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The objective of this study is to provide a method for real-time hand movement detection using 

only a webcam and machine vision technology, which involves image processing that can 

recognize multiple gestures for interaction with a computer. The functionality of this study is 

similar to simulating a virtual piano using hand gesture detection and specific movement detection 

for each piano note. The implementation was done in MATLAB and Visual Studio C++ using the 

OpenCV library, and a comparison between the two implementations was performed. The results 

show that the implementation using the OpenCV library is faster and more efficient in most cases 

compared to MATLAB. The accuracy of the implementation using MATLAB is 86.45%, and 

using OpenCV is 92.7%. In terms of time, the detection of each hand gesture corresponds to a 

musical note in the MATLAB environment, which takes approximately 1.39 seconds, and in the 

OpenCV environment, it takes approximately 1.19 seconds. 

Extended Abstract 

 Introduction 

mportance of human-computer interaction is increasing significantly. Creating a virtual interaction device, 

such as a virtual keyboard, using a webcam and machine vision techniques can be an alternative to touch 

screens. In this study, hand gesture tracking for virtual keyboard application using a standard webcam was 

designed and implemented. The 

Goal of this research is to develop a program for object tracking for interaction with a computer and to create a 

device for virtual human-computer interaction. There are two ways to implement a virtual piano: using data glove 

methods and machine vision methods. Data glove methods use sensors that detect hand movements and connect 

those movements to a computer. Data gloves are commonly used in virtual reality (VR) applications, where the user 

sees a virtual image of the data glove and can manipulate virtual environment movements using the glove. 

Additional sensors make it easier to detect hand position and movements. However, these devices are expensive 

[1,2]. In contrast, machine vision methods only require a single camera and are therefore easier and less expensive 

to use [3]. In this study, computer vision is used to receive video from a webcam and analyze it frame by frame to 

detect hand movements in each frame. Techniques such as image processing are used to detect hand position and 

blue labels on the fingernails (as Figure 1) for processing the hand position and detecting a particular hand gesture. 
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Figure 1. Blue Markers on Fingers 

The input is an RGB image, so the image is divided into three color spaces: "red, green, and blue". There are 

three color thresholds from 0 to 1. As mentioned, blue labels were used to detect the hand to eliminate the red and 

green colors; the threshold for these two colors is saturated. The virtual piano of the current work was implemented 

in both MATLAB and Microsoft Visual Studio using the OpenCV library due to its advantages in real-time image 

processing. These two were then compared, and their problems were discussed. The software must meet the real-

time working conditions. This is measured by the number of frames per second (fps), which provides information 

about the refresh rate. If the refresh rate is long, there is a delay between the actual event (musical note here) and 

its recognition. The software was first implemented using MATLAB and then using the OpenCV library to 

understand and compare the results. 

 System Design 

The system uses a webcam or external camera that must be perpendicular to the hand and also uses a template 

like a keyboard. The output of the camera will be displayed on the monitor. The computer analyzes the images of 

the keyboard and markers by taking pictures of the colored fingers and detects the hand gestures. 

This system is designed to recognize hand gestures using a camera and image processing techniques. The camera 

captures images of the hand and the keyboard, and the computer analyzes these images to detect the hand gestures. 

As of Figure 2, the system uses a template like a keyboard to recognize the hand gestures and display the output 

on the monitor. 

 

Figure 2. The Input Structure 

The flowchart of the system, as shown in Figure 3, is designed as follows: 

• Image Capture: The camera captures images, which are then processed in real-time. This process 

typically involves receiving images from a source that automatically captures images and then stores 

them frame by frame. 

• Blue Color Detection: After storing the frames, the blue color must be detected. This is a crucial step 

in the process, as it helps identify the hand gestures and distinguish them from other colors. 

• Binary Image Conversion: The captured image is then converted into a binary image, where each 

pixel can have only two values or levels. This step is essential for the image processing algorithms to 

work effectively. 

• Morphological Processing: Some morphological processing techniques are applied to the binary 

image. This step helps to enhance the image quality and improve the accuracy of the hand gesture 

detection. 
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• Center of the Image Detection: The system then calculates the center of the identified image and 

draws a rectangle around it. The result is displayed to the user. 

 

Figure 3. Color Recognition Flowchart 

This flowchart outlines the key steps involved in the virtual keyboard system, from image capture to image 

processing and finally to the display of the recognized hand gestures. 

