Hastighetsmatning genom
avstandsmatning med hjalp av kamera
fran en smartphone

Med hjalp av openCV och Huawei P40 Pro berakna
hastigheten av en slagen golfboll

Examensarbete inom Data- och Informationsteknik

Carl Seeman

INSTITUTIONEN FOR DATA OCH INFORMATIONSTEKNIK
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige 2021
www.chalmers.se



Sammanfattning

Denna uppsats beskriver mojligheter med att anvénda sig av moderna datorsyns
algoritmer for att kunna bestimma hastighet pa objekt i rorelse. Huvudsyftet dr att
beriikna hastighet pa en golfboll slagen av en spelare med hjilp av med de nyare
smartphones med mojlighet att ta hoghastighets-video. En beskrivning foér metoden
temporal differencing for att identifiera och analysera objekt i rorelse gors och det
demonstreras varfor det dr en ldmplig metod att tillimpa vid denna applikation.

En méngd golfslag har spelats in och analyserats samtidigt som en radar speciellt
utformad for att mita golfslag har anvints som jamforelse och testat pa applikationens
precision. Slagen har spelats in pa mobiltelefonen P40 Pro tillverkad av Huawei som
klarat av att fanga bollens rorelse trots den mycket hoga hastighet som bollen har férdats
i.

Resultatet fran den algoritm som utvecklats visar att den berdknade hastighet avviker
i snitt 4,35 procent med en mycket liten varians. Det undersoks och reflekteras kring
vad som kan ge upphov till denna avvikelse och att felaktigt uppmiitt bollstorlek i
programmet troligen begrinsar annars utmirkt resultat.

Huvudpunkten i uppsatsen &r att det dr fullt mojligt att med hog precision méta
bollens hastighet vid ett golfslag med en smartphone och datorsyns-metoder och verktyg.
Dock inte helt felfritt och for att kunna bevisa precisionen béttre kridvs fler experiment
och en bittre metod for att bestimma storleken pa féoremalet som ska analyseras. Det
aterstar att testa applikationen vid snabbare slag @n de som gjort i de experiment som
skett i detta arbete.



Abstract

This thesis describes the possibilities of using modern computer vision algorithms
paired with the new smartphones capable of capturing high framerate videos allow
for measuring the velocity of a moving golf ball. Methods to detect moving objects is
described and the case of why the method of temporal differencing is well suited for
the purpose of measuring the velocity accurately is made.

A set of golf shots have been recorded on a smartphone and simultaneously analysed
by a radar device specifically made for the tracking of golf shots. The purpose of the
radar is to give accurate baseline velocity to be able to measure the accuracy of the
application calculating the velocity. Shots have been recorded on a P40 pro smartphone
made by Huawei which have successfully been able to capture images of the ball flying
at very high velocities. The results of the algorithm running the analysis were able to
calculate a velocity with an average deviation of 4,35% from the baseline velocity given
by the radar unit. What causes this deviation and what parameters might impact the
measured error is discussed and the ball size measured in pixels plays a central role in
the calculation and is the most probable cause of the error.

The main conclusion of is that it is possible with high precision to measure the
velocity of a golf shot with a smartphone capable with high-speed recording and modern
computer vision methods and tools. It is not however easy to get the perfect results
and to prove the accuracy further a lot more experiments and tweaking is required.
Particularly in the region of better ability to measure the size of the ball using the

camera.
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1 Introduktion

De senaste 50 aren har forskning och utveckling inom datorsyn skapat enorma majligheter
for interaktion mellan maskin och minniska. Aven om Amnet fortfarande kan anses vara
komplicerat har det kommit manga uppfinningar och verktyg som varit till hjdlp med at skapa
imponerande tillampningar i produkter. Dessa verktyg har gjort det mojligt att identifiera
objekt och folja deras rorelse i en videosekvens vilket dr det omrade som kommer beroras i
denna rapport [1].

Da golfspelare som har mojlighet att sla bollen langt har en fordel blir det en viktig del
att kunna tréina pa. Den enskilt storsta faktorn for att sla langt dr den hastighet som spelaren
kan sitta i golfbollen. For att som spelare kunna trina och forbéttra sin formaga att sla langre
ar det viktigt att kunna fa feedback pa sina slag. Feedback pa om de svingteknik6vningar
man trinar pa eller styrketrdning spelaren gor utanfor golfen hjélper spelare att sla lingre.

Existerande 16sningar for att kunna méta hastighet pa en slagen golfboll bygger pa
dopplerradarteknik och detta gor de komplicerade och dyra. De senaste aren har nagra
tillverkare av mobiltelefoner levererat dessa med mdjlighet att spela in video med hogre
bilder per sekund. Att kunna anviinda sig av kameran i de nyare mobiltelefonerna, som har
en hoghastighetskamera, kan gora hastighetsmétning mer tillgéngligt for fler spelare om en
applikation som kors pa dessa utvecklas.

