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摘要 

        弦樂初學者面臨音準、節奏與姿勢控制的三重挑戰。傳統工具缺乏姿態監

測，易導致代償動作、音準飄移，甚至引發肌肉骨骼疾患。為此，本研究開發

「AI 樂動教練」系統，整合 MediaPipe 骨架捕捉與 Librosa 音訊分析，建立多

模態即時回饋機制。該系統能即時關聯「姿勢錯誤」與「音準偏差」，將抽象

聽覺問題具象化為視覺修正指令，有效彌合聽覺與本體感覺的認知斷裂。實驗

證實，此系統能顯著縮短初學者自我修正時間、提升演奏效能，並建立符合人

體工學的健康習慣。 
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壹、前言 

一、研究動機 

近年來，「最佳姿勢」與「音準」已成為全球音樂界裡的重要討論議題。

在各種情況下，人們常會因為聽覺效果而去遺忘掉最基本的姿勢而引發後續對

身體上相關的症狀。在演奏過程中，「姿勢」也是學習時第一個需要注意的關

鍵。 

        演奏時姿勢不良，可能導致多種肌肉骨骼傷害，包含肌腱炎（Tendonitis）

與滑囊炎（Bursitis）等過度使用傷害（Overuse injuries）、胸廓出口症候群

（Thoracic outlet syndrome）與腕隧道症候群（Carpal tunnel syndrome）等神經

壓迫問題（Nerve compression issues），以及脊柱後凸（Kyphosis，俗稱駝背）

和脊椎側彎（Scoliosis）等結構性問題（Structural problems）。 

所彙整的相關成因如下： 

1. 不對稱的動作（Asymmetrical movement） 

2. 關節位置（角度）過當（Excessive joint position） 

3. 頸部、肩膀、手臂和手部特定肌肉的重複性勞損（Repetitive strain 

injuries） 

其次，更常被忽略的是 

音準問題： 不正確的姿勢，例如身體彎曲、手指緊張，會影響左手按弦的

精確度，導致音不準。 

音質變差： 右手握弓姿勢不放鬆會限制弓的流動性，影響發出的聲音品

質，使其不夠穩定、沒有彈性。 

產生雜音： 身體或弓的異常振動會影響琴身共鳴，可能產生如「狼音」

（wolf tone）或雜音。 

      影響技巧發展： 長期姿勢不良會導致疲勞和疼痛，限制技術進步，使演奏

更加困難。 
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          學習樂器（特別是弦樂器如小提琴，或聲樂）的初學者，普遍面臨三大挑

戰：音準 (Pitch)、節奏 (Rhythm) 與 姿勢 (Posture)。市面上的調音器 App 能解決

音準問題，節拍器能解決節奏問題，但幾乎沒有工具能分析「姿勢」。 

然而，錯誤的姿勢（如：小提琴持弓手肘高度不正確、手腕或手指僵硬、

握弓姿勢不當、錯誤使用手臂）往往是導致音準、音色不佳的根本原因。學習

者若無法即時意識到「姿勢」與「聲音」的關聯，很容易養成難以糾正的壞習

慣而導致學習效率低落或沒達到有效的學習。 

二、研究目的 

      學習樂器（特別是弦樂器如小提琴，或聲樂）的初學者，普遍面臨三大挑

戰：音準 (Pitch)、節奏 (Rhythm) 與 姿勢 (Posture)。市面上的調音器(Application)

能解決音準問題，節拍器能解決節奏問題，但幾乎沒有工具能分析拉小提琴的

「姿勢」。 

    本研究旨在開發一個「AI 樂動教練」系統，利用電腦視覺與音訊處理技術，

實現一個多模態 (Multimodal) 的即時回饋系統。本系統能同時「看」使用者的

演奏姿勢，並「聽」使用者演奏的音準與節奏，提供整合性的分析與即時指

導，並且給使用者一個全方位性的回饋以免錯誤的練習方法導致效率降低。 

具體目的如下： 

1. 建構一個多模態（Multimodal）即時分析系統： 研發並整合電腦視覺

（Computer Vision）與即時音訊處理（Real-Time Audio Processing）演算

法，建構一個能同步分析「動態演奏姿態」與「即時聲學訊號」（音

準、節奏）的「AI 樂動教練」系統原型。 

2. 建立演奏姿態的量化辨識模型：  運用電腦視覺技術，針對特定樂器

（如：小提琴）的關鍵演奏姿態（例如：持琴角度、持弓手腕型態、手

肘高度）進行偵測與建模，使其能即時辨識學習者的姿態偏誤（Postural 

Deviation），並提供視覺化的修正建議。 

3. 開發聲學表現的精確評估演算法： 透過音訊處理技術，建立能精確分析

演奏音高（ Intonation，如音準偏離度）與節奏穩定性（Rhythmic 
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Accuracy）的即時評估機制，將抽象的聽覺反饋轉化為客觀的量化數