 Virtual Piano Implementation 

The process of object tracking involves estimating the path of an object on an image during movement in a 

scene. In other words, a tracker assigns fixed labels to tracked objects in different frames of a video. Additionally, 

depending on the scope of tracking, a tracker can also provide information about the object such as direction, area, 

or shape of an object [5]. Object tracking methods include point tracking [6], kernel tracking [7], and silhouette 

tracking [8]. In this study, the Kernel tracking method was used. This model is widely used due to its relative 

simplicity and low computational cost. 

As in Figure 4, blue color on the fingernails was used as a marker, and black and white patterns on the paper 

were used as a virtual keyboard. 

  
Figure 4. Colored-Finger Interaction with Virtual Piano 

After obtaining the image, various image processing techniques can be applied to the image for performing 

various visual tasks. The Blob algorithm [9] is used to detect regions such as corners and edges, and then the 

desired color range is determined, which is inactive for red and green colors and active for blue colors. After 

finding the blue color, the frame must be converted to binary and then scaled to grayscale, and then the 

morphologic processing is performed, and finally, the center of the object is calculated. To reduce the salt and 

pepper noise, a median filter is used. Finally, the color separation techniques are used. After separating the colors 

and detecting the blue color, a rectangle is drawn [10]. 

The users place both hands under the camera. They can execute the program and play a virtual piano that 

includes the notes Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si, Do#, Re#, Mi#, Fa#, Sol#, La#. Depending on the hand gesture, the 

corresponding note will be created, and it will remain until another correct movement occurs. This way, the user 

can control the note length, allowing them to produce notes in a fascinating way to create music similar to a real 

piano. Figure 5, for example, shows the hand gestures representing the notes Do and Re. 
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Figure 5. Hand Gestures for Piano Notes Do and Re 

   Experimental Results 

To test the system's performance, 6 random users were defined, and each note was played by each user 40 

times, resulting in a total of 480 records. Table 1 compares the results of these experiments for 40 repetitions and 

for different users using MATLAB and OpenCV. 

Table 1. Time needed for Recognizing 40 Notes (in Seconds) 

User # 1 2 3 4 5 6 Time (s) 

MATLAB 53.52 51.2 55.52 56.96 57.6 58.72 55.6 

OpenCV 48.4 44.8 50.8 46.1 42.3 52.6 47.5 

According to the values in the Table 1, it takes approximately 1.39 seconds on average in the MATLAB 

environment and 1.19 seconds in the OpenCV environment to detect each note. Table 2 shows the accuracy of 

playing notes in MATLAB and OpenCV environments. 

Table 2. Accuracy and Errors 

Environment False Detection Rate Missed Stroke Rate Incorrect Detection Rate Accuracy 

MATLAB 1.29% 3% 9.37% 86.45% 

OpenCV 1.37% 1.33% 4.62% 92.7% 

False detection occurs when a key is not pressed but a character is output. The missing stroke occurs when a 

key is pressed but no character is output. Incorrect detection is equivalent to announcing the wrong character 

instead of another character. It is observed that implementation in the OpenCV environment leads to fewer errors 

and better accuracy 

 Conclusion 

A virtual piano was implemented using MATLAB and OpenCV. Generally, OpenCV is the most 

comprehensive open-source library for machine vision and has a large user community. Also, it has more functions 

for machine vision than MATLAB, and many of its functions are implemented on GPU. Additionally, OpenCV 

C++ code runs faster than MATLAB code. The results show the performance in two ways. The accuracy of the 

implementation using MATLAB is 86.4%, while using OpenCV results in an accuracy of 92.7%. In terms of speed, 

both implementations were performed on a personal computer. Detection of each hand gesture in the MATLAB 

environment needs approximately 1.39 seconds, and in the OpenCV environment, this was about 1.19 seconds. If 

implemented with embedded hardware such as ARM microcontrollers and FPGA ICs and also using parallel 

processing techniques and concurrency, it is possible to achieve detection times in fractions of a second, providing 

a better experience for the musician and music listener. 
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 ، ستد تـــسژ

MATLAB، 

OpenCV . 

