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錄影好好玩－ 

由影像追蹤學物理

一、前言

在現代生活中，由於數位相機、攝影

機、網路攝影機（Webcam）的普及化，

因此使得影像的錄製，常常被用來紀念

每一個重要的時刻。有時候，網路攝影

機，也常用來做為遠距溝通的工具。這

些設備，除了能做為情感交流用外，其

實也非常適合拿來做物理學習或者運

動場上的運動分析。但是像這樣一般

常見的錄影設備，又是如何可以用來做

物理學習或是運動分析呢？

拜現在先進影像分析技術與電腦運

算速度的進步，要分析追蹤一個物體

的運動 ，已經可以在任何一台個人電

腦上執行 。再者，網路上的教育社群

中，有許多熱心的教師們幫忙開發這

類的影像追蹤軟體。因此大眾可以

輕易的下載並用來分析自行錄製的

影像。在本文中 ，將介紹其中的一款

軟體 -Tracker 。它是由卡布里歐學

院（Cabrillo college） 退 休 講 師

Douglas Brown 所開發設計。主要是用

來從事物理教育使用。這一套軟體，分

成 Windows 、Mac OS X 、Linux 版，同

時內建有中文介面。可以在 Tracker 的

官方網頁免費下載 ¹，如圖 1所示。

關於影像追蹤的基本原理 ，主要在分

辨物體某一個特定形狀的「邊緣」與「背

景」影像的相對關係。因此拍攝一個清

晰而且「邊緣」與「背景」對比度高的

錄像，是用來做影像追蹤的基本要求 。

以目前常用的錄影格式而言，可提供每

秒 29.99（NTSC）或是 25（PAL）幅的

影格照片資料。因此如同在一秒內，待

測物通過了將近 30或是 25 個光電門 。

只要影像中有適當的比例尺，加上錄影

本身便帶有時間的記錄，適當地定義

「時」、「空」座標，並捕捉物體每一秒

的相對位置。這樣，便可獲得物體運動

的軌跡參數。

在實際的使用上 ，Tracker 軟體可以

接受一般常見的影像格式 ，例如 avi 、

mov 、mp4 、flv 、wmv 。也可以接受常見

的動態 gif ，以及由一連串靜態 jpg 、

文／楊仲準

圖1　Tracker軟體之官方網頁。
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png 等格式影像的集合 。因此在檔案格

式的使用上，十分地方便。同時在軟體

的安裝上，只要在 Tracker 的官方網頁

下載電腦作業系統所對應的版本後，便

可逕行安裝 ，無須做任何多餘的設定 ，

十分的輕鬆簡便。

二、Tracker軟體的使用

介紹

在網路世界中 ，雖然有許多軌跡追蹤

的軟體 ，但是免費的卻是以 Tracker 的

功能最為強大 。因此，在本文中 ，便以

Tracker 軟體為主 ，來介紹如何由錄影

中捕捉運動軌跡，並將物理公式套用其

中。同時為了簡化教學，在這裡先使用

單色的背景，並以較為簡單的運動做為

入門。

圖 2 為開啟 Tracker 的主要使用介

面。在這個畫面，可以載入影像檔案。
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圖2　Tracker軟體的使用主介面。
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首先使用滑鼠點選介面的右上角的

