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摘要： 

自2019年新冠肺炎首次在中國武漢首次被發現，並於隔年2020年開始在

全球大流行以來，新冠肺炎的出現大大地改變現代人的生活方式，對於許多

喜好運動的人來說，疫情影響下無法到戶外活動的日子無疑是令人抑鬱的。

雖然隨著 VR 技術的進步許多運動項目藉由 VR 技術以新的姿態再次出現在大

眾的眼前，但在遊玩 VR 時因為無法觀察周遭環境而導致的財產損失案例，以

及相較於真實世界的觸感，VR世界裡的觸感仍無法滿足世人。 

本專題使用高速攝影機搭配影像辨識技術，使高速攝影機能夠取得使用

者在室內擊出的高爾夫球數據，搭配球體拋物線物理公式與線性代數基礎知

識計算出接近真實情況的拋物線數據，並存放於後端伺服器中，透過網頁的

呼叫將球體拋物線軌跡呈現給使用者。 

   

關鍵字：影像辨識、高斯背景建模 、霍夫曼轉換、線性回歸、網頁設計、資

料庫架設 

 

1. 專題簡介： 

本專題主要目標為透過攝影硬體設備，結合軟體資源建構出一系統化高

爾夫球落點判斷模組，在無需抵達球場的情況下，也能模擬真實擊球環境。

在硬體方面，為了加速資料處理速度，我們使用 GPU 提升演算法運算效能，

除了處理即時且大量的影像資料，同時也加速整個系統的運作。軟體方面，

利用影像辨識演算法，減少真實環境中的非可控因子，計算出高爾夫球飛行

軌跡的必要條件—初速度、仰角及偏向角，將產生數據與前端網頁透過資料

庫結合；前端網頁結合球路軌跡方程式分析落點，顯示高爾夫球飛行動畫，

並且延伸多元模式，透過驗證會員資訊可以查詢擊球紀錄，增添趣味性，同

時達到人機整合之結果。 

經影像辨識與物理模型的協作結果，產生數據精確度將趨近真實環境，

用於競賽規劃，可發展為現今世界上球類競技常配備的鷹眼系統之基礎；用

於遊戲系統，建立在發展迅速的實境技術上，身處室內卻如臨真實的球場，

同時完成精準的球路判斷。 

 

2. 研究方法： 

本專題之系統架構主要分成4大部分:雙部相機之同步視訊輸入、移動球
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體偵測以及球體座標取得、落點預測演算法、網頁端顯示預測結果，具體的

系統架構圖如下圖(一)所示。 

 

圖(一)系統架構圖 

2.1 雙部攝影機之同步 

在本系統架構的最初端，需同步接收兩台相機之偵測到高爾夫球位置，

因此我們採用了多執行緒方法，利用 Python 提供的 Threading 模組將兩部攝

影機執行程式分別以個別執行緒來執行，來達成多執行緒的平行計算，如此

一來即可達成兩部攝影機之高爾夫球偵測位置的同步播放。 

2.2 利用影像辨識之概念來捕捉高爾夫球移動位置 

 
圖(二)影像處理流程圖 

圖(二)為抓取高爾夫球之移動位置之影像處理流程圖，為了使攝影機能

夠自動偵測追蹤到目標物，並對移動目標物進行追蹤，首先必須抓取到畫面

中的移動目標，而我們利用的是背景減法的方式，利用圖像序列中目前的畫

面與事先建立好的背景模型間的差異比較來確定移動目標物的位置，這是一

種基於統計學的原理的目標檢測方法，在我們本次專題中利用到的 mog2演算

法，是一種高斯混合模型為基礎的背景前景分割算法，而這個算法的一個特

點為它會為每一個像素選擇一個合適數目的高斯分布，而這樣就可以針對亮

度變化所引起的場景變化產生更好的適應。 
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經過影像相減進行移動偵測後，球體內部有可能會有破碎的情形，因此