هدف از این مطالعه، ارائهى رویکردى براى تشخیص حركات دست در زمان واقعي است كه تنها از یک وبكم   

و نیز فناورى بینایي ماشین استفاده ميكند و در حقیقت پردازش تصویرى است كه ميتواند چندین ژست را  

زى یک پیانوى مجازى با استفاده  براى استفاده در تعامل با رایانه تشخیص دهد. كاركرد این مطالعه نیز شبیهسا

 ++Cو    MATLABاز تشخیص ژست دست و تشخیص حركات خاص براى هر نت پیانو است. پیادهسازى در  

Studio Visual    با استفاده از كتابخانهىOpenCV    .انجام و مقایسه بین دو پیادهسازى صورت گرفته است

از كتابخانهى   استفاده  با  پیادهسازى  نشان ميدهد  از    OpenCVنتایج  موارد كارآمدتر  بیشتر  در  سریعتر و 

MATLAB    است. دقت پیادهسازى با استفاده ازMATLAB    درصد و با استفاده از    45/86برابر باOpenCV  

درصدددد است. از نزر زماني نیز تشخیص هر ژست دست متنابر با یک نت موسیقي در م ی     7/92برابر با  

MATLAB   ثانیه و با كتابخانهى    39/1به زماني حدودOpenCV    ثانیه نیاز دارد.  19/1به زماني حدود 

 1403/ 03/ 25تاريخ دريافت:

 1403/ 04/ 04: پذيرشتاريخ 

 مقدمه -1

  یک  دیجا. استا  یشافز ا  لحادر    تبهشد  كامپیوترو    ننساا  تعامل  همیتدارد و ا  مهادا  نهمچنا  كامپیوتر  ورىفنا  شدر  وزهمرا

  راه یک نداميتو ماشین بینایي  ىتکنیکهاو  بیناز دور دهستفاا با زىمجا صف هكلید مانند  یانهرا با ننساا زىمجا  تعامل هستگاد

  یک  از  دهستفاا  با   زىمجا  ردكیبو  د برركا  اىبر  نگشتهاا  ستژ  یابي رد  ،مطالعه  ین . در اباشد  لمسي  صف هنمایش  اىبر  جایگزین

  نیز  و   یانهرا  با   تعامل  اىبر  ء شیاا  یابي رد  ىبرنامه  یک   د یجاا  ،هش و پژ  ین ا  فهد .  ستا  هشد  زىسا دهپیاو    حياطر  معمولي  كموب

ا  یانهرا  زىمجا  تعامل  جهت  ستگاهيد  ىتوسعه راه  ستا  ننساو  دو  ا  دجوو  زىمجا  ىپیانو  زىسادهپیا  اىبر.  از   دهستفادارد: 

  حسگرهایي داده از    ى ستکشهاد  بر   مبتني  ى ها. روشماشین  بینایي  بر  مبتني  ى هاو روش  1داده  ىستکشهاد  بر  مبتني  ىهاروش

  ىهادبرركادر    معمولاًداده    ىستکشها. دهددمي  طتباار  یانهرا  با   را  تحركاو آن    دهكر  حسرا    ستهاد  حركت  كه  ميكنند   دهستفاا

را   زى مجا  م ی   تحركا نداميتوو    ميبیند داده را    ستکشد   از  ىتصویر  برركادر آن    كه  دميشو دهستفاا  VR  یا   2زى مجا  قعیتوا

  ل، حا  ینا  با.  زدميسا  نسارا آ  ستد  تحركاو    موقعیت  تشخیص  ، ضافيا  ىهارسنسو  دجو. وكند  رىستكاد  ستکشاز د  دهستفاا  با

  ده ستفاا  الذو    ند دار  زنیا  بیندور  یک  به  فق   ماشین  بینایي  بر  مبتني  ى هاروش  ،مقابل . در  [2و1]   هستند  قیمتانگر  هاه ستگاد  ینا

 .[3] ستا ترو ارزان ترنساآ نهااز آ

 
1 Data-glove 
2 Virtual Reality 
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ح  -2 ر ي   ط ل ه   ک ژ و ر  پ

  ت لیل  و  تجزیه  فریمبهفریم  را  آن  و   دریافت   وبكم  یک  از  را  ویدیو  كه  ميشود   استفاده   كامپیوترى  بینایي  از  مطالعه،  این  در 

و    دست  موقعیت  تشخیص  براى  تصویر  پردازش  تکنیکهاى  از   .دهد  تشخیص  فریم  هر  در  را  دست  حركات  تا  ميكند 

 .براى پردازش موقعیت دست استفاده شده است  1برچسبهاى آبي روى ناخنها همانند شکل 

 
 نشانگرهاى رنگي روى ناخنها 1 شکل

سه آستانهى    .ميشود  تقسیم   ”قرمز، سبز و آبي”است، بنابراین تصویر به سه فضاى رنگي    RGBتصویر ورودى یک تصویر  

