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摘要 

  為了精進射箭的能力，我們開始研發「智能射箭訓練系統」，並透過該裝置判斷舉弓、

拉弓、放箭速度等數值，讓使用者能清楚地知道現在的姿勢是否有達到射箭時的標準動作。

本實驗分為四個大方向進行操作：穩定、力量、精準度、以及計分靶。為了找出符合選手最

合適的射箭動作，我們另外以一名選手的舉弓高度（130cm）及拉弓距離(57cm)，做出固定射

箭模擬器。透過該裝置發現：該選手於 10 公尺距離時，傾角 -1.2 ~ - 0.2 度能夠命中九分的範

圍。除此之外，我們用紅外線感應框、投影機與 scratch 程式製做出互動計分靶。透過裝置，

便可以快速紀錄下射箭時的分數和落點。我們將整個設備整合為成完整的智能射箭訓練系統，

供使用者能夠快速且精確的矯正自己錯誤的射箭姿勢及方向。 

 

壹、 研究動機 

自從我們加入學校的射箭隊後，就情不自禁愛上這項運動。每當看到自己的箭矢命中靶

心，內心都有一種難以言喻的興奮感，但想要精準射擊並非輕而易舉的事情。射箭時必須保

持全身的連貫性，不可各自分開(沈連魁，中華體育第十七卷第一期)。想要射出精度高、力度夠的

箭矢，必定與身體的姿勢有著密不可分的關係。由於我們的社團指導教練因為時間上的因素、

以及學校的經費有限，所以每周只能來到學校進行一次教學。為了讓射箭隊的夥伴也能夠更

有多自主練習的時間與方法，我們決定收集並了解射箭時須遵守的基本要件數據，如：平衡、

力道、準度…等，再透過分析研究，製作出一個容易操作且正確性高的「智能射箭訓練系統」。 

 

貳、 研究目的 

一、 透過詢問教練、翻閱文獻，了解射箭時需要的基本條件及正確姿勢。 

二、 以文獻中穩定度的重要性，設計出平衡訓練器，訓練保持最佳的平衡位置。 

三、 以文獻中力道的重要性，設計出能偵測拉弓力道的訓練器。 

四、 固定射箭變因，按選手數值製作射箭模擬裝置，收集選手精準度的射擊數據。 

五、 互動計分器標靶的設計與製作，透過電子化的方式，讓使用者能即時知道分數。 

六、 將實驗結果交由射箭校隊測試使用，並收集心得回饋。 
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參、 研究設備及器材 

一、 材料： 

  用於製作訓練系統之平衡訓練器、力道偵測器、固定射箭模擬器、及互動計分靶。以

下為所需的硬體設備與製作材料（圖一）。 

 

（圖一）裝置所需的主要感測設備 

二、 應用程式： 

  以程式積木撰寫器材的功能。透過 MakeCode 驅動 mirco:bit、以及利用 Scartch3 製作

出計分程式，完成感測數據與圖像的回饋與計算（圖二）。 

      
(圖二) 本次實驗所使用的兩個主要軟體 

 

所需設備與材料 

 

micro:bit v2 

 

紅外線感測模組 

 

視訊鏡頭 

 

紅外線感應框 

 

反曲木弓(SIRIUS) 

 

箭矢(5.5mm) 

 

七段顯示器 

 

木板及螺釘 

 

白色絕緣膠布 

 

複合弓放箭器 

 

圓形標靶 

 

單槍投影機 
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肆、 研究過程或方法 

  為了提升射箭能力，我們透過搜尋網站上的文章、觀看比賽時的錄像、以及和教練

的訪談，理解了射箭時的要點並加以歸納（圖三），最後將其區分為三項自主練習時最需

要注意的事情，和一項射箭可以改善的問題。分別為：穩定度、力道、準度、及計分靶。 

（圖三）與教練的訪談 

 

 穩定度： 

射箭比賽中選手的穩定度及動作的

一致性於比賽中扮演重要的腳色(張

小吉、張怡潔、吳聰義、何金山，2016)。

在日常練習射箭時抓到身體的感覺

十分重要。如果練習時找錯了平衡

感，往後的訓練將造成難以改變的

射箭習慣。所以我們將射箭時的平

衡穩定性，列入本次製作訓練系統

的主要條件之一。 

 

 力道： 

在＜反曲弓改變拉距長度與弦高位置對放箭後速度變化之探討中＞一文中，可以得知箭

矢的速度與拉弓時的力道有著正相關。在射箭比賽中，每一趟的箭數有六支，一場下來

共要射 12 趟，也就是共 72 支箭。射箭者會隨著比賽的進行逐漸沒有力氣拉弓，使弓無

法保持該有的拉弓距離，導致箭矢飛行路徑也跟著改變。因此我們將射箭的力道偵測納

入考量範圍，讓射箭的人能時刻注意自己拉弓時的力氣變化。 
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 準度： 

教練曾說：「想要命中紅心，射箭時的身體要保持穩定。」我們在射箭時，反曲弓必須

垂直地面。通常只要站的位置夠正，在相同環境與條件下，唯一剩下會影響準度的條件

就只剩下俯仰角度的變化。要如何找到俯仰角與命中紅心之間的關係，是這部分的首要

解決點。 

 

