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Рассматриваются вопросы применения высокоскоростной видеосъемки для определения элементов дви-

жения различных объектов.  
Описывается методика выбора параметров высокоскоростной видеосъемки в зависимости от предпола-

гаемой скорости движения объекта, позволяющая минимизировать эффект следообразования, который ока-
зывает существенное влияние на результаты определения элементов движения объекта при значительном 
изменении скорости его движения на исследуемом участке траектории. 

Представлены зависимости для погрешностей определения элементов движения объекта на основе высо-
коскоростной видеосъемки. Сделаны выводы, что наибольшее влияние на точность получаемых результатов 
оказывает отношение величины масштабирующего элемента к размеру области съемки.  

На основе результатов экспериментальных исследований определения скорости движения пули винтовки 
Иж-61 показано, что определение элементов движения объекта на основе высокоскоростной видеосъемки по 
точности не уступает специализированному измерительному оборудованию. 

Представлены экспериментальные исследования влияния методов обработки видеофайлов на точность 
результатов определения элементов движения объектов, находящихся во вращательном движении. Резуль-
таты исследований показали, что применяемые методы обработки видеофайлов (графический и автомати-
зированный) не оказывают принципиального влияния на точность определения элементов движения. Так, при 
определении скорости пули винтовки Иж-61 специализированным прибором РС-4М по восьми измерениям 
средняя скорость составила 119 м/с при среднеквадратическом отклонении 6,07, а при использовании высо-
коскоростной видеосъемки с учетом масштабирования изображения по дульному срезу ствола – 117,58 м/с 
при среднеквадратическом отклонении 6,32. При этом автоматизированный метод обработки видеофайлов 
с применением специализированных программ видеоанализа позволяет принципиально сократить время обра-
ботки и исключить влияние человеческого фактора на результаты измерений. 

 
Ключевые слова: высокоскоростная видеосъемка, быстропротекающие динамические процессы, стрелковое 
оружие, видеофайл. 

 
 

Введение 
работе [1] рассматривались общие 
принципы применения высокоскорост-
ной видеосъемки при исследовании 

быстропротекающих процессов, были описаны 
способы минимизации влияния аберраций, воз-
никающих при формировании изображений  
видеокамерой с использованием различных 
объективов и скорости видеосъемки. Также от-
мечалось, что основные погрешности при опре-
делении элементов движения исследуемых объ-
ектов на основе высокоскоростной видеосъемки 
возникают в ходе непосредственной обработки 
видеофайлов. 

Настоящая статья посвящена вопросам оп-
ределения элементов движения исследуемых 
объектов на основе высокоскоростной видео-
съемки, произведена оценка влияния различ-
ных способов обработки видеофайлов на точ-

ность получения результатов и представлено 
сопоставление характеристик движения неко-
торых объектов, определенных на основе вы-
сокоскоростной видеосъемки и с применением 
специализированного измерительного обору-
дования. 

В общем случае экспериментальное опреде-
ление элементов движения объекта возможно на 
основе различных принципов, при этом обяза-
тельным условием является фиксация (тем или 
иным способом) времени движения объекта на 
исследуемом участке траектории. Все способы 
экспериментального определения элементов 
движения объектов (вне зависимости от прин-
ципов их работы) можно классифицировать по 
определяемой характеристике: путь, скорость 
или ускорение объекта. Например, в оружейной 
практике широкое применение для определения 
скорости пули нашли измерительные приборы 

В 
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на основе фотоблокирующих устройств, позво-
ляющие определить среднюю скорость на неко-
тором фиксированном участке пути [2–4]. Ав-
торами работ [5, 6] аналогичный принцип был 
применен для определения скорости ведущего 
звена автоматики. 

При определении элементов движения объ-
екта на основе высокоскоростной видеосъемки 
определяемым параметром является его пере-
мещение. Кроме того, скоростная видеосъемка 
позволяет определить не только среднюю ско-
рость движения объекта на некотором участке 
его траектории, но и при достаточной скорости 
съемки построить зависимости изменения эле-
ментов движения по времени. 

