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摘要摘要摘要摘要 
    目前常見的三維重建技術多應用於靜態

物體上。為了提升三維重建的應用範圍，提出

並實現了一種基於立體視覺原理的高速運動

物體之軌跡還原與測量方法。該方法利用兩台

高速相機同時拍攝正在運動中的物體，並根據

立體視覺演算法[1]，重建其連續運動中之物體

的中心座標，並於最後提出軌跡重建系統設計

過程中遇到之困難與解決方案。 

 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：機械視覺、雙相機、三維重建、軌跡

還原、立體視覺。 

 

Abstract 
  Among 3D reconstruction techniques, most 

of them are for still objects. We design and 

implement a ready-to-use system for 3D 

trajectory reconstruction of high speed moving 

objects. Hardware camera synchronization, 

multi-threading programming, 3D reconstruction 

camera model (rather than pin-hole model) are 

used for enhancing performance in speed and in 

accuracy to fulfill the requirement in high speed 

environment. This implementation is especially 

useful for computer-assisted evaluation in game 

study, sport medicine, and physical therapy.  

 

Keywords: Machine vision, Double-camera, 3D 

reconstruction, Trajectory reconstruction, 3D 

vision. 

 

1. 前言前言前言前言 
    近幾十年來，隨著資訊快速的進步，影像

處理技術已經被廣泛的應用在各個領域上。但

是礙於電腦的計算速度，以往的影像處理技術

大多以處理二維影像為主，如 Canny 檢測[4]、

Otsu 檢測[6]。隨著近來電腦運算速度倍增，並

為了擴大影像處理技術的應用範圍，漸漸的三

維空間的重建技術越來越受到重視。 

    物體三維表面測量及重建技術隨著近年

來逆向工程、現代製造技術、多媒體技術的需

求應運而生並發展起來的。使用兩支攝影機對

物體進行三維表面重建，不僅精準度高、速度

快。且光利用物體在單一相機中的影像座標是

無法得知物體的深度資訊，更使雙相機重建方

法應用更為廣泛。但目前的物體三維表面重

建，如 2009 年，趙光興等人提出的三維系統

測量平台[2]等等，幾乎都是以拍攝靜態物體為

主，目前較少對高速移動中之物體進行軌跡的

重建研究。 

    理論上的三維空間重建可以使用針孔三

維定位模型[3]來描述，如圖 1-1： 

 

 
圖圖圖圖 1-1 針孔相機模型示意圖針孔相機模型示意圖針孔相機模型示意圖針孔相機模型示意圖 

    

其中 1C 、 2C 為同一平面中的兩台相機，P為

空間中一座標點，F 為影像平面， f 為相機焦

距，
1c
x 、

2c
x 為P點投影在影像上的座標與影

像中心的距離。可求出其深度為

21 cc xx

df
Z

⋅
=  

    針孔三維定位模型很容易了解，且數學上

的推演也很單純，許多學術界的研究都以此模

型為基礎。然而，針孔三維定位模型卻存在著

實用的困難，如：感光量不足、缺乏應用彈性。

但是當使用光學鏡頭的相機時，就不能再使用

簡單的針孔三維定位模型攝影幾何，而必須以

矩陣來描述物體與影像間(外部參數）的線性關

係及相機鏡頭與影像平面間(內部參數）內部關

係，在”方法”中，我們將詳細說明這立體視覺

理論。 

    本篇基於即時高速運動球體之三維運動

軌跡重建，設計並實作了一個雙相機攝影環境

以及視窗化界面軟體，提供於球類運動環境使

用。如棒球投手投出的變化球之變化軌跡重

建，不僅提供給球員與教練間訓練時的討論，

也可運用於比賽現場中由於攝影機之二維影
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像無法提供真實三維空間球體軌跡而導致的

爭議球等用途。相信因為這篇研究，能夠引發

更多對於即時運動物體之三維重建方向的研

究。如:實驗環境中生物體移動的軌跡、動態人

體姿勢重建[5]、Ｘ光影像重建[9]…等等。 

  雖然在相機三維定位模型中，尚存在難解

的 correspondence[7,8]問題，但是我們使用球狀

物體來避開這個問題，因為不管在任何視角，

球的中心點是固定的。 

我們將在第二章詳細說明整個相機三維

定位模型演算法，在第三章描述實驗數據與結

果，並在第四章介紹視窗化介面系統的功能及

特色，最後在第五章討論實作上遇到的問題與

解決方案。 

 

