
1 1

應用於網路教學以Web為基礎之多媒體課程教材播放系統 
Web-based Multimedia Courseware Presentation System for 

E-Learning 

許政穆 黃仁竑 林意珍 陳九銘 黃吉清 

國立中正大學資訊工程研究所 

高速網路暨多媒體實驗室 

Correspondence: hsujm@cs.ccu.edu.tw

Abstract 

本論文主要設計一個以網頁為基礎的多

媒體課程教材播放系統，稱為 Web-based 
Multimedia Course Presentation System，簡稱
WMCPS，並探討實作過程中所遭遇的多媒體
同步問題。其原因在於網頁教材下載時間並非

固定，會受限於不同網路狀況而有不同下載時

間，因而導致多媒體課程教材難以同步播放，

無法展現原有教材所要傳達的學習資訊。在此

我們提出了Virtual Clock的同步機制來消弭網
頁下載時間的不確定性所帶來困擾，讓學習者

能在不同網路狀況下都能從多媒體網頁教材

中獲得某一程度的完整學習內容。目前

WMCPS 已整合至中正大學的網路教學平臺
上，提供老師與學生一個多樣化的網路學習教

材，讓網路教學不再單調無趣。 

關鍵詞：E-Learning、Multimedia Courseware、
Multimedia Synchronization、Virtual Clock。 

I. Introduction 

隨著網際網路的快速發展，網路已成為

現代人生活中不可缺少的一部份，因為它不僅

可以消弭人與人間的通訊時空障礙，而且在這

知識爆炸時代裡，網路同時也是最快速、最重

要的知識散播媒體之一。因此當知識傳播不再

受時空限制，也會使學習型態有著無限變化與

應用，而網路教學便是基於此一特點而倍受重

視。 

通常透過網路媒體來教學的人，其課程

教材大多以網頁方式來設計，所以學習者只要

能上網，就能經由瀏覽器觀看教學者精心製作

的網路課程教材。目前網路教材雖能在網路上

讓人觀看學習，然而這些網頁的課程教材絕大

多數還是以靜態網頁為主。然而靜態網頁對學

習者來說，不算是很好的學習教材，因為學習

者容易因沒有變化的靜態網頁，覺得內容枯燥

乏味，而影響網路學習成效。 

以網頁為基礎的多媒體教材課程

(Web-based Multimedia Courseware)即是在教
學網頁上加入多媒體串流與老師對網路教材

解說動作，讓教材不再只是單純靜態網頁，所

以老師可藉由各種錄製裝置將課程解說過程

完整記錄下來[5,6,7]，包括上課影像、講解聲
音、教材網頁、及在教學網頁上所做的一連串

教學註記動作 (Annotation)[8]，如圈選課程重
點部份、標示學習先後順序、甚至是插入補充

說明圖片，之後再以多媒體串流(Multimedia 
streaming) 技術來播放各種教材。而相關的多
媒體串流，如教學影像串流(Video Stream)、教
學旁白串流(Audio Stream)、與教材網頁上的
註記串流(Annotation Stream)，會藉著多媒體
同步(Multimedia Synchronization)機制來控制
各媒體的播放同步性。這樣學習者看到的整個

教學過程就如同老師真正在上課般，所以有了

多媒體串流來輔助課程網頁的解說，真的能夠

幫助學習者更容易去瞭解課程含意、掌握學習

重點。 

為了讓網路學習者有更多樣化的學習內

容，整合影音、多媒體的課程教材設計已是網

路教學上不可抵擋的趨勢與潮流，因此我們設

計了一套以網頁為基礎，並配合以多媒體串流

播放的多媒體網頁課程教材播放系統稱為

Web-based Multimedia Courseware Presentation 
System，簡稱WMCPS。我們設計WMCPS的
目的就是要利用教學網頁與多媒體特性來吸

引學習者注意力，使其學習注意力能夠跟著教

學進度來前進，以來達到強化整個網路教學的

學習成效。 

對於以網頁為基礎多媒體課程教材的製

作，我們也設計了一套多媒體教材編輯系統，

稱 為 Web-based Multimedia Courseware 
Authoring System，簡稱 WMCAS。WMCAS
可以讓教學者將講解課程教材時的教學影