 حذف   سبز  و  قرمز  رنگ  تا  شد  استفاده  دست  تشخیص  براى  آبي  برچسبهاى  از  گردید  ذكر  كه  همانطور  .دارد  وجود  1  تا  0  از  رنگ 

  Studio  Visual  Microsoft  نیز  و  MATLAB  م ی   دو  حاضر در  مجازى كار  پیانوى  .است  شده  اشباع  رنگ   دو  این  گردد؛ آستانهى

  دو با هم مقایسه شده  این  سپس   .شد   پیادهسازى  بلادرنگ   تصویر  پردازش  در  آن   مزایاى  بهدلیل  OpenCV  كتابخانهى  از  استفاده   با

  یا   ثانیه  بر  فریم   تعداد  طریق این امر از    .كند  باید شرای  كار بلادرنگ را برآورده  افزار نرم  .ب ث ميشود  مشکلات آنها  مورد  و در
1fps  و واقعي  رویداد  بین  باشد،  طولاني   2تازهسازى  نرخ  اگر  .ميدهد  ارائه  تازهسازى  نرخ  مورد  در  اطلاعاتي  كه  ميشود  اندازهگیرى 

 و   درك   براى  OpenCVكتابخانهى   از  استفاده   با  سپس  و   MATLAB  از  استفاده  با   ابتدا  افزارنرم  .دارد  وجود  تاخیر  آن  شناسایي 

 .شد  پیادهسازى آنها   بین نتایج  مقایسهى

ي  -3 ح ا ر م   ط ت س ی  س

  الگویي مانند  از نیز و  باشد دست  بر  عمود   باید  كه  ميكند  استفاده  اكسترنال  دوربین  یا   وبكم یک  از سیستم ،2  شکل   همانند 

  تصاویر  گرفتن  با   را  رنگي  انگشتان  كامپیوتر  .شد  خواهد  داده  نشان  مانیتور  روى  دوربین  خروجي  .ميكند  استفاده  صف هكلید 

 .ميدهد  تشخیص  و نموده آنالیز نشانگرها  و صف هكلید  

 
ل  ک ر   2  ش ا ت خ ا ى   س د و ر م   و ت س ی  س

  اخذ   تصاویر   اطلاعات  و   گرفته  را  عکسها  دوربین  ابتدا  در  .است  شده  طراحي  3  شکل  مطابق  سیستم  كارى  فلوچارت 

  گرفته   را  تصاویر  خودكار  بهطور   كه  است  منبعي  از  تصاویر  دریافت  شامل  معمولاً  واقعي  زمان  در  تصویر  اخذ  فرایند   .ميشود

  باینرى   تصویر  به  باید  تصویر  سپس  .شود  داده  تشخیص  باید  آبي  رنگ  فریمها،   ىذخیره  از  پس   .ميكند   ذخیرهفریمبهفریم    سپس  و

 
1 frames per second 
2 refresh rate 
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  فرآیندهاى   برخي  بعد   مرحلهى  در  .دارد  وجود  ممکن  سطح  دو  یا   مقدار  دو   فق    پیکسل  هر  براى  آن  در  كه  شود   تبدیل

  و  نموده  رسم  آن  دور  مستطیل  یک  و  م اسبه  را  شناسایيشده  تصویر  مركز  سپس  سیستم  .شود  اعمال  باید   1ریختشناسي 

 .[4] هد ميد  نمایش  را  نتیجه

 
ل  ک گ   3  ش ن ر ص  ی خ ش ت ت  ر ا چ و ل  ف

ى  -4 ز ا س ه د ا ی ى   پ ه م ا ن ر ى   ب و ن ا ی ى   پ ز ا ج  م

ي  -4-1 ب ا ي د ء   ر ا ی ش  ا

  دیگر،   بهعبارت .ص نه است در یک حركت در حین تصویر  در صف هى جسم حركت یک تخمین مسیر   فرآیند اشیاء ردیابي

 به   بسته  این،   بر  علاوه   .ميدهد  اختصاص  ویدیو  یک  مختلف  فریمهاى  در  ردیابيشده   اشیاء  به  را  ثابتي   برچسبهاى  ردیاب   یک 