Цель исследования – разработка метода вы-
бора параметров высокоскоростной видеосъем-
ки, обеспечивающих наименьшие погрешности 
при определении элементов движения иссле-
дуемого объекта. 

Общие сведения и анализ возникающих  
погрешностей при определении элементов  
движения объекта на основе  
высокоскоростной видеосъемки 
Важнейшим параметром при определении 

элементов движения объекта на основе высоко-
скоростной видеосъемки является ее скорость. 
Под скоростью (кадров/с) или частотой съемки 
(Гц) необходимо понимать время между про-

цессом начала построения двух соседних кад-
ров. При этом не менее важным параметром яв-
ляется время формирования изображения, ми-
нимальное и максимальное значения которого 
представлены в руководстве по эксплуатации 
высокоскоростных видеокамер. 

На рисунке 1 графически представлена зави-
симость максимального времени построения 
изображений от скорости съемки для видеокаме-
ры Olympus i-speed 3 (максимальная скорость 
съемки 150 000 кадров/с) при минимальном вре-
мени срабатывания затвора камеры 2,169 мкс 
(Камера Olympus i-speed 3. Руководство по экс-
плуатации на англ. языке. 2011. С. 215–216). 

Представленная на рисунке 1 зависимость 
в указанном диапазоне скоростей съемки может 
быть описана функцией (с точностью до 1 мкс) 
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Таким образом, время построения изображе-
ния для камеры Olympus i-speed 3 при опреде-
ленной скорости съемки будет лежать в диапа-
зоне 2,169 мкс … tmax. 
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Рис. 1. Зависимость максимального времени построения изображений от скорости видеосъемки  

для камеры Olympus i-speed 3 

Fig. 1. Dependence of the maximum imaging time on the video shooting speed for the Olympus i-speed 3 camera 

Поэтому в любом случае при исследовании 
движущихся объектов имеет место эффект сле-
дообразования (эффект размытого затвора, или 
rolling shutter effect) [7]. Данный эффект приво-
дит к тому, что размер объекта в направлении 
движения всегда будет больше на величину 

произведения скорости объекта (Vо) на время 
построения изображения (tи). 

На рисунке 2 представлено изображение 
пули при выстреле из пневматической вин-
товки Иж-61 на расстоянии 0,3 м от дульного 
среза ствола, полученное при скорости съемки 
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20 000 кадров/с с использованием видеокаме-
ры Olympus i-speed 3. 

 

 
Рис. 2. Изображение пули при выстреле из пневма-
тической винтовки Иж-61, полученное при исполь-
зовании видеокамеры Olympus i-speed 3 со скоро-
стью съемки 20 000 кадров/с 

Fig. 2. Image of a bullet when fired from an Izh-61 air 
rifle, obtained using an Olympus i-speed 3 video camera 
at a shooting speed of 20,000 frames per second 

Изображение масштабировалось по диаметру 
пули (4,5 мм), при этом ее длина на изображе-
нии (lи) – 9,49 мм, когда как реальный ее размер 
(lп) составляет 5,5 мм. В зафиксированной точке 
траектории скорость движения пули составила 
121 м/с (определена с использованием прибора 
для измерения скорости пули РС-4М), тогда 
время построения изображения для рассматри-
ваемого случая: 

и п
и

c

0,033[мс] .l lt
n
−

= =  

В соответствии с данными, представленными 
на рисунке 1, диапазон времени построения 
изображений при скорости съемки 20 000 кад-
ров/с составляет 2,169 мкс … 0,047 мс. Время 
построения изображения во многом определяет-
ся насыщенностью содержания фона съемки. 

Увеличение скорости съемки приводит 
к уменьшению следообразовния. В целом при 
выборе частоты видеосъемки в зависимости от 
предполагаемой максимальной скорости движе-
ния исследуемого объекта можно воспользо-
ваться зависимостью (1). Допустимое макси-
мальное время построения изображения может 
быть определено как 

 

с о
max

оmax

,
100
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V

η
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где сη  – допустимый относительный след, %; 

оl  – истинный размер объекта в направлении 
его движения, м; оmaxV  – предполагаемая макси-
мальная скорость объекта, м/с. 