 計分靶： 

每次在練習射箭時，教練總會使用名叫：ArcheryRec 的手機軟體幫我們記錄射箭時的分

數。然而只要箭靶離的較遠，就會需要走進查看才能於手機上進行點擊紀錄。該如何提

高計分時的便利性，便會是這次的實驗的目標。 

 

  確認實驗目標後，我們將針對三個不同的方向進行深入的分析及設計，擬定這次的實驗研

究架構（圖四），並著手進行製作與測試。 

 

 

(圖四) 實驗流程圖 



5 
 

伍、 研究結果 

一、 實驗(一)：平衡訓練器 

  「手臂緊握反曲弓時，反曲弓要與地面成 90 度的絕對垂直。」這是能達到平穩射

箭時的不二法門，然而只要教練不在身旁，就很難知道自己的手臂是否達到絕對的垂直。

因此「如何判斷弓是否與地面保持絕對的垂直？」是我們此項的實驗目標。 

 

(一) 實驗目標：確認弓與地面的垂直。 

  要找出射箭的平衡，得先了解到所謂舉弓時的標準動作。而我們在訪談時教練，

教練建議：拉弓時反曲弓與地面達到誤差不超過兩度的垂直（圖五）。唯一能改變的只

有射箭時的仰角及左右水平移動（圖六）。 

 

          

（圖五）射箭時須保持如紅線畫的垂直           （圖六）唯一能變動的上下與左右 

 

(二) 實驗資料：找尋並分析相關的平衡裝置（表一） 

１. 常見的平衡裝置有：三軸穩定器、單輪平衡車、賽格威…等。 

２. 各自運用到的平衡原理：加速度感測儀、三軸陀螺儀、磁力感測器。 

 

產品 三軸穩定器 單輪平衡車 賽格威 

圖片 

   

原理 陀螺儀 陀螺儀及加速感測器 陀螺儀 

(表一) 需用到平衡儀的產品原理比較 
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  傳統的平衡性產品，多數都是透過陀螺儀的晃動而保持物體的穩定。而近幾年則有

體積輕巧且方便的加速度儀出現，透過半導體測量線性加速度，可用於傾斜度和振動測

量等目的（圖七）。 

 

（圖七）左圖為陀螺儀原理，右圖為加速度感測儀原理 

 

(三) 製作流程：材料的選取及程式撰寫 
  因為陀螺儀的平衡原理受限於裝置的體積大小（圖八），所以我們改採用微小型的

加速度感測儀偵測反曲弓的平衡。而使用Arduino時必須另外接線到加速度感測模組，

所以選擇使用本身就自帶三軸加速儀的 micro:bit（圖九）。 

         

    （圖八）陀螺儀                  (圖九) mirco:bit 加速度感測儀位置 

 

  micro:bit 正面有著 5x5 的 LED 訊號燈，可以用於構成簡單的圖形，正好當作射

箭時自主監控平衡性的即時回饋。該設計將假定裝載在手握著弓弦上方十公分處，使

我們在射擊時可以同時一瞥身體的平衡性(圖十)。 

 

(圖十) 平衡訓練器預想安裝位置 
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１. 平衡訓練器設計–左右偏移 

  藉由 Makecode 的積木程式，按照反曲弓的變化堆出感測時所需要的功能。實

驗中將 LED 燈連成一直線模擬弓箭偏移時的改變情形。當反曲弓沒有與手臂成垂

直時，燈號會隨著偏移的方向而有所移動。同時當偏移量過大時，micro:bit 也會發

出聲音，提醒使用者傾角過大將會造成與目標產生較大的偏差。 

    撰寫 Makecode 程式的同時（圖十一），我們發現 micro:bit 的單一軸向加速感測

值有著一定的範圍：-1024~1024，因此我們按照感測器擺放的位置，將 X 軸的變化

區間平分成五等分，並分別對應做出不同的變化（表二）。藉由聲音及燈號的不同，

讓射箭者能及時調整動作上的錯誤。 

 

 
(圖十一) 利用Ｘ軸的數值差異判斷不同的傾斜程度 

 

＊  X 軸的平分算式： 

① ( 1024 × 2 ) ÷ 180 ≒ 11 (每一度對應的數值變化) 

② 按照教練給予的數值，垂直手臂時可容忍 2°內的誤差值，所以正中間的變

化定義為 -20 ~ 20。 

 

 大幅度左傾 左傾 正中間 右傾 大幅度右傾 

訊號對應值 -1024 ~ -522 -522~-20 -20~20 20~522 522~1024 

偏移燈號 

(UI) 
     

發出聲響 V X X X V 

(表二) 訊號燈移動與數值改變的關係 
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實驗結果： 

(1) 反曲弓正常使用下除了擺放弓箭，並不會產生傾角過

大的狀況。聲音只有出現在大幅度傾斜時，並不如想

像中的實用。 

(2) 直線圖像偏移的 UI 在使用時與反曲弓的轉動並不直

覺，容易產生閱讀訊息上的困難（圖十二）。 

 

                                                            (圖十二) 顯示圖 

２. 平衡訓練器改良–旋轉偏移 

  針對上述實驗所產生的問題進行改善，原先大幅度傾角時所發出的聲音改為無

聲，並增加小幅度偏移時發出的提醒。 

  左右偏移則改變為射箭時最常遇到的旋轉偏移，為了配合反曲弓歪掉時的同步

感，我們這次將旋轉時所產生的回饋細分成九種不同的模式(表三)。並運用 X 軸的

數值變化量，對應到傾角的度數變化。 

 

