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摘要 
 

电子线审 Electronic Line Calling（ELC）是网球比赛中的一种辅助裁判系

统，一般称为鹰眼系统，是基于双目视觉原理及图像处理技术，检测网球运动轨

迹并预测网球弹跳点，通过对比网球弹跳点和场地三维坐标关系判断网球落点是

否出界。目前鹰眼系统在职业网球比赛中得到了广泛的应用，但双目视觉鹰眼系

统也存在安装/维护复杂，成本高昂等问题。 

针对上述问题，我们提出一种基于单目视觉的 ELC 方法，方法流程如下：（1）

首先定位网球运动轨迹；针对颜色法定位网球漏判的问题，我们提出一种结合背

景减除法和颜色区域过滤法的二阶段网球定位方法；（2）然后根据网球弹跳点前

后轨迹的变化特点，我们提出了一种基于不确定点最小拟合损失的弹跳点预测方

法；（3）最后根据二维图像中弹跳点与球场边线的相对位置关系来判断是否出界。 

为了验证上述方法，我们首先采集并标注了 394 段样本，然后实现了代码进

行实验，判断是否出界的准确率是 99.5%，在其中易混淆 11 个样本（弹跳点离

场地线非常近）中，我们得到 81.8%的准确率。实验结果表明，我们的方法通过

采用常见的摄像头，无需双目视觉复杂的安装及标定步骤，在网球出界判断具有

一定的可行性。 

 

关键词：鹰眼，电子线审，双目视觉，单目视觉，弹跳点预测 
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Abstract 
 
Electronic Line Calling (ELC) is an auxiliary referee system in tennis matches, 

commonly known as the hawk-eye system. Based on binocular vision technology and 
image processing technology, it detects the track of tennis ball’s movement and predicts 
the bouncing point of tennis ball. After comparing the coordinates between the 
bouncing point of tennis ball and the three-dimensional coordinate of the court, it can 
determine whether the tennis ball is out of bounds or not. Recently, hawk-eye system 
has been widely used in professional tennis competition, but there are some problems. 
For example, complex installation and maintenance, high cost and etc.  

To solve the above problems, we propose an ELC method based on monocular 
vision. The procedure is as follows :(1) locate the tennis ball’s trajectory; In order to 
solve the problem that the color-filtering algorithm will leave out some possible tennis 
balls’ picture, we propose a multistage tennis ball positioning method combining 
background subtraction and color area filtering. (2) Then according to the 
characteristics of the trajectory changes before and after the bouncing point, we propose 
a bouncing point prediction method based on the minimum fitting loss of the uncertain 
point; (3) Finally, find out whether the bouncing point of the ball is out of bounds or 
not according to the relative position between the bouncing point and the court side line 
in the two-dimensional image.  

In order to verify the above method, we first collected and marked 394 samples, 
and then implemented the code for experiments. Among the 394 samples, we achieved 
99.5% accuracy, and among the 11 samples that near the line, we obtained 81.8% 
accuracy. The experimental results show that our method is feasible to judge the 
boundary of tennis by using monocular vision instead of binocular vision with complex 
installation and calibration steps. 

 
Index Terms: Hawk-eye, Electronic Line Calling (ELC), Binocular vision, 

Monocular vision, Bouncing point prediction 
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1. 绪论 

