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1. 摘要 

近幾年來多媒體互動技術-擴增實境 (Augmented Reality; AR) 逐漸融入人類生活，

例如電影「阿凡達」的效果，以及結合行動定位服務的景點資訊提供系統，有可能會改

變人們生活的方式，透過擴增實境應用與互動模式的方便性與娛樂性，可增強真實世界

裡的資訊顯示與互動，有效增加系統使用者的參與感和興奮感。  
本論文利用以視訊為基礎的擴增實境技術，開發出木琴演奏系統(AR xylophone 

system)，提供給初學者練習使用，利用圖卡操作為主軸，將木琴演奏具體化、實物化來

增加新鮮感，系統具備以下特色: 
(一) 使用者本身不需攜帶實體木琴，即可進行演奏。 
(二) 系統提供許多簡易樂譜，並藉由互動介面提醒使用者下一個敲打鍵的位置。 
(三) 提供錄音與重播功能，供使用者聆聽，改進敲打技巧。 
為了評量所設計系統的效能，本研究針對敲打 marker 的正確性進行評估，實驗結

果顯示所設計的 AR 系統在設定覆蓋參數率 0.7 的條件下，可以達到平均 97%的高正確

率，說明本系統所具備的高度效能。 
 

研究動機與研究問題 

近年來，由於資訊科技應用的範疇愈來愈廣，利用多媒體資訊科技來增加彼此的互

動，已經成為一種趨勢，現今的智慧型手機如 iphone、android 手機，除了提供觸控螢幕

外，其 APP 有效的結合文字、圖形、聲音、動畫與視訊的創新互動介面，具有主題導

向，以使用者為中心的操作特點，提供一個創新的多媒體互動平台。透過網路，人們可

以穿越空間與遠方的人互動，但螢幕中的世界缺少真實感，使人機互動變得困難。為了

使用這些電腦等週邊設備，使用者會一直坐在座位上，使用者的身體被長時間閒置，健

康狀況深受影響，因此一些體感和觸控功能的資訊技術也因應而生，這些技術除了讓使

用介面變得更直覺化，也是為了增加我們身體的活動量。 
電影「阿凡達」將電影的視覺效果重新定義，成功地吸引群眾的興趣，主要就是利

用擴增實境技術，擴增實境介於「真實世界」與「虛擬世界」之間，將擴增實境結合互

動多媒體，運用擴增實境能將虛擬物件融入真實的生活場景裡之特性，逐步與人類真實

生活結合；可以為現今的娛樂事業、商業廣告、創意簡報與數位學習等，注入創新的泉

源。 
本論文結合擴增實境技術之應用，設計一個互動音樂彈奏系統，適用於各種環境，

使用者不需要攜帶實體樂器，只需要使用 AR 的標記圖案(圖卡)，利用所開發的系統進
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行視訊的標記辨識，即可在螢幕上模擬真實樂器，然後利用所提供的互動介面，當使用

者在標記上進行彈奏，系統即可辨識此行為，發出相關的音效。在本研究中，我們設計

以木琴敲打方式，作為音樂學習的平台，未來將推展到以鍵盤音樂為主的系統，例如模

擬鋼琴的彈奏。 
 

2. 文獻回顧與探討 

3.1 擴增實境 
擴增實境可以視為一種新的資訊科技，跳脫出傳統影像顯示方式，逐步與人類真

實生活徹底結合的新科技，它可以為現今之娛樂事業、商業廣告、創意簡報、與數位學

習等，注入一股創新的泉源。擴增實境介於真實世界與虛擬世界之間，如圖1所示，Paul 
Milgram [8]認為比較靠近「真實」端者，即「真實」的成份高於「虛擬」者，則稱之「擴

增實境」(Augmented Reality)，相對而言，如果是「虛擬」之比例較高時，則稱之為「擴

增虛境」(Augmented Virtuality)，如圖1所示；王燕超教授[2]認為擴增實境系統，並不只

是畫面重疊顯示(Superimposition)而已，其困難是在「真」、「假」融合當中，所有呈現的

訊息知識之正確性與完整概念的清晰表達程度。在這之中，所謂真實、虛擬物件定義、

關連、整合架構、知識鍵之呈現表示等，彼此之間深刻地相互影響著。  

 
圖1 擴增實境的定義 

 