＊ X 軸的平分算式： 

①  ( 1024 × 2 ) ÷ 180 ≒ 11 (X 軸每一度對應的數值變化) 

② X 軸九種變化量的區分：180° - 157° - 135° -112° - 90° - 68° - 45° - 23° - 0° 

③ 按照教練給予的數值，垂直手臂時可容忍 2°內的誤差值，所以正中間的變化

定義為 -22 ~ 22。 

 

 正中間 向右傾 23° 向右傾 45° 向右傾 68° 大幅右傾 

訊號變化值 -22 ~ 22 22 ~ 253 253 ~ 495 495 ~ 748 748 ~ 1024 

旋轉燈號 

(UI) 

     

發出聲響 X V X X X 

 

 

向左傾 23° 向左傾 45° 向左傾 68° 大幅左傾 

訊號變化值 -22 ~ -253 -253 ~ -495 -495 ~ -748 -748 ~ -1024 

旋轉燈號 

(UI) 

    

發出聲響 V X X X 

                    (表三) 旋轉角度對應的九種變化 



9 
 

實驗結果： 

(1) 本次實驗已改善發出提醒通知的範圍，並將左右平移的

UI 改為直覺性的旋轉角度（圖十三）。 

(2) 本次實驗的介面與聲音提醒，並不如想像中的實用。選

手在射箭時，通常並沒有多餘的眼光去留意傾斜的號誌

燈，而單一音調的回饋只能讓選手知道弓弦沒有垂直地

面，卻無法得知裝置是往左或右傾斜。 

(圖十三) 新的顯示樣式 

 

３. 平衡訓練器改良–音調變化 

  由於只有聲音提醒，，難以辦別水平儀是左傾還是右傾，因此我們也在平衡訓

練器中加入不同的聲音提醒，並刪除掉肉眼可見的傾斜幅度提醒，讓平衡訓練器整

體用起來更加的人性化(表四)。 

 

＊ 聲音判別的方式 

① 左傾音調 Re，右傾音調 Do。 

② 依照倒車雷達的思路，越接近平衡，發出聲響的節拍越高。 

 

 向左傾 68° 向左傾 45° 向左傾 23° 正中間 向右傾 23° 向右傾 45° 大幅右傾 

訊號

數值 

-495 ~ 

-1024 
-253 ~ -495 -22 ~ -253 -22 ~ 22 22 ~ 253 253 ~ 495 495 ~ 1024 

旋轉

燈號 

(UI)        

發出

節拍 
Re  Re Re Re Re Re X Do Do Do Do Do Do  

(表四) 改良後的訊號對照表 

實驗結果： 

(1) 本次實驗改善必須依賴視力去判斷傾斜方向的問題。 

(2) 音調的急促性可以讓使用者更警惕自己舉弓時(圖十四)，是否有大幅度的傾斜。 

 

 

 

 

 

 

(圖十四) 不同方向不同音調 

Do 

Do Do  

Do Do Do  

Re 

Re Re 

Re Re Re 
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二、 實驗(二)：力道偵測器 

  射箭的過程中，我們會因為沒有體力，逐漸無法維持本來的標準姿勢(圖十五)。這 

導致使箭矢飛行路徑也有所不同。為了加強射箭時拉弓時的力氣，我們將探討射箭時的

力道，並將其量化成一個訓練參考的數據。 

 

(圖十五) 射箭時拉弓的力道會隨著箭數降低 

 

(一) 實驗目標：確認射箭時與力道相關的因素 

  影響箭矢飛行距離有許多的因素，但能夠經由射箭者控制的變因主要在於弓弦拉

開的距離。我們從先前文獻中得知，射箭的力道大小又和箭矢的速度成正相關，而在

射箭時的力道卻會因為弓弦的磅數而有所不同。因此本項實驗將分成測量速度、拉弓

力道，兩個方向進行。 

 

(二) 實驗資料：尋找相關的測速的相關感測器 

  在＜反曲弓改變拉距長度與弦高位置對放箭後速度變化之探討中＞的文獻裡，作

者是在射擊點與標靶之間加入了紅外線的遮斷器。只要箭矢通過時便能測出當下的發

射速度（圖十六）。然而過於龐大的設備與我們原先輕巧、方便使用的想法有所相悖，

所以我們將改良測速裝置，直至能輕鬆地安裝在反曲弓上並使用（圖十七）。 

 

 

             
     （圖十六）文獻中出現的測速裝置                  （圖十七）測速儀預期位置 
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(三) 製作流程：力道偵測器的製作–速度偵測 

  想要測得箭矢的速度，感測器和箭矢的距離就不能太遠。而該如何測得箭矢通過

感測器時所產生的變化將是計算箭矢速率的關鍵點。我們參考了上述文獻中出現的紅

外線裝置，並藉由其接受光線反射率的特性，找出最適合的反射長度。 

 

１. 紅外線感測模組的原理 

  紅外線感測模組是不斷接收物體的光線反射，並依照反射率變化進行電位的改

變（圖十八）。我們利用不同顏色的反射差異，在箭矢上做出不同顏色的區段。 

 
（圖十八）紅外線感測模組原理 

 

在國小四年級時我們學過關於光線反射的觀念。所有顏色中，白色的物體會將

大部分的光線反射而黑色則是會將所有顏色吸收。為了增加感測時的靈敏度於是，

我們將箭矢貼成黑白相間的模樣（圖十九）。第一段的變化為計時的起點，第二段的

變化則是計時的終點。 

 