1.1 Syfte

Syftet med projektet dr att utifran video pa ett golfslag taget fran sidan inspelad pa telefon
kunna mita utgangshastighet pa den slagna golfbollen.

1.2 Mal

Huvudmalet framgar av syftet i att kunna méta hastighet pa golfbollen.

* Att kunna stélla upp sin mobil i en tripod vid sidan av golfbollen, sla golfbollen och fa

ut siffror pa vilken hastighet bollen nar efter att den &r slagen.

* Jamfora precisionen mot annan utrustning for att se hur precisa mitningar man kan

gora.

Projektet anses lyckat om man kan komma inom 5% av de vidrden som professionella

mitinstrument visar.

1.3 Avgrinsningar

Den stora begriansningen ligger i tillgangen av kamerans API som begrénsas av telefontill-
verkaren. Det gor att applikationen troligtvis inte blir helautomatisk i det att spela in slag,
analysera hastighet och presentera siffror. Inspelningsmomentet &r det svara och avgrins-
ningen blir da att denna maste triggas manuellt. Vilket hastighetsintervall som ska ga att



lisas av begrinsas ocksa. Onskvirt 4r att kunna méta upp till 300 km/h eller 180 mph vilket
skulle motsvara hogsta slaghastighet hos amatorer med négra fa undantag.



2 Teori & Teknisk Bakgrund

For att forsta resultatet och diskussionen bittre behover en del information och teori kring
golf, datorsyn och algoritmer samt utrustning presenteras. Hér beskrivs de omraden som

lasaren behdver ha med sig.

2.1 Golfboll

|

Figur 1: Golfboll

Golfbollens utformning &r reglerad av R&A som ir det organ som bestammer reglerna for
sporten golf. De tillverkas i en mzngd olika fiarger men de maste ha en diameter pa minst
42,67 millimeter och en maxvikt pa 45,93 gram [14].

De bollar som har anvinds i testet tillverkas av Titleist och enligt en undersokning har de
mycket tit tolerans géllande dess diameter pa 42,7 millimeter. Detta dr det matt som anvinds

i analysen [15].

2.2 Bilder

Bilder sparas som en samling av pixlar dér varje pixel kan innehélla ett antal bitar beroende
pa vilken typ av bild. Bilden kan exempelvis vara i firg eller graskala och detta dndrar hur
manga bitar varje pixel bestar av. For graskala sa har varje pixel ett virde kallat intensitet.
Ett hogt virde eller hog intensitet, motsvarar ljust omrade pa bilden. Lagt virde motsvarar
morkt omrade. For fargbilder ér ett vanligt format (RGB) eller (BGR) dér varje pixel tilldelas
tre virden och bendmns efter den ordning som firgen representeras. RGB representeras av
intensiteteten for Rodfirg i pixeln som foljes av intensiteten Grona och sist Bla. Tillsammans
kan dessa tre firger anvindas for att aterskapa en mingd firger och i kombination av en



mingd pixlar kan dé en bild representeras genom att ordnas i en matris. Denna lagringstyp
av bilder kallas for bitmappsbild [1].

2.3 Bilder per sekund

Da videos oftast bestar av en samling bilder ordnade i tid s& visar detta hur manga bilder
som processas under en sekund. Video kommer i detta arbete ses som en samling bilder som
ordnats sekventiellt efter tid. For att kunna fanga objekt som ror sig blir antalet bilder per
sekund en viktig del. Om objektet ror sig snabbt kan det vara sa att objektet flyttat sig for
langt ”Over bilden” sa att bara nagra fa bilder pa objektet sparats. Fler bilder per sekund
innebir att objektet fangas pa flera bilder da den ror sig. Kommer i fortséittningen bendmnas

FPS for engelskans “Frames per second”.

2.4 Slutartid

Nir en bild ska tas sa exponeras en bildsensor i kameran for ljus. Tiden som den sensorn
exponeras kallas slutartid. En 1ang slutartid innebir att sensorn far mojlighet att samla in
mycket ljus. Allt som hénder under tiden som sensorn exponeras for ljus samlas in sa foremal
som ror sig kommer da inte vara fast pa ett stille utan kommer ldmna avtryck over flera
pixlar. Exempelvis framstar bollen i bilden som ett avlangt foremal da den under slutartiden
befanns sig pa olika platser, den limnar ett spar efter sig. En hogre FPS innebir att slutartiden
maste bli kortare vilket leder till att foremal som ror sig snabbt blir mindre suddiga och
da enklare att analysera. En kortare slutartid innebér dock att en mindre méngd ljus tréffar

sensorn vilket stiller mer krav pa att objektet dr vl upplyst nér bilderna tas.

2.5 Datorsyn-Computer Vision

Hir nams de metoder, verktyg och algoritmer som anvénds for bildanalys

2.5.1 OpenCV

OpenCV ir ett stort mjukvarubibliotek av som innehéller en mingd bildbehandlingsmetoder
och algoritmer. Det ges ut som BSD licensierad produkt vilket innebdr att det &r fritt att

anvianda inom vissa ramar [16].