1.1 研究意义 

鹰眼系统是一种即时回放系统。通过高速高质量的摄像机和计算机视觉技术

跟踪并记录球体的轨迹，并将其预测上最可能的球体运动路径及弹跳点以动态图

像的形式虚拟重放，清晰地展现给观众和球员。鹰眼系统可从多角度展现比赛，

克服人眼判断的诸多盲区，提高裁判判决的准确性，以及比赛的公平性；此外，

鹰眼系统可分析击球数据与球手技能的优势劣势，提供球类运动教学参考。鹰眼

系统不仅仅在网球，足球、板球、网球、篮球、羽毛球、橄榄球、棒球、排球、

台球等体育项目中也有广泛的应用。 

首个鹰眼系统是由索尼收购的 Hawk-Eye Innovations 开发的。该系统最初

于 2001 年实施，用于板球比赛的电视转播。而后鹰眼系统开始应用于多种球类

比赛的辅助判罚。2005年，鹰眼系统的 Electronic Line Calling（ELC）技术

被国际网球联会（ITF）认可。2006 年，美国网球公开赛成为第一个引入鹰眼辅

助裁判系统的大满贯赛事。而后，中国网球公开赛每年也开始引入鹰系统。2009

年起，板球运动赛事也引入了鹰眼裁判系统，在 2013-14 赛季的英超联赛中推广

使用门线技术手段的鹰眼系统，2014 年世界女排锦标赛上，鹰眼系统也被投入

使用。 

鹰眼系统在体育比赛中的使用越来越普及，今年 8月开始的美国网球公开赛，

只有阿瑟.阿什和阿姆斯特朗两个球场仍采用传统的人工线审，其余 15 个球场均

首次引入鹰眼直播系统，比赛场内只有一名主裁，以最大限度减少赛场内的工作

人员数量。正好在本文截稿日时间，本次美网比赛发生的德约科维奇在 1/8决赛

中由于误伤线审裁判被罚退赛事情，也许会进一步推动 ITF减少人工线审，推动

鹰眼直播系统的大规模应用。 

1.2 相关研究工作 

1.2.1 商业鹰眼系统调研 

目前有三家相对成熟的研发网球鹰眼系统的企业，分别为：（1）用于职业比

赛的英国公司 Hawk-Eye Innovations（简称 Hawk-Eye）[12]；（2）用于专业网

球俱乐部的以色列公司 PlaySight[13]；（3）用于业余网球比赛的便携式

Electronic line calling（ELC）设备的法国公司 In/Out[14]。 

Hawk-Eye 是第一个开发鹰眼系统的公司，有多年的研究 Electronic Line 

Calling（ELC）技术的经历，Hawk-Eye 的鹰眼系统是第一个也是唯一一个通过国

际网球联合会 ITF 严格测试措施的产品，该产品现已成为 ATP、WTA和 ITF网球
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巡回赛唯一指定产品，在整个网球赛历的 80 多项赛事中都有应用。PlaySight 是

一家以色列的创业公司，他们的网球鹰眼系统 SmartCourt System 主要在大学及

专业网球俱乐部中应用。In/Out主打便携式 ELC设备。 

这三家系统对比如下： 

公司 产品 套件 报价 精度 
每套（美元） 后续费用 

Hawk-Eye ELC 
Technology 

10个摄像头 $60,000  $3000/场比
赛 

<3mm 

PlaySight SmartCourt 
system 

10个摄像头 $10000(室内) 
$12500(室外) 

$7000-
15000/年 

NA 

In/Out  In/Out v2.0 2 net devices  
2 line devices 

$599 不需要 <20mm 

从上述系统对比可以看到，Hawk-Eye，PlaySight两个公司的系统比较昂贵，

不仅包括初始设备费，后续每年、甚至每场比赛都需要额外再收费；In/Out 的产

品价格没问题，但根据自己在多个网球队和俱乐部的调研，目前在国内用的还很

少，后续我们也计划采购一套 In/Out作为研究分析用。 

 