 

（圖十九）貼上白色絕緣膠布的箭矢 

 

２. 紅外線程式撰寫 

  紅外線的感測是透過反射率的變化而產生高低電位差。因此在程式設計時，我

們模擬按鈕碼表的寫法：按下按鍵後進入計時狀態，再次按下時則停止計時。 

  在外接紅外線感測模組以前，我們先以 micro:bit 的 A 及 B 按鈕作為計時器的

模擬觸發點。確認程式邏輯能夠正常運行後，才將程式中的觸發條件改為反射率，

並利用擴充版接線到紅外線感測模組(圖二十)。 

開始 結束 
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                     (圖二十) 由按鈕演變成紅外線感測的程式碼 

 

  為了讓使用者能夠明確知道自己的射箭速度，我們在原先的 Makecode 程式裡

增加了七段顯示的程式碼(圖二十一)，每一次使用感測模組所測得的數據，都能在箭

矢射出的當下立刻被讀取，並即顯示出來。 

 

 
(圖二十一)七段顯示器的程式碼 

 

  確認好程式後，我們便把測速將相關的裝置安裝於反曲弓上進行測試。實驗時

準備了 5 支箭。射箭力道與速度有著直接的關聯性，本次將以測出射箭時的速度為

目標。箭矢上白色膠布黏的貼位置則是這次實驗測試的要點，其相間長度則為箭身

通過感測器時所需的偵測距離（圖二十二）。 

 

＊ 白色膠布與射箭速度的關係 

① 白色膠布距離長短分別為：10、15、20、25、30 公分。 

② 速度公式：距離÷時間＝速度。 
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(圖二十二) 白色膠布間的距離 

 

實驗結果： 

(1) 當我們使用手推箭矢測試時，紅外線感測模組清楚的感測到變化。然而實驗

使用卻無法有效偵測到箭矢的飛行速度(表五)。 

(2) 經慢動作撥放，可以看到紅外線感測器的指示燈的變化，推測無法測得的原

因與紅外線感測器的反應速度有所關聯。 

 

 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

膠帶間距 10cm 15cm 20cm 25cm 30cm 

測試速度 無 無 無 無 無 

(表五)膠布間的距離與速度關係 

 

(四) 力道偵測器的製作二 - 拉弓距離偵測 

  經過上個實驗的失敗後，我們又再次的與教練討論與發想。在這個過程中得知，

射箭的速度必定和弓弦拉開的距離有所關聯。因此我們只需在拉弓時，於箭矢與感測

器交錯的位置做上白色的記號(圖二十三)。透過紅外線去偵測箭矢上顏色的變化給予聲

音的回饋，當選手們拉到該位置時，也就代表有保持著基本該有的力道。 

 

(圖二十三) 白色記號為選手拉弓時的距離位置 
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  將原先開關的程式寫法改成單一偵測顏色變化的模式（圖二十四）。當使用者拉到規

定的位置時，紅外線會因為感測到變化而變成高電為，讓裝置發出聲音提醒使用者達

到符合的力道標準。 

 

 

 

 

 

 

 

（圖二十四）偵測到變化後立即撥放音樂 

 

實驗結果： 

(1) 此裝置在箭矢上也是以白色膠布做記號。由於每個人射箭時的拉弓距離都不

一樣，因此在箭矢上的黏貼處也會有所不同。 

(2) 可以藉由此裝置可以得知，選手在射箭訓練時，體力有沒有下滑到超過教練

規定的範圍。 

 

(五) 力道偵測器的製作三 - 拉弓時長提醒 

 

  從文獻與教練訪談中得知，選手在射箭時最佳的

放箭時間不會超過拉弓後的 2~3 秒，因為拉弓時

間越久，隨著手臂逐漸沒力氣便難以瞄準。我們

針對這項研究結果，在箭矢該拉到的位置上，增

加顏色的變化。當紅外線偵測到該變化後，會在

３秒鐘後發出放箭的提醒（圖二十五）。 

 

 

      （圖二十五）放箭提醒程式碼 

 

實驗結果： 

(1) 能夠讓選手在最佳放箭時間點進行射擊。 

(2) 可以與上一個偵測拉力了裝置一起並用，在力道充足的情況下，於最佳的放

箭時間進行射擊。 
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三、 實驗(三)：最佳射箭角度裝置的設計 

  在射箭的過程中，俯仰角的位置會隨著射箭距離、選手身高等因素而有所不同。但

為了能夠精進我們的射箭能力，讓箭矢能夠控制在９分的範圍之內，於是希望能找出射

箭時的最佳角度。 

 

（一）實驗目標：找出需要固定的實驗變因。 

  每個人的身體狀況，都會影響著射箭時的表現。就算是一個身體健康的人，也

難保每一次射出箭矢的力道、位置、準度都會一模一樣。因此我們以學校內一名射

箭隊員的身高、拉弓的臂長作為模板，製作出一個能控制住上述變因的射箭裝置。 

 

（二）製作流程：固定射箭裝置的設計過程。 

  製作這個裝置時，除了基本的模板數值，還得考慮射箭時產生的振動。我們經

過會製多次的草稿、並與老師討論了結構的穩定性，確認接下來固定射箭模擬器的

製流程。 

 