我們利用形態學算法，先是以侵蝕的方式來消除雜訊，接著再以膨脹的方式

來連接破碎的區塊，獲得較為完整的畫面。 

利用背景相減得到的畫面與原本的輸入影像作 Bitwise 操作，來獲得有

可能是高爾夫球之像素的灰階畫面，因為高爾夫球的表面，相對於其他有可

能也是高爾夫球之像素而言，其亮度對比是較為突出的，因此我們利用此特

徵，來加強高爾夫球對於其他有可能是高爾夫球之像素的對比，這裡使用的

方式為限制對比度自適應直方圖均衡化(CLAHE)，此方式相對於普通直方圖均

衡化使用從圖像直方圖導出的相同變換來變換所有像素。當整個圖像的像素

值分布相似時，普通直方圖均衡化很有效。然而，當圖像包含明顯比大部分

圖像更亮或更暗的區域時，這些區域的對比度將不會得到充分增強。而通過

使用從鄰域區域計算出的變換函數來變換每個像素，來解決這個問題。但在

對比度增強的同時，也放大了影像的噪音，因此利用此方法來改善噪音放大

的問題。 

利用上述的方法，大大的減少有可能是高爾夫球之像素，並且我們透過

圓形偵測的霍夫曼轉換，來進行高爾夫球的偵測，圓方程式為(𝑥 − 𝑎)2 +

(𝑦 − 𝑏)2 = 𝑟2，其中(a，b)為圓心座標，r為圓的半徑，用這個三維數據組，

讓(a，b)在影像座標內不斷改變位置，找出所有可能的半徑 r，最後當這三

維數據組的點數，超過我們定的閾值以及高爾夫球對應於畫面中理想的半徑，

即為高爾夫球，並且取得圓心來當作捕捉到之高爾夫球參考座標。 

2.3 利用偵測之高爾夫球位置進行落點預測 

本專題中我們利用側面的攝影機來計算出高爾夫球最初的初速度以及飛

行仰角，搭配由上而下的攝影機來計算出高爾夫球的飛行偏向角，利用這三

個資訊來轉換成高爾夫球實際在真實世界的移動座標，以及計算出高爾夫球

落地的位置，而初速度以及飛行仰角利用基本的物理概念，斜向拋射運動來

計算高爾夫球移動的軌跡，在忽略空氣阻力的情況下，物體飛行時水平方向

沒有受到外力作用，所以水平方向維持等速度運動，而鉛直方向受到重力作

用，則做鉛直上拋運動，如下圖(三)所示。 
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圖(三)斜向拋射運動基本模型 

而從此模型中我們可以觀察到，要想預測高爾夫球的落點，我們必須了

解它的初速度以及相對於地面的夾角，因此我們利用側面攝影機所觀察到的

高爾夫球座標來模擬高爾夫球的運動軌跡。 

這裡我們採用多項式迴歸方程式的方式來模擬自變數時間 t 與高爾夫球

高度 z 之間的線性關係，多項式迴歸方程式是平面上許多數據點的一條最佳

配適曲線，使用的方法稱為最小平方法。此方法是要使所有數據點到迴歸方

程式的殘差平方和為最小，或者是說數據點到迴歸線的垂直距離平方和達到

最小。多項式回歸中，數據不太具有線性關係，因此應尋找一些非線性曲線

去擬合。我們可以建構許多新的特徵。如下圖(四)所示，用一條三次曲線去

擬合數據效果更好。將三次函數看成𝑧(𝑡) = 𝑎𝑡3 + 𝑏𝑡2 + 𝑐𝑡 + 𝑑。這樣就又變

成解多元，其我們就是要找出 a、b、c、d 使其損失函數最小。 

 

圖(四)線性回歸方程式之示意圖 

透過此回歸方程式我們可得知高度 z 相對於時間的 t 的位置方程式，將

此方程式透過一階微分來獲得速度方程式，再帶入當 t=0時，即可獲得的值

為 z方向在 t=0時的初速度。 

而 x 方向的初速度假設無空氣阻力，水平方向維持等速度運動，因此只
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要將最後時刻測量到的 x 位置與最初位置的 x 相減除以之間的時間差即可獲