В соответствии с зависимостями (1) и (2) при 
определении элементов движения пули калибра 
4,5 мм, длиной 5,5 мм, допустимого увеличения 
объекта 10 % и предполагаемой скоростью объ-
екта до 140 м/с скорость съемки должна быть 
выше 126 000 кадров/с. На практике при най-
денном значении скорости съемки следообразо-
вание будет меньше 10 %, так как истинное 
и максимальное время построения изображений, 
как было показано, могут значительно отли-
чаться. 

На рисунке 3 представлен пример определе-
ния следа 4,5-мм пули при скорости ее движе-
ния 125 м/с и частоте съемки 50 000 кадров/с. 

 

 
Рис. 3. Изображение пули при выстреле из пневма-
тической винтовки Иж-61, полученное при исполь-
зовании видеокамеры Olympus i-speed 3 со скоро-
стью съемки 50 000 кадров/с 

Fig. 3. Image of a bullet when fired from an Izh-61 air 
rifle, obtained using an Olympus i-speed 3 video camera 
at a shooting speed of 50,000 frames per second 

Согласно зависимости (2) при максимальном 
времени построения изображения 0,016 мс отно-
сительный след ( )сη  должен составить 36,4 %, 
а в соответствии с рисунком 3 он составил 22,6 %. 
При этом чем выше скорость съемки, тем мень-
ше будет разница между истинным и макси-
мальным временем построения изображения. 
Результаты множества экспериментальных ра-
бот, связанных с исследованием движения раз-
личных объектов с применением видеокамеры 
Olympus i-speed 3, позволили определить сле-
дующую зависимость для потребной скорости 
съемки, которая хорошо согласуется с экспери-
ментальными данными: 

 c
max

500 .
0,00073

n
t

=
+

 (3) 

Необходимость минимизации эффекта следо-
образования возникает в случае значительного 
изменения скорости объекта на рассматривае-
мом участке движения, когда от кадра к кадру 
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размер объекта на изображении будет сильно 
изменяться. В этом случае при использовании 
видеокамеры Olympus i-speed 3 скорость съемки 
можно определить в соответствии с выраже-
ниями (2) и (3). Так, например, при определении 
элементов движения ведущего звена автоматики 
в стрелковом оружии с учетом предполагаемой 
максимальной скорости движения Vmax = 10 м/с, 
размером объекта слежения I0 = 10 мм и допус-
тимым относительным следом сη  = 10 % тре-
буемая скорость съемки составит 4963 кадров/с, 
т. е. с учетом возможных значений скоростей 
съемки для рассматриваемой видеокамеры не-
обходимо установить скорость 5000 кадров/с. 

При малом изменении скорости объекта за 
рассматриваемый интервал следообразование не 
будет оказывать принципиального влияния на 
результаты измерений. 

В целом при определении элементов движе-
ния поступательно двигающегося объекта на 
основе скоростной видеосъемки можно выде-
лить две основные взаимосвязанные погрешно-
сти, которые определяются размером пикселя на 
изображении: 

1) относительная ошибка масштабирования 
изображения; 

2) «пиксельная» погрешность [8]. 
Относительная ошибка масштабирования 

определяется отношением размера одного пик-
селя изображения к размеру масштабирующего 
элемента :mL  

 .m
m

pix
L

η =  (4) 

«Пиксельная» погрешность составляет ±1 pix 
от измеренного перемещения объекта [9]. 

Максимальная суммарная ошибка определе-
ния перемещения объекта может быть опреде-
лена как 

 ( ) ,mn L pixη = ± η +∑  
(5) 

где L – перемещение объекта за рассматривае-
мое время, мм. 

Суммарная погрешность определения скоро-
сти движения объекта (без учета погрешности 
определения времени) составит 

 ,x

v t

η∑η = ±∑  
(6) 

где t – время движения объекта, мс. 
Увеличение скорости съемки приводит к су-

щественному уменьшению ее области с одно-
временным увеличением погрешности опреде-

ления элементов движения объекта. Например, 
при скорости съемки 2000 кадров/с с использо-
ванием видеокамеры Olympus i-speed 3 разре-
шение получаемых изображений составляет 
1280×1024 пикселей, при 3000 – 1068×800, при 
10 000 – 540×404, при 50 000 – 180×132, а при 
150 000 – 72×52. 