2. 方法方法方法方法 
    我們設計之實驗環境為一座長寬高各 1.2

公尺的立方體骨架，並於骨架頂端與側面各架

設一台 AISYS ALTAIR U36F 相機(C1、C2)，

運動之球狀物體直徑為 5cm，如圖 2-1 所示。 

 

 
圖圖圖圖 2-1    高速運動球體之三維影像重建系統高速運動球體之三維影像重建系統高速運動球體之三維影像重建系統高速運動球體之三維影像重建系統    

 

表表表表 2-1 AISYS ALTAIR U36F相機相關規格相機相關規格相機相關規格相機相關規格 

感光晶片規格 CMOS 

影像解析度 752 (H) x 480 (V) 

像素尺寸 6.0 x 6.0 µm正方形像素 

影像輸出格式 8 位元，灰階 

最大像速率 60 fps；預設值＝30 fps 

動態範圍 大於 60.0 dB 

電子快門 電子全域快門 

掃描模式 循序式掃瞄、全域式曝光 

像速率控制 軟體控制：30 到 60 FPS 

資料傳輸介面 USB 2.0、每秒 480 百萬位元 

三維空間重建技術的基本原理必須經由

至少兩台不同位置之相機，在經過數個校正點

校正並由演算法回歸取得各相機之內部參數

及外部參數後，同時對待測物進行拍攝，取得

兩支相機影像中對應點像素之影像座標，透過

這兩組影像座標及三維空間的重建演算法，即

可推算出該對應點於真實世界中的正確位

置。其中，影像中的座標點皆須利用二值化[3]

及區塊分析法[3]對影像預處理取出。流程圖如

下。 

 

 
圖圖圖圖 2-2 實驗流程圖實驗流程圖實驗流程圖實驗流程圖 

 

2.1利用定位點利用定位點利用定位點利用定位點取得相機取得相機取得相機取得相機內部及外部內部及外部內部及外部內部及外部參數參數參數參數 

根據三維空間重建演算法，我們可以得知

二維影像座標點 ],[ vuC 到三維空間中座標點

],,[ www ZYX 之間的旋轉、放大、平移及相機

內部參數的關係。如式 1： 
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    其中 00 ,vu 為影像上某座標點， dydx, 為影

像 X 方向及Y 方向的縮放係數， f 為相機之焦

距，R為座標轉換中的旋轉角度關係矩陣，其

維度為 3x3；T 為座標轉換中的平移關係矩

陣，其維度為 3x1；將中間三個座標轉換的關

係矩陣整理之後，會得到一個維度為 4x3的矩
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陣M ，我們稱M 為相機參數矩陣。如式 2： 
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    經由式 2，我們能更清楚的得知影像座標

],[ vuC 和世界座標 ],,[ www ZYX 間的關係。因

此我們不需要去詳細求得式 1 中所有矩陣參

數，只需要算出M 矩陣中之 12 個未知參數，

即可得知影像座標和世界座標間的轉換關係。 

    式 1整理過程中，M 矩陣乘以任意不為零

的常數並不影響 ],[ vuC 與 ],,[ www ZYX 間的關

係，因此，我們指定M 矩陣中之 134 =m 。 

將式 2 展開後得到三個方程式： 
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    將式 2 中第一式除第三式，第二式除第三

式分別消去後，可得如下兩個關於 ijm 的線性

方程式。如式 4： 
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   因此，一組影像座標點 ],[ vuC 與真實世界

座標 ],,[ www ZYX 可以利用上方方程式導出兩

個方程式。由於必須解出M 矩陣中另外 11 個

未知數，我們知道 11 個未知數必須由 11 組相

互獨立之方程式才能解出，因此我們至少需要

6 組校正點才能解出M 矩陣中所有未知數。將

6 組校正點導出的 12 組方程式，利用線性迴歸

之特性，將已知數及未知數整理後，整理成

QMP =⋅ 矩陣格式。如式 5： 
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其中P及Q皆為定位點中之已知數，M 為未