1.2.2 基于双目视觉的鹰眼系统原理及流程调研 

文献[26,9]讲述了网球鹰眼的基本原理和关键技术,文献[27]是关于鹰眼系

统的一项美国专利，同时也讲述了网球鹰眼系统的流程，硕士论文文献[11]实现

了一个基于双目视觉的网球鹰眼系统,文献[10]基于 LabVIEW 平台、MATLAB 软件

实现了一个网球鹰眼系统。 

综合上述相关文献调研，双目视觉鹰眼系统原理如下使用多个在不同位置的

高速摄像机连续拍摄多个视角的图像，利用图像处理技术对每一帧的画面中球体

目标进行识别，得出与球的图像相对应的像素组，基于双目视觉原理，根据球在

同一时间内至少两个独立的摄像机上的位置，计算出球体的图像坐标及其在真实

空间中的三维世界坐标，最终得到球体目标的运动轨迹。为了将球的运动轨迹准

确地与比赛场地结合，系统借助高性能电脑，对比赛场地进行三维虚拟重建，将

球的运动轨迹准确地与虚拟重建的比赛场地比较，来判断是否违反比赛规则。 

具体工作流程如图 1所示，如下：（1）赛前在比赛场地周围的不同位置设置

多台高速摄像机并进行摄像机的标定；（2）对场地进行测量，对比赛场地进行虚

拟重建。储存球场和比赛规则的相关数据；（3）对每个摄像机的每一帧画面中球

体目标进行识别出与球的图像相对应的像素组。（4）使用来自至少两个不同摄像

机的图像数据，为每一帧计算球的 3D 世界坐标。（5）根据连续帧中计算得出的

3D 世界坐标预测球的飞行路径。（6）将预测的飞行路径映射到虚拟重建的比赛

场地上，以识别球与任何已经编入数据库的比赛区域特征的接触，来判断是否违

反比赛规则。 
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图 1：鹰眼系统流程图[9] 

 

双目视觉是基于视差（从有一定距离的两个点上观察同一个目标所产生的方

向差异）原理,由多幅图像获取物体三维几何信息的方法，原理如图 2所示[21]。 

 

图 2：双目视觉原理[21] 

 

摄像机标定[22,23]是指，在机器视觉中，为了确定物体的空间位置与物体在

图像中的对应点的关系，首先要建立相机成像的几何模型，这些模型的参数就是

相机的标定参数，而通过计算与实验来求解参数的过程叫做摄像机标定。摄像机

标定可以有效去除由于相机本身带来的畸变，如图 3-a所示，摄像机标定的原理

如图 3-b 所示，摄像机标定的一遍流程如下：水平放置矫正用模板，从不同角度

拍摄若干张模板图象，检测出图象中的特征点，求出摄像机的内参数和外参数，

求出畸变系数。 
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图 3：（a）拍摄畸变[22]；（b）摄像机标定原理[23] 

 

1.2.3 基于单目视觉的体育球类跟踪及分析方法调研 

 

图 4: TTNet效果示意图[2]，图中球桌上的球点是检测到的弹跳点 

 

TTNet[1,2]是俄罗斯人工智能初创公司 OSAI 的提出的一种深度神经网络架
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构，TTNet 可以对普通单目摄像机的拍摄的乒乓球运动视频进行实时处理，可以