2.5.2 Filter

I de flesta bilder sa finns en viss niva av storningar, for detta kan ett Gaussian filter anvindas.
Det analyserar en N x N matris av bilden och ger ett medelvirde av matrisen till den pixeln i
mitten med en hog vikt pa mittenpixeln sa att den inte @ndras for mycket av sin omgivning.
En pixel som har en stor kontrast mot sina grannar kan ofta vara en icke 6nskvérd storning i
bilden. Gaussian filter minskar da dessa "utstickare” till pixlar, men som konsekvens gor den
bilden nagot suddigare genom att minska kontrasten [1].



2.5.3 Threshold

En vanlig teknik i bildanalys &r att anvinda sig av sa kallad thresholding. Man sitter da ett
grinsvirde och sedan analyseras intensiteten i varje pixel, dr intensiteten pa pixeln dver detta
grinsvirde sitts den pixelns nya virde till hogsta/vit pixel. Ar den under detta stts den till
det lagsta virdet/ svart pixel.

30 < 0

Figur 2: Thresholding har genomforts dér det bla strecket visar gransvérdet for intensiteten

For att anvinda detta som pre-processing av bilder skapas exempelvis en matris med
samma dimension som bilden som analyseras. Sedan analyseras varje pixel och den nya
matrisens motsvarande pixel fylls pa med ettor for de ljusa omraden och nollor for de morka.

Denna nya matris kan da anvindas som mask for det omrade som &r intressant [1].

2.54 Kantdetektering

Kanter i bilder bestar vanligtvis av en skarp kontrast mellan nirliggande pixlar. Exempelvis
ett vitt striick pa en svart viagg har en tydlig kant. Bilder tagna pa ett sadant tydligt exempel
kommer 4nda ha viss niva av stérning som kan komplicera analysen. Darfor utgar de flesta
algoritmer fran en liknande uppsittning av funktioner. Forst filtreras bilden for storningar,
sedan fortydligas kontraster och thresholding sker {oljt av positionering av funna kanter.
Filtrering sker med exempelvis gaussian [3].

Det nastkommande steget forstirker kontraster med olika metoder. Thresholding forsoker
ta bort de pixlar som anses vara storningar och positioneringen forsoker samla ihop de hittade
“kanterna” till sammanhédngande kroppar. Positionerings metoden som appliceras i detta
arbete bygger pa Gaussian gradient och dr en av de vanligare metoderna. Den algoritmen
ger bra resultat pa en stor bredd av applikationer och bakas dirfor ofta in i mer avancerade
metoder for bildanalys. Algoritmen analyserar bilden och sparar en array 6ver gradienter i
intensitet. Resultatet analyseras och pixlar som har hgt maxima (héga virden) ridknas da

som kanter i en bild. Efter detta sd gors de kanter som har starka virden tydligare genom
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thresholding medan de svagare kanter tas bort och i slutet far man en binidr Array med de
funna kanterna [3].

2.5.5 Morphologisk operation

Morphologisk operation ir ett sétt att forarbeta bilder innan de anvénds till analys. Den
anvénder sig av en kdrna/kernel av ett visst matt tillsammans med exempelvis Erosion och
Dilution. Erosion analyserar bilden och letar efter féremal som matchar den storlek pa kernel
som valts och morkar ner nirliggande pixlar som da inte ses som en del av det intressanta
omradet. Detta leder till att mindre omraden av ljusare pixlar som inte hanger ihop med det
intressanta omrade ses som storningar i bilden och filtreras bort. Efter Erosion kan Dilution
anvindas framgangsrikt da det intressanta omradet gjorts mindre 4n vad den var fran borjan.
Dilution tar och breddar ut de intressanta omradena och kan med ritt parametrar aterstélla

den ursprungliga storleken pa objektet [1].

2.5.6 Rorelsedetektering

Det finns ett antal metoder for att finna objekt i rorelse inom datorsyn. Nagra av dessa
dr optical flow eller temporal differencing. Optical flow dr en mycket berdkningsintensiv
algoritm och ansags inte passa lika vl for stora videofiler i en mobilapplikation. Temporal
differencing blev den metoden som anvindes. Detta da den &r snabb och kan enklare applice-
ras i en applikation [5,8,9]. Den gar ut pa att varje bild i en video jamfors pixel for pixel
efter skillnader med sin efterkommande bild. Detta sparas som en array med samma storlek
som originalet dir varje pixel som inte har dndrats mellan bilderna ir svart medan de pixlar
som har dndrats dr olika ljusa beroende pa hur stor fordndring som skett. Det gar da att ldsa

ut fran bilden vilka objekt som ér i rorelse.