知之相機參數。而由 QPPPM ⋅⋅⋅= − ')'( 1 公式即

可求得相機參數矩陣M 。 

 

2.2立體視覺立體視覺立體視覺立體視覺理論理論理論理論 

   相機參數M 矩陣求得後，我們可以利用一

組世界座標轉換成相機之影像座標(即三個已

知數求兩個未知數) 。但是我們無法由一組相

機影像座標求得其世界座標(即兩個已知數求

三個未知數) 。所以我們必須要利用兩支已知

內外參數之相機才能求得其對應之世界座標

(即四個已知數求三個未知數)。如式 6： 
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    其中， ],[ 111 vuC 與 ],[ 222 vuC 為相機一及

相機二中相對應點之影像座標， 1M 及 2M 為相

機一及相機二之相機參數矩陣。 ],,[ www ZYX

為世界座標，因此我們藉由這四個已知數即可

求出物體之真實世界座標。將上式展開後可得

以下四個方程式。如式 7： 
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  相同的，我們可將這些方程式利用線性回

歸找出最佳的世界座標解。將方程式整理成 

ε+=⋅ NWM 矩陣格式，如式 8： 

 



2010年資訊科技國際研討會論文集 

2010 International Conference on Advanced Information Technologies (AIT) 

(8)                                                                                                              
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  其中M 及N 皆為影像座標及相機參數中

之已知數，W為未知之世界座標。將公式整理

成 NMMMW ⋅⋅⋅= − ')'( 1 公式即可求得最佳世

界座標解W。 

 

3. 結果結果結果結果 
3.1校正點數量與誤差率間的關係校正點數量與誤差率間的關係校正點數量與誤差率間的關係校正點數量與誤差率間的關係 

    我們首先進行三維空間校正準確率的實

驗。我們將利用六組、七組、九組三種不同數

量的校正點(圖 3-1 A、B)，在取得各組之相機

參數矩陣後，另外再由世界中隨機取出 4組驗

證點(圖 3-1 C、D)，利用立體視覺演算法求出

世界座標，取得各組之平均誤差值及誤差率變

異數。 

 

 
圖圖圖圖 3-1 (A、、、、B)九九九九組組組組校正校正校正校正點點點點之上方相機影像及側之上方相機影像及側之上方相機影像及側之上方相機影像及側

面相機影像面相機影像面相機影像面相機影像。。。。(C、、、、D)四組四組四組四組驗證座標之上方相機驗證座標之上方相機驗證座標之上方相機驗證座標之上方相機

影像及側面相機影像影像及側面相機影像影像及側面相機影像影像及側面相機影像。。。。 

 

表表表表 3-1 九組校正點之影像座標及世界座標九組校正點之影像座標及世界座標九組校正點之影像座標及世界座標九組校正點之影像座標及世界座標 
 C1_X C1_Y C2_X C2_Y W_X W_Y W_Z 

1 39.363 82.313 66.929 270.695 30 15 21 

2 177.679 267.523 167.346 275.016 40 30 21 

3 312.894 389.368 299.983 385.304 50 40 15 

4 364.669 73.703 386.937 233.756 55 15 24 

5 442.061 406.077 476.714 336.805 60 40 18 

6 509.187 272.884 543.379 232.174 65 30 24 

7 615.273 70.667 637.517 308.448 75 15 18 

8 197.919 386.903 137.228 419.739 40 40 13 

9 225.964 80.045 254.717 234.144 45 15 24 

 

表表表表 3-2 隨機隨機隨機隨機四四四四點點點點驗證點之影像及世界座標驗證點之影像及世界座標驗證點之影像及世界座標驗證點之影像及世界座標 
 C1_X C1_Y C2_X C2_Y W_X W_Y W_Z 

1 364.890 191.780 383.000 234.240 54 24 24 

2 82.118 83.311 109.109 269.659 34 15 21 

3 233.117 317.535 216.095 326.867 44 33 18 

4 487.194 426.545 541.281 387.989 64 42 15 

表表表表 3-3 六組六組六組六組校正校正校正校正點點點點之之之之座標座標座標座標重建重建重建重建結果結果結果結果 
 Result_X Result_Y Result_Z Distance Error rate 