下圖為2008年擴增實境技術年度最佳TOP 10 Demos[6]之ㄧ結合真實與虛擬世界的

創意簡報展示，報告人手中所持有的板子(圖左)當作Marker，利用AR透過攝影機取樣進

行Marker辨識與追蹤，然後可以在電腦螢幕上，呈現的3D效果產生圖2(中)的結果，圖2(右)
是以衣服上的圖案為Marker，配合動畫，所呈現的創意簡報。 

 
圖2 利用AR技術，結合真實與虛擬世界的創意簡報[6]。 

擴增實境的使用隨著網際網路的普遍以及行動寬頻的時代來臨以及多媒體視聽設

備的進步，將在未來在世界各地掀起風潮，圖3展示四個應用AR的系統展示。 
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圖3 左上為化學分子的顯示，右上為戶外大樓的註解， 

左下為互動式電子辭典，右下為電影阿凡達的AR Demo[10] 

 

3.2 擴增實境的技術原理 
擴充實境的追蹤技術可分成三大類：(1)基於傳感器的追蹤技術、(2)基於視覺追蹤

技術和(3)混合追蹤技術。 
3.2.1 基於感應器的追蹤技術 

以感應器為主的追蹤技術，主要又分為磁學、聲學、慣性、光學和機械式感應器等

多種偵測方法。以圖 4 為例，採用了光學感應器，將多種攝影機放置在同一個目標上(如：

頭部)，使其組織可以按照身體的原則運作，運作的原則採用了以下六種，時間位移、

空間掃瞄、慣性感應、機械聯繫、方位差感應與直接場影感應來進行感應及追蹤，示意

圖如下。 

 

圖 4 基於感應器的擴增實境設備示意圖 
 

不過，近年來，由於電腦與網際網路的進步與網路設備的普及化，使得以視覺為主

的追蹤技術漸漸受到了重視，因為此視覺為主的技術的成本也大幅的降低。 
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3.2.2 基於視覺追蹤技術 
視覺跟蹤技術是使用圖像處理的方法來計算，藉由透過相機或攝影機擷取目前的影

像進行處理。而目前視覺追蹤技術主要以基於特徵點追蹤和基於模型追蹤為主[7]。在

AR 追蹤上，主要以特徵點追蹤為主，特徵點追蹤又分為有標記追蹤和無標記追蹤。 
有標記符號(Marker)的追蹤，被廣泛的運用到擴增實境的應用上，因為擴增實境系

統仰賴標誌的偵測性與高速的追蹤以及方向的評估性，而使用者只要在自己感興趣的目

標或物體表面上加入一些具有代表性意義的標記符號，即可拿來做為 Augmented Reality
的識別與追蹤之用途。目前有少數幾個學者對標記符號進行比較與研究，也有人把有標

記符號追蹤技術應用在遊戲、數位學習及手機應用上。在 Xiang[11]中，Xiang 比較了幾

種常被用到的 Augmented Reality Marker 來進行比較，其中有 ArToolKit Marker System、

HOM marker System、IGD marker system、SCR marker system 四種，如下圖所示。 
 

 
圖5 常用的擴增實境標記符號[9] 

 
ARToolkit Marker System 主要被用在 ARToolkit 上面，而 ARToolkit 是一套用來建

構擴充實境系統的開放源代碼程式庫。HOM marker System 則被用在工業文件和維護應

用上面，HOM marker 曾被 Navab 等人[9]拿來做 3D 影像的重建。IGD marker system 在

德國政府支持的研究項目中，用來制定擴增實境相關應用產業上(ARVIKA[4])。SCR 
marker system 被德國西門子公司拿來做追蹤與定位的研究上面。其中發現這四種 Marker
在可用性、效率、準確性和可信度上各有其優劣性。在王國雄[1]的研究中，把 Augmented 
Reality 應用在互動的遊戲系統上面，其最主要研究目的是在於讓參訪寺廟的民眾增加與

古蹟即時互動及參訪時的愉悅感並傳遞文化知識，此研究擺脫以往的固有的參訪模式，

參訪者可透過生動有趣的互動遊戲方式了解寺廟的古蹟文化、建築藝術之美，並加深對

此寺廟的印象，在其系統架構上，以研究中的手持標記(AR Marker)為說明，參訪者使用

平板電腦進入系統後，手持 Marker 用網路攝影機拍攝與虛擬角色配對的 AR Marker，籍

由 ARToolKit 的影像辨識技術來進行定位，待系統辨明 Marker 後，會搜尋出虛擬角色

以進行遊戲任務，並從中解說此寺廟的建築及神明典故。 
 
 