2.6 Firgskalor

Som tidigare ndamnt sparar kameran ner bilder som linjdrkombinationen av roda, gréna och
bla virden i separata kanaler. Dessa tre kanaler innehéller virden pa styrkan varje farg i bilden
har men dessa virden influeras starkt av hur mycket ljus som tréffar objektet. Skillnaden
mellan ett fotograferat objekt i ljus miljé kontra mork dr mycket stor och det blir svart
att sirskilja objektet. Det dr darfor vanligt att konvertera en bild fran RGB till HSV vid
bildanalys. HSV star fér Hue, Saturation och Value. Hue kanalen beskriver fargen for varje
pixel. Saturation visar hur stark den fargen 4r och Value korrelerar med ljushet eller mdngden
ljus som faller pa objekten [2]

Fordelen med HSV dér att skillnad i ljus i en scen kan enklare hanteras da analys ska
ske [4].
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2.7 Trackman

Den enhet som anvénds som referens vid hastighetsmétning kallas trackman 4 och tillverkas
av foretaget Trackman. Till skillnad mot den analys av bilder som projektet gor s& anvinder
sig Trackman 4 av dopplerradar. Da den samlar in data med frekvens pa 40 000 ganger per
sekund sa #r dess upplosning mer precis dn de 960 FPS som kameran klarar av [6].
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3 Relaterat Arbete

Hir presenteras nagra liknande applikationer och forskningspapper som anvénder sig av

olika metoder for att bestimma hastighet pa foremal.

3.1 ShotVision app

ShotVision app &r en applikation som finns tillgdnglig for [OS. Den Anvinder sig av kameran
for att bedoma utgangshastighet pa bollen, klubbans hastighet samt utgangsvinkel pa slaget.
Anvindaren stéller upp kameran vinkelrétt med slagriktningen och applikationen upptécker
automatiskt slag och gor berdkningar som sedan visas upp pa skidrmen. Programmet dr gratis
for basfunktioner sa som hastighetsmitning men har ytterligare i ett betalt ldge.

Foretaget pastar att deras applikation ger ”Accuracy for the everyday golfer” vilket
begrinsar deras 16fte om precision. Egen erfarenhet vid anvdandning géllande precision var
varierad mycket pa grund av att placeringen av kameran dr mycket kénslig. Applikationen
anvinder sig ocksa av en Iphone som endast klarar av att spela in i 240 FPS vilket kan bidra

till lagre precision. [10]

3.2 Garmin R10

Garmins R10 &r en birbar dopplerradar enhet som specifikt har designats for att méta olika
parametrar pa ett golfslag. Lik Trackman placeras den bakom bollen riktad mot det tankta
mal som bollen slas mot. Varje slag registreras automatiskt och data fran slaget visas pa en
sammankopplad smartphone som kor en viss applikation.

Garmin sjilva sdger att den parametern som 4r mest precis dr bollhastigheten och visar
1 sitt produktblad att de berdknar precisionen till att vara plus-minus en miles per hour.

Produkten sldpptes under 2021 med ett pris motsvarande en brakdel av trackman. [11]

3.3 Yosuke Yamaguchi, Motoki Miura (2016)

I “Real-time Analysis of Baseball Pitching using Image Processing on Smartphone” underso-
ker forfattarna mojlighet att méta hastigheten pa en kastad baseboll. De anvénder sig av olika
metoder for datorsyn algoritmer for att finna en optimal metod att precist bestimma hastighet
pa bollen. De beskriver hur viktigt moment kastet dr och hur trining med métutrustning
kan hjilpa spelare att utvecklas. Nuvarande metod utgar fran en handhallen dopplerradar
som maste vara placerad i linje med kastet men med deras metod kan de mita kastet fran en
mycket bredare position. De anvéinder sig av pixelsubtrahering som huvudmetod for att se
skillnader mellan de inspelade bilder och med ytterligare filtrering kan de isolera bollens
position for att genomfora sin analys.

De far relativt bra resultat fran deras metod med de ndmner att de var manga kast dér

applikationen inte kunde identifiera bollen. Mycket pa grund av att bakgrunden av videon
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inte dr uniform utan kan innehalla andra spelare som ror sig eller markeringar pa planen med

liknande fidrg som bollen. [12]

3.4 Jung et al (2010)

I “Measurement of Initial Motion of a Flying Golf Ball with Multi-Exposure images for
Screen-golf” foreslar forfattarna ett alternativ till den teknik som anvindes i simulatorgolf
runt om i sydkorea. Artikel dr skriven 2010 och vid denna tid anvénder sig simulatorer av
sensorer pa infrarott ljus for att analysera bollen och detta ska enligt dem ge ldgre precision
an kamerabaserat system. Deras metod bygger pa att 1ata kameran ha nagot ldngre slutartid
och istillet ha ett snabbt blinkande LED eller stroboskop for att ta sa kallat “multi-exposure
image”. Pa detta sitt kan de anvinda sig av en billigare kamera med ldgre bilder per sekund
och kan med hjélp av stroboskop lokalisera bollens position fler ganger i samma bild. Varje
gang som bollen belyses av stroboskopet sa reflekterar den ljuset till kamerans sensor och
med en kiind frekvens pa stroboskopet kan forfattarna berékna bollens position.