的 x方向相對於 t=0的初速度。獲得 x方向與 z方向的初速度即可獲得高爾夫

球移動之初速度以及起飛仰角。 

利用在擊球點上方的攝影機所偵測到的高爾夫球位置，即可用來計算高

爾夫球移動時的偏向角，根據理論，假設高爾夫球無受到任何阻力影響，會

呈現固定角方向的移動，因此我們利用簡單的線性回歸方式，來計算初 x 方

向相對於 y方向的直線關係，利用此關係即可獲得高爾夫球移動之偏向角。 

利用上述方法我們可獲得高爾夫球運動之初速度、起飛仰角、偏向角，

但這裡的初速度為高爾夫球相對於呈現出來的畫面中為每單位時間移動之單

位「像素」，因此我們必須將此速度轉換為實際在真實世界中的初速度，因此

我們必須測量每個像素在實際的真實世界中占的實際長度為多少，接著再去

換算出高爾夫球相對於真實世界之速度。 

然而，為了更進一步推算真實環境下的高爾夫球位置，我們將空氣阻力

納入考慮，若在空氣中的移動物速度不超過2.5馬赫，空氣阻力與其速度成正

比，公式為𝐹 = −𝑘 ∗ 𝑣，其中 k 為阻力係數，我們代入實心球體的阻力係數

0.42，不計風速的情況下，經由牛頓第二運動定律推算出動力學方程式如下: 

 

其中 m 為高爾夫球質量(約為73.5克)，g 為重力加速度9.8，經過移項整

理和積分運算後，代入速度之初始條件: 𝑥′(0) = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃及𝑦′(0) = 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃，

其中θ為飛行仰角，再經一次積分運算並考慮𝑥(0) = 0, 𝑦(0) = 0的初始條件

，即可得二維拋物線的軌跡方程式如下: 

 

2.4 演算法加速 

在本次的專題研究中，我們使用皕像科技之高速攝影機型號為 UI-

3040CP-C-HQ-R2提供的 SDK 來做開發，而為了應對高速攝影機之高偵率，因

此需要極短的影像處理時間，在這裡我們採用幾個方法來降低影像處理的資

料量，來提升運算速度，我們利用了雙線性插值的方式，來進行影像壓縮，

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=c6a0f6043cc8d601f50b9436fefc1a4ff5c168d0fe20af1bc782402d7890fc74JmltdHM9MTY1MjA5MjQ3NSZpZ3VpZD0wMDNkNWIzZi1iMDg1LTQ4YjktOWM4OS1hZWUzMDdjZGM0OGMmaW5zaWQ9NTE2NA&ptn=3&fclid=9e711d04-cf83-11ec-87f0-54de0c517322&u=a1aHR0cHM6Ly9waXhvZWwuY29tLnR3L3N0ZXJlby5odG1sP21zY2xraWQ9OWU3MTFkMDRjZjgzMTFlYzg3ZjA1NGRlMGM1MTczMjI&ntb=1
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透過維持長寬比的方式，來將原本的圖像資料縮小。 

接著我們利用降低影像維度的方式，將原本影像從 RGB 空間轉換到灰階

空間，因此相對處理的資料量就會變少。 

最後我們利用硬體的方式來提升演算法的速度，也就是利用 GPU 來運算

我們所設計的演算法，而這裡解釋一下，為什麼利用 GPU 可達到加速效果呢? 

GPU 和 CPU 本質上有很大的不同，CPU 具有較大的快取(cache)和較快的計算

核心，可以處理較複雜的運算。然而 GPU 不具備這樣的條件，快取較小且單

核心計算速度也沒有 CPU 快，只是取而代之的 GPU 具有極大量的計算核心(通

稱 CUDA Core)，故其優勢在於適合進行同時間的大量運算。由下圖(五)所示，

GPU 在計算時所有核心可高度平行進行計算，而 CPU 則是以順序性

(sequential)的方式進行計算。GPU 是專為影像處理所需之計算密集、高度

平行計算設計針對前述的應用，都具有計算資料量大且可高度平行化的特性，

也就最適合使用 GPU來計算。 

 

圖(五)CPU和 GPU設計架構及計算特性 

 下表(一)為加速前與加速後平均一張影像之運算時間測試: 

 加速前 加速後 

平均時間 0.09602242040634155 s 0.027108615398406984s 

表(一)加速前後對照表(測試樣本數量:10000偵) 

 