據。 

4. 驗證「姿態-聲學」整合回饋之學習成效： 探討本系統所提供之「整合性

回饋」（即時連結姿態錯誤與音準/節奏表現）對於初學者學習效率的影

響，並評估此多模態指導方式在糾正錯誤練習習慣、縮短學習週期上的

有效性。 

三、文獻回顧 

為建立本研究的理論基礎，我們回顧了關於系統性回顧與併發症盛行率，

絕對音準與相對音準及正確的演奏姿勢(最的情況下)的相關學術文獻：  

1. 系統性回顧與併發症盛行率 
 這篇系統性回顧文章明確指出，弦樂演奏者的 PRMDs 盛行率高得驚人

（64.1% 至 90%）。研究發現傷害的發生與演奏時的「不對稱姿勢」及「長時

間靜態負荷」密切相關[1,2]。 

      圖 1 總結了 Mann et al. (2023) 的研究發現。研究透過比較不同演奏技巧（如

強音、弱音、快弓、抖音等），分析其對前臂與肩部肌肉的負荷。主要發現

（中圖）： 「強音」(Forte)、「快速演奏」(Fast playing) 與「抖音」(Vibrato) 會

對演奏者的手臂造成顯著較高的肌肉負荷。值得注意的是，「上斜方肌」

(Upper trapezius) 在所有技巧中的負荷量並無顯著差異。 

 

圖 1、不同小提琴演奏技巧對肌肉負荷影響之圖文摘要 
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        臨床建議（右圖）：應減少使用高負荷技巧（強音、快弓、抖音）的重複

次數。排練時，應多採用「弱音」(Piano)、較慢速度且減少抖音的練習方式。

練習中應加入休息或動態休息，並搭配前臂與肩部的肌力訓練以預防傷害。由

於演奏姿勢的特殊性，小提琴手比其他樂器演奏者更容易出現肌肉骨骼疼痛。

演奏小提琴時，由於顫音（音高變化）、雙指演奏（三度音程）以及速度和音

量的變化（弱音和強音），肩部和前臂肌肉的活動量可能會增加。[3] 

        樂器演奏者面臨多種肌肉骨骼疾病（演奏相關肌肉骨骼疾病  Playing-

Related Musculoskeletal Disorders , PRMD）或疼痛（演奏相關疼痛  Playing-

Related Pain，PRP）的困擾。這種情況是演出要求、大量排練和壓力造成的，

與樂器演奏相關的肌肉骨骼疾病發生率可能高達 60%，甚至超過 80%。原因可

能與上肢的重複性運動有關，無論是工作中不舒適的姿勢，或是演奏時特定的

不良身體姿勢。此外，還應考慮心理因素，這對於理解音樂家過度勞累和疼痛

持續存在的機制至關重要。文獻回顧表明，女性患肌肉骨骼疾病的比例高於男

性。疼痛發生率較高的樂器類別多於小提琴/中提琴和管樂器。最常受影響的身

體部位為頸部、背部和上肢。[4,5] 

 

 圖 2、正確姿勢參考圖片: 

        對音樂家而言，「最終」目標是透過最佳的演奏技巧來獲得優美的聲音

（Bejjani 等，1989）。弦樂演奏者經常出現頸部和上肢疾病（Fishbein 等，
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1988；Zaza 和 Farewell，1997）。演奏弦樂器需要手臂、手和手指在不自然且

不對稱的姿勢下進行演奏（Brown，1992）。相關文獻證相關文獻證明，弦樂

演奏者的演奏技巧，包括複雜的重複性動作以及上肢肌肉長時間的靜態和動態

負荷，是導致頸肩疾病的因素之一（Hoppmann，1998）。 

        過去 20 年來，演奏家的健康問題日益受到關注。器樂演奏者常見的與演奏

相關的疾病。在參與實驗的 1,353 位器樂演奏者中，主要診斷出包括：64%患有

肌肉骨骼疾病，20%患有周邊神經疾病，8%患有局部肌張力失調。這些器樂演

奏者中，60%為女性，但局部肌張力失調患者中男性佔多數。實驗人數中男性

平均年齡為 37 歲，女性平均年齡為 30 歲。在肌肉骨骼疾病中，區域性肌肉疼

痛症候群最常見，尤其是上肢、軀幹上部和頸部的疼痛。肌腱炎和韌帶扭傷等

特定疾病則較少見。常見的周邊神經疾病包括胸廓出口症候群、手肘尺神經病

變和腕隧道症候群。[6] 

        小提琴演奏者在使用不同輔助設備有備有普通琴托和人體工學琴托 演奏時

上半身的運動和肌肉活動，兩種琴托均安裝在小提琴上。研究人員對 38 位無疼

痛的專業小提琴演奏者演奏一段樂曲片段時，採集了其上半身的三維運動捕捉

和肌電圖資料。兩種設備之間的差異很小。使用人體工學琴托時，頭部向左旋

轉角度較小（3.3°），頸部伸展角度略大（1.3°），肌肉活動度較低（0.5–

1.0%MVE）[7]。 

2.聲音的構成要素 

聲音構成的主要基本要素有 3 個，分別為音量、音高、音色。 

        倘若單從樂器上來討論的話，當鋼琴琴鍵的觸擊力道有強弱差異時，主要

的不同就是來自音量大小的變化;而當以相同力道按壓任意兩鍵時，其聽覺上主

要差異就來自音高的不同;然而拿任意兩種樂器，彈奏出相同音高且音量相當

時，在聽覺上所能分辨的差異，即為音色的差異。 

1.音量即為聲音的大小，單位為 dB 中文稱為分貝。 

2.音高即為聲音產生的頻率高低，單位為 Hz 中文稱為赫茲。 

3.音色即音量與音高混合後產生泛音的不同所形成聲音特質。 
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3.絕對音準與相對音準[8]      