「檔案」，並選擇「開始」。這樣便會跳

出一個可以選擇影像檔案的視窗。此

時需要切換到放置影像檔案的目錄 ，

以輸入影像到主介面中 。以圖 4 為例 ，

便是一個放置在 D 槽 Movie 目錄下的

「pendulum.avi」檔案 （注意 ，雖然

Tracker 軟體已經被中文化 ，但是其主

程式還是不認得中文，因此在檔案的放

置路徑，以及檔案的命名上，還是必須

使用英文）。在選擇好檔案後，按下「開

啟」，程式便會開始載入影像檔案到主

介面中，如圖 4 所示 。對於 Tracker

軟體而言，最佳使用的影像解析度為

640×480 。太小的影像解析力不佳。

太高的話，則會造成程式處理的緩慢。

當載入影像檔後，已經可以開始設

定時空的物理參數。在物理學上，要描

述一個物體的運動，必須先設定物體

的時空原點與時空座標 。同樣地，在

Tracker 軟體中也必須做出時空的定

義。首先必須先設定影格的開始時間 ，

做為時間的原點。圖 5為設定的範例。

首先按下「播放」鈕 ，此時主畫面中的

影像會開始以分格的方式隨著時間的

流逝而慢慢前進 。同時下方的時間滑

桿也會隨之向前移動 。當影片行進到

欲設定為時間起點的位置時，可以先按

下暫鍵（原來的播放鍵）。隨後在時間

滑桿上按下滑鼠右鍵，這時便會出現如

圖5中所顯示的「影片剪輯設定」選單。

設定時間原點的方法，就是在「移動入

點至滑桿上對應之起始影格處」按下

滑鼠左鍵，這樣便可設定時間的起點。

同樣地，當影片繼續播放 ，或者直接拖

曳滑桿至要設定的時間終點處時，一樣

的按下滑鼠右鍵，再選擇「移動入點

至滑桿上對應之結束影格處」，這樣便

可完成時間的終點的設置。如此一來，

Tracker 軟體便只會處理這一段影片中

的物理運動 。至此，便把整個時間座標

軸給定下來。
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圖4　載入影像檔後的主畫面。

 圖5　設定時間的起點與終點。
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至於在空間座標的設定上 ，首先必需

要先設定座標原點。在圖 6中首先選取

數字 6 所對應的圖示，這是用來設定二

維座標的功能鍵。當按下這一個圖示

後，影片中會出現紫色十字線。原點位

置便是十字交叉處。用滑鼠左鍵拖曳

十字交叉處的小方框（數字 7標示處），

移動到欲設定為原點的地方，便可定義

原點位置。以圖 6 為例 ，便是將原點設

定在單擺擺線之懸吊處。如果拍攝的

影片有傾斜的問題，則可以用滑鼠拉動

數字 8 所指示的小十字處，此時整個座

標軸便會以原點為中心做轉動。在物

理上，可以任意選取座標與旋轉的原因

是：慣性座標原點的選取與轉動 ，並不

會影響物理方程式的形式。

除了座標原點外，座標的尺規，也就

是用來量測距離的標準長度，也是十分

重要。在一般的影像中，可以使用人的

身高，或是某特定物體的長度來做為量

測的標準。而在圖 7 中 ，則是使用牆上

所貼的一把尺，來規範影像中的空間長

度比例。為了使程式能應用此一長度
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圖7　設定空間座標軸與基準長度。

圖6　設定空間座標軸的原點。

 圖8　設定要追蹤物體之參數。
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基準於影像位移的量測，因此需要做一

些進一步的設定。在圖 7 中，按下數字

9 所標示的按鈕 ，選擇「校正桿」，就

會出現一個標準長度的桿子，如圖中由

數字 11 、12 所指示之藍色線。將數字

11、12對應的藍色線兩端，拖曳至某一

已知長度的物體上（圖 7有尺可以做量

測標準），並在數字 13 的藍框中，輸入

此一長度代表的具體數字。在這裡，使

用的單位為公尺。這樣一來，程式便能

夠辨別影像中每一個物體的大小與移

動距離。

接下來 ，可以開始設定追蹤物體的運

動軌跡了。圖 8為設定的方式 。首先在

數字 13 旁按下「新增」，並選取「質點」

選項。這時會跳出內含「質點 A」選項

的「Tracker 控制項」與數字 16 旁的

「質量 A」輸入框 。首先在「質量 A」

輸入框中輸入物體的質量，在此一個軟

體中，所使用的質量單位是公斤。接下

來，點選「質點 A 」，選擇「自動追蹤

軌跡 」選項，這樣便可以開始設定追

蹤影像的參數。

當按下「自動追蹤軌跡」選項後 ，

滑鼠游標便會形成一個紅色圓圈。此

圖9　物體追蹤之影像設定。

 

圖10　設定要追蹤物體之質心與

影像辨識的臨界值。
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時，請先點選影像中所要追蹤軌跡的物

體。當點選完畢後，便會跳出如圖 9 中

的介面。藉由拉取主畫面中的實心方

塊（數字 18 旁）位置 ，來調整欲選取

的物體大小。此一紅色圓圈的設定方

式，最好包含了物體的邊緣，與一小部

分的背景（牆面）。如此一來，程式方

能知道物體的邊緣位在何處。另一方

面，可以移動數字 19 下的空心方塊 。

這個點，會被程式當作是物體的質心位

置。當全部設定完成後 ，可以按下「下

一個」按鈕。

接下來兩個步驟 ，為設定質心與影像

辨識的臨界值。由於質心在前一步驟

已經設過，而辨識的臨界值用預設即

可，因此只要按下兩次「下一個」即可 。

當設定進入到最後的頁面時 ，可以按

下「搜尋」鍵 。這樣一來 ，軟體便會自

動追蹤物體的移動，如圖 11 所示。當

Tracker 抓取完全部時間中的物體移動

軌跡後，便可按下結束，回到原來的主

畫面。
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圖11　物體追蹤之實況。

圖13　開啟內建分析軟體的方法。 圖14　Tracker內建之分析軟體。

圖12　物體軌跡追蹤完成之結果。
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圖 12 為完成之結果 。可以看到影像