De skriver att metoden ldmpar sig vil for en inomhusmiljo dér flera kameror kan placeras
ut for att kunna analysera bollens position i tre dimensioner och att de kan synkroniseras

med ljuspulserna. [13]
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4 Metod

Detta kapitel beskriver den utrustning som anvénds for att samla in data samt de moment
som genomforts for att analysera denna data. Slutligen beskrivs hur denna dataanalys leder
till ett resultat.

4.1 Kamera

For att spela in videon pa golfslaget behdvs en kamera som kan ta manga bilder per sekund.
For detta har projektet riktat sig mot P40 pro som tillverkas av Huawei. Huvudanledningen
till detta val var att den har den snabbaste inbyggda kameran vid projektets boérjan med en
mojlighet att fanga video i upp till 1920 FPS med en uppl6sning pa 1280x720 pixlar under
0,5 sekunder. Vid hogre FPS sa finns mer data att analysera da bollen dr med i fler bilder [7].

4.2 Kamerans position

Kameran placeras pa ett trebent stativ och blir da stationir. Positioneringen &r sedan vinkelrtt
med den tidnkta slagriktningen i hojd med bollen. For enkelhetens skull placeras den pa en
standard driver klubblidngds avstand i fran bollen, detta innebdr att den placeras 45,5 tum
(155,5 cm) fran bollen.

4.3 Inspelning

Kameran spelar in en video pa antingen 1920x1080 upplosning med 960FPS eller 1280x960
upplosning i 1920FPS. Begrinsning i hardvaran tillater bara inspelning under kortare tid och
den varierar under de olika lagena. Vid 960fps klarar telefonen av att spela in en hel sekund
medan vid det snabbare ldget sjunker tiden till en halv sekund. Detta dr mycket kort tid och
krdver bra tajming hos den som mandvrerar kamerautlosaren, speciellt i det snabbare liget.
Bada ldgena spelar in i 3 kanaler med 8 bitars upplosning dér de tre kanalerna bestéar av R6d
Gron och Bla firg [7].

4.4 Utforande
For att genomf6ra analysen av hastigheten maste en del forarbete ske for att forbereda och
behandla videon.

4.4.1 Importering av video

Den inspelade videon sparas som en .mp4 videofil frin smartphonen. Den laddas in ett
program som placerar varje enskild bild i videofilen en array. Metoden som isolerar bygger
pa modulen imread som finns i openCVs bibliotek. For att gora projektet enklare sa dr det

viktigt att videoklippet trimmas s4 att sa lite onodig information som mgjligt kommer med.
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Startpunkten pa videon ska vara det 6gonblick da bollen triffas och slutpunkt bor vara sista
bilden som bollen &r i bild.

4.4.2 Bildbehandling

For att minska mingden data som ska bearbetas skirs bilden till i hojd, fran vénster och
underifran. Detta da dessa omraden inte anvinds i analysen och tar endast upp berdkningstid.
Da de flesta algoritmer som anvinds i programmet utgar fran bilder i graskala konverteras
videon med tre kanaler till en med en kanal som ytterligare reducerar storleken pa indata och
g0r den enklare att analysera. Detta sker genom inbyggd metod i openCV. Sedan filtreras

bilden med ett gaussian filter for att ytterligare reducera brus i bilden.

4.5 Hastighetsmiitning

Hastighetsmitningen sker genom analys av bilder i en video i ett antal steg.

4.5.1 Objekturskiljning

Eftersom kameran halls stationdr och det som ska identifieras dr i rorelse sa anvinds metoden
for temporal differencing da den ansags ge bist resultat. Det som ror sig pa bilden kommer
att vara de pixlar som dndrar sig mellan de olika bilderna. Rorelsen fangas av tva stegs
absoluta skillnaden och sparas som en array.

(a) bild tid n (b) bild tid n+1

Figur 3: Tva bilder som jamfors
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Figur 4: Absoluta skillnaden mellan bild (a) och (b)

Dessa bilder har ofta brus i sig dé det litt kan bli sma skillnader mellan de olika bilderna
och detta behover filtreras och sedan genomga thresholding. Alla férdndringarna dr inte
intressanta att analysera, det kan vara objekt som klubba och spelaren som ocksa fangas i
jamforelsen. For detta sker en morfologisk operation pa bilden som forst eroderar bilden for
att sedan genomfor dilution pa den. Detta sker med en kernel pa 5x5 pixlar vars dimension
har provats fram genom manuell testning. Denna process leder till att brus har reducerats och
gor det mojligt att genomfora thresholding pa bilden for att fa en bindrbild med de féremal

som ror sig tydligt isolerade.