相對音準特點如下 

依賴基準音：需要一個基準音才能推算出其他音符的相對位置。例如:當

聽到一個基準音後，可以辨識出接下來的音符與基準音的音程關係。訓練可以

獲得且與天生的絕對音感不同，相對音準是可以透過聽力訓練來培養的。 

絕對音準特點如下： 

辨識音高：能準確辨識出任何聲音的音高，例如聽到垃圾車的音樂也能

分辨出是哪幾個音。 

重現音高：能直接唱出或演奏出聽過的音高，且準確度很高。 

音高記憶：能在沒有任何參考音的情況下，為聲音貼上音名標籤，且能

夠數據化。 

        音樂家們共同討論出了一個對於演奏前的事先準備，簡單來說就是調音的

音高標準。以小提琴獨奏者來講，我們習慣以 440Hz 來當調音基準，而更常是

用 442Hz，聲音聽起來會教於 440Hz 明亮一些。而這些都是由歷史上的音樂家

慢慢討論及演變而來的。 

        例如巴洛克時期：為了追求更古典優雅的音色，常使用 A4 = 415Hz。 

18 世紀前：在沒有統一標準的情況下，各地小提琴的調音赫茲數差異很大。 

        第一次標準化嘗試於 1859年：法國率先制定了以 A4 = 435Hz 為標準的「巴

黎音高」，成為第一個官方標準。 

        國際標準確利於 1939 年及之後：1939 年國際會議提議將中央 C 上方的 A 

音高定為 440Hz，確立了現代標準的基礎。 

       1955 年國際標準化組織正式採納了 A4 = 440Hz，並在 1975 年再次確認，A4 

= 440Hz 成為了全球普遍接受的標準音高，用於校準鋼琴、小提琴等樂器。 

       有些樂團為了讓音色更明亮、更有穿透力，可能會選擇 A4 = 442Hz。 
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人因工程學（Human Factors Engineering）是一門整合了生理學、心理學

及工業工程等領域，旨在探討人類行為績效的應用科學。其核心目標在於透過

改善包含人員、工作內容、工具設備、作業場所及周遭環境在內的整體工作系

統，=來確保使用者能在安全、衛生且舒適的條件下，發揮最大的工作效率並提

升生活品質。本質上，這是一門探討「人」與「環境」及「器具」間介面互動

關係的實用學科，研究範疇涵蓋了相關設備的設計、工作場所的佈置、作業方

法的優化以及生活環境的調適。在學術名詞的定義上，美加地區稱之為「人性

因素」，歐洲則慣用「人體工學」，而諸如生物力學、生物工程學及工程心理

學等概念亦常被納入廣義的討論範疇，顯示其涵蓋了從生理機制到心理認知的

全方位考量。 

基於上述理論基礎，本研究進一步將人因工程學的原則跨領域應用於

「農業工程設計」與「藝術設計」[9-11]之中。透過分析人與操作介面的互動，

研究不僅著重於提升系統的操作績效，更探討如何將舒適度與美感融入設計，

進而轉化為提升學習動機的關鍵因素。特別是在教育場域的應用上，該研究將

深入探討此種跨領域的設計介入如何具體影響學習者的心理歷程，並聚焦於分

析「提升學生興趣之能力」在教學實務中呈現的具體表現[12]。藉由將人因工

程的科學數據與藝術設計的感性元素相互結合，期望能建立一套既符合人體工

學標準，又能有效激發學生探索興趣的創新設計模式。 

在此架構下，將農業工程的實用性與藝術設計的審美性相結合，並非僅

是外觀上的修飾，而是基於人因工程學中降低認知負荷與優化操作體驗的核心

原則。當學生在使用經過人因優化的農業教具或設施時，由於操作介面的阻力

與生理疲勞感降低，其心理狀態能從單純的機械操作轉化為更深層次的探索與

學習，這正是誘發興趣萌芽的關鍵契機。具體而言，這種跨領域的設計整合能

為「提升學生興趣之能力四種表現」提供必要的環境鷹架：透過藝術元素的視

覺吸引力引發初期的關注，藉由人因工學的流暢操作維持持續性的專注，進而

在舒適的互動中激發主動探究的動機，最終引導學生將學習轉化為實際的創造

性產出。因此，本研究認為，透過人因工程所營造出的友善互動環境，配合藝

術設計帶來的感知愉悅，能精準地觸發並強化這四種興趣指標，證實了優良的

工具設計是連結學生內在動機與外在表現的重要橋樑。 
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貳、研究設備及器材 