2.5 網頁動畫運行模組 

前端網頁動畫整合是透過引入現有3D 模組資源—three.js，在環境及高

爾夫球模組的呈現都顯為真實，只需取得擊球初速度、飛行仰角及偏向角，

即可使球的位置依照軌跡方程式做變化，為了達到理想落點，高爾夫球於落

地後還會做彈跳以此校正，而 three.js 在建置動畫時，須先完成設定視角
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camera 以及環境 scene，每當動畫中新增一個物件時，則必須加進 scene 裡

面，在球飛行過程中，可以任意觀察球的飛行狀態，最後停止時，視角便會

動態跟上球，將此動畫匯入前端主要 HTML，查詢擊球紀錄時，也能以此動畫

呈現。 

2.6 前端網頁呈現 

本專題使用 JavaScript-Fetch 作為網頁向伺服器送出請求的工作，如果

成功的話，會得到一個帶有 Response(回應)物件值的已實現狀態的 Promise

物件。雖然 Fetch 可以由 Body 的方法來取得回應回來的內容，但因為 Body

屬性值本身是個 ReadableStream 的物件，需要再依照不同的內容資料類型使

用對應的方法，才能真正取到資料物件，本次專題是轉換成 json 格式，再根

據取得的資料進行其他動作。前端網頁結構圖如下圖(六)所示。 

 

圖(六)前端結構圖 

2.7 網頁及後端伺服器 

為了回應使用者的網頁需求，本專題採用 JavaScript 作為後端處理之程

式語言，並使用 MySql 資料庫儲存使用者數據。具體方式為在一台 Linux 作

業系統中安裝 Node.js，Node.js 是一個能在伺服器中執行 JavaScript 的軟

體，使用 Chrome V8作為核心，可以獲得較高效能；並搭配 Express框架加速

開發流程。而我們所撰寫的程式將透過判斷 Client 端所請求的路徑，給予正

確的回應。 

 

圖(七)網路設備結構圖 
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3. 研究成果： 

（一）前端網頁呈現 

  下圖(八)為即時打球頁面，在網頁渲染當下網頁便會向後端請求一筆當

下存取在伺服器中最新的數據並儲存，之後網頁每隔一段時間向伺服器請求

當下存取在伺服器中最新的數據，並與儲存的數據進行比對，若不相同則將

該筆數據渲染，由此達到即時呈現擊球軌跡。圖(九)為成績查詢頁面，圖中

藍色部分為供使用者選取的歷史數據。 

 

   圖(八)即時打球頁面       圖(九)成績查詢頁面 

（二）高爾夫球夫球移動物偵測以及即時軌跡計算 

  圖(十)為偵測高爾夫球之主程式運作結果，且有一個背景運作程式，

根據接受到的高爾夫球的位置，計算出高爾夫球軌跡移動時的重要參數。 

圖(十一)及圖(十二)為記錄高爾夫球飛行畫面的高速攝影機擺放相對

位置，擺放於球員側身之攝影機捕捉高爾夫球初速度及飛行仰角，擺放上

方的攝影機捕捉高爾夫球偏向角。 

 

圖(十)高爾夫球偵測並且及時計算初速度、起飛仰角、偏向角 
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圖(十一)、圖(十二)高速攝影機擺放位置 

4. 結論與展望： 

經過這次的專題製作過程，讓我了解到團隊合作的重要性，也讓我學習到整 

合的重要性以及困難度，因為每個人負責的項目不同，因此在最後需要透過整

合來結合每個人負責的項目，也許在個別測試時沒問題，但在整合時可能就會

出現許多未知的 bug，這也是最困難的地方，也是最有挑戰性的，而每個演算

法都不一定是完美的，根據不同的情況來選擇最適當的方法是最重要的，而針

對這次偵測高爾夫球偵測的部分，最大的問題就是，高爾夫球必須在相對於其

他前景移動物時，其亮度對比是較明顯的，才會有比較好的效果，而預測軌跡

方面，如果球速越快的情況下，能夠捕捉到的位置參考點也相對較少，因此所

計算出來的初時移動參數有可能會有誤差，而在計算初速度時只套用了基本的

物理模型，未考慮到其他方面，而網頁端呈現部份希望能夠增加更多不同的功

能，來提供使用者更好的體驗，針對這些部分，希望未來可以去做改善。 
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