , 4 ( 1, 1,1)i i T
Wl H w h= ⋅ − −

4 ( 1, 1,1)i i T
Wl H w h= ⋅ − −  крайніх точок кадру i sF +  

після застосування до них матриці i
WH .

6. Для визначення множини i
WP  нової пано-

рами i sW +  рахуємо величини                                                                        
( )
( )min 1,4min ,
i
ji x

j i
j z

x
=

=
�

�  

( )
( )max 1,4max ,
i
ji x

j i
j z

x
=

=
�

�

   				  

	

=
( )
( )max 1,4max .
i
j yi

j i
j z

y
=

=
�

�
 Позначмо  ({1, ,max ,i s i

WP w+ = …

)} ( ){ }max min max min1, ,max , .i i i i ix x h y y− × −…

    7. Будуємо нову панораму i sW + . Для зруч-
ності позначмо обернену матрицю 1( )iWH H −′ = ,

числа ( )min minmin ,0 ,ix x′ =   ( )min minmin ,0iy y′ =  і ві-

дображення 
( )( )

: , ,
( ) ( )

yi x

z z

H pH pf p
H p H p

′ ⋅′ ⋅
→   ′ ′⋅ ⋅ 

 що 

перетворює координати з панорами до піксе-
лів кадру за допомогою гомографії. Інтенсив-
ність у пікселі p панорами i sW +  визначається за 
формулою

( )i sW p+ =
 min min min min

min min

( ( )), ( ) ,
( ) ( ( , )), ( , ) ,

0, ( , ) .

i s

i s i

F f p f p P
W p W p x y p x y P

p x y P

+

+

 ∈
 ′ ′ ′ ′== + + ∈
 ′ ′+ ∉

Створення слайдів із відео

Після видалення викладача та суміщення кад-
рів ми створюємо слайди у вигляді коротких 
нотаток відеозапису лекції. Ми почергово бе-
ремо пари кадрів панорами, які необов'язково 
є сусідніми — для збільшення чутливості алго-
ритму створення нових слайдів можна вико-
ристовувати кадри, різниця між індексами 
яких є більшою, тому що змін на дошці між су-
сідніми кадрами може не бути.

Порівняння слайдів

Ми використовуємо оператор Лапласа [15] для 
знаходження перепадів яскравості та змен-
шення рівня шуму. У наших експериментах 
саме цей оператор надав кращі результати, ніж 
інші диференціальні оператори
 	       	    2 2

2
2 2

( , ) ( , )( , ) ( , ) .f x y f x yL x y f x y
x y

∂ ∂
= ∇ = +

∂ ∂          (6)

Рис. 4. Приклад отриманої панорами з автоматичним 
видаленням викладача (Посилання на оригінальне 
відео: https://youtu.be/_pt7x37urx4)

( )
( )min 1,4min ,
i
j yi

j i
j z

y
=

=
�

�

( )
( )max 1,4max .
i
j yi

j i
j z

y
=

=
�

�
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Для одержання маски всіх написів на дошці 
застосовуємо метод бінаризації Оцу [15]. Це — 
швидкий алгоритм, який, на наш погляд, дає 
прийнятну якість бінаризації для створення 
слайдів (рис. 5).

Не кожна панорама є новим слайдом. Коли 
зміни на дошці є незначними (наприклад, лек-
тор дописав формулу), треба лише оновити на-
явний слайд. Якщо ж зміни є значними (на-
приклад, лектор стер попередні записи), тре-
ба створити новий слайд і працювати з ним. 
Щоб мінімізувати недоліки маски й отримува-
ти слайди з новою інформацією на дошці, ми 
виділяємо нові написи за допомогою операто-
ра Лапласа.