1 54.850 23.9113 23.9774 0.73189 0.98459% 

2 33.627 15.1428 21.2493 0.22129 0.54140% 

3 44.089 33.8505 17.856 0.75204 0.99805% 

4 63.052 42.0469 15.8085 1.55362 1.43451% 

 

表表表表 3-4    七七七七組組組組校正點之座標重建校正點之座標重建校正點之座標重建校正點之座標重建結果結果結果結果    
 Result_X Result_Y Result_Z Distance Error rate 

1 54.4433 23.9032 23.9099 0.214003 0.53240% 
2 33.2774 15.2986 21.0232 0.611851 0.90022% 

3 44.1278 33.8156 17.9629 0.682913 0.95107% 

4 63.5414 42.4036 15.2659 0.44391 0.76679% 

 

表表表表 3-5 九九九九組組組組校正點之座標重建校正點之座標重建校正點之座標重建校正點之座標重建結果結果結果結果    
 Result_X Result_Y Result_Z Distance Error rate 

1 54.571 23.8122 23.9656 0.362493 0.69291% 

2 33.2988 15.1264 21.1579 0.532591 0.83989% 

3 43.8548 33.7291 18.0941 0.561525 0.86241% 

4 63.7313 42.5166 15.2334 0.393551 0.72198% 

 

    計算各組的誤差距離在可視空間中的誤

差率(Error rate)。使用六組校正點的誤差率為

0.99%，七組校正點的誤差率為 0.79%，使用九

組校正點的誤差率為 0.78%。如下表。 
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圖圖圖圖 3-2 校正點校正點校正點校正點數量數量數量數量////誤差率誤差率誤差率誤差率關係圖關係圖關係圖關係圖 

    

    將上圖各組定位誤差率進一步求得其誤

差率變異數(Error rate Variance)。使用六組校正

點的誤差率變異數為 1.12%，七組校正點的誤

差率變異數為 0.79%，九組校正點的誤差率變

異數為 0.66%。如下表。 
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圖圖圖圖 3-3 校正點校正點校正點校正點數量數量數量數量////誤差率誤差率誤差率誤差率變異數變異數變異數變異數關係圖關係圖關係圖關係圖 
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    經由以上兩圖可確定，增加校正點的數量

不僅可以大幅降低重建結果的誤差率，更能降

低誤差率變異數。在誤差率及誤差率變異數大

幅降低的情況下，表示定位結果的準確率及穩

定度將會大幅提升。由表 3-3 及 3-4 可見，使

用七組校正點定位結果的誤差距離(Distance)

可壓低至 0.7cm，而九組校正點更降低至 0.6cm

內，這樣的定位誤差距離已經可以非常精準的

運用於高速運動物體的軌跡重建。 

3.2球體運動軌跡重建結果球體運動軌跡重建結果球體運動軌跡重建結果球體運動軌跡重建結果 

    由於我們使用的相機最快的拍攝速度為

20ms，若以棒球 100km 的球速，且欲取得 20

個樣本點求軌跡的情況下實作，那就必須得使

兩台相機的拍攝範圍增加至 15 公尺才能實

現。但是在本次實驗實作中，我們的環境設定

為 120cm，必須降低球的速度來實作。因此我

們利用線段將球綁於骨架頂端，並將球丟入雙

相機之可視範圍內，使球體呈現如鐘擺般的運

動，此方式不僅能夠有效的減低球體運動速度

亦可使球體呈現較大的擺動幅度。 

    將取得的樣本點 3維座標標繪製於三維空

間內，再加入移動軌跡，即可清楚表示球的移

動軌跡。此例取得 20 組球心世界座標，繪製

結果如下圖 

 

 

 
圖圖圖圖 3-4 球體移動軌跡於球體移動軌跡於球體移動軌跡於球體移動軌跡於三維三維三維三維空間中繪製結果空間中繪製結果空間中繪製結果空間中繪製結果 

 