 . [5]دهد  ارائه  را شيء  یک  شکل   یا  ناحیه، جهت،  مانند شيء  حول  اطلاعات  ميتواند   همچنین ردیاب  یک  ردیابي،  دامنهى 

ى  -4-2 ا ه ش و ي   ر ب ا ي د ء   ر ا ی ش  ا

  نقاط  ارتباط  و  ميشود  داده  نشان  نقاطي  با   متوالي  فریمهاى  در   شناسایيشده  اشیاء  ،4  شکل  همانند:  2نقطهاى  رديابي 

 براى  خارجي  مکانیسم  یک  به  رویکرد  این   .باشد  جسم  حركت  و   موقعیت  شامل   ميتواند  كه  است  شيء   قبلي  حالت  اساس بر

 . [ 6] دارد  نیاز  فریم  هر  در اشیاء  شناسایي 

 
ل  ک ى   4  ش ا ه ط ق ن ي  ب ا ي د  ر

  شکل   یک  یا   مستطیلي  الگوى  یک   ميتواند   هسته  بهعنوانمثال،  .دارد  اشاره  اجسام  باهر  و  شکل  به  هسته  :3هستهاى  رديابي 

حركت   این   .ميشوند  ردیابي   متوالي   فریمهاى   در  هسته  حركت  م اسبهى  با  اشیاء  .باشد  مرتب   هیستوگرام  یک   با  بیضوى

  یا   كرنل   ردیابي   از  شمایي  5  شکل  در  .ميباشد  6وابستگي  و  5چرخش  ،4تبدیل   مانند   پارامترى  تبدیلات  بهصورت  معمولاً

 . [7] ميشود  دیده   هستهاى 

 
1 Morphological processes 
2 Point tracking 
3 Kernel tracking 
4 Translation 
5 Rotation 
6 Affine 
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ل   ک ى   5ش ا ه ت س ه ي  ب ا ي د  ر

  اطلاعات   از   ردیابي   این روشهاى   .ميشود   انجام   فریم   هر   در   شيء   ناحیهى   تخمین   با   ردیابي   این :  1( شبحها )   سیلوئت   رديابي 

  همچون   این اطلاعات ميتواند بهصورت مدلهاى تراكم و شکل باهرى  .رمزگذارىشده در ناحیهى اطراف شيء استفاده ميكنند

  یا    3شکل  تطبیق  با   شبحها  اشیاء،  براى  دادهشده  مدلهاى  به   توجه  با   .هستند  2لبه  نقشههاى  بهصورت   معمولاً  كه  باشد  6  شکل

 .  [8] ميشوند   ردیابي  4خطوط  تکامل

 
ل   ک ت   6ش ئ و ل ی س ي  ب ا ي د  ر

 مورد   گسترده  بهطور م اسباتي كم هزینهى  و  نسبي سادگي بهدلیل  مدل این .شد استفاده  هستهاى  ردیابي از مطالعه این در 

 .است  گرفته  قرار  استفاده

ش  -4-3 و ى   ر ز ا س ه د ا ی  پ

بهعنوان   كاغذ   صف هى  روى   سفید  و  سیاه  طرحهاى  از  نیز  و   5علامت   بهعنوان  انگشت  ناخن  روى  بر  آبي   رنگ  از  پژوهش   این  در

 (. 7 شکل(صف هى پیانوى مجازى استفاده شد 

 
ل   ک ى   7ش ز ا ج م ى  و ن ا ی پ ى  ه ح ف ص ا  ب ي  گ ن ر ت  ش گ ن ا ل  م ا ع  ت

مختلف    بینایي  وبایف  از  بسیارى  انجام  براى  تصویر  روى بر   ميتوان  را  پردازش روشهاى مختلف تصویر،  بهدستآمدن  از پس

  تعیین رنگ موردنزر  ىم دوده  سپس   شده و   استفاده   7لبه  و   6مناطقي مانند گوشه براى تشخیص  Blob  الگوریتم  از  .كرد  اعمال

  تصویر به    باید   آبي، كادر  رنگ  از یافتن  پس.  [9]  است  فعال  آبي  رنگ  براى  غیرفعال و   سبز  قرمز و  رنگهاى  براى  كه  است  شده

  بهمنزور   .شود  م اسبه  جسم  مركز  نهایتاً  و  انجام  ریختشناسي  فرآیند  سپس  و  شود  تبدیل   8خاكسترى  مقیاس  سپس  و  باینرى