对视频中的球、运动员等进行定位及跟踪，也可以检测时序事件，例如：发球、

球弹起、球弹网等。图 4是 TTNet Demo示意图（Demo 的视频图可以在[2]下载）。 

Myint 在文献[3]提出了一种在图像中通过自适应颜色阈值结合背景减除法

的乒乓球定位方法; Deepball[4]实现了一种 CNN网络用来在单目视频中跟踪比

赛中的足球，但足球的速度比乒乓球和网球速度要慢很多，因此该方法不适合特

别快速的球类检测。针对快速球类的定位和跟踪，Kotera 等人所在捷克研究团

队给出了系列的研究结果[5-8]，并给出了开源的数据集，通过结合图像模糊去

除及图像抠图技术实现了 Deblatting 方法，Deblatting 可以在单目视频中有效

的跟踪快速运动的球类等物体，该团队在文献[7]也提出了一种利用动态规划找

到全局能量最小化的方法来检测球的弹跳点。 

1.3 本文工作 

如上所述，网球鹰眼系统在职业比赛中得到了成功的应用，但目前也存在一

些问题，例如：安装/维护复杂（需要进行场地精确测量、摄像机定标）；成本高

昂（多台专业高速摄像机，多摄像机时序同步）等等，限制了网球鹰眼系统更广

泛的普及推广。我们受到 TTNet，Myint，Kotera 等研究工作[1-8]的启发，看到

了采用单目视觉在运动物体检测和分析是具有一定可行性的，因此计划开展本项

研究工作。 

本文的研究内容是：探讨利用单目普通摄像机，无需球场和摄像头标定，采

用弹跳点和网球场地线相对位置判断的方法来实现网球出界判断。如果能验证成

功，可以有效的规避目前鹰眼系统高成本问题，希望能够在业余网球比赛中也应

用网球鹰眼技术。 

本文的主要工作如下： 

1）设计并实现了一种基于单目视觉的网球出界判断的方法，据我们最大知识

能力所知，公开的论文/专利等文献没有检索到采用单目视觉实现网球鹰眼系统

的工作，我们的方法具有较好的创新性； 

2）设计并实现了网球定位及弹跳点预测算法。针对网球定位中漏判/误判的

问题，我们设计一种结合背景减除法和颜色区域过滤法的二阶段网球定位方法；

针对弹跳点变化趋势不明显的问题，我们设计了一种基于不确定点最小拟合损失

的弹跳点预测方法； 

3）采集并标注了 349 段视频样本，实现了核心算法以及原型系统，包括网球

轨迹定位，弹跳点预测，出界判断等。进行了实验验证，分析讨论了实验结果，

并对摄像头的位置对准确率的影响等问题进行了分析。 
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2. 我们的方法 

2.1 总体思路和流程 

我们方法总体流程是：（1）定位视频中每帧图像的网球，并拟合网球的运动

轨迹；（2）根据网球弹跳轨迹的特点，预测得到网球弹跳点；（3）比较弹跳点和

预先定位的场地线的位置关系，判断弹跳点是否出界。 

流程如图 5所示，图 5是我们程序运行后，把每个步骤结果可视化展示的效

果，其中黄颜色的是定位的网球点轨迹，红颜色是两条拟合的曲线（分别对应球

下降期和上升期），蓝颜色是两条曲线的交点即预测的弹跳点，把该弹跳点作为

二维图像的一个点，根据弹跳点和网球场地线的二维关系判断是否出界。 

 

 

 

图 5：总体思路示意图 

 

方法的具体流程如图 6所示。和传统的双目视觉鹰眼系统的流程（图 1）比

较，我们的方法减少了摄像机标定、三维坐标重建的工作，在判断是否出界时直

接用二维坐标的相对关系进行判断。本章节的后续部分将重点介绍其中的网球定

位方法和网球弹跳点预测方法。 



20
20

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

 8 

 

图 6: 基于单目视觉的网球出界判断系统流程 

 

2.2 网球定位方法 

2.2.1 相关研究工作 

视频中的高速运动物体的检测常见的方法[15-19]有：光流法（optical flow）

[17]，帧间差法（frame difference）[18]，背景减除法（background subtraction）

[15，16]。 

光流法的原理和特点是：图像中每一个像素点都有一个速度矢量，当场景中

的目标运动时，对应图像中就会形成一个光流场。因此，光流法方便利用像素强

度(亮度值)在时间域的变化以及像素邻域的相关性确定像素的运动，通过比较每

个像素点在相邻帧之间的变化，就能够判断出目标的位置，从而找到视频序列中

的运动信息。光流法能够较好处理基于运动的摄像头下的图像和视频。光流法不

需要预先知道场景的任何信息，就能够检测到运动对象，可处理背景运动的情况，

但噪声、多光源、阴影和遮挡等因素会对光流场分布的计算结果造成严重影响;

而且光流法计算复杂，很难实现实时处理。 

帧间差法的原理和特点是：帧间差法是一种无参数建模方法，通过逐像素比

较的方式来区分运动前景和背景。它选取时间上连续或相隔固定帧数的图像进行

差分，通过选取适当的阈值，将差分图像中的像素分为运动前景和背景。当像素
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值变化大于阈值时被看做运动前景，小于阈值时被看做背景。算法的不足在于对