第十七屆資訊管理暨實務研討會 

5 
 

 
圖 6 將 Augmented Reality 應用到遊戲互動[1] 

歐洲索尼電腦娛樂（SCEE）倫敦工作室[5]，於 2010 年 10 月推出了一款應用於擴

增實境技術的虛擬寵物遊戲（EyePet），主要是透過互動遊戲增進人們生活樂趣、紓解

壓力，以及實現自我滿足需求，家長更可用遊戲解說的方式，讓兒童從遊戲中感知生物

的生活方式，並促進親子關係。此遊戲是透過 PSP 專用攝像頭將遊戲附屬的 AR Marker
拍攝至 PSP 主機營幕中，讓虛擬的寵物小猴融入現實生活，且不受場所限制，讓玩家隨

心所欲的與其進行互動，遊戲展示圖如下所示。 

 
圖 7 左為主機與遊戲畫面，右為遊戲所使用的 AR Marker[5] 

喬治亞科技擴增環境實驗室與莎凡那藝術與設計學院[3]將擴增實境應用在即時互

動遊戲上，開發了一套即時對戰軟體，透過手機相機將 AR Marker 攝入手機營幕中，覆

蓋於 AR Marker 上面，並產生模擬城市競賽場景，只要帶著 Marker 及手機就可以隨時

隨地進行遊戲，透過遊戲可以培養遊戲者的邏輯思考和危機處理能力，也能滿足遊戲者

獲勝的欲望，使遊戲產生自我滿足，其即時競賽遊戲圖展示如圖 8 所示。 

 

圖 8 利用 Augmented Reality 應用在遊戲即時對戰上面[3]。 
 

 

http://tw.wrs.yahoo.com/_ylt=A8tUwYNV.mpNvVoA53Fr1gt.;_ylu=X3oDMTByamFpZ2RtBHNlYwNzcgRwb3MDNwRjb2xvA3R3MQR2dGlkAw--/SIG=11qqg4fo3/EXP=1298878133/**http%3a/prattflora.com/mfastudy/%3fp=85�
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3. 研究方法及步驟 

4.1 系統架構 
本計畫所提出 AR 系統架構如圖 9 所示，我們將此系統應用在兩種木琴演奏學習的

方式：第一個應用是針對個人娛樂為主，可以不用攜帶厚重的樂器，就可以享受等同樂

器般的聲音而進行彈奏美妙的音樂，彷彿樂器就在身邊一樣；第二個應用是藉由電腦從

資料庫中挑選或使用者自選音樂，讓使用者隨時音樂的旋律而伴奏，最後給予計分，促

進使用者挑戰的慾望，進而培養使用者對音樂的敏銳度與興趣。系統架構圖如下所示： 

 

圖 9 系統架構圖。 
此系統主要可以區分為影像前處理流程、標記辨識追蹤流程、以及最後在螢幕上不同圖

層顯現與結合的動作。相關流程之敘述如下所示。 
 
4.2 影像處理流程 

在系統的技術架構上，由網路攝影機取得影像之後，進行影像的前處理，程序如下： 
1. 壓縮影像，降低解析度，增加 webcam 讀取與處理速率(如圖 10 所示)。 
2. 透過 HSV 色彩模式取門檻值(Thresholding)將影像二值化(圖 11 左圖)。 
3. 影像經二值化處理及壓縮的關係，影像會容易出現雜訊，因此必須先使用侵蝕

（Erosion）、膨漲（Dilation）、中值法（Median Method）進行雜訊的校正，使影像

能接近原始狀態(圖 11 右圖)。 
4. 利用連通成分(Connected Component)演算法為影像進行顏色標記，作為相對應音符

(Do Re Me …)判斷的基準(圖 12)。 



第十七屆資訊管理暨實務研討會 

7 
 

 
圖 10 左為壓縮前，右為壓縮後，可看出右邊的圖較為模糊，且邊緣有鋸齒狀。 

 

圖 11 左圖為二值化後的圖，右為去雜訊後。 
 

 
圖 12 加入顏色標記於影像中。 

4.3 辨識流程 
當影像完成前置作業後，即可對處理過後的影像進行解讀，辨識每個標記所對應的

琴鍵音，辨識的過程如下： 
1. 偵測敲擊棒顏色(目前利用黃色氣球棒如圖 13 左圖)。 
2. 如同處理標記卡影像，先進行二值化、去雜訊。 
3. 分別對二值化後的標記卡影像與敲擊棒影像進行掃描，當標記上出現敲擊棒的顏