１. 數據的測量： 

  平舉弓的高度會影響射箭瞄準時的俯仰角大小，而拉弓極限長度則決定能夠射

到的距離遠近。我們測量了一位射箭隊隊員的身體素質作為基質（圖二十六），舉弓高

度為：130cm、拉弓距離：57cm、使用 SIRUS 的反曲弓 22 磅。在記錄數據後，並用

於接下來製作射箭架的尺寸大小。 

 

（圖二十六）紅線距離為測量拉弓的長度 

 

２. 射箭架的製作步驟 

  射箭時弓弦上都一定會產生震動，所以在製作的過程中，裝置底盤的平穩尤其重

要。於是我們首先找了一塊較大的木板作為底座，但隨著弓架繼續製作，我們發現底

盤開始變的容易搖晃。這時我們發現了學小的廢棄桌椅，於是在徵求同意之後裝於底

座，幫忙穩固上方的支柱（圖二十七）。 
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(圖二十七)以課桌椅作為底盤的箭架 

 

  接著我們丈量了反曲弓的寬度並繪製於木板上，使用電鑽在記號處的位置打洞鑽

螺絲，並利用加壓板固定，好讓反曲弓能直立又穩固的被鎖在裝置上（圖二十八）。 

   

(圖二十八)丈量後鑽洞鎖螺絲 

 

  為了確保每次拉弓時都能是固定的距離，於是我們便依照一位射箭隊隊員拉弓時

的臂距離長，用釘子結合複合弓放箭器，鎖在橫條木板之上（圖二十九）。 

   
(圖二十九)模擬拉弓時，兩根手指頭位置的放劍器 
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此裝置是為了測量選手射箭時仰角高低與分數間的

關係。為了方便控制俯仰角度，我們將裝置的底下安裝可

以些微調整支撐高度的螺絲（圖三十）。透過固定選轉的圈

數，準確的調整俯仰角的變化量。 

 

 （圖三十）調整支撐角 

 

  由於國小縣賽距離規定為 10 公尺、靶心離地 1.3 公尺，所以我們藉由設計的固定

射箭裝置(圖三十一)，按照該規定進行了的模擬射箭，找出此參照數值的選手所適合的

射箭仰角位置。 

 
                           (圖三十一) 固定射箭裝置完整圖 

實驗結果： 

(1) 該裝置仿造射箭隊隊員的身體數值，找到在射箭距離 10 公尺時、9 分位置與俯

仰角之間的關係(表六)。 

 

隊員數值：舉弓高 130cm、拉弓長 57cm、使用 SIRUS 的反曲弓 22 磅、離靶 10 公尺、靶心離地 1.3 公尺 

趟次 第一 第二 第三 第四 第五 第六 第七 第八 

水平儀值 0° 下 1° 下 1.5° 下 1.2° 下 0.8° 下 0.5° 下 0.3° 下 0.2° 

射中分數 8 9 8 9 9 9 9 9 

偏離紅心 上 下 下 下(壓線) 上 上 上 上(壓線) 

                     (表六) 俯仰角與射擊位置關係 

射箭隊隊員拉弓

時所能達到的距

離(57cm)。 

射箭隊隊員舉

弓時的高度位

置(130cm)。 
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(2) 將測得的射箭數據，利用 micro:bit 三軸感測器的功能，製作出偵測仰角的提醒

裝置。由於按照俯仰角的方向，使用的是 micro:bit 三軸感測器內的 Y 軸變化

量(表七)。 

 

 Y 軸的平分算式： 

① ( 1024 × 2 ) ÷ 180 ≒ 11 (Y 軸每一度對應的數值變化) 

② 因垂直的 LED 燈只有 5 顆，且俯仰角的微小變化就會產生巨大的差異，

所以我們只將燈號平分給實驗中得到 9 分的數值範圍中(-0.2°~-1.2°)。 

③ UI 為 LED 閃爍模式，且比照平衡訓練器採用聲音音調及頻率的提醒。 

④ 聲音的回饋比照平衡器，以音調和拍子區分偏移的位置大小和方向。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     (表七) 燈號與數值間的對應 

四、 實驗(四)：自動計分設計 

  射箭時隨時調整方向是必然的過程，然而隨著射箭距離的拉長，立即判斷自己的落

點也逐漸變得困難，有時候甚至需要用到望遠鏡才能看清楚。本次實驗將找出目前有的

計分方式並加以改良變化。 

 

(一) 實驗目標：設計出一個方便計分的系統 

  在射箭時，我們有時候會透過直接觀察標靶上的箭矢的位置計分，有時候則是在

拔箭時於標靶旁統計（圖三十二）。然而當換到 30 公尺以上的練習時(圖三十三)，便會開

始覺得來回走動的很費時。將走動的次數減少是首要解決的點。 

            
      （圖三十二）紀錄落點       （圖三十三）30 公尺遠距離射擊 

 

 角度< -1.5° -1.5°~ -1.2° -1.2° ~ -0.2° -0.2° ~ 0° 0°< 角度 

訊號 

變化 

-1024 ~ 

-16.5 
-16.5 ~ -13.2 -13.2~-2.2 -2.2 ~0 0~ -1024 

偏移 

燈號 
     

聲音 

拍子 
Mi Mi Mi X Fa Fa Fa 
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(二) 資料分析：體驗身邊的射箭計分軟體 