环境噪声较为敏感，闽值的选择相当关键，选择过低不足以抑制图像中的噪声，

过高则忽略了图像中有用的变化。对于比较大的、颜色一致的运动目标，有可能

在目标内部产生空洞，无法完整地提取运动目标。它仅仅适应于相机静止的情况。

实际场景采集的视频中，目标的形状、大小、颜色都在时刻发生着变化，帧间差

分法在应用时还存在许多局限，因此无参数建模的帧间差分法通常作为预处理步

骤来使用。 

背景减除法的原理和特点是：背景减除法基本思想是利用背景的参数模型来

近似背景图像的像素值，将当前帧与背景图像进行差分比较实现对运动区域的检

测，其中区别较大的像素区域被认为是运动区域，而区别较小的像素区域被认为

是背景区域。背景减除法的背景图像必须是随着光照或外部环境的变化而实时更

新的，因此该方法的关键是背景建模及其更新。针对如何建立对于不同场景的动

态变化均具有自适应性的背景模型，减少动态场景变化对运动分割的影响，研究

人员提出了许多背景建模算法，例如 MOG高斯混合模型分离算法[15]，KNN背景

分离法[16]等。 

 

2.2.2 我们的网球定位方法设计 

我们发现，设计视频中网球定位方法存在如下挑战：（1）运动的网球目标小，

运动速度快，容易导致漏检；（2）视频中存在干扰，不仅仅是网球在动，球员，

隔壁球场网球也是运动物体，容易导致误检。 

针对上述挑战，我们提出了一种结合背景减除法和颜色区域过滤法（简称颜

色法）的二阶段网球定位方法，具体算法流程如图 6的定位部分所示。我们设计

该方法的思路是： 

首先，经过对比测试，我们发现基于 KNN的背景减除法对快运动的网球具有

较好的检测效果，漏检率低，误减率也比较正常（例如：MOG方法存在很多明显

的误检）； 

其次，经过观察，背景减除法检测到很多非网球的运动物体，例如：闪烁的

灯光，跑动的球员等等，这些是由于存在其它运动物体的干扰。针对该问题，我

们借鉴文献[3]的工作，并开源代码[20]的基础上进行了修改，采用颜色法对背

景减除法的结果进行过滤，我们发现误判的情况得到了根本性的改善； 

接下来的问题是，我们发现颜色法+背景减除法的结果存在比较多的漏判问

题，这是由于颜色法很难发现特别小的网球的原因，即使背景减除法正确的检测

到了这个网球，也会被颜色法过滤； 

针对上述漏判问题，我们提出了一种两阶段定位的思路，第一阶段就是之前

的颜色法+背景减除法的结果；第二阶段是指，根据第一阶段的定位结果，通过

最小二乘法拟合一个网球运动轨迹区域 S，然后把背景减除法结果中被颜色法过

滤掉的，但又在 S区域中的，补充到最后的定位结果中，在具体设计中，为了防
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止误判，我们对候选区面积根据之前的结果做了限定； 

通过上述两阶段定位方法，我们得到了误判率和漏判率都比较好的定位结果。 

2.3 网球弹跳点预测方法 

2.3.1 相关研究工作 

基于双目视觉的鹰眼系统中，网球弹跳点预测主要通过三维坐标重建的方法

实现；基于单目视觉的网球弹跳点的相关工作比较少。检测弹跳点是基于观察到

球的弹跳是球运动轨迹突然的一种变化，设计算法检测这个突变来实现弹跳点检

测，在第一章介绍过 TTNet把球的弹跳作为一种视频中事件（event），事件还包

括发球、球擦网等，TTNet 通过构建特定的时序深度学习网络来检测弹跳等事件

（图 7中的 d部分即事件检测深度神经网络）。捷克研究人员在文献[7]中，他们

提出了一种利用动态规划找到全局能量最小化的方法来检测运动轨迹突变，从而

发现弹跳点的方法。 

 