В таблице 1 представлены характеристики 
области съемки и разрешения получаемого изо-
бражения при скоростях от 5000 до 150 000 кад-
ров/с с использованием объектива Nikon (фо-
кусное расстояние 50 мм). Камера устанавлива-
лась строго перпендикулярно к объекту на 
расстоянии 2 м от него. 

 
Таблица 1. Изменение области съемки при  
увеличении ее скорости 
Table 1. Changing the shooting area with an increase  
in its speed 

Размеры 
изображения, 

мм 

Разрешение 
изображения, 

пиксели 
Скорость съемки,

кадров/с 
длина ширина длина ширина 

5000 612,7 456,50 804 600 
10000 406,1 310,60 540 400 
30000 202,3 154,70 264 196 
50000 138,6 101,64 180 132 

100000 84,3 60,20 108 80 
150000 53,8 40,00 72 52 

 
Из представленных данных следует, что 

в рассматриваемом случае размер 1 пикселя со-
ставил ≈ 0,77 мм. Предположим, что в области 
съемки движется объект, фиксируемый видео-
камерой со скоростью съемки 150 000 кадров/с. 
За время между двумя кадрами объект перемес-
тится на расстояние 5 мм, тогда скорость объек-
та составит 750 ± 127 м/с. Как видно, погреш-
ность определения скорости является недопус-
тимой. Уменьшение ошибки возможно за счет 
увеличения числа кадров. В этом случае при 
скорости объекта 750 м/с можно получить ви-
деофайл с максимальной длиной 10 кадров, со-
ответственно, ошибка составит 23,1 м/с. 

Таким образом, характеристики видеокамеры 
позволяют осуществить выбор оптимальных 
параметров съемки из условия минимизации 
ошибок определения элементов движения ис-
следуемого объекта. 

Для примера произведем оценку возможно-
сти определения скорости движения пули авто-
мата АК-74 с использованием видеокамеры 
Olympus i-speed 3. Известно, что начальная ско-
рость движения пули составляет 900 м/с, балли-
стический коэффициент [10] – 8,6 м2/кг, соот-
ветственно, падание скорости пули на 1 м пути 
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на начальном этапе движения составит не более 
1 м/с, что позволяет при скорости съемки свыше 
5000 кадров/с считать изменение скорости дви-
жения пули в области съемки несущественным. 

Примем в качестве начальных условий съемки 
данные таблицы 1. Результаты оценки погреш-
ностей определения скорости движения пули 
представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Оценка погрешностей определения скорости пули автомата АК-74 при различных  
параметрах скоростной видеосъемки 
Table 2. Estimation of errors in determining the bullet velocity of the AK-74 assault rifle with different  
parameters of high-speed video recording 
Скорость 
съемки, 
кадров/с 

Величина 
масштабирующего 

элемента, мм 

Относительная 
ошибка 

масштабирования, % 

Максимальное
кол-во кадров 

Перемещение пули 
при скорости 900 м/с, 

мм 

Погрешность 
определения 

скорости пули, м/с 
5000 600 0,13 3 540 ± 1,47 900 ± 2,45 

10000 400 0,19 4 360 ± 1,45 900 ± 3,62 
30000 200 0,38 6 180 ± 1,45 900 ± 7,25 
50000 140 0,55 7 126 ± 1,46 900 ± 10,43 

100000 80 0,96 8 072 ± 1,43 900 ± 17,89 
150000 50 1,54 8 048 ± 1,51 900 ± 28,31 

 
Из таблицы 2 следует, что погрешность оп-

ределения скорости зависит прежде всего от 
области съемки и увеличивается при ее умень-
шении. Кроме того, на практике число полу-
ченных кадров, на которых объект будет за-
фиксирован полностью, получится меньше, 
следовательно, для рассматриваемого случая 
оптимальной будет скорость съемки от 30 000 
до 50 000 кадров/с, при которых как минимум 
будет получен видеофайл длиной 4-5 кадров. 

