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ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ  

ПРИ ИСПЫТАНИЯХ ШИН 

 

APPLICATION OF TECHNICAL VISION SYSTEMS  

WHEN TESTING TIRES 
 

Аннотация. В работе исследована возможность применения систем технического 

зрения для бесконтактной регистрации вертикальных перемещений шины при лабораторных 

испытаниях на стенде СИБ-1М. Видеотрекинг, реализованный в программной среде Kinovea, 

сравнивался с эталонным датчиком перемещений. Показана высокая согласованность ре-

зультатов (r > 0,999), подтверждающая применимость видеометрии для анализа статических 

и динамических режимов работы шины. 

Abctract. This study evaluates the applicability of machine vision techniques for contactless 

measurement of the vertical displacement of a tire during laboratory testing on the SIB-1M test 

bench. Video tracking performed in the Kinovea software environment was compared with data 

from a reference displacement sensor. The results demonstrate high agreement between the methods 

(r > 0.999), confirming the suitability of videometry for analysing both static and dynamic tire load-

ing modes. 

Ключевые слова: системы технического зрения, видеотрекинг, Kinovea, бесконтакт-

ные измерения, динамика колеса, испытания шин. 

Keywords: machine vision systems, video tracking, Kinovea, contactless measurements, wheel 

dynamics, tire testing. 
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Введение 

Современные автомобильные шины являются сложными инженерными 

изделиями, динамические характеристики которых напрямую влияют на без-

опасность и эффективность транспортного средства. Лабораторные испытания 

на специализированных стендах позволяют моделировать стационарные и не-

стационарные режимы работы (переезд неровностей, буксование, качение с уво-

дом) [1].  

В традиционных методах регистрации перемещений широко применяют-

ся контактные датчики. Несмотря на высокую точность, такие средства часто 

ограничивают возможности эксперимента: монтаж сенсоров способен влиять 

на исследуемый процесс, снижать пространственное разрешение и не позволяет 

фиксировать деформации на удаленных участках покрышки. В этой связи воз-

растает интерес к бесконтактным методам измерений, основанным на системах 

технического зрения [2]. 

Целью настоящей работы является экспериментальная оценка примени-

мости видеотрекинга для измерения вертикальных перемещений шины на стен-

де СИБ-1М и анализ степени соответствия видеометрических данных показа-

ниям эталонного датчика. 
 

Материалы и методы 

Эксперимент проводился на стенде СИБ-1М, моделирующем работу автомо-

бильного колеса под действием вертикальной нагрузки [3]. Колесо с установленной 

шиной фиксировалось на валу стенда, нагружалось с помощью гидравлического 

привода и приводилось в движение в различных режимах. Общий вид эксперимен-

тальной установки представлен на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Фрагмент проведения эксперимента 
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Видеосъемка выполнялась веб-камерой Logitech C270, расположенной сбоку 

от шины таким образом, чтобы обеспечить ее полный профильный обзор (рис. 2). В 

поле зрения камеры помещалась метка известного размера, служащая для калиб-

ровки масштаба, что позволяло переводить пиксельные координаты видеорядов в 

метрические величины [4]. 

Видеообработка осуществлялась в программе Kinovea, интерфейс которой 

представлен на рисунке 3 [5]. 

 

 

 
 

 

Рисунок 2 – Веб камера  

LogitechC270 

 
 

Рисунок 3 – Интерфейс программы 

 

Получение искомых значений перемещения точки на ступице колеса под 

действием нагрузок на шину осуществлялось согласно схеме, представленной на 

рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Блок-схема алгоритма проведения эксперимента 

 

На первом этапе выполнялась калибровка масштаба. Далее оператор выбирал 

реперную точку – центр ступицы либо нанесенный маркер, после чего программа 

выполняла автоматическое отслеживание ее вертикального перемещения y(t). При 
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необходимости применялась фильтрация данных для снижения влияния шумов. За-

тем траектория экспортировалась в формате CSV для последующего анализа. 

Исследуемые режимы включали радиальную обжимку, характеризующуюся 

пригружениемшины до заданного уровня (рис. 5), а также проезд с буксованием – 

режим с частичной потерей сцепления между шиной и опорной поверхностью (рис. 