图 7：TTNet 的整体深度神经网络架构[2]，其中 d是弹跳检测模块 

 

最小二乘法[29,30]是一种数学优化技术，通过最小化误差的平方和寻找数

据的最佳函数匹配。利用最小二乘法可以使得这些求得的数据与实际数据之间误

差（如下公式所示）的平方和为最小。图 8是通过最小二乘法做直线及曲线拟合

的示意图[29]。 

𝑙𝑜𝑠𝑠 = 	&(𝑓(𝑥!) − [𝑎" + 𝑎#(𝑥!) + 𝑎$(𝑥!)$ +⋯+ 𝑎%(𝑥!)%])
%

!&#
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图 8：最小二乘法做直线及曲线拟合的示意图[29,30] 

 
2.3.2 我们的网球弹跳点预测方法设计 

网球弹跳点预测的挑战在于：如上所述，球的弹跳是球运动轨迹的一种突变，

部分运动轨迹上的球点，我们的确比较容易区分为弹跳前的下降期或弹跳后上升

期，但是也有部分球点，特别是在弹跳点前后的球点，由于网球速度、旋转、拍

摄角度的变化，球的弹跳很多不是“突然”的变化，这样导致了这些球点很难区

分是下降期还是上升期，容易造成了预测的误差。 

我们提出了一种基于不确定点最小拟合损失的弹跳点预测方法，该方法的流

程如图 6的弹跳点检测部分所示。该方法的总体思路如下：我们目标是把球运动

轨迹分为下降期和上升期两类，通过用最小二乘法分别拟合下降期和上升期两条

曲线，两条曲线的焦点即预测的弹跳点。针对部分球点难以区分的难点，我们的

思路是把这些难区分的球点归为不确定性点（如图 9a 中最下面的 3 个点即不确

定点），然后把这些不确定性点依次放到下降期或上升期，得到多种组合，然后

用最小二乘法拟合曲线，找到拟合误差 MSE 最小的那种组合，该组合的下降期和

上升期拟合曲线的交点即我们预测的弹跳点。我们参考了 github 的最小二乘法

拟合曲线的代码[28]来实现我们的工作。图 9 是我们算法拟合结果图，图 9a 中

靠近落地点的即不确定性点，图 9b是最优拟合误差的结果。 

 

图 9：(a)包括不确定性点的拟合结果；（b）最优拟合误差结果 
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3. 实验 

3.1 实验说明 

3.1.1 数据集说明 

l 样本数量：349 段视频，其中易混淆视频 11 段，图 10是数据集示例。 

l 标注内容：人工每段视频标注是否出界，每段视频的发球线及底线 

此外，由于论文进度时间原因，本次实验没有实现场地线检测算法，我们采

用人工标注的方式标注了发球线及底线。 

l 摄像设备及帧率：三星 S10 手机慢动作拍摄（帧率：240帧每秒） 

摄像机的帧率是有限的，而网球的速度在球类运动中特别快，职业运动员的

发球时速可以很容易超过 200 公里，业余球员 150 公里时速也是很常见，以

150 公里时速计算，如果期望每帧能捕捉到 10毫米的变动，摄像机帧率需要

达到 4167 帧，这种超高速摄像机的成本非常昂贵，而低帧率的运动轨迹预

测误差会比较大。相机帧率越高对预测越有帮助，但 800帧及更高帧率的相

机特别昂贵，基于上述考虑，我们本次项目选用三星 S10作为视频采集设备。 

l 拍摄方式及角度：固定拍摄，针对发球线及底线出界拍摄 

其它拍摄角度样本，例如：边线出界判断，其原理类似，由于论文进度时间

原因本次没有拍摄。 

l 其它说明：根据经验预计，本次采集视频的网球速度不超过 150 公里时速。 

 