Экспериментальные исследования  
применения высокоскоростной  
видеосъемки для определения элементов  
движения объекта 
Для экспериментального подтверждения вы-

водов, сделанных выше, проведем сравнитель-

ное сопоставление определения средней скоро-
сти движения пули  пневматической винтовки 
Иж-61 на начальном этапе ее движения посред-
ством высокоскоростной видеосъемки (с при-
менением видеокамеры Olympus i-speed 3) и при 
использовании прибора для измерения скорости 
пули РС-4М (Регистраторы скорости полета пу-
ли РС-4М. Руководство по эксплуатации). При-
бор позволяет производить измерения скорости 
объекта в диапазоне 60…1300 м/с с погрешно-
стью измерения 1 %. Скорость пули на основе 
высокоскоростной видеосъемки определялась 
на расстоянии 10…50 мм от дульного среза 
ствола, а с использованием прибора РС-4М – на 
расстоянии 0,3 м. Схема проведения экспери-
ментов представлена на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Схема проведения эксперимента для сопоставления определения скорости пули на основе  

высокоскоростной видеосъемки и при помощи прибора РС-4М 

Fig. 4. Scheme of the experiment to compare the determination of the bullet velocity based on  
high-speed video recording and using the RS-4M device 
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С учетом экспериментального значения 
285 кг/м2 баллистического коэффициента 4,5-мм 
пули падение скорости на участке от дульного 
среза до 0,3 м составит ≈1,2 м/с, что позволяет 
им пренебречь при сопоставлении результатов 
экспериментального определения скорости пули. 

На рисунке 5 представлены изображения 
движения пули у дульного среза ствола. Видео-
съемка осуществлялась с применением камеры 
Olympus i-speed 3 со скоростью 50 000 кадров/с 
при использовании объектива с фокусным рас-
стоянием 50 мм. Камера устанавливалась пер-
пендикулярно движению объекта на расстоя-
нии, обеспечивающем его нахождение  в цен-
тральной области съемки.  

На рисунке 5, а представлено изображение, 
масштабированное по диаметру колодки мушки 
винтовки Иж-61, на рисунке 5, b – по диаметру 
пули. 

При масштабировании по колодке мушки 
размер одного пикселя изображения составил 
0,42 мм, относительная ошибка масштабиро-
вания – 3,5 %, а по диаметру пули – 0,43 мм 
при относительной ошибке масштабирования 
9,5 %. 

В таблице 3 представлены результаты опре-
деления скорости движения пули и погрешно-
сти, рассчитанные в соответствии с зависимо-
стями (4)–(6). 

 

 
а b 

Рис. 5. Масштабирование изображения пули у дульного среза ствола винтовки Иж-61:  
а – по диаметру колодки мушки; b – по диаметру пули 

Fig. 5. Image of a bullet at the muzzle of an Izh-61 rifle barrel:  
a - the image is scaled by the diameter of the front sight; b - the image is scaled by the bullet diameter 

Таблица 3. Результаты определения скорости пули винтовки Иж-61 на основе высокоскоростной  
видеосъемки и при помощи прибора РС-4М 
Table 3. The results of determining the bullet velocity of the Izh-61 rifle based on high-speed video recording  
and using the RS-4M device 

Путь пули, мм Скорость, м/с ,vη∑  м/с 
№ п/п Кол-во кадров 

1* 2* 1* 2* 1* 2* 
VРС4М, м/с** 

1 26 56,26 60,71 112,50 121,42 ± 4,80 ± 12,39 114 ± 1,14 
2 23 55,02 58,12 125,04 132,09 ± 4,37 ± 12,55 126 ± 1,26 
3 23 53,34 58,84 121,22 133,37 ± 4,24 ± 12,70 127 ± 1,27 
4 25 55,05 47,88 114,69 120,58 ± 4,01 ± 11,45 116 ± 1,16 
5 24 54,67 56,17 118,84 122,11 ± 4,16 ± 11,60 118 ± 1,18 
6 26 55,25 56,00 106,25 112,00 ± 3,86 ± 10,64 110 ± 1,10 
7 25 56,50 56,00 117,71 116,66 ± 4,11 ± 11,08 117 ± 1,17 
8 23 54,74 56,37 124,41 128,11 ± 4,35 ± 12,17 124 ± 1,24 
Ср. 24,37 55,10 56,26 117,58 123,29 ± 4,24 ± 11,82 119 ± 1,19 
σ -------- 0,98 3,78 6,32 7,42 -------- ------- 6,07 