Figur 5: Thresholding har genomforts pa ovanstaende bild

Denna binérbild processas av metoden findContours som finns i OpenCV bibliotek.
Metoden anvinder sig av gaussian gradient for att identifiera kanter i bilden, vilka efter
thresholding dr mycket tydliga. Metoden samlar ihop sammanhingande kanter och returnerar
en lista pa de olika sammanhéingande konturer den funnit. Listan bestar av koordinater fér
de olika punkter dér en kant har pétriffats i konturen och dessa koordinater blir grunden for
hastighetsmétningen. Da bollens hastighet dr hog blir dess kontur avlang, darfor anviands
bollens position ldngst fram i dess fardriktning som referenspunkt da den sidan har tydligast
kontur i orginalbilden.
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4.5.2 Misslyckad Objekturskiljning

For att kunna sérskilja bollen mot bakgrunden var en hypotes att man skulle kunna anvénda
fargen av bollen som en unik egenskap. Genom detta skulle det da bli mojligt att isolera
fargen som bollen fick pa bild och sedan anvinda thresholding for att skapa en bindrbild
dér det senare gér att genomfora analys pa. Anvindandet av firg eller HSV skala for att
identifiera bollen misslyckades da for manga objekt var i samma férg eller hade liknande

HSV virden sa antalet objekt att separera ut var for manga.

4.5.3 Hastighetsbedomningen

Den referenspunkt som togs fram for varje kontur dr den som anvénds for att bestimma
hastigheten. Efter att bollen &r trédffad av klubban kommer bollens referenspunkt vara den
punkt som ligger ldngst fram i fardriktningen, detta skulle vara nirmast bildens hogra kant om
spelaren ér en hogerspelare. Det dr pa grund av att efter kontakt mellan boll och klubbhuvud
kommer bollen sittas i hdgre hastighet &n den hastighet som klubban har efter kontakt. Den
referenspunkt som identifieras blir da bollens position i tid n+1. For att hitta bollens position
i tid n sa anvinds den kénda positionen for n+1 och kunskapen om att bollen inte kan finnas
framfor, ovanfor eller direkt under. Den maste finnas i motsatt fardriktning och pa en nagot
lagre hojd. Algoritmen anvinder sig av punkt n+1 och den nidrmaste punkten som uppfyller
kravet.

Figur 6: Identifierad kontur for bollens position i de tva perioderna

Dessa punkter har en X,y koordinat och med Pythagoras sats kan avstandet mellan dem
bestimmas. Med avstandet bollen fiardas mellan varje bild kan en verklig hastighet senare
beriknas.

4.5.4 Berikning av verklig hastighet

Da avstandet mellan bilder dr kéind kan den verkliga hastigheten riknas ut om det verkliga
avstand som varje pixel motsvarar tas fram. Da kameran placeras pa samma avstand fran
bollen vid varje slag kan detta faststillas som en konstant da vi vet bollens verkliga storlek
och kan madta hur stor den &r i antal pixlar genom manuell analys av video, se figur 7.
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46 pixlar

Figur 7: Matt i pixlar genom manuell analys

Denna konstant kan ocksa kallas mer beskrivande for pixlar/mm och tas fram genom

formel.

Ob jekets storlek i pixlar _ pixlar

)]

Ob jektets verkliga storlek i millimeter ~ mm

Med avstandet per bild far vi reda pa verkligt avstand som bollen ror sig mellan varje

bild.
Beriknat avstand _ mm

Pixlar/mm  bild

For att fa fram hastigheten i meter per sekund anvinder vi antalet bilder per sekund eller

(@)

FPS multiplicerat med 1000 for att géra om millimeter till meter.

mm meter

For att sedan fa ut rétt virde i miles per hour, som dr den enhet som anvinds i industrin,

multipliceras meter/sekund med konstanten for konvertering till mph.
m/s x 2,23693629 = mph “)

4.6 Utforande av méitning

Da kamerans mycket korta inspelningstid kriver det att en person mandvrerar kameran
samtidigt som en annan utévar slaget. Den som mandvrerar kameran vintar pa att spelaren
borjar sin baksving och nar toppen for att vid detta tillfdlle trycka pa slutaren och starta

inspelning. Tajmingen kriver lite tid att fa till.

4.7 Utrustning

Vid experimentet anvidndes utover den telefon for filmning en radar fran tillverkaren Track-
man, denna maskin har méjlighet att med hjilp av dopplerradar bestimma hastighet pa
bollen tillsammans med ett antal ytterligare parametrar. Da denna enhet kostar mer dn vissa
bilar var det lyckligtvis sa att det gick att hyra tid med denna hos ett lokalt foretag vid namn
Innesvingen. Denna placeras direkt bakom bollen i rikningen som slaget sker i.
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5 Resultat

Hir sammanstills resultatet fran det experiment som utforts.