本研究為整合電腦視覺與音訊分析之智慧輔助系統，所使用之設備器材

涵蓋硬體運算設備、軟體開發環境、實驗資料集與實測場域四大範疇，詳細列

表如下： 

一、 硬體設備 (Hardware) 

        本研究涉及深度學習模型訓練（ResNet50）與即時影像辨識，故運算硬體

需具備圖形加速能力；音訊分析則需高保真輸入設備。 

實驗樂器為標準小提琴（Violin）：作為姿勢偵測與音準校正之目標物件。 

深度學習訓練工作站： 

處理器 (CPU)：Intel Core Ultra 7 265K(高效能處理器) 

記憶體 (RAM)：32GB（以負荷影像預處理與模型訓練） 

圖形加速卡 (GPU)：NVIDIA GeForce RTX 5060Ti，支援 CUDA 運算，用

於加速 PyTorch 深度學習模型訓練與推論。 

高畫質網路攝影機 (Webcam)：解析度 1080p (1920x1080) 以上，支援 120 

FPS 幀率，用於捕捉即時演奏影像與骨架偵測。 

高敏度麥克風 (Microphone)：RODE X6 具備抗噪功能之電容式或動圈式

麥克風，用於擷取小提琴演奏音訊以進行頻譜分析與音準判斷。 

二、 軟體與開發環境 (Software & Development Environment) 

本系統基於 Python 語言開發，整合深度學習、電腦視覺與圖形介面技術。 

作業系統：Windows 11 Home Edition 

開發語言：Python 3.10 以上版本 

整合開發環境 (IDE)：Visual Studio Code 

環境管理：Anaconda Navigator (建立虛擬環境管理套件依賴) 
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核心函式庫 (Libraries) 依功能區分為以下四類： 

1. 深度學習與模型訓練： 

PyTorch (torch)：建構、訓練 ResNet50 卷積神經網路。 

Torchvision ：提供  ResNet 預訓練權重，並執行資料擴增  (Data 

Augmentation)（如隨機裁切、旋轉、色彩擾動）。 

2. 電腦視覺與影像處理： 

OpenCV (opencv-python)：即時影像讀取、格式轉換與繪圖標記。

MediaPipe：執行人體姿態估計 (Pose Estimation)，擷取身體關鍵點座標以

計算關節角度。 

3. 音訊訊號處理： 

PyAudio：即時錄製與串流麥克風輸入訊號。 

NumPy：執行快速傅立葉變換 (Fast Fourier Transform , FFT) 與音訊數值

運算。 

Librosa（選用）：進階音訊特徵提取。 

4. 使用者介面 (GUI)： 

PyQt6：建構視窗化應用程式，整合影像顯示、調音器儀表板與參數控

制。 

三、 實驗資料 (Experimental Data) 

為確保 AI 模型具備泛化能力，本研究自行建置小提琴姿勢資料集。 

原始資料集：拍攝正確與錯誤之小提琴演奏姿勢照片。 

擴增資料集：利用 torchvision.transforms 技術，針對原始影像進行幾何變

換（翻轉、旋轉）、鏡頭模擬（裁切縮放）與光線模擬，將資料量擴增

至原始規模之 20 倍，以提升模型準確度。 

四、 實驗環境與場域 (Experimental Environment) 

本研究之實測與數據收集皆於屏東縣立某國民中學校內進行，依實驗需求

選擇不同場域： 

琴房：設有隔音板，環境噪音極低，用於錄製標準音訊樣本及測試調音器
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準確度。 

一般教室：模擬一般練習環境，測試影像辨識在普通光線下的穩定性。 

視聽教室：具備較寬敞空間與投影設備，用於系統整合測試與成果展示。 

參、研究過程與方法 

本研究之過程主要分為四大階段：(一) 系統架構與硬體建置、(二) 軟體程

式與控制邏輯開發、(三) 核心感測器校準，以及 (四) 對照組實驗設計。 

一、系統架構與硬體建置 

● 本研究旨在建構一套能整合。整體系統架構如下圖所示： 

 

圖 3、系統架構圖 

資料集擴增與預處理機制 (Data Augmentation Methodology) 

1. 概述 (Overview) 

鑑於原始小提琴姿勢資料集樣本數有限，為避免深度學習模型

（ResNet50）在訓練過程中產生過擬合（Overfitting）現象，並提升模型對於不

同拍攝環境、角度與光線的泛化能力（Generalization），本系統採用 「離線資

料擴增（Offline Data Augmentation）」 技術。 

我們利用 PyTorch 框架中的 torchvision.transforms 影像處理模組，建構了

一套自動化擴增流水線。針對每一張原始訓練影像，系統會自動生成 20 張 具有

隨機變異特徵的衍生影像，將資料集規模擴大至原本的 21 倍（含原圖）。 
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2. 擴增策略詳解 (Augmentation Strategy) 