Слайд — це та панорама iW , на якій відоб-
ражено стан дошки напередодні стану з вели-
кою кількістю змін. Ми порівнюємо між со-
бою не кожну панораму, а пропускаємо вказа-
ну користувачем кількість q панорам. Оскіль-
ки розміри слайду iW   і панорами i s qW + ⋅  можуть 
бути різними, треба враховувати це у процесі 
їх порівняння. Для цього розраховуємо гори-

зонтальний зсув ( )min min1
min ,0qi i s j

j
x x + ⋅

=
′ = ∑  і вер-

тикальний зсув min min1
min( ,0)qi i s j

j
y y + ⋅

=
′ = ∑ . Корис-

тувач вказує кількість змін [0;1]t∈  між слайдом 
та панорамою, яка є вирішальною для прий-
няття рішення щодо створення нового слай-
ду. Нехай iL  та i s qL + ⋅  — панорами після обробки 
оператором Лапласа панорам iW  та i s qW + ⋅  від-
повідно. Якщо виконується нерівність 

min min
( , )

( , ) ( , ) ,
i

i i s q i i i s q

x y P

L x y L x x y y t P+ ⋅ + ⋅

∈

′ ′− − − > ⋅∑ ,

бінаризовану iW  додаємо до списку слайдів, а 
в іншому разі переходимо до перевірки слай-
ду i s qW + ⋅ .

Висновки та подальша робота

У цій роботі описано принцип роботи інфор-
маційної технології, яка в режимі реального 
часу перетворює відеозапис лекції на панорам-
не слайд-шоу. В експериментах, які здійсню-
валися на обчислювальній техніці з 16 ГБ опе-

Рис. 5. Слайд після бінаризації Оцу (Посилання на оригінальне відео: https://youtu.be/JXFz3gbnRMM)
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ративної пам'яті та процесором Intel® Core™ 
i7-8550U з тактовою частотою 1,8 ГГц, оброб-
ка одного кадру розміром 1280 720×  пікселів в 
одному потоці в середньому триває три секун-
ди, що є добрим проміжком між сусідніми ка-
драми для запобігання пропускам цілі під час 
пошуку руху. 

Оскільки кожен крок алгоритму потребує 
лише попередніх кадрів і поточного, його мож-
на використовувати для оброблення відео лек-

ції під час трансляції за допомогою звичайно-
го ноутбука. Подальшими кроками є автома-
тичне детектування дошки, розбиття її на сек-
тори, розпізнавання написаного на дошці тек-
сту та формул, а також можливість створюва-
ти слайди за допомогою камери, що постійно 
рухається, зокрема в умовах частої зміни фо-
кусної відстані, що на поточний момент дуже 
ускладнює процес напівавтоматичного ство-
рення слайдів.
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CREATING SLIDES FROM VIDEO LECTURE
Introduction. Video recordings of lectures are no longer a rarity in the conditions of distance learning. Videos may be in an 
inconvenient format for students or contain different artefacts due to compression, camera quality, and other factors. It is 
useful to have a presentation of the study material, which contains only the text from the board because such a view of the 
material is most like the compendium.

Purpose. The item of our work is creating an algorithm for obtaining panorama slides without a teacher from video lec-
ture. To develop this algorithm, we use the Boykov-Kolmogorov Max-flow algorithm for obtaining a mask of moving objects. 
In some video lectures, the camera is moved so that the teacher is in sight, so some of the recordings are not visible. To do 
this, we make frames stitching to get a panorama. To reduce duplication of slides due to camera shaking, we perform video-
stabilization as a preprocessing step, then replace the pixels using the mask. Finally, we create slides by comparing changes 
in the frames, binarizing and denoising.

Methods. We used the Boykov-Kolmogorov Max-flow algorithm, SIFT, Laplace operator and Otsu binarization for de-
veloping information technology.

Results. As a result, we get panorama slides with the extracted text or drawings from the board, which will help to simplify 
the creation of e-learning materials for both new and existing lecture recordings. Teachers will also be able to quickly provide 
lecture material to students even if they teach several complex subjects.

Conclusion. We have developed an algorithm and implemented information technology for obtaining slides from video-
lecture. Now, a teacher can give students a short content of video material. The next steps are automatic detection of the 
board, division of the board into sections, and recognition of the text and formulas written on the board.

Keywords: intellectual video processing, images processing, video stabilization.
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