5.1 Hastighetsmiitning

Bollhastighet
175,0

170,0

165,0 1 [

160,0 [ [
155,0

150,0

145,0

140,0

Slag 1 Slag2 Slag3 Slag4 Slag5 Slag 6 Slag7 Slag 8 Slag 9 Slag 10Slag 11

MPH

M Berdknad ® Trackman

Figur 8: Bollhastighet beridknad i programmet jamfort med Trackman. Stolparna visar 5%

avvikelse fran Trackman.

Den beriknade hastigheten jamfors med den hastighet som Trackman presenterar efter varje
avslutat slag. Pa resultatet fran Trackman placeras en pelare som visar ett femprocentig
positivt fel intervall for att demonstrera avvikelse. Samtliga hastigheter som har beridknats
fram av programmet har ett hogre virde dn det som Trackman presenterar. Programmet har
en genomsnittlig felvisning pa 4,35 procent. Da inte alla slag har samma utgangshastighet

blir det intressant hur trenden mellan trackman och programmet skiljer sig.
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Slag Beriknad hastighet Trackman Skillnad procent
Slag 1 160,7 153,7 4,55%
Slag 2 164,6 160,7 2,44%
Slag 3 169,8 162,9 4,25%
Slag 4 164,5 155,3 5,94%
Slag 5 164,7 156,3 5,39%
Slag 6 166,4 160,1 3,97%
Slag 7 168,7 162,7 3,68%
Slag 8 164,9 155 6,40%
Slag 9 170,6 164.,4 3,75%
Slag 10 166,0 158,8 4,51%
Slag 11 166,1 158,3 4,90%
Avg 4,35%

Tabell 1: Resultat och fel i procent

Standardavvikelsen for felmétningen ér 1,11 sa dven om hastigheten i sig dr 6verskattad
ar skillnaden relativt konstant. Fran detta resultat dr det klar att det sker en konsekvent

overskattning av den uppmatta bollhastigheten av programmet.

5.2 Felmitning

For att undersoka vad som kan ge bidrag till den 6verskattningen har olika virden pa den
manuella bollmitningen testats. Med den uppmiitta storleken pa bollen dndras fran 46 pixlar

till 48 pixlar far vi foljande resultat.
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Figur 9: Resultat med en storre uppmaitt storlek av bollen

Slag Beriknad hastighet Trackman Skillnad procent
Slag 1 153,7 153,7 0,03%
Slag 2 157,5 160,7 1,99%
Slag 3 162,5 162,9 0,26%
Slag 4 157,4 155,3 1,36%
Slag 5 157,6 156,3 0,83%
Slag 6 159,3 160,1 -0,53%
Slag 7 161,4 162,7 -0,80%
Slag 8 157,8 155 1,80%
Slag 9 163,2 164,4 -0,73%
Slag 10 158,8 158,8 -0,01%
Slag 11 158,9 158,3 0,37%
Avg 0,01

Tabell 2: Resultat efter justering av storleken pa bollen i pixlar

Fran tabell 2 ser vi att redan vid en 6kning fran 46 pixlar till 48 far vi ner felet till 0,01

procent och en standardavvikelse pa 1,07. Eftersom storleken pa bollen i pixlar anvéinds som

en central del av algoritmen ger en férdndring av dess virde en direkt dndring pa resultatet.

Ett storre virde paverkar den beriknade hastigheten genom att ge ett ldgre resultat.
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5.3 Hastighetsforindring inom samma slag

Programmet miter hastighet mellan varje sekvens av bilder genom att berdkna avstand som
bollen firdas. I figur 10 ser vi att avstandet variera mellan bilderna i samma video. Detta
beror i de flesta fall pa en felaktigt identifierad position av bollen i ett fatal av bilderna men
att ett genomsnitt pa de hastigheter som berikas ger ett tillforlitigt resultat.

Bollhastighet intervall inom slag
200,0
190,0
180,0
170,0
160,0

MPH

150,0
140,0
130,0

120,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Bildsekvens

Figur 10: Den beridknade hastighet mellan varje sekvens i ett slag.

23



6 Diskussion

6.1 Begrinsningar

Den storsta begriansningen for detta projekt dr telefonen, dir bade hardvara och mjukvara
ligger till grund for detta pastaende. I kameraldget pa 1920 FPS kan kameran endast spela in
i 0,5 sekunder vilket gjorde det till en for svar uppgift att konsekvent lyckas fanga slaget i
bild. Dérfor fick 960 FPS-ldget anvindas istillet.

Den andra stora begriansningen som gjorde att projektet inte ledde till en mobil applikation
som var malet var tillgangen till kamerans API. I android far utvecklaren mojlighet att
anvinda sig av olika API, Application programming interface, dér tillverkare av varje telefon
kan vilja vilka kamerainstillningar som ska vara tillgiangliga. Den maximala FPS som gar
att f4 ut hos bade Samsung och Huawei genom det, i Android, inbyggda camera2 API ar
240FPS [17].