3.1.2 评测方法 

实验评测得到样本下出界判断的准确率， 

准确率的计算公式是：判断是否出界正确的样本/总样本。 

其中判断是否出界的方法是根据预测的弹跳点和标注的发球线/底线的关系

计算得到。 

 

3.1.3 主要代码说明（已经在 github 开源）[31] 

Ø detect_all_in_video.py 
n detect_motion_in_one_frame_by_BackgroundSubtractor（）：背景减除法

定位运动物体 

n detect_ball_in_one_frame_by_aspectratio（）：颜色区域法定位网球 

n get_phase1_from_motion_and_ball（）：颜色区域法+背景减除法定位网球 

n detect_ball_phase2（）：网球定位第二阶段 

Ø lib_tennis.py 

n fit_curve() 用最小二乘法拟合一条曲线 
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n split_to_3_parts（）：把检测到的所有网球轨迹点分为上升期、下降期以

及不确定性点三部分 

n find_best_two_curve（）：把不确定性分别分配到上升期和下降期，根据拟

合的最小损失找到最佳的上升且和下降期点 

n get_the_bounce_point（）：根据上升期和下降期曲线拟合，找到弹跳点 

3.2 实验结果及讨论 

3.2.1 实验结果 

准确率：99.5%,易混淆的准确率：81.8%。 

其中一个错误图 10，主要原因是有较多干扰且远端边线的原因。 

 

图 10 远端线，干扰多 

 

3.2.3 摄像机位置对准确率影响 

图 11 中列举了多个图像，从 a 图像相对容易判断，但其它即使是人反复观

看视频也难以判断。分析其原因，我们认为由于单目视觉方法不进行三维坐标重

建，而是依赖相对位置关系判断，摄像机位置不同会造成视觉偏差，因此会导致

准确率也会降低。一般来说，我们认为要布置 4 个摄像头，场地每边布置 2 个，

一个是在发球线和底线平行线中间，一个是在边线中间，可能会比较合适，具体

后续需要进行测试及验证。 
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（a）容易判断 

            

  