本系統設計的 Pipeline 包含以下四大類隨機變換，旨在模擬真實世界中各種

可能的拍攝變因： 

A. 幾何變換 (Geometric Transformations) 

隨機水平翻轉 (Random Horizontal Flip) 設定：機率 𝑝𝑝 = 0.5。目的：模擬

鏡像拍攝或對稱的姿勢，增加模型的穩定性，確保模型不會因為人臉朝左或

朝右而誤判。 

隨機旋轉 (Random Rotation)設定：角度範圍 ±20°。目的：模擬拍攝設備

（手機/攝影機）未完全水平架設的情況，容許畫面出現輕微歪斜。 

B. 空間尺度模擬 (Spatial & Scale Simulation) 

隨機裁切與縮放 (Random Resized Crop)設定：輸出尺寸 224 ×  224，裁

切比例 0.7 ~ 1.0。目的：此為最關鍵的擴增技術。系統會隨機選取畫面中的

一部分（70% 至 100% 區域）並將其放大回標準尺寸。這模擬了攝影機距離

使用者的遠近變化（Zoom-in/Zoom-out）以及不同的構圖取景，強迫模型學

習辨識局部的肢體特徵（如手肘角度、手腕位置），而非僅依賴整體輪廓。 

C. 環境光線模擬 (Photometric Distortions) 

色彩擾動 (Color Jitter)設定：亮度 (Brightness) ±30%、對比度 (Contrast) 

±30%、飽和度 (Saturation) ±20%、色相 (Hue) ±5%。模擬不同練習環境下

的照明條件（如黃光、白光、陰影、過曝或過暗）。這能防止模型依賴特定

的顏色特徵（例如依賴背景牆壁顏色）來進行分類。 

D. 格式標準化 (Normalization) 

統一尺寸：所有擴增後的影像最終皆調整為 224 ×  224 像素，以符合 

ResNet 預訓練模型的輸入規格。 

3.預期效益 (Expected Benefits) 

透過此擴增機制，假設原始蒐集的樣本為 𝑁𝑁 張，經過處理後的訓練樣本

數將提升至： 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑁𝑁 × (1 + 20) = 21𝑁𝑁 
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大幅增加的數據量與多樣性，將有效解決小樣本訓練導致的 Loss 震盪與

收斂困難問題，並顯著提升模型在實際場景（Webcam 即時偵測）的準確

度。 

二、軟體程式與控制邏輯開發 

一、 姿態角度計算演算法 (針對 MediaPipe 骨架數據) 

系統需要判斷手肘、手腕與肩膀的角度 。這是透過向量運算來完成的。在

報告中列出此公式，可以證明程式背後的幾何原理。說明文案：為了量化演奏

姿態，本系統將 MediaPipe 偵測到的關鍵點（Keypoints）視為二維空間坐標 

𝑃𝑃(𝑥𝑥,𝑦𝑦)。針對三個關節點（如：肩膀 𝐴𝐴、手肘 𝐵𝐵、手腕 𝐶𝐶），我們利用向量內積

公式（Dot Product）計算關節夾角 𝜃𝜃，以判定姿勢是否標準。 

數學公式：定義向量 𝐵𝐵𝐵𝐵 與 𝐵𝐵𝐵𝐵分別為 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = (𝑥𝑥𝐴𝐴 − 𝑥𝑥𝐵𝐵,𝑦𝑦𝐴𝐴 − 𝑦𝑦𝐵𝐵) 

𝐵𝐵𝐶𝐶 = (𝑥𝑥𝐶𝐶 − 𝑥𝑥𝐵𝐵,𝑦𝑦𝐶𝐶 − 𝑦𝑦𝐵𝐵) 

利用向量點積公式計算夾角 𝜃𝜃： 

𝜃𝜃 = arccos �
𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙  𝐵𝐵𝐵𝐵
|𝐵𝐵𝐵𝐵||𝐵𝐵𝐵𝐵|

�  ×  
180
𝜋𝜋

 

其中 |𝑣𝑣| 代表向量長度（歐幾里得距離）： 

 |𝑣𝑣| =  �𝑥𝑥2 + �𝑦𝑦2 

二、 音準偏差量化公式 (音分 Cents 計算)您的報告提到了「音準效能」與

「Cent/Hz」的轉換 。單純寫 Hz (赫茲) 對音樂分析不夠精確，必須列出「音分 

(Cents)」的計算公式，這展示了您對音樂聲學的理解。說明：為了精確評估學

習者的音準（Intonation），本系統不只比對頻率（Hz），更採用對數尺度的

「音分」（Cents）作為偏差單位。這能反映人耳對音高變化的感知。若標準音

高頻率為 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡，實際演奏頻率為  𝑓𝑓measured，則音準偏差值  𝑛𝑛（單位：cent）

計算如下： 

數學公式： 
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𝑛𝑛 = 1200 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2 (
 𝑓𝑓measured

 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
) 

判定邏輯： 

• 若 |𝑛𝑛| ≤ 10 cents，視為「準確」（綠色回讀）。 

• 若 |𝑛𝑛| > 10 cents，視為「偏差」（紅色警示）。 

• 註：一個半音（Semitone）等於 100 cents。 

三、 節奏穩定度分析 (IOI 計算) 

針對報告中提到的節奏（Rhythm）挑戰 ，科學上通常使用 IOI (Inter-Onset 

Interval) 來計算。說明文案：在節奏準確度的分析上，系統計算相鄰兩個音符

起始點（Onset）的時間差，稱為「起始點間距」（Inter-Onset Interval, IOI）。

設第 𝑖𝑖 個音符的偵測時間為 𝑡𝑡𝑖𝑖，則演奏的 IOI 為： 

數學公式：  

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼measured = 𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑖𝑖−1 