  在射箭時，教練有時候會使用一款名叫＜ArcheryRec＞的軟體替我們進行落點分

析與資料統計。此軟體是對照標靶上，並在手機上面以按壓的方式記錄每一箭的分布

位置（圖三十四）。 

 
（圖三十四）ArcheryRec 的落點分析及介面 

 

  除了教練在使用得軟體外，我們也另外查找了與計分靶有關的設備（表八），例如：

電子飛鏢射擊靶、遊樂場的水槍電子遊戲、以及互動式的投影儀。從優缺點中，嘗試

找出實驗可行的方法。 

 

產品 ArcheryRec 電子飛鏢靶 水槍遊戲機 互動式投影儀 

圖片 

    

優點 
攜帶方便(手機) 

自動化計算成績 

無須人力計分 

輕巧方便 
多樣式回饋 輕巧方便 

缺點 
不適合粗手指 

靠近標靶才能計分 

有彈開的機會 

體積過小 

機台過大 

設備厚重 

螢幕不適合射箭 

有機會偵測不到 

會受距離影響 

價格 無 NT.300~30000 不等 NT. 80000 NT. 2000~1000 不等 

(表八)各計分方式比較 
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(三) 製作流程：找出省時的計分方式 

  「如何減少計分時所浪費的時間」是我們在此部分需要解決的痛點。我們可以從

上述的設備分析來看，像是有孔洞的飛鏢靶、或是互動投影幕被擋住時而產生的畫面

的變化。兩者的差異在於，一個是在標靶上做出能讀取訊號的機構，另一者則是以光

線遮斷做為觸發回饋的訊號。但前者的孔洞因為有彈開的風險並不適合用於箭靶上，

所以我們採用類似投影的方式進行設計。 

 

１. 裝置的概念設計 

  互動投影機雖然能夠清楚的收到觸碰到的消息，但卻會受限於距離與室外光線

的影響。於是我們將計分板及互動方式保留於行動裝置上，將圖像變為半透明的樣

式，並以鏡頭模組對準且重合在時計的標靶上。除此之外我們也參考了 ArcheryRec

的觸控計分，讓計分者能夠於遠距離的情境下行，於動裝置紀錄每一次的成績。 

  

 

２. 程式的邏輯概念 

  在影像及計分系統的設計上，我們使用與 scratch3，並利用圖層的概念繪出同心

圓，於每一個大小不同的圓形中，寫出對應射中時不同的分數的程式，並會在每一

次點擊時自動將分數加上去(圖三十五)。除此之外，我們針對箭矢射中最多的區域(熱

區)，有著紅色標記的擴散，讓選手能夠快速地得知箭矢往哪一個方位偏移。 

 

(圖三十五)標靶的程式製作，紅色方框為相異的圖層 
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３. 使用方式 

  將 scratch3 的圖像透明度條淡，並藉由視訊鏡頭，讓實際的標靶與行動設備中的圖

像重合(圖三十六)。我們只需要跟據箭矢的落點，並於行動裝置上點取重合的位置即

可記錄分數及落點。 

    

(圖三十六)透過點擊螢幕記錄分數 

實驗結果： 

(1) 成功解決不必走到標靶前察看，就可以即時輕鬆的記錄每次的分數。 

(2) 數位投影儀必須擺放在標靶附近，有被射中的風險存在。 

(3) 能夠做出熱點的分析，在射箭時能夠及時的修正動作。 

 

(四) 改良設備：紅外線感測框的運用 

  先前利用視訊鏡頭的設計，在實際使用上仍舊存在著必須依靠人為觸控來計分的

不方便性。為此，我們再次參考了市面上的大型觸控裝置，最終選擇利用紅外線感測

框製作自動計分的系統。不同於紅外線感測模組，紅外線感應框是由多個紅外線發射

器排列成為紅外線網。只要有物體經過時，就會依照 x-y 軸備遮斷的位置，判斷出物

體所在的絕對位置。 

 

１. 紅外線框架的選擇 

  射箭的計分方式與市面上一些投球感應的設備並不相同，因為箭矢在發射後

會停留在牆上。也就是說，如果要滿足射箭計分的需求，設備的裝置必須能夠支

援多點的觸控。因此我們選擇了約 85 吋大小的紅外線框，且能夠支援 10 點以上

觸控的規格進行實驗設計(圖三十七)。 

         
       (圖三十七) 紅外感應框的技術規格 
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２. 框架的安裝及設計過程 

  我們打算在學校的射箭場上，透過螢幕投影的方式，把箭靶以虛擬影像的方

式呈現在牆壁的泡棉墊上。因此我們必須在原先黑色的泡棉墊上，塗抹噴上白色

的油漆（圖三十八）。 

     

(圖三十八)將泡棉墊粉刷成為白色以利投影幕的呈現 

 

  在完成改色後，我們便將投影的框架塞入上下的支撐架裡，以防止射箭時會

傷害到紅外線感測框（圖三十九）。完成之後，將電腦上的標準計分靶畫面投射到

白色的泡棉墊上進行測試（圖四十）。 

   
    （圖三十九）框架安裝         （圖四十）投影樣貌呈現 

 

３. 程式邏輯功能 

  利用 Scratch3 進行自動計分的標靶設計。只要被遮斷的位置模擬成螢幕被滑

鼠觸碰的動作，我們便只需要保持平常的射箭模式，就可以完成標靶的自動計分。

現階段已經分別作出標準靶，以及可以分析熱點靶。 

 