 
1 Silhouette tracking 
2 Edge maps 
3 Shape matching 
4 Contour evolution 
5 Marker 
6 Corner detection 
7 Edge detection 
8 Gray scale 
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  پس   .است  شده ه استفاد  3رنگ  تفکیک  از  رنگها   طیف  تشخیص  براى  .است  شده  استفاده   2میانه  فیلتر  از 1فلفل   و  نمک  نویز  كاهش

 . [10] شود  مي  رسم مستطیل  یک   آبي،  رنگ  تشخیص  رنگها و  جداسازى از

  DO  نتهاى  شامل  كه  بنوازد  را  مجازى  پیانوى  و  كرده  اجرا  را  برنامه  ميتواند  او  .ميدهد  قرار  دوربین  زیر  را  دست  دو  هر كاربر 

Re, Mi, Fa, Sol, La, Si, Do#, Re#, Mi#, Fa#, Sol#, La#,   .است 

  مي   نواخت این نت باقي  ندهد،  رخ  دیگرى  ص یح  حركت  كه  تا زماني  و   متنابر ایجاد خواهد شد   نت  ،4به ژست دست  بسته 

بهاینشکل ميتوان طول نت را كنترل نمود كه به كاربر اجازه ميدهد نتها را به روشي جالب تولید كند تا موسیقي حاصل  .ماند

 .دیده ميشود 14تا  8انواع ژستهاى دست كه بیانگر نتهاى مختلف است در شکلهاى  .مانند پیانوى واقعي باشد

 
ل  ک ى    8  ش ا ه ت ن ى  ا ر ب ا  ه ت س د ت  س و    1و    0ژ ن ا ی  Re , Doپ

 
 ,Fa  Mi  پیانو   3  و   2  نتهاى  براى  دستها   ژست   9  شکل 

 
 Sol, Laپیانو  5و  4ژست دستها براى نتهاى  10شکل 

 
 Do# , Si پیانو  7و 6ژست دستها براى نتهاى  11شکل 

 
 #Re#, Miپیانو  9و  8ژست دستها براى نتهاى   12شکل 

 
1 Salt and pepper noise 
2 Median filter 
3 Color separation 
4 Hand gesture 
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ل  ک 1  ش ت   3 س ا   ژ ه ت س ى   د ا ر ى   ب ا ه ت 1  و   10  ن و   1 ن ا ی  ,#Sol#  Fa  پ

 
ل   ک 1ش ى    4 ا ه ت ن ى  ا ر ب ا  ه ت س د ت  س 1ژ و    2 ن ا ی  # Laپ

ج  -5 ي ا ت ي   ن ل م  ع

بار نواخته شده و در مجموع   40كاربر تصادفي تعریف شده و هر نت توس  هر كاربر    6ى كاركرد، ابتدا  جهت آزمایش ن وه

مختلف با    كاربرهاى  ازاى به  و  تکرار  بار ٤٠  براى  را  آزمایشها این  زماني  نتایج   مقایسهى  ١  جدول  .ميشود  جمعآورى  ركورد  480

 .نشان ميدهد OpenCVو   MATLAB استفاده از

ل  و د ى   1  ج ه س ي ا ق ج   م ي ا ت ي   ن ن ا م ا   ز ه ش ي ا م ز  آ

 كاراكتر  40میانگین زمان تشخیص  6 5 4 3 2 1 كاربر 

MATLAB 52 /53 2 /51 52 /55 96 /56 6 /57 72 /58 6 /55 

OpenCV 4 /48 8 /44 8 /50 1 /46 3 /42 6 /52 5 /47 

  ثانیه زمان  19/1به    OpenCV  م ی   در  و  ثانیه  39/1  به  بهطور میانگین  MATLAB  م ی   جدول فوق، در  مقادیر  مطابق 

 ميدهد   نشان  OpenCV  و   MATLAB  در م ی هاى  را  نتها  نواختن  دقت  2  جدول  .است  نیاز نت  هر  تشخیص  براى 

 میزان دقت و خطاى دو سیستم 2جدول  

خ   ر ص   ن ی خ ش ب   ت ذ ا خ  ك ر ه   ن ب ر ز   ض ت   ا س ه   د ت ف خ   ر ر ص ن ی خ ش ت   ت س ر د ا ت  ن ق  د

MATLAB 29%/1 3% 37%/9 45%/86 

OpenCV 37%/1 33%/1 4.62% 7% /92 

  زماني   2دسترفته از  ضربهى   .ميشود  صادر  كاراكتر یک  اما   نشده  داده  فشار  كلیدى  كه  ميافتد  اتفاق   زماني  1كاذب   تشخیص 