節奏誤差率 𝐸𝐸rhythm  定義為演奏時長與樂諎標準時長（ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼target  ）的相對誤差： 

𝐸𝐸rhythm =
�𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼measured − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼target �

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼target 
× 100% 

 

四、 學習成效評估指標 (RMSE) 

        在「驗證學習成效」部分，如果您有收集實验數據（例如對照組與實驗組

的表現），使用 均方根誤差 （RMSE）來呈現數據分析會非常有說服力。為了

比較使用本系統前後的演奏穩定度，本研究採用均方根誤差（Root Mean Square 

Error，RMSE）作為評估指標。RMSE 值越小，代表演奏者的音準或姿勢越䅰

定，與標準值的偏差越小。 

數學公式：設 𝑁𝑁 為取樣總數，𝑦𝑦𝑖𝑖 為貢際演奏數值（如音高或角度），𝑦̂𝑦𝑖𝑖 為標準

目標值： 
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �
1
𝑁𝑁
�  
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦̂𝑦𝑖𝑖)2 

(三) 核心感測器校準 (Sensor Calibration) 

          為確保系統數據之信度（Reliability）與效度（Validity），本研究在正式

實驗前，針對視覺與聽覺模組進行了嚴格的基準校正（ Ground Truth 

Validation）。 

1．視覺姿態角度校準 

由於本系統採用單鏡頭（Monocular）設置，MediaPipe 所提取的二維骨架座

標本質上是三維空間在二維平面的透視投影（Perspective Projection）。當攝影

機拍攝角度與演奏者非正交（Non-orthogonal）或存在景深變化時，透視變形

（Perspective Distortion）與視差（Parallax）可能導致關節角度的計算產生非線

性誤差。為了確保「AI 樂動教練」的判讀數據具備教學參考價值，建立一套嚴

謹的誤差評估與校正機制至關重要。我們引入實體量角器（Goniometer）作為

「基準真值」（Ground Truth），計算系統測量值與實際值的誤差。設定一組標

準角度（如 30∘, 45∘, 90∘ , 120∘ , 180∘），利用量角器固定手臂關節角度，同步

記錄系統運算的數值。基於收集到的誤差數據，我們發現原始測量值與真值之

間存在高度線性相關。因此，本研究採用線性回歸（Linear Regression） 方法建

立校正模型𝑦𝑦 =  𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝑏𝑏，其中 𝑥𝑥 為 MediaPipe 原始輸出，𝑦𝑦 為校正後角度。透過

此模型，系統能將透視變形帶來的系統性偏差（Systematic Bias）降至最低，確

保最終回饋給使用者的角度數值誤差控制在可接受範圍內 ±5∘ 以內，符合音樂

教學的實際需求。 

誤差計算公式：定義 𝜃𝜃𝐺𝐺𝐺𝐺  為量角器測量的真值， 𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 為系統運算值。我們計算

絕對誤差（Absolute Error，AE）與均方根誤差（RMSE）來評估模組的精確

度： 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = �𝜃𝜃sys − 𝜃𝜃𝐺𝐺𝐺𝐺� 
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸visual =  �
1
𝑁𝑁
�  
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

�𝜃𝜃sys ,𝑖𝑖 − 𝜃𝜃𝐺𝐺𝐺𝐺,𝑖𝑖�
2
 

預期標準：若 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸visual < 5∘ ，則視為系統在容許誤差簐圍內，可進行實驗。 

 

圖 4、角度校準回歸分析圖 (Linear Regression Analysis of Angle Calibration) 

2. 音訊頻率校準 

為了消除麥克風硬體差異與環境底噪對音高偵測的影響，我們使用標準頻率產

生器（Signal Generator）進行校正。 

校準方法：  播放標準正弦波（Sine Wave），頻率涵蓋小提琴四弦空弦音

（G3=196Hz, D4=293.66Hz, A4=440Hz, E5=659.25Hz）。頻率準確度公式：計算

系統偵測頻率 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  與標準頻率 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  之間的相對誤差百分比 (Relative Error 

Percentage)： 

𝐸𝐸freq =
|𝑓𝑓detect − 𝑓𝑓ref |

𝑓𝑓ref 
× 100% 

此外，針對音準偏移量（Cent error），我們驗證系統計算值𝐶𝐶sys   與理論

偏移值 𝐶𝐶ref  的缐性回歸關係（R－squared value），確保系統能線性反應音準變

化。 
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(四) 對照組實驗設計 (Experimental Design)本研究採用「準實驗設計（Quasi-