(1) 標準靶的設計 

我們參照國小縣賽的射箭流程進行標準把的計分的設計，以射箭時 1 趟為 6

箭，總共要射 12 趟的規則，編寫出每次計分的程式(圖四十一)。這讓使用者可

以在射箭的當下，便立即得知自己的分數。 
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(圖四十一) 標準靶的部分程式與圖像 

 

(2) 熱點靶設計 

利用滑鼠點次數越多該區域顏色變化越深的想法，進行熱點靶的程式撰寫。

藉由將圖像分成四個象限，從而快速瞭解自己射箭時偏移的位置(圖四十二)。 

 

（圖四十二）落點分析的部分程式碼 

 

  為了在射箭時能夠即時掌握落點的分布，我們把標靶平分成四個象限。只要

射箭的位置偏向哪一個象限，該區域將為以紅色的方式呈現。當射中該位置越多

箭，螢幕上該區域的顏色也會變得更紅（圖四十三）。 

  

（圖四十三）依照射中的位置將逐漸變成紅色 
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４. 實際運用 

  實際測試後發現，該裝置的反應速度算超乎預期。不僅能夠快速的計分，更

可以用於進行設箭時落點的分析（圖四十四）。未來我們也可以透過 Scartch3 進行相

關遊戲的設計，讓我們在射箭訓練的過程中增加遊戲的趣味性。 

 
（圖四十四）實際運用情境 

實驗結果： 

① 目前的設計不僅可以解決必須走上前計分的問題，也解決上一個實驗中，

必須靠人工觸控的問題。 

② 紅外線框前不能有其他的遮擋物，所以在拔箭時需要注意手是否影響到紅

外線的感測。 

③ 靶紙為消耗品，市面上一張約莫 80 元。透過此裝置不僅可以減少靶紙的開

銷，漸少製造紙類垃圾。 
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陸、討論 

  收集所有實驗結果，統整「智能射箭訓練系統」。針對各項實驗的結果進行實際測

試與分析，找出可以調整或修正的點做為下一次設備改良方向的參考項目。 

 

一、 實驗（一）平衡訓練器實驗心得 

(一) 本次垂直舉弓實驗的過程中，我們認識到許多不同的平衡感測器。不過在實驗過程

中發現過於傾斜角度的狀況可以直接用肉眼發覺到，不須再透過儀器提醒，所以後

續將左右傾斜 68 度以上的變化量移除。 

(二) 聲音必須加上音調的變化，才能利用視覺以外的方式了解自己的動作往哪裡傾斜。 

(三) 平衡儀的畫面回饋對於射箭的當事人並不實用。因為在射箭的當下都是透過瞄準器

對準靶心的位置。如果還須將目光看向儀器，將會造成射箭時的反效果。不過因還

是可以作為教練或旁人觀測選手動作的依據，所以保留其功能。 

 

二、 實驗（二）力道偵測器實驗心得 

(一) 紅外線模組的靈敏度除了可以自身調節外，同時也會容易受限於電壓大小的影響，

所以使用時電源的供電量不能過低，否則會有所誤差。 

(二) 本次實驗中發現即便讓兩次感測位置距離達到 30 公分，仍舊無法讓紅外線模組即

時地處理先前收到的資訊。故實驗裝置在實際用途上以失敗告終。 

(三) 改良實驗中，我們將箭矢上只作出一段白色的變化。當使用者拉弓時有達到白色的

部分，就會發出可以放見的聲音提醒。 

(四) 由文獻中發現，放箭時最佳時機為 2~3 秒。一旦拉弓時間過久便會開始失去準頭。

因此我們利用紅外線感測，作出提醒選手該放箭的裝置。 

 

三、 實驗（三）射箭裝置的設計心得 

  利用學校有的木工機具資源，動手做出能夠固定變因放箭的裝置。裝置雖然粗糙，

但都是以廢棄木料製成。不僅達到實驗的成效，更做到環保利用的概念。 

 

(一) 目前的裝置是以射箭隊一人作為模板，但射箭時每個人的身體數值都不太一樣，在

實際射箭時的俯仰角也會不同。裝置設計方向將會以：可以調整射擊高低、可以調

整拉弓距離兩個方向進行改良。 

(二) 在先前俯仰角度的實驗中，因重心還是有些不平衡，故實驗時我們以較重的石頭壓

在裝置底下。日後將針對射擊方向的四周增加支撐住以利裝置的穩定性。 
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四、 實驗（四）自動計分器裝置心得 

  原先的設計概念是透過圖層的概念，利用 scratch3 做出簡易的計分析統。整體使

用起來的雖然方便，功能也有些陽春。雖然解決了需要走上前計分的問題，但仍舊需要

像使用 ArcheryRec 一樣，靠著人工的方式點選箭矢的落點。在改進後的實驗中，我們

採用紅外線偵測框，便解決了人工點選的問題。 

 