色，即播放該位置所對應的音符(如圖 13 右圖)。 
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圖 13 左為影像處理前的示意圖， 
右為敲擊棒偵測影像與標記卡影像之影像處理後合成圖。 

 
最後經由視訊混合程序，將網路攝影機所擷取的影像與標記及聲音做結合，將聲音

疊加到目前的電腦影像上，完成擴增實境的目的。 
 
4.4  擴增實境所使用的影像處理功能說明 
4.4.1 門檻值的決定－HSV 色彩模式 

門檻值的取得是先將 RGB 色彩空間轉換為 HSV 色彩模式，其分別表示 Hue（色

相）、Saturation（飽和度）、Value(色調)，再從此三個屬性取門檻值。HSV 色彩模式是

以色環來表示，如下圖色環上的位置，以 0-360°的數值取出色相值（H），即平常所說的

顏色名稱，如紅色、黃色等。以 0-100%的數值取明度（V）及飽和度（S）即指色彩的

純度，越高色彩越純，低則逐漸變灰。 
 

 
 
 
 
 
 

圖 14 色環示意圖。 
 
其計算方式如下： 

        
 
 
        
        (1) 
 

http://zh.wikipedia.org/wiki/RGB_%E8%89%B2%E5%BD%A9%E7%A9%BA%E9%97%B4�
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%89%B2%E7%9B%B8�
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%89%B2%E7%9B%B8�
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%89%B2%E7%9B%B8�
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%89%B2%E5%BA%A6_(%E8%89%B2%E5%BD%A9%E5%AD%A6)�
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%89%B2%E8%B0%83�
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%89%B2%E7%9B%B8�
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A2%9C%E8%89%B2�
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BA%A2%E8%89%B2�
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%BB%84%E8%89%B2�
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%98%8E%E5%BA%A6�
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%89%B2%E5%BA%A6_(%E8%89%B2%E5%BD%A9%E5%AD%A6)�
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4.4.2 雜訊去除－侵蝕、膨脹、中值法 
雜訊去除是利用形態學運算中的侵蝕(Erosion)與膨脹(Dilation)將背景及一些不必要

的像素點濾除，如圖 15 所示。  
  
侵蝕是消除物體影像邊界點的一種過程，使物體影像邊界往內部收縮一個像素，消除影

像中相對較小的雜訊區域，而從數學上以 A 與 B 來舉例，使用 B 來侵蝕 A，記為 AΘB。 
定義如下： 

                                               (2)                                                            

 對於整體構成的集合 A 和 B 而言，A 被 B 侵蝕，也就是說 B 侵蝕的 A 是 B 平移 Z
之後包含在 A 中的所有點 Z 的集合。A 被 B 侵蝕是一個所有結構元素原點位置的集合，

其中平移的 B 部會和 A 的背景重疊。 
膨脹運算是將與影像接觸的所有背景點合併到該物體中的過程。透過此過程的所產

生的結果是使影像的面積增大了相應數量的點，膨脹可以填補影像中的空洞。而在數學

上的定義，是以集合運算的方式來定義，以 A 與 B 來舉例，使用 B 來膨脹 A，記為 A
⊕B。定義如下： 

                                                    (3) 

其中 Ø 為空集合而 B 為結構元素， 為 B 的映像或反射，也就是說將 B 對它的原

點進行反射。A 被 B 的膨脹是所有可以使 B 的反射在平移 Z 後與 A 仍有非空交集之 x
的集合。換句話說，A 藉由 B 的膨脹是由所有結構元素的原點位置所構成的集合，其中

反射和平移的 B 至少與 A 的一部份重疊，而膨脹是有交換性的，即 A⊕B＝B⊕A。 
 

 
圖 15 左上為原始影像資訊，右上為遮罩範圍， 

左下為影像侵蝕後資訊，右下為影像膨脹後資訊。 
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做完膨脹與侵蝕的二值化影像，裡面還是會有一些雜訊的情況發生，通常這些像素