4. 視窗化界面系統實作視窗化界面系統實作視窗化界面系統實作視窗化界面系統實作 
  我們使用 Borland C++Builder 6 來實現整

個軌跡重建系統程式設計，程式主要含有三大

部分：軌跡重建系統主程式、世界座標轉換工

具、自動化校正工具。 

4-1軌跡重建系統介紹軌跡重建系統介紹軌跡重建系統介紹軌跡重建系統介紹 

    軌跡重建系統主程式：主畫面中左側可直

覺化的觀看兩支相機的拍攝影像，右側可即時

檢視所有計算出的影像球體中心及球體真實

世界座標。上方工具列可作相機的細部設定。 

 

 
圖圖圖圖 4-1 視窗化主程式介面圖視窗化主程式介面圖視窗化主程式介面圖視窗化主程式介面圖 

 

  自動化校正工具：配合使用七顆校正球之

校正板，並於雙相機影像中由Ｘ方向依序取出

區塊中心位置，並搭配預先設定好的六組校正

球體的世界座標，即可自動化取得相機參數，

圖 4-2(上)。並由第七顆校正點資訊計算定位結

果的誤差率，圖 4-2(下)。 

 

 

 
圖圖圖圖 4-2 自動化自動化自動化自動化校正工具校正工具校正工具校正工具 

 

  世界座標轉換工具：若無法使用自動化校

正工具，在此能夠選擇手動輸入兩隻相機的校

正參數進行校正。校正完成後，輸入兩張影像

中對應之座標點，即可立即算出其世界座標，
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圖 4-3。 

 

 

 
圖圖圖圖 4-3 世界座標轉換工具世界座標轉換工具世界座標轉換工具世界座標轉換工具 

 

4-2.使用多執行緒使用多執行緒使用多執行緒使用多執行緒(Multi-Thread) 

    雖然我們使用的相機解析度並不大，但是

程式必須每秒分析 100張解析度為 752(H) x 

480(V)的影像(左右相機每秒各 50張)如果只使

用單執行緒時，會因為作業系統限制的關係，

使得處理器無法同時將所有的效能權限分配

至某一個執行緒使用，導致會有舊影像尚未處

理完畢但新影像已經拍攝完成卻無法進入執

行緒，造成遺失影像的問題。因此我們必須要

使用多條執行緒來達到分工分擔這些分析的

工作，才能在不遺失影像的情況下還能正確且

快速的即時分析及判斷球體位置。 

 

5. 系統設計上之困難與解決方案系統設計上之困難與解決方案系統設計上之困難與解決方案系統設計上之困難與解決方案 
1.影像拍攝速度影像拍攝速度影像拍攝速度影像拍攝速度與與與與相機快門時間相機快門時間相機快門時間相機快門時間 

如果使用相機內部預設取像率 30fps 

(33.3ms)，在拍攝快速運動球體的影像上,球體

會因為快門速度過慢，曝光時間過長，而形成

橢圓形的形狀(圖 5-1)，因此從橢圓形的球體我

們無法取得正確的球心影像座標。另外，我們

要實現的是高速球體的運動，如果影像拍攝的

時間越短，將能夠在相同的時間內取得越多的

影像，相對的，軌跡點也會因為取得的影相越

多而增加(圖 5-2)，使得高速球體運動的軌跡重

建更加完整且真實。 

 

 
圖圖圖圖 5-1 快門速度太低快門速度太低快門速度太低快門速度太低，，，，導致球體影像失真導致球體影像失真導致球體影像失真導致球體影像失真    

    

 
圖圖圖圖 5-2 增加快門速度增加快門速度增加快門速度增加快門速度，，，，能夠增加軌跡點能夠增加軌跡點能夠增加軌跡點能夠增加軌跡點 

 

而快門速度縮短的同時，勢必要加強外部

的光源才能取得完整的球體影像。因此在快門

速度與外部光源取捨的平衡下，我們實驗出能

夠讓球體呈現正圓的影像，也能夠取得足夠的

軌跡點的情況下，影像拍攝的最佳時間為

20ms(50fps)。 

2.外部照明設備之選擇外部照明設備之選擇外部照明設備之選擇外部照明設備之選擇 

因為縮短了相機的快門速度，所以必須要

從外部加上充足的光源，來補足拍攝影像亮度

不足的問題，圖 5-3。 

 