的軌跡完全被數位化了，數值則列於主

畫面的右下表中。有了這些數據，便可

以進一步從事量化的分析 。在 Tracker

軟體中，剛好內建有擬合（fitting）

的功能，可以將這些得到的數據，用自

訂的函數作分析。如此一來，便可以獲

得更加精確的物理參數。

使用內建分析軟體的方法如圖 13 所

示。在數字 25 所框起來的任意區域中

按下滑鼠右鍵，在跳出來的選單中，選

擇「分析」選項 。這樣一來 ，便會跳出

圖 14 的視窗 。這個視窗，是把剛獲得

的物體軌跡 ，分別沿 x 方向與 y 方向

對時間作圖，因此在圖上有兩條震盪

的線。為了簡化問題 ，首先先分析沿

x 方向上的曲線。在圖 15 中，勾選數

字 25 ，並取消勾選數字 26 處的選取方

塊，便可以在圖上只秀出 x 方向對時間

作圖。

在此一擬合程式中，可以使用內建

之方程式，或者也可以自訂方程式。

在此，我們以自訂方程式來做示範。首

先，在圖 15 中選取「Fit Builder」選

項。在點取後便會進入自訂函數的視

窗，如圖 16 所示 。在圖 16 中，首先由

 圖15　僅分析x方向的運動。

圖16 Tracker內建擬合程式。
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數字 28「命名」處更改函數的名稱 。

由於沿 x 方向的分量可以視為簡諧運

動，因此使用了 SHM 這個命名 。另一方

面，簡諧運動可以用 x=Asin（ωt+φ）

的公式來描述物體的位移。公式中 A為

振幅，ω 為角速度，φ 為相位角。由

於具有三個變數，因此需要在參數的地

方按下三次新增。並輸入變數代號為

A、W、Phi 。當設定完成後，便會最右

下方的「表示法」中，出現 x、A、w、

Phi 四個變數選項 。要注意的是 ，在右

下方「表示法」中出現的 x，其實代表

的是時間變數，而非位置。接下來，

在「表示法」的空格中，填入 A*sin

（w*x+Phi）的公式便可點選「關閉」，

完成自訂公式的編輯，回到擬合程式主

畫面，如圖 17 所示。

在擬合程式主畫面中 ，選取「Fit 名

稱」為 SHM（剛剛所編輯的公式）。然

後勾選「自動 Fitting」，這樣程式就

會自動的擬合。為了區分擬合線與實

驗曲線 ，可以選取數字 35 處的色塊

改變擬合曲線的顏色。不過在擬合過

程中，有時因為起始值的選取不良 ，

因此造成擬合曲線無法正確的描述實

驗值。為了改善這個狀況 ，可以圖 17

中的參數數值內，處手動的輸入各變

數的起始值 。在輸入過程中 ，程式會

同步的變更擬合曲線，以符合新的數

值。當手動輸入參入使得擬合曲線趨

勢接近實驗值時 ，便可再次勾選「自動

Fitting」，如此一來 ，就可以獲得最佳

值。在這個影像中，所使用的單擺擺長

為 0.25 公尺 。而在圖 17 中顯示 ，此一

單擺振幅 A 的擬合值為 0.039 公尺 、

角速度 ω 為 6.116 rad/s 、相位角 φ

為 1.465 rad 。擬合之方均根誤差則為

5.054×10 ³。

圖17　自訂程式擬合結果。
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在這裡 ，可以進一步地使用單擺週期

的公式 ，來確認這些擬合數據的正確

性。對於一個單擺，其週期可以寫成：

 

因此一個擺長 0.25 公尺的單擺 ，其

週期可以經由計算得到：

 

在擬合過程中，所得到之角速度 ω

為 6.116 rad ／s 。由公式

可以得知擬合的秒數 ，與預估值只相

差約 2.24% 。這顯示了實驗值相當地符

合理論的預測。事實上，若要進一步縮

小誤差 ，則必須考慮其他可能的阻力 。

由實驗的結果顯示，單擺可能受到些

微的空氣阻力，形成阻尼振盪。也因此

使得其振幅逐漸變小。這是或許是一

種可能的誤差來源。如果要考慮此一

因素，便可將阻泥係數的公式，加入進

入剛剛的擬合程式中，以求得更精準的

週期。另一方面，對於 y 方向的運動分

量，亦可採取同樣的分析，由於步驟相

同，因此不再贅述。

圖18　二維碰撞（多體）分析。

 