  معادل اعلام اشتباه یک كاراكتر بهجاى   3تشخیص نادرست   .رخ ميدهد كه یک كلید فشار داده شده اما هیچ كاراكترى صادر نشود

نتایج كار    .ميشود  منجر  بهتر  دقت  نیز  و  كمتر  خطاى به  OpenCV م ی   در پیادهسازى  كه  ميشود دیده   .است دیگر  كاراكترى

  OpenCVو    MATLABشده با  های پیادهی دقت و میزان خطای سیستمدهندهترتیب نشانكه به  آمده  18تا    15در شکلهاى  

 است.

 

 
1 False detection 
2 Missed stroke 
3 Incorrect detection 



 302 پیادهسازى يک پیانو مجازى با استفاده از پردازش تصوير 
 

 2شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
ل   ک 1ش ا    5 ب ه  د ش ه د ا ی پ م  ت س ی س ت  ق  MATLABد

 
ل   ک 1ش ا    6 ب ه  د ش ه د ا ی پ م  ت س ی س ى  ا ط خ ن  ا ز ی  MATLABم

 
ل  ک 1  ش ت  7 ق م  د ت س ی ه  س د ش ه د ا ی ا  پ  OpenCV ب
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ل  ک 1 ش ن   8 ا ز ی ى   م ا ط م   خ ت س ی ه   س د ش ه د ا ی ا   پ  OpenCV  ب

ى  -6 ر ی گ ه ج ی ت  ن

  جامعترین OpenCV  بهطوركلي  .شد  پیادهسازى  OpenCV  و   MATLAB  از  استفاده   با  مجازى  پیانوى  یک  مطالعه  این   در 

به    نسبت  بیشترى  عملگرهاىنیز  و  است  بزرگي  كاربرى  جامعهى  داراى  نیز  و  ماشیني   بینایي  براى  باز  منبع  كتابخانهى

MATLAB  از  بینایي ماشین دارد  براى   ++OpenCV  C  كد عمدتاً    .ميشود  پیادهسازى  GPU  توابع آن نیز بر روى  و بسیارى 

  از آن  عملکرد بر امر   و این  است مفسرى  برنامهنویسي  زبان یک MATLAB  زبان  چرا كه ميشود  اجرا MATLAB  كد از سریعتر

  مالي   از  آن  متعددابزارهاى    جعبه  با  كه  است  طراحي شده   زیادى  كاربردهاى  همچنین براى  .ميگذارد  منفي  سرعت تأثیر  نزر

ابزارهاى  گرفته   تخصصي   بهطور  و  صرفاً  OpenCV  كتابخانهى  درحاليكه  .نشان داده ميشود  DNAتخصصي تجزیهوت لیل    تا 

  MATLAB  از  استفاده  با پیادهسازى    دقت  .ميدهد  نشان  را  عملکرد  صورت  دو  به  نتایج  .است  شده  ساخته  تصویر  پردازش  براى

  پیادهسازى  نوع  دو  هر  نیزسرعت    نزر  از  .ميشود  منجر  درصد  7/92به دقت    OpenCV  استفاده از  بوده ولي  درصد  ٨٦.٤  با  برابر

  قطعات   و   ARM  هاىرمیکروكنترلهمچون    نهفته  سختافزارهاى  با   پیادهسازى  صورت  در  .است  گرفته  صورت  شخصي  كامپیوتر با

FPGA بهتر تجربهى لذا و ثانیه از كسرى تشخیصزمانهاى  به ميتوان همزماني  نیز و موازى پردازش  تکنیکهاى از استفاده  و 

  استفاده   نیز  دیگر  جالب  كاربردهاى   در  ميتوانت قیق    این  یافتههاى  از  ضمناً  .رسید  موسیقي  قطعات  ىشنونده  و  نوازنده  براى

  پاركینسون   بیمارى  زودهنگام  تشخیص  جهتكامپیوتر    صف هكلید  روى  كاربر  تایپ  سرعتبررسي    از  [11]  در  مثال  بهعنوان  .نمود

  پزشک  و   بیمار  براى  دلپذیرتر  تجربهاى  ميتواند مذكور    تشخیصي  كار  با   جارى  پژوهش  یافتههاى  تلفیق  .است  شده   گرفته  بهره
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