的數量不大且都是分散開來的點雜訊所以我們也使用中值法來去除雜訊，所使用的中值

法的遮罩是 3x3 的大小。 
 
首先把遮罩內所含蓋的像素灰階值由小到大排列，中值是指排序在中間的那一個

值，此值即為中值法處理過後的輸出。其原理是在決定每一點的值之前，要對區塊內的

每個亮度值排序一番，其計算量稍大於簡單的加權運算。然而以原有值取代，便不會產

生影像中不曾出現過的新值，且雜訊也不會有什麼影響力。如圖 16 所示，一個 3x3 遮

罩中的數字由小排到大可以得知的第五個數字是 2，所以就用 2 去取代原本遮罩中間的

值，這是用於灰階影像時的狀況。在二值化影像中，只有黑與白也就是 0 和 255，中值

法的效果就是比較 3x3 遮罩中白點還是黑點多，假如白點多就用白點取代原本遮罩中間

的值。 

 
圖 16 左為原本的遮罩，右為取代後的遮罩。 

 
4.4.3 標記圖像－連通成分 

連通成分運算（Connected Component Labeling)是指在影像二值化後存的內容只有 0
與 1 兩種像素值，分別代表背景及不同元件之集合。利用這些資訊來判別每個像素是否

屬於同一個元件，把影像中屬於同一個元件之相連像素找出。其作法為由左而右，由上

而下檢查每個像素，若像素值為 1，則給予標記，此標記具有唯一性。全部標定好了之

後，開始檢查標記周圍附近的像素是否也有被標定，將這些像素替換成相同標記。判斷

的方式有兩種，以某像素為中心，一種是以四個連結方向判別的四連通元件(4-Connected 
Component)，另一種是八個連結方向判別的八連通元件(8-Connected Component)，如圖

17 所示 

 
圖 17 左為四連通示意圖，右為八連通示意圖。 
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4.5 基於擴增實境技術之音樂學習系統設計 
在設計系統的時候針對兩種方式，為了製作不同的音樂學習方式，以達到吸引使用

者以及提高使用者的興趣；其中關鍵參數包括了使用標記顏色，圓圈標記周長的大小

等，決定初始設定的值，便可藉由攝影機拍攝之圖片，然後進行空間座標位置的轉換，

以達到在指定的空間座標呈現聲音形態。我們設計的音樂學習標記圖卡，將同時考慮方

便與實用，將此應用於使用者對生活娛樂的享受、音樂的學習。對於使用者來說，若能

透過紙本琴鍵來進行學習，想必能提升彈奏的真實度、樂趣與學習品質，輕鬆暢遊於擴

增實境世界中。 
系統操作流程設計如下: 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
                圖 18 系統操作流程。 
 

此系統適合各個年齡層的學習內容，並配合實用與便利的樂器標記圖卡所呈現的樣子，

將 AR marker 放置於平面的空間上，音樂學習平台就可以透過連接在電腦上的網路攝影

機辨識到 Marker，與系統進行互動顯示於螢幕上。另一應用將強調以學習為目標的休閒

娛樂活動，目前智慧型手機與平板電腦普及，推動行動裝置是目前的趨勢，使用者可不

受場地的限制，不論是在何處，只要拿出樂器標記圖卡即可進行木琴彈奏學習的休閒娛

樂活動。本系統將幫助大眾實際落實滿足社會變動，提供一個具有休閒娛樂與教育並重

的環境，可以直接實現人本主義，滿足心理學家馬斯洛需求理論中所提出的自我實現需

求，若應用於親子之間可增加親子互動關係，補足忙碌的上班族與其子女間的距離，此

遊戲也能傳遞音樂的音階概念並滿足使用者學習的欲望，實現自我滿足需求。 
 

4.6 使用裝置 
本研究之軟硬體需求如下： 
硬體設備：網路攝影機、標記圖卡、PC 
軟體環境：Microsoft Windows7 
開發工具：Silverlight5、PhotoImpact X3 
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5. 實驗結果 

5.1 系統介面 
所設計的系統是 web 基礎的設計，網站的畫面如下圖左所示，當進入系統後可以點

選歌曲進行演奏。 
 

 
 