(一) 透過疊圖的方式計分，仍須靠手動點選落點位置。 

(二) 計分器在日常使用中可以達到簡易計分的功能，但並不能像 ArcheryRec 可以針對不

同的賽事，有著不同的計分方式。因此在程式端的部分，我們將開始收集相關大型

賽事的計分標準，並寫進標靶計分器當中。 

(三) 改量後的互動計分靶，透過紅外線框偵測 x-y 座標位置，模擬成鍵盤訊號，達到毋

需靠人工點選的計分方式。 

(四) 計分系統的後續將結合 IoT，藉由 Google 表單，讓每一個射箭隊的練習成績都能透

過網路一目了然的呈現出來，甚至直接輸出數據作出選手的射擊數值分析。 

(五) 之後可以利用圖像化方式模擬獵物所在的位置，讓射箭隊在練習時也能體驗遊戲化

的樂趣。 

 

五、 射箭隊使用回饋 

隊員Ａ： 

經過使用這套系統一個月後，本來舉弓都會歪歪斜斜的我逐漸變得比較正。只是偶

而如果多人在使用，會受到其使用裝置所發出的聲音影響。 

隊員 B： 

習慣透過瞄準鏡看標靶，就不會去注意到裝置上的燈號變化。改成聲音提醒後確實

方便很多，會隨時留意自己的射箭姿勢。 

隊員Ｃ： 

以前都沒有使用過相關的裝置，覺得設備很有趣。沒想到利用力道偵測器，發現自

己才射到第三趟時，就漸漸的沒力氣了。 

隊員 D： 

使用標靶計分器會比較擔心射到前面放著的投影機。但是在使用互動計分箭靶時，

射中當下看到顏色的變化會感到很有成就感。 

教練回饋： 

整體裝置能夠減少修正個別選手動作的時間，對於選手自主訓練能力有很大的幫助。

拉弓距離的偵測能夠明顯的發覺哪一位學生開始沒有力氣，需要多加訓練。而互動

計分器很實用，提升了學生在射箭時的專注度。 
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柒、 結論 

一、在＜實驗一：平衡訓練器＞所做出來的裝置，在練習射箭時有確實達到輔助的作用。

我們過三軸感測器 X 軸的變化量，設計出容易閱讀的 LED 號誌燈，讓自己能快速知

道的反曲弓傾角變化。但對於較專業的使用者，則不會去注意 LED 號誌燈的位置，

也就難以察覺自己的弓是往左偏或往右偏。最終我們將該設備採用不同傾斜角度，有

著不同音調及拍子的提醒，讓使用者能不必再透過號誌燈瞭解反曲弓的偏移方向。 

二、在＜實驗二：力道偵測器＞，我們利用測量速度的變化來控制拉弓時的力道大小。透

過紅外線感測模組對於顏色反射率的不同，於箭身上貼出黑與白兩種相差甚大的顏色

用於偵測。但在實際操作後卻發現箭矢的射速遠快於感測器處理資料的速度，所以本

實驗以失敗告終。 

三、後續＜實驗二：力道偵測器 - 拉弓距離偵測＞中，我們透過拉弓與力道的相關，在

每個人拉弓距離時，箭矢對應感應器的位置做上做上白色記號。當拉弓時有達到位置

要求就會發出聲音提醒。  

四、後續＜實驗二：力道偵測器 - 拉弓時長提醒＞中新增放箭最佳時機提醒的設計，喪

使用者不會因為拉弓太久而失去準心。 

五、在＜實驗三：固定射箭裝置＞，我們以一個人的射箭高度、拉弓長度為模板(舉弓高

度 130cm、拉弓長度 57cm)，利用木材做出射箭裝置來控制人為射箭時的不確定性，

找出該隊員於十公尺射擊距離時，最佳的射擊角度(-1.2°~0.2°)，並將獲得的數據透過

三軸感測的 Y 軸變化量，寫入實驗一中的平衡訓練器當中。製作目前該裝置為固定

一人的模板，日後將加入可以調節高度、拉弓長度、及俯仰角變化的功能。 

六、在<實驗四：自動計分器 >，是利用疊圖的概念，透過視訊鏡頭將行動設備的影像與

實際的標靶疊合。但雖可以立即知道自己射箭時的偏差，計分或落點分析時，仍舊需

要以人工的方式手動點選螢幕上相同的位置。 

七、為了改變上述仍需人工計分的問題，我們選擇使用了紅外線感測框的裝置，模擬螢幕

被觸控的情境。當有物體從網格狀的紅外線光束中穿透，系統將會偵測被遮斷位置的

x-y 座標，進而轉換成電腦螢幕被按下的訊號狀態，實現真正的自動計分，製作出互

動計分靶。 

八、針對實驗四中，互動計分靶的改良版，我們日後將針對不同的賽事、距離，做出多元

化的計分方式。透過雲端數據的紀錄，即時分析出選手的各項射箭數據。同時，我們

也將融入競賽或遊戲的模式，讓射箭變得更加趣味。 
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【評語】082810 

本作品為研發具智慧型之射箭訓練系統，舉弓、拉弓和放箭等正確姿

勢的提醒功能；可提高使用者自我修正之功效。本作品的優點可臚列

如下： 

1. 此作品設計可供射箭訓練的設備，探討平行與力度，精準度判定

與計分。學習者能夠快速且精確的矯正自己錯誤的射箭姿勢及方

向。 

2. 本作品設計考慮面相豐富，具實用性。 

 

若有進階精進計畫，下列建議可以參考： 

1. 部分研究部分實驗數據，若能再做分析與討論，將對本研究更具

說服性。 

2. 使用其他的感應器或較高計算能力的設備，以改善偵測計算射箭

的速率問題、以及傾斜偵測等的精密度。 
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