圖19　Tracker於光譜分析之應用。

可再次勾選「自動 Fitting」，如此一來，
就可以獲得最佳值。在這個影像中，所

使用的單擺擺長為 0.25 公尺。而在圖
17中顯示，此一單擺振幅 A的擬合值
為 0.039公尺、角速度 ω為 6.116 rad/s、
相位角φ為 1.465 rad。擬合之方均根誤
差則為 5.054×103。 
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可以得知擬合的秒數，與預估值只相差

約 2.24%。這顯示了實驗值相當地符合
理論的預測。事實上，若要進一步縮小

誤差，則必須考慮其他可能的阻力。由

實驗的結果顯示，單擺可能受到些微的

空氣阻力，形成阻尼振盪。也因此使得

其振幅逐漸變小。這是或許是一種可能

的誤差來源。如果要考慮此一因素，便

可將阻泥係數的公式，加入進入剛剛的

擬合程式中，以求得更精準的週期。另

一方面，對於 y方向的運動分量，亦可
採取同樣的分析，由於步驟相同，因此

不再贅述。 
 

三、Tracker軟體的其他應用 
在單體運動與二維問題上，前述的

圖 18 二維碰撞（多體）分析。 
 
單擺問題可以良好的使用 Tracker來做
軌跡分析。同樣地，自由落體、拋體運

動，也一樣可以使用相同的手法來獲取

量化的參數。事實上，在多體問題上，

Tracker 軟體亦可同時分析多個物體的
運動軌跡，並計算其質心位置，如圖

18 所示（綠色圓圈為兩物體碰撞前後
之質心位置）。 
此外除了運動學，Tracker 軟體也

可以應用在光譜分析上。只要使用兩個

標準光源做為基準，如常見的紅光（650  
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就可以獲得最佳值。在這個影像中，所

使用的單擺擺長為 0.25 公尺。而在圖
17中顯示，此一單擺振幅 A的擬合值
為 0.039公尺、角速度 ω為 6.116 rad/s、
相位角φ為 1.465 rad。擬合之方均根誤
差則為 5.054×103。 
 在這裡，可以進一步地使用單擺週
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可以得知擬合的秒數，與預估值只相差

約 2.24%。這顯示了實驗值相當地符合
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可將阻泥係數的公式，加入進入剛剛的

擬合程式中，以求得更精準的週期。另

一方面，對於 y方向的運動分量，亦可
採取同樣的分析，由於步驟相同，因此

不再贅述。 
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圖 18 二維碰撞（多體）分析。 
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在單體運動與二維問題上，前述的 

單擺問題可以良好的使用 Tracker 來做

軌跡分析 。同樣地 ，自由落體 、拋體運

動，也一樣可以使用相同的手法來獲取

量化的參數。事實上，在多體問題上，

Tracker 軟體亦可同時分析多個物體的

運動軌跡，並計算其質心位置，如圖 18

所示（綠色圓圈為兩物體碰撞前後之質

心位置）。

此外除了運動學 ，Tracker 軟體也可

以應用在光譜分析上。只要使用兩個

標準光源做為基準，如常見的紅光（650 

nm）與綠光雷射（532nm）。將兩道雷射

光與待測光一起準直入射光柵。之後

再拍下色散後的光在螢幕上的分佈，便

可藉由兩道標準光的校正，來分析入射

光的光譜強度分佈，如圖 19 所示。

更多的應用 ，諸如運動場上的賽跑時

的跑者速度、棒球的球速與軌跡、風場

下的跳遠距離預測等等，都是可以做

為把生活中的錄影用來學習物理好教

材。甚至，可以將分析出來的參數 ，反

反饋在運動學的精進上。

四、結論

目前的運動軌跡分析軟體 ，已經可以

在任意的一台個人電腦上使用。藉由

此類軟體，可以輕易地量化錄影中的物

體運動軌跡，並用已知的物理公式去分

析。這樣一來，便可以視覺化的學習與

理解生活中所發生的物理現象。透過

這種方法，不必進入實驗室，便可以深

化生活物理的概念，進而達到物理即是

生活 ，生活就是物理的目的。（本文作者

現任中原大學物理系助理教授）

科學研習

21

F
E

B
  2012 

五、參考資料

1.Tracker的官方網頁http://www.cabrillo.

edu/~dbrown/tracker

2.Brown亦在其官方網頁提供運動學範例影片，

以供分析使用，網址為：http://www.cabrillo.

edu/~dbrown/tracker/mechanics_videos.zip

3.個人所撰寫之Tracker軟體之無痛安裝教

學，在個人之國科會網站提供完整圖文下載網

址：http://researcher.nsc.gov.tw/public/

chunchuenyang/Attachment/1122818225871.pdf
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