Det tillvigagangsitt som tillverkarna av telefoner tillater anviandaren att spela in med
hogre hastighet 4r genom den inbyggda kamerapplikationen, nagot som de vid skrivandets
stund inte har en 6ppen API for. I dokumentationen for nya Android 12 finner vi att de
ska erbjuda fler instéllningar genom camera2 API, men eftersom android 12 inte fanns
tillgéingligt under projektets tid kunde detta inte undersokas.

En stor begrinsning med den metod att anvénda ett fast matt for pixlar/mm r att detta
matt maste justeras om en annan smartphone anvinds da linsen mellan de olika kamerorna

inte nddvéndigtvis har samma inzoomning.

6.2 Experiment

Eftersom de olika slag som spelats in slés av samma spelare i liknande hastighet har inte ett
stort spektrum av hastigheter jamforts. Alla slag har en resulterande bollhastighet i ett relativt
tatt intervall men i avgriansningarna skrevs det att hastigheter upp till 180 mph var 6nskvért att
undersoka. Under projektets tid hann inte en person som klara av att na dessa hastigher testas
vilket innebir att dessa hastigheter inte har undersokts. Att felet pa hastighetsmétningen blir
storre vid detta scenario dr rimligt da en hogre hastighet innebér kameran far svarare att
hinga med men i vilken utstrickning &r inte bevisat.

Hogsta hastigheten som mittes upp i resultatet pa 165mph kan jidmforas mot hastigheter
runt 200mph som professionella golfspelare nar. Vid dessa farter ér bollen suddigare och dr
synlig under firre bilder vilket kan gora att analysen fallerar. Vid mitning av ldgre hastigheter
blir hastighetsmitningen troligtvis mycket mer precis dé bollens kanter blir mer tydliga och

mindre estimering om dess verkliga position behover goras.

6.3 Resultatanalys

Den standardavvikelsen som resultatet gav visar pa en tydlig mojlighet att kunna méta

hastigheten pa snabbt flygande foremal med hjdlp av en mobiltelefons kamera.Hastigheten
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som midttes upp av progammet dr inom den felmarginal som lag som mal i projektet. Den
hastighet som miits upp dr mycket lovande da den jaimfors med Trackman. Variansen pa
resultatet dr relativt liten men den har en konstant 6verskattning av hastighet.

Att hastigheten som méts upp inom ett slag varierar var ett véntat resultat. Resultatet fran
detta dr att dven om det litt blir ett visst fel vid identifiering av bollen i nagon bildsekvens sa
blir genomsnittet av métningarna néra det onskade resultatet. Det dr dirfor som en hogre FPS
pa kameran &r onskvirt eftersom det, vid samma kameraplacering och slag, ger fler bilder pa
objektet i rorelse. Att ha fler bilder leder da till fler mitpunkter och mer tillforlitligt resultat.

En trolig felkilla &r bollens uppmitta matt i pixlar som bestdms fran bilden och har en
inverkan i slutresultatet. Med kameran placerad pa ett férutbestamt avstand fran bollen méts
golfbollens diameter till 46 pixlar men eftersom det &r sma detaljer som ska analyseras med
begrinsad upplosning kan exakthet bli lidande. Varje pixel i bilden har antingen en boll i sig
eller inte vilket gor att exaktheten blir hogst pa en pixels niva. Detta tillsammans med att
objektet &r litet gor att procentuellt paverkar denna binéra representation av pixlar resultatet i
hogre grad 4n om det var ett storre objekt pd samma avstand. Med det metodval som gjorts
ar en 16sning att placera kameran narmre bollen s att den fyller storre del av kamerabilden
men da blir det omrade dér kameran kan filma bollen i flykt mindre.

Att anvinda nagon av mobilens andra linser och kamerasensorer 6verviagdes for upp-
mdtning av bollens storlek da de i detta fall har béttre upplosning. Huvudkameran har en
mycket hogre upplosning men har inte mojlighet att ta tillrickligt manga bilder per sekund
sa den kan bara anvindas for storleksbedomning pa bollen. Detta skulle dock kriva mycket
kalibrering da kamerans fysiska position skiljer sig mot den kamera som fangar slaget. Den
kameran har ocksa en annan lins vilket innebér en annan niva av inzoomning som skulle

forsvara bestimmandet av millimetrar per pixel.

6.4 Etik och miljo

Uppsatsen beror ett &mne som inte direkt kan forknippas med nagra etiska konsekvenser.

Miljoaspekten har inte heller en direkt inverkan.

6.5 Framtida forbittringar

Da bestimning av bollens storlek mitt i pixlar 4r mycket viktig ér det en ide att 14gga tid pa
att forbittra det segmentet. Det skulle kunna 16sas med en bittre kamera eller tinka igenom
en bittre placering av kameran. Manga fler slag skulle behovts spelas in for att undersoka
felet vid olika hastigheter och dessutom identifiera om bollens métta storlek har samma

inverkan vid dessa.
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