 
圖圖圖圖 5-3 若無外部照明設備若無外部照明設備若無外部照明設備若無外部照明設備，，，，側面相機所拍得之側面相機所拍得之側面相機所拍得之側面相機所拍得之

影像常會有明暗及失真的問題影像常會有明暗及失真的問題影像常會有明暗及失真的問題影像常會有明暗及失真的問題 

    

但若使用日光燈管作為外部燈源，會因為

交流電是以每秒 60 次的頻率(60Hz)來回變換

電流的方向和大小造成閃爍。雖然在這個頻率

下，人眼會因為視覺殘留而無法感受出日光燈

管忽明忽暗的情形，但是在相機高速快門時間

的拍攝下，這個情況就會變得非常明顯且嚴

重。圖 5-4。 

 

    
圖圖圖圖 5-4 使用日光燈管在高速拍攝下會產生嚴使用日光燈管在高速拍攝下會產生嚴使用日光燈管在高速拍攝下會產生嚴使用日光燈管在高速拍攝下會產生嚴

重的閃爍情形重的閃爍情形重的閃爍情形重的閃爍情形，，，，鎢絲燈泡能大幅改善其鎢絲燈泡能大幅改善其鎢絲燈泡能大幅改善其鎢絲燈泡能大幅改善其問題問題問題問題 

 

為了改善日光燈管於高速攝影中使影像

出現閃爍的情況，採用鎢絲燈泡為電阻加熱之

特性，於高速攝影下能夠大幅改善影像閃爍的

情形。除此之外，使用直流電之 LED燈泡更能
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完全改善影像閃爍的情形，是最佳的選擇。 

3.定位方塊定位方塊定位方塊定位方塊與與與與定位板定位板定位板定位板之選擇之選擇之選擇之選擇 

    在實驗的過程中，我們必須要先計算出相

機的內部參數及外部參數。在找出參數的過程

中，我們必須要先做校正的動作，而校正的過

程即是找出影像上某個像素點的影像二維坐

標及該像素點在真實世界的三維空間座標，利

用立體視覺演算法去找出影像座標與世界座

標的關係，即是相機的參數。 

    在實驗的初步階段，我們先使用厚紙板製

作成的校正方塊(圖 5-5 左)來做校正的動作，

使用定位方塊的優點是影像上的座標

],[ 111 vuZ 和方塊座標 ],,[ www ZYX 的取得非常

容易。但是會因為校正方塊在影像上及真實世

界的體積過小，對於校正結果的精準度往往不

是那麼準確，加上最後的世界座標結果要從校

正方塊的三維坐標系轉換為真實世界的三維

坐標系，都是很複雜的座標轉換，不僅會增加

演算法的計算量，甚至將會延遲到整個程式的

運算時間。 

 

  
圖圖圖圖 5-5 定位方塊定位方塊定位方塊定位方塊(左左左左)與與與與定位板定位板定位板定位板(右右右右) 

    

    為了降低校正的複雜性，我們想到一個解

決方案，不僅可以降低定位工作的複雜性，又

可提升定位結果的準確度-定位板(圖 5-5 右)。

在平穩的板子上，分別在標定的位置插上已知

高度的桿子，因此球心的世界座標

],,[ www ZYX 對於這塊校正板都是以知且固定

的，再將這塊校正板對準並固定於實驗環境骨

架中的固定位置即可使用。 

4.使用單晶片觸發相機拍攝時間使用單晶片觸發相機拍攝時間使用單晶片觸發相機拍攝時間使用單晶片觸發相機拍攝時間 

    因為我們實作的系統是對於高速運動中

的物體，如果要做到準確的座標重建，則相機

的拍攝時間必須要是完全相同的情況下才有

辦法做到，只要有些微的時間差，重建的座標

點對於真實的位置一定會有很嚴重的偏差。為

了克服這個問題，我們使用 Microchip 的

PIC16C54 單晶片加上 4MHz外部震盪器，來

達到每 20ms(50fps)就從外部定時觸發相機拍

攝，使兩台相機(C1、C2)的拍攝時間相同且非

常準確。 

 

    
圖圖圖圖 4-7 相機相機相機相機觸發裝置晶片觸發裝置晶片觸發裝置晶片觸發裝置晶片電路圖電路圖電路圖電路圖 
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