1* – величина, полученная при масштабировании изображения по диаметру колодки мушки; 
2* – величина, полученная при масштабировании изображения по диаметру пули; 
** – скорость пули, полученная с применением прибора РС-4М. 
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Данные в таблице 3 наглядно демонстрируют 
влияние точности масштабирования изображе-
ния на результаты определения элементов дви-
жения тела при помощи высокоскоростной ви-
деосъемки. Полученные результаты в целом хо-
рошо соотносятся с результатами измерений при 
помощи прибора РС-4М. Увеличение масштаби-
рующего элемента может позволить принципи-
ально увеличить  точность определения элемен-
тов движения, однако это требует проведения 
дополнительных юстировочных работ, связан-
ных с масштабированием изображений с высоко-
скоростной камеры при установленных режимах 
съемки, что в определенных случаях является 
достаточно проблематичным (например, при оп-
ределении элементов движения пули на участке 
траектории, удаленном от дульного среза, когда 
установить с приемлемой точностью плоскость 
движения объекта затруднительно). 

Также отметим, что погрешности измерений 
элементов движения, определенные в соответ-
ствии с зависимостями (4)–(6), являются не-
сколько завышенными, но гарантирующими 
нахождение реальных величин в указанных 
диапазонах отклонений. 

Экспериментальное исследование  
влияния метода обработки  
видеоматериалов на точность определения  
элементов движения объектов 
При определении элементов движения объ-

ектов на основе высокоскоростной видеосъемки  
выделяют два метода: 

• обработка изображений на основе графиче-
ских редакторов (графический метод); 

• автоматизированная обработка видеофай-
лов на основе применения специализированных 
программ видеоанализа. 

Данные, представленные выше, получены на 
основе применения графического метода. К его 
недостаткам относится высокая трудоемкость 
(в особенности при необходимости обработки 
большого массива изображений) и наличие че-
ловеческого фактора (при масштабировании 
изображений и при определении перемещений 
объекта). 

Программы видеоанализа позволяют значи-
тельно уменьшить время при обработке видео-
файлов, а также в автоматизированном режиме 
получить зависимости изменения по времени 
различных параметров с одновременным ис-
ключением влияния человеческого фактора. 
В этом случае основным недостатком является 
сложность использования стандартных про-
грамм видеоанализа при исследовании объек-
тов, совершающих сложные пространственные 
движения. 

В рамках описываемого исследования прове-
дено сопоставление результатов определения 
элементов движения объектов, находящихся во 
вращательном движении, при помощи скорост-
ной видеосъемки с использованием двух обо-
значенных методов обработки видеофайлов 
и при использовании лазерного цифрового бес-
контактного тахометра DT-2234А. В автомати-
зированном режиме обработка видеофайлов 
осуществлялась [11] с применением программы 
видеоанализа Tracker (Программный продукт 
Tracker 5.1.5. URL: https://physlets.org/tracker/ 
(дата обращения 18.02.2021)). 

В экспериментах использовались 5 объектов 
со скоростью вращения от 1000 до 33 000 об/мин. 
Скорость видеосъемки варьировалась от 5000 до 
30 000 кадров/с. Изображения исследуемых 
объектов представлены на рисунке 6. 

 

 
Рис. 6. Изображения объектов исследования 

Fig. 6. Images of research objects 
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При исследовании вращательного движения 
объектов на основе высокоскоростной видео-
съемки не требуется масштабирование элемен-
тов, что несколько повышает точность опреде-
ления. Основная ошибка при графической  
обработке будет связана с точностью позицио-
нирования элемента слежения (маркера) от 
изображения к изображению. При автоматизи-
рованной обработке погрешности определения 
элементов движения практически сведены к 
нулю. 