6) [6]. Оба режима позволяли оценить устойчивость видеотрекинга как при квази-

стационарных деформациях, так и при быстром изменении состояния шины. 

 

 
 

Рисунок 5 – Радиальная обжимка шины 

 
 

Рисунок 6 – Качение колеса с буксованием 

 

Для проверки достоверности видеометрии результаты сопоставлялись с 

показаниямиреохордного датчика перемещений [7]. Основным критерием 

оценки точности являлись коэффициент корреляции r между временными зави-

симостями перемещений, а также среднеквадратическая ошибка RMSE. 

 

Результаты и обсуждение 

В режиме радиальной обжимки видеометрия продемонстрировала высокую 

степень согласованности с эталонным измерительным каналом. Сопоставление 

графиков вертикальных перемещений (рис. 7) показывает практически полное сов-

падение кривых. Коэффициент корреляции составил r ≈ 0,9995, а среднеквадрати-

ческая ошибка – RMSE ≈ 0,096 мм. Такое значение погрешности находится в пре-

делах допуска для задач анализа деформации шины под статической нагрузкой [8]. 

В режиме проезда с буксованием наблюдалось увеличение RMSE до ≈0,70 

мм при сохранении высокой корреляции (r ≈ 0,9996) (рис. 8). Данное увеличение 

связано, прежде всего, с ограниченной частотой кадров веб-камеры, что приводит к 

сглаживанию быстрых переходных процессов и не позволяет достоверно фиксиро-

вать пики вибраций шины. Тем не менее даже в динамическом режиме видеотре-
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кинг обеспечивает приемлемую точность и корректно воспроизводит общую дина-

мику вертикальных перемещений. 

 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость вертикального перемещения реперной точки  

от времени опыта при вертикальной обжимке шины 

 

Визуальный анализ графиков подтверждает практически полное совпадение 

формы сигналов и отсутствие систематического смещения между методами. Не-

большие расхождения наблюдаются в областях высокочастотных колебаний, что 

соответствует ожидаемым ограничениям бытовой видеокамеры [9]. 

 

 
 

Рисунок 8 – Зависимость вертикального перемещения реперной точки 

от времени опыта при качении колеса с буксованием 
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Проведенные исследования показывают, что системы технического зрения 

способны обеспечить достоверную регистрацию перемещений шины в условиях 

лабораторных испытаний. Применение недорогой веб-камеры в сочетании с про-

граммой Kinovea позволяет обеспечить высокую точность в статических и квази-

стационарных режимах. В динамических режимах точность ограничивается часто-

той кадров и отсутствием специализированных алгоритмов стабилизации, однако 

остается достаточной для анализа основных характеристик отклика шины. 

К числу факторов, влияющих на точность, относятся качество освещения, по-

ложение камеры, стабильность расположения калибровочной метки и присутствие 

паразитных вибраций. Эти факторы необходимо учитывать при постановке экспе-

римента. 

Для повышения точности и расширения функциональных возможностей ме-

тода целесообразно внедрение высокоскоростных камер USB3 или GigE, обеспечи-

вающих частоту кадров от 120 fps и выше. Дополнительное улучшение устойчиво-

сти трекинга может быть достигнуто за счет применения специализированных мар-

керов ArUco либо AprilTag, а также перехода к собственному программному обес-

печению на базе OpenCV [10]. Важным направлением является синхронизация ви-

деоданных с системой АЦП стенда, что позволит проводить комплексный анализ 

нагрузок, деформаций и перемещений шины в едином временном масштабе. 

 

Выводы 

Экспериментальные исследования показали, что видеотрекинг обеспечивает 

высокую точность регистрации вертикальных перемещений шины при испытаниях 

на стенде СИБ-1М. Для обоих исследованных режимов были получены коэффици-

енты корреляции r > 0,999 при среднеквадратической ошибке менее 1 мм. Это под-

тверждает возможность использования систем технического зрения в качестве до-

полнительного или альтернативного средства измерения в задачах эксперимен-

тальной механики шин.  

Дальнейшее развитие метода связано с применением более совершенной ап-

паратуры, повышением частоты кадров и внедрением специализированных алго-

ритмов компьютерного зрения. 
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