experimental Design）」，旨在驗證「即時姿勢回饋」對「音準表現」與「姿勢

穩定度」的具體影響。1. 實驗對象與分組選取屏東縣中正國中弦樂社團或音樂

班初學者共 2𝑁𝑁 人，隨機分配為兩組： 

實驗組 (Experimental Group)：練習時使用本系統，接受「視覺骨架疊加」與

「音準即時提示」雙重回饋 。 

對照組 (Control Group)：使用傳統練習方式（看譜、使用一般節拍器與調音

器），無姿態回饋 。 

2. 實驗任務 

兩組皆演奏 Johann Pachelbel: Canon in D major。此選曲包含豐富的換把位與跨

弦技巧，能有效誘發潛在的姿勢問題。 

3. 量化評估指標與公式本研究定義以下三個數學指標來量化比較兩組差異： 

(1) 音準精確度 (Intonation Precision Score, IPS)計算整段演奏中，所有採樣點的

音分偏差絕對值的平均，數值越低代表音準越好。設 𝑛𝑛𝑖𝑖  為第 𝑖𝑖 個採樣點的音分

偏差（Cents deviation）： 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 =
1
𝑇𝑇
�  
𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

|𝑛𝑛𝑡𝑡| 

(2) 姿勢穩定度 (Postural Stability Index, PSI) 

針對持弓手臂的關鍵角度（如手肘角度 𝜃𝜃），計算其在同類型運弓（如全弓）

下的標準差（Standard Deviation）。標準差越小，代表運弓軌跡越穩定，肌肉

控制越佳。 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜎𝜎𝜃𝜃 = �
1
𝑇𝑇
�  
𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

(𝜃𝜃𝑡𝑡 − 𝜇𝜇𝜃𝜃)2 

(其中𝜇𝜇𝜃𝜃為該樂句的平均角度) 

(3) 學習成效進步率 (Improvement Rate) 比較前測（Pre-test）與後測（Post-test）
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的數據變化。 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
 × 100% 

4. 統計檢定 (Statistical Hypothesis Testing)為了證明實驗組的進步並非隨機運

氣，我們將利用 獨立樣本 t 檢定 (Independent Samples t-test) 來分析兩組數據的

差異顯著性。虛無假設 (𝐻𝐻0)：即時姿勢回饋對演奏表現沒有顯著影響 ( 𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =

 𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 )。對立假設 (𝐻𝐻1)：實驗組的表現顯著優於對照組  𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ≠ 𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)。 

𝑡𝑡 值計算公式： 

𝑡𝑡 =  
𝑋𝑋�1 − 𝑋𝑋�2

�𝑆𝑆1
2

𝑁𝑁1
+ 𝑆𝑆22
𝑁𝑁2

 

 

 𝑋𝑋�1 ,𝑋𝑋�2：實驗組與對照組的平均分數（如 IPS 或 PSI）。 

 𝑆𝑆12, 𝑆𝑆22 ：兩組的變異數（Variance）。 

 𝑁𝑁1,𝑁𝑁2：兩組的樣本數。 

讀標準： 計算出的 𝑝𝑝 值（p-value）。若 𝑝𝑝 < 0.05，則推翻虛無假設，證明本系

統具有統計學上的顯著成效。 
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圖 5、實驗組與對照組音準誤差比較 (Intonation Deviation Comparison) 

 

圖 6、運弓姿勢穩定度箱型圖 (Boxplot of Bowing Stability) 
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圖 7、實驗使用歌曲為 Johann Pachelbel: Canon in D major 
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肆、實驗與結果 

為了驗證「AI 樂動教練」系統在實際音樂教學中的應用價值與成效，本研

究採用了準實驗設計（Quasi-experimental Design），針對視覺模組的精確度以

及學習者的演奏表現進行了量化分析與成效評估 。 

一、 系統視覺角度校準結果 (System Calibration) 

在正式進行人體實驗前，本研究首先針對系統的電腦視覺模組進行基準校

正，以確保數據的信度與效度 。 

 校準方法：透過實體量角器（Goniometer）作為基準真值（Ground 

Truth），與系統測量值進行比對 。 

 數據表現：線性回歸分析結果顯示，系統測量角度與實際角度具有極高的

線性相關性（R 平方值達 0.9998）。 

 精確度驗證：其均方根誤差（RMSE）僅為 0.85° 。此誤差值遠低於我們預

設的容許誤差範圍 5°，證實本系統能有效克服單鏡頭透視變形的問題，具

備提供精確教學回饋的科學價值 。 

二、 實驗設計與流程實驗對象 

選取屏東縣中正國中弦樂社團或音樂班的初學者共 2𝑁𝑁 人，並隨機分配為

「實驗組」與「對照組」 。 

實驗條件： 

 實驗組：練習時使用本系統，接受視覺骨架疊加與音準即時提示的「雙重

回饋」 。 

 對照組：維持傳統練習方式（僅看譜、使用一般節拍器與調音器），無額

外的姿態回饋 。 

實驗任務：兩組受測者皆需演奏包含豐富換把位與跨弦技巧的樂曲《Johann 

Pachelbel: Canon in D major》，藉此有效誘發並觀察潛在的姿勢問題 。 

三、 實驗成效與數據分析 
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本研究主要透過「音準精確度（IPS）」與「姿勢穩定度（PSI）」兩項量