(b)摄像头太远，角度不对，难以判断  (c)远端边线； 

图 11：摄像机位置对判断的影响 
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4. 结论及展望 

4.1 结论 

为解决目前鹰眼系统高成本、安装维护复杂等问题，我们设计了一种基于单

目视觉的网球出界判断方法，该方法首先通过定位分析视频中网球运动轨迹，然

后预测网球的弹跳点，最后根据二维图像中的弹跳点坐标和网球场地线的相对关

系判断网球是否出界。具体的针对网球定位中漏判/误判的问题，我们设计一种

结合背景减除法和颜色区域过滤法的二阶段网球定位方法；针对弹跳点变化趋势

不明显的问题，我们设计了一种基于不确定点最小拟合损失的弹跳点预测方法。 

为了验证我们的方法，我们收集并标注了 349 段视频样本，实现了核心模块

算法，包括网球轨迹定位，弹跳点预测等；实验表明，准确率达到 99.5%，易混

淆的样本准确率达到 81.8%，初步验证了我们方法的可行性。 

据我们最大知识能力所知，公开的论文/专利等文献没有检索到采用单目视

觉实现网球鹰眼系统的尝试。我们的工作具有较好的创新性，我们已经把本文的

工作申请了专利，专利名称：一种自动判断网球出界的方法及系统（专利申请号：

202010932317.4）。本论文的附件包括该专利的《专利申请书》以及《国家知识

产权局专利受理通知书》。 

我们在 github上[31]公开了本次研究工作的所有标注样本和实验代码。 

4.2 展望 

我们的最终目标实现鹰眼系统在业余比赛的方便/低成本使用，要达到这个

目标，本文还存在不足及很多后续需要完成的工作： 

本次项目的时间特别紧，报告还存在很多不足。首先，本次采用的总体样本

量比较少，并且易混淆的样本量更少，后续计划加大样本的采集工作，并且计划

标注落地点坐标，以及落地点和场地线的绝对位置，从而更精确的验证算法误差

和准确率；本文采集和测试的样本是针对底线出界角度拍摄的，后续还需要采集

边线测试样本。 

我们没有实现场地线检测模块，我们是人工标注了场地线用于本文的实验，

后续计划把场地线检测功能加上，我们已经用 LSD[25]和 FLD[24]算法进行线段

检测等进行了部分实验；在定位/落地点检测算法方面，我们后续也会尝试用

TTNet 等深度学习模型进行对比及改进； 

到真正应用还有很多工作要做，例如：高速样本的采集和测试（时速 200 公

里），可视化回放，操作界面设计；选择价格合理的摄像头和图像处理用计算机；

摄像机如何摆放，如何适应不同网球场地类型（红土/草地）等等。我们计划会

一直把这个项目做下去，实现真正在网球场使用的目标。 
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6. 致谢 

我是一个体育迷，喜欢各种体育活动，其中网球是我投入时间最多的项目，

从 2016 年开始接受网球专业训练，是网球国家二级运动员，参加过许多正式比

赛,自己平常也经常观看职业比赛，比赛中的鹰眼裁判系统感觉很酷，经常会想

到如果能在自己的网球比赛也用到这项技术就好了。 

今年上半年，由于疫情无法到学校上课，利用空闲时间从 2月份开始系统学

习机器学习、计算机视觉方面的知识，4月份左右开始，父母鼓励我自己实现一

个鹰眼系统，从 6 月 15日到上海交通大学严骏驰老师实验室实习，开始计划实

现一个鹰眼系统。查阅了资料后，刚开始是想着用双目视觉来做的，并且都已经

买好了一个 Indemind 双目摄像头做实验。在通过观察网球运动轨迹时，发现很

多时候并不需要通过 3D 重建也是可以判断是否出界的，再加上高帧率的双目摄

像头价格贵，还需要各种摄像机标定等复杂的安装过程，因此就想到能否用单目

视觉实现出界判断。通过阅读 TTNet[2]等文献，和老师一起分析后，觉得单目视

觉的方案具有一定可行性，值得尝试去做一下。从 7月初开始到现在，通过系统

设计、样本采集、代码实现、实验结果初步验证了我们的思路，我们还根据本次

工作，在上海恒慧知识产权事务所的徐红银老师帮助下，完成了一篇专利的申请。 

我首先是要感谢严骏驰老师对我的帮助与指点，为我提供了许多文献调研、

系统设计、论文撰写方面的建议，令我受益匪浅。感谢黄征老师在弹跳点预测算

法中给我的启发。特别要感谢我的父母，他们在繁忙的初创企业工作的同时，一

直在整体流程、代码实现、专利申请上等方面给我启发和帮助。 

我还要感谢与在交大实验室实习的其他同学，袁瑛、徐右轩的调研报告给了

我许多的启发，感谢李劲文对对样本处理的帮助。特别要感谢蔡少波同学，他是

交大网球校队的队长，是 2019 年全国大学生网球团体亚军的主力队员。蔡少波

学长不仅在网球训练对我很大帮助，在这次的项目中他与我一同去制作并采集了

样本（他在样本视频中出现过很多次J），同时在专利撰写方面也出了很多很好

的意见，他也是完成的专利合作发明人。 

感谢上海点赞网球俱乐部、上海交通大学网球队为我们的实验提供场地帮助。

感谢开源社区，自己的部分代码就是依赖开源社区代码实现的，本次工作的代码

也已经开源。 

目前完成的工作距离实用还有很多事情要做，还有很多技术难点要解决，我

们得到了很多老师、教练、朋友的鼓励，谢谢大家的支持，我们已经计划组一个

团队继续我们工作，刚刚为我们的鹰眼系统取名叫：TennisPoint，希望不断积

累完善，在不久的将实现网球场上使用 TennisPoint 的梦想！ 

 