На рисунке 7 представлен пример определе-
ния углов поворота для объекта № 1 при скоро-

сти съемки 5000 кадров в секунду графическим 
методом. 

На рисунке 8 представлен пример определе-
ния зависимости углов поворота и угловой ско-
рости для того же случая при использовании 
программы Tracker. 

В соответствии с инструкцией по эксплуата-
ции тахометра DT-2234А (Тахометр DT-2234А. 
Руководство по эксплуатации) погрешность из-
мерения частоты оборотов составляет ± (0,05 % 
+ 1 об/мин). При проведении опытов для каждо-
го объекта с помощью тахометра было произве-
дено 10 измерений (табл. 4). 

 

 
а b 

Рис. 7. Графический способ обработки результатов: а – начальное положение;  
b – определение угла между начальным и промежуточным положением 

Fig. 7. Graphical method of processing the results: a - initial position;  
b - determination of the angle between the initial and intermediate positions 

 
Рис. 8. Определение результатов с помощью программы видеоанализа Tracker 

Fig. 8. Determination of results using the video analysis program Tracker 
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Таблица 4. Результаты измерения частоты оборотов исследуемых объектов на основе электронного  
тахометра DT-2234A 
Table 4. The results of measuring the speed of the investigated objects on the basis of the electronic  
tachometer DT-2234A 

№ опыта Объект № 1 Объект № 2 Объект № 3 Объект № 4 Объект № 5 
1 1444 2949 10900 33488 1195 
2 1447 2948 11003 33489 1192 
3 1445 2945 11018 33287 1140 
4 1445 2946 11077 33416 1179 
5 1447 2943 11117 33563 1183 
6 1444 2947 11090 33613 1175 
7 1445 2946 11100 33656 1180 
8 1444 2941 11099 33636 1172 
9 1443 2944 11089 33659 1178 

10 1447 2943 11108 33563 1171 
ср. 1445 2945 11060 33537 1177 
σ 1,37 2,36 64,28 113,06 14,25 

 
В таблицу 5 сведены средние значения ре-

зультатов определения частоты вращения для 
исследуемых объектов при помощи скоростной 
видеосъемки и с использованием тахометра 
DT-2234А. 

Из представленных в таблице 5 данных мож-
но заключить следующее. 

1. Результаты определения частоты враще-
ния объектов на основе лазерного тахометра 
DT-2234А хорошо соотносятся с результатами, 

полученными на основе скоростной видео-
съемки. 

2. Графический и автоматизированный методы 
обработки видеофайлов показали хорошую точ-
ность, однако время обработки видеофалов в авто-
матизированном режиме несопоставимо меньше. 

3. Наибольшие отклонения исследуемых ве-
личин  получены для объекта № 3 с частотой 
вращения более 33 000 об/мин, что говорит 
о недостаточной скорости видеосъемки. 

 
Таблица 5. Результаты определения частоты вращения исследуемых объектов с применением  
различных способов 
Table 5. Results of determining the frequency of rotation of the objects under study using various methods 

Результаты определения  
частоты вращения, об/мин № 

объекта 
Скорость съемки,  

кадров/с 1* 2* 3* 
5000 1443,400 1445,18 
7500 1444,960 1440,92 1 

10 000 
1445 ± 4,12 

1446,300 1447,80 
5000 2943,400 2937,00 2 10 000 2945 ± 7,07 2936,700 2941,00 
5000 –** 11240,02 

10 000 10899,940 10966,46 3 
15 000 

11078 ± 192,83 
10958,600 10931,98 

5000 –** 33472,01 
10 000 33722,290 32982,00 
20 000 33836,940 34660,00 4 

30 000 

33537 ± 339,17 

34127,390 33545,25 
2000 1146,019 1123,80 
5000 1146,497 1139,80 5 

10 000 
1177 ± 42,75 

1146,019 1113,90 
*1 – средние значения частоты вращения исследуемых объектов, определенные при использовании тахометра 

DT-2234А с учетом ± 3σ; 
*2 – значения, полученные на основе высокоскоростной съемки с автоматизированной обработкой видеофайлов 

в программе видеоанализа Tracker; 
*3 – значения, полученные на основе высокоскоростной съемки с применением графического метода обработки изо-

бражений; 
** – обработка результатов в автоматическом режиме невозможна в связи с малой скоростью съемки. 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2021. Т. 24, № 1 

 

62

Выводы 
1. Разработана методика определения потреб-

ных параметров высокоскоростной видеосъемки, 
позволяющая минимизировать эффект следооб-
разования, который оказывает существенное 
влияние на результаты определения элементов 
движения объекта при значительном изменении 
его скорости на рассматриваемом участке. 