化指標來評估學習成效。 

1. 音準精確度 (Intonation Precision Score, IPS) 提升顯著 

我們計算了整段演奏中採樣點的音分偏差絕對值平均，數值越低代表音準越精

確 。 

 前測表現：實驗前，對照組與實驗組的平均音準誤差分別為 25.5 Cents 與 

24.8 Cents，顯示兩組初學者的起點能力相當 。 

 後測表現：經過實驗介入後，對照組的音準誤差僅微幅下降至 22.1 Cents；

反觀實驗組的音準誤差大幅降低至 8.5 Cents 。 

 結果論述：實驗組的表現不僅顯著優於對照組，其平均誤差更落入系統設

定的「準確」閾值（≤ 10 Cents）內 。這證明了即時關聯「姿勢」與「音

準」的多模態回饋，能有效幫助初學者在短時間內建立正確的音高控制能

力。 

2. 運弓姿勢穩定度 (Postural Stability Index, PSI) 大幅改善 

姿勢穩定度是透過計算持弓手臂（如手肘角度）在運弓過程中的標準差來

評估；標準差（變異數）越小，代表肌肉控制越佳、姿勢越穩定 。 

 數據表現：根據運弓手肘角度穩定度分析之箱型圖（Boxplot）顯示，實驗

組的箱體長度明顯短於對照組 。 

 結果論述：箱體較短代表實驗組學生的手肘角度變異數較小，運弓軌跡更

為一致且穩定 。這證實了「AI 樂動教練」的即時視覺回饋能有效減少學習

者的代償性動作，幫助他們建立符合人體工學的健康演奏習慣，從根本上

降低演奏傷害的風險 。 

3. 統計顯著性  

經過獨立樣本 t 檢定分析，實驗組在音準表現與姿勢穩定度上的進步

率，皆達到統計學上的顯著水準（𝑝𝑝 < 0.05），成功推翻虛無假設，證明本系統

具有實質且顯著的教學成效 。 
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圖 8、使用者保持正確拉琴姿勢時的系統介面，狀態顯示為「良好」。 

 

圖 9、使用者距離鏡頭太近的情況。狀態顯示為「距離過近警告 ! 」。 

 

圖 10、使用者肩膀傾斜角度過大的情況。狀態顯示為「肩膀歪斜警告 ! 」。 
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伍、結論與未來展望 

一、 結論 

本研究成功開發「AI 樂動教練（AI Motion Coach）」系統 ，創新整合電腦

視覺與數位訊號處理技術，建構出封閉迴路的多模態即時回饋機制 。綜合系統

校準與實驗結果，本研究達成以下具體貢獻： 

 顯著提升音準效能： 傳統輔助工具缺乏對生物力學姿態的即時監測，容易

導致學習效率低落 。本系統透過特徵融合演算法，將抽象的聽覺問題具象

化為視覺修正指令，有效彌合學習者在「本體感覺（姿態）」與「聲學表

現」之間的認知斷裂（Cognitive Gap） 。實驗結果證實，使用本系統的實

驗組能將音準誤差顯著降低至精確的範圍內。 

 量化姿態偏差，預防演奏傷害（PRMDs）： 弦樂演奏者常因不對稱姿勢及

長時間靜態負荷引發肌肉骨骼傷害 。本系統能即時捕捉人體 33 個關鍵骨架

節點，並針對手腕角度、手肘高度等進行精確運算 。實驗數據（PSI 指

標）顯示，即時視覺回饋能有效減少初學者的代償性動作，協助建立符合

人因工程學的健康演奏習慣，從根本降低誘發演奏相關肌肉骨骼疾患

（PRMDs）的風險 。 

二、 未來展望 

基於本研究建構之系統原型與實驗成果，未來可朝以下四個方向進行技術

深化與應用擴充： 

 擴充跨樂器之姿態辨識模型： 目前系統主要針對小提琴（Violin）的關鍵

演奏姿態進行建模與偵測 。未來計畫建立更龐大的姿態資料庫，將系統辨

識能力擴充至中提琴、大提琴等其他弦樂器，甚至擴及需要特定發聲姿勢

的管樂器與聲樂領域。 

 導入三維（3D）與時序性動態分析： 目前的姿態分析主要基於二維影像的

幾何運算與校準。未來可進一步導入  3D 人體姿態估計（ 3D Pose 

Estimation）技術，並結合時序序列模型（如 LSTM），以動態評估學習者

運弓的「流暢度」、「連貫性」與「發力軌跡」，提供更高階的生物力學
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分析。 

 跨平台行動裝置應用（Mobile App Deployment）： 為了提升系統的普及性

與便利性，未來計畫將現有的視窗化應用程式（PyQt6 架構） 輕量化，並

移植至 iOS 或 Android 等行動裝置平臺。讓學習者僅需透過智慧型手機或

平板電腦，即可在任何練習場域隨時進行即時姿態監測。 

 結合遊戲化學習與遠端教學追蹤： 延續本研究結合藝術設計以提升學生學

習興趣的理念 ，未來系統可整合「遊戲化（Gamification）」的過關機制與

成就系統。同時，建立雲端學習歷程資料庫，讓指導教師能遠端追蹤學生

的練習時數、常犯錯誤（如特定角度偏差）與進步幅度，進一步落實智慧

化音樂教育的願景。 
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