圖 19 系統網站畫面與操作時的畫面顯示。 
 
圖 20 為本系統實際操作的情形，只要我們用手或是棍棒將 marker 上標記的紅點遮

住，系統會立即發出所遮住的對應音符的木琴聲音出來，幾乎沒有 delay 的情形，十

分適合初學者或兒童來使用。 
 

 
圖 20 左圖為本計畫輸出給使用者的木琴標記，右圖為系統測試實作情形。 

 
5.2 系統準確度分析 

為了說明所開發的系統的效能，我們進行光線與聲音觸發點對於 Marker 辨識正確

率的測試。由於系統是以 HSV 色彩模式作為門檻值，Marker 的顏色偵測容易影響系統

準確度，在此我們以明亮度作為測試依據；另外，我們也針對聲音觸發點作測試，亦

即敲擊棒位於敲擊點上的覆蓋率。 
由於 Marker 的預設值是在較明亮處作設定，因此在戶外或明亮的室內環境也會較
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良好的讀取率，但若是在較陰暗的室內環境，由於陰影的緣故，會造成預設值受到影

響，導致讀取率下降，所以建議使用者在使用此軟體前先為標記圖卡上的敲擊點和敲

擊棒顏色進行重新偵測；而覆蓋率以覆蓋 30%（系統預設值）及 70%作測試，在室內及

室外的影響均不大，主要影響還是顏色的偵測，在室內光線的情況下，若覆蓋率不

變，以手動偵測顏色，可以得到較佳的準確度，相反的，如果均以系統預設值進行測

試，準確度會降低許多，因此建議使用系統時對 marker 進行手動偵測顏色；而在室外

的情況下，以覆蓋 70%並手動偵測 marker 顏色可以得到較好的準確度，但四種情況的

準確度相距較室內而言，差距不大。分別對室內及室外光進行的系統測試結果如表

一、表二。 
表一：在室內燈光下： 

覆蓋率：系統預設值、敲擊棒顏色：系統預設值、敲擊點顏色：系統預設值 
音階 Do Re Mi Fa So La Si Do+ 平均值 
錯誤率 5% 6% 9% 10% 10% 10% 10% 9% 8.6% 
覆蓋率：系統預設值、敲擊棒顏色：系統預設值、敲擊點顏色：手動偵測 
音階 Do Re Mi Fa So La Si Do+ 平均值 
錯誤率 1% 0% 1% 0% 1% 0% 0% 2% 0.6% 
覆蓋率：0.7、敲擊棒顏色：系統預設值、敲擊點顏色：系統預設值 
音階 Do Re Mi Fa So La Si Do+ 平均值 
錯誤率 4% 2% 1% 4% 3% 6% 0% 0% 3% 
覆蓋率：0.7、敲擊棒顏色：系統預設值、敲擊點顏色：手動偵測 
音階 Do Re Mi Fa So La Si Do+ 平均值 
錯誤率 1% 0% 1% 2% 0% 0% 0% 0% 1% 

 
表二：在室外燈光下 

覆蓋率：系統預設值、敲擊棒顏色：系統預設值、敲擊點顏色：系統預設值 
音階 Do Re Mi Fa So La Si Do+ 平均值 
錯誤率 2% 4% 0% 2% 4% 0% 2% 0% 1.75% 

覆蓋率：系統預設值、敲擊棒顏色：系統預設值、敲擊點顏色：手動調整 
音階 Do Re Mi Fa So La Si Do+ 平均值 
錯誤率 2% 0% 2% 0% 0% 2% 0% 2% 1% 
覆蓋率：0.7、敲擊棒顏色：系統預設值、敲擊點顏色：系統預設值 
音階 Do Re Mi Fa So La Si Do+ 平均值 
錯誤率 2% 2% 0% 0% 2% 2% 0% 4% 1.5% 
覆蓋率：0.7、敲擊棒顏色：系統預設值、敲擊點顏色：手動偵測 
音階 Do Re Mi Fa So La Si Do+ 平均值 
錯誤率 2% 0% 0% 0% 2% 0% 0% 2% 0.75% 

 
5.3 系統成果與結論 
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本專題發展音樂學習軟體系統，可以提供使用者更為生動，有趣的遊戲內容。並能獲

得下列成果： 
(1) 透過互動介面，使用者可在不需真實樂器的情況下學習樂器彈奏，老少咸宜。 
(2) 透過Web Cam等拍攝工具，可以讓我們了解到使用者對於實體介面設計和觸發程序

的反應，有利於日後遊戲更新作業。 
(3) 建立易於使用的人機界面，可讓使用者容易操作和進行遊戲內容。 
(4) 完成擴增實境於互動學習遊戲的系統 
(5) 完成所提方法的學術論文並發表研究心得 
(6) 將所實作的 AR 應用平台系統提供給相關產業進行推廣 
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