2. Представлены зависимости для определе-
ния погрешностей измерения скорости поступа-
тельно двигающихся объектов на основе ис-
пользования высокоскоростной видеокамеры 
и метод выбора параметров видеосъемки, по-
зволяющие минимизировать возникающие по-
грешности при определении элементов движе-
ния объектов. Приведен анализ возможности 
использования видеокамеры Olympus i-speed 3 
для определения скорости пули автомата АК-74, 
позволивший сделать вывод, что на погрешно-
сти определения элементов движения наиболь-
шее влияние оказывает отношение величины 
масштабирующего элемента к размерам области 
съемки. 

3. Результаты экспериментальных работ по-
зволили сделать вывод, что определение эле-
ментов движения различных объектов на основе 
высокоскоростной видеосъемки позволяет по-
лучить результаты по точности, не уступающие 
результатам измерений, полученным при ис-
пользовании специализированного измеритель-
ного оборудования. Так, при определении ско-
рости пули винтовки Иж-61 специализирован-
ным прибором РС-4М по восьми измерениям 
средняя скорость составила 119 м/с при средне-
квадратическом отклонении 6,07, а при исполь-
зовании высокоскоростной видеосъемки с уче-
том масштабирования изображения по дульному 
срезу ствола – 117,58 м/с при среднеквадратиче-
ском отклонении 6,32. 

4. Экспериментальная оценка влияния мето-
да обработки изображений с целью определения 
элементов движения для объектов, находящихся 
во вращательном движении, позволила сделать 
вывод, что применение программ видеоанализа 
позволяет незначительно увеличить точность 
определения элементов движения объекта 
и принципиально сократить время, затрачивае-
мое на обработку видеофайлов. 
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To the Question of Determining the Characteristics of the Object Motion Based on High-Speed Video  
Recording 

 
D.V. Chirkov, PhD in Engineering, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
E.A. Fedorova, Post-graduate, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 

 
Experimental studies of the influence of video file processing methods on the accuracy of the results of determining 

the motion elements of objects in rotational motion are presented. The results of the research showed that the applied 
methods of video file processing (graphical and automated) do not have a fundamental impact on the accuracy of de-
termining the motion elements. At the same time, the automated method of returning video files using specialized video 
analysis programs allows you to fundamentally shorten the return time and eliminate the influence of the human fac-
tor on the measurement results. 

Based on the results of experimental studies of determining the velocity of rifle bullets IZH-61, it  is shown that the 
definition of the elements of movement of an object based on a high-speed camera accuracy is not inferior to the spe-
cialized equipment. 

The dependences for the errors in determining the elements of object motion based on high-speed video recording 
are presented. It is concluded that the ratio of the size of the scaling element to the size of the survey area has the 
greatest impact on the accuracy of the results obtained. 

The paper describes a method for selecting the parameters of high-speed video shooting depending on the esti-
mated speed of the object, which minimizes the effect of “trace formation”, which has a significant impact on the re-
sults of determining the elements of the object’s movement with a significant change in the speed of its movement in 
the studied section of the trajectory. So, when determining the bullet velocity of the Izh61 rifle with a specialized 
RS4M device according to eight measurements, the average speed was 119 m / s with a standard deviation of 6.07, and 
when using high-speed video recording, taking into account image scaling along the muzzle of the barrel - 117.58 m / s 
deviation of 6.32. The paper deals with the use of high-speed video recording to determine the motion elements of 
various objects. 

 
Keywords: high-speed video filming, fast dynamic processes, small arms, video file. 
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