像、教學旁白及在教材網頁上的教學註記都會
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被錄製下來，並存成 XML/SMIL 格式[1,2,3]
讓 WMCPS 來播放。不過本論文主要是探討
WMCPS 播放媒體課程教材時所遇到的同步
問題。因此本論文不會對WMCAS多加詳述，
在[5]中有進一步詳細的相關資訊介紹。 

當 WMCPS 播放已錄製好的多媒體課程
教材，因多媒體課程教材是以網頁為基礎的，

所以在教材網頁上所做的註記動作及用來輔

助解說的影像聲音，都必須等網頁教材下載完

成後才能開始同步播放，這樣的播放課程教材

才會有意義。然而網頁教材是放置於網路上，

所以 WMCPS 下載網頁時間會隨不同網路情
況、網路傳輸速度、硬體設備、瀏覽器設定等

因素，使網頁下載時間變成一段無法預估的變

動時間，這樣會造成播放的網頁教材下載時間

與錄製的網頁教材下載時間不同，導致多媒體

資料串流間發生播放時間偏差，使得多媒體資

料流無法做到同步播放效果。因此在WMCPS
的播放過程，就必須依實際網頁教材下載所花

時間，來調整多媒體串流的播放時間與同步時

間，以確保每一多媒體串流能符合原先設定的

展示效果。對於此一同步問題我們提出一個虛

擬時間同步(Virtual Clock Synchronization)方
法來處理多媒體資料串流間的同步問題，同時

也能用來解決網頁下載時間不確定所帶來的

問題。 

本論文主要是探討以網頁為基礎的多媒

體課程教材播放時所遭遇的同步問題為主，而

本論文的架構在第二節對播放多媒體網頁教

材的同步問題有詳細描述，在第三節中將會對

多媒體網頁教材的同步問題提出一個 Virtual 
Clock Synchronization 的方法解決，而在第四
節裡，我們會介紹WMCPS的架構與實作，最
後我們會做一結論與未來工作探討。 

II. Synchronization Problems for 
Web-based Multimedia Courseware 

為了強化網路教學的學習效用，現今網路

教材大都已多媒體化[4,7,14]，而與以往靜態網
頁教材的最大不同，在於多媒體網頁教材製作

整合了各種多媒體串流來強化教材學習內

容。但是有了多媒體串流後也使得教材播放就

必須加入多媒體同步問題的處理，才會讓多媒

體教材特性發揮極至。例如教師在教材上的註

記動作沒有對應到正確的講解旁白，或是教學

影像中教師的嘴形動作與聲音讓人感覺到有

不對嘴，這些多媒體同步問題都會影響學習者

對教材的理解而降低學習效果。 

一個好的多媒體網頁教材播放系統播放

多媒體課程教材時，必須能夠維持每個串流與

原本錄製網頁教材時的時間關係，因此播放多

媒體網頁教材需要考慮到下列這兩層面的同

步問題，分別是單一串流內同步問題

(Intra-stream Synchronization)和不同串流間同
步問題(Inter-stream Synchronization)[9,13]： 

(1) 單一串流內的同步問題 

多媒體串流是由許多的媒體單元(Media 
Units)所組成，以影像串流為例，其媒體單元
即為一張張的影像畫面(frame)，並依據錄製每
秒張數的速率來持續播放，這種播放關係可視

為串流內部的同步動作。雖然多媒體串流在錄

製時就能記錄播放的時間關係。而我們在實作

WMCPS 時發現多媒體串流在播放一段時間
後會有延遲的情形發生，尤其是在媒體單元播

放間隔精確度較高的資料串流上最為明顯。其

大部分原因是作業系統不支援即時程序所產

生，而使用者的電腦運算能力也會影響此問

題。 

(2) 不同串流間的同步問題 

在播放多媒體網頁教材時，會有許多因素

影響到串流間的時間關係，像網路傳輸狀況的

不確定性，使得欲播放的媒體單元無法事先準

備完成。為了維持每個串流間的播放關係，則

必須要與其它媒體串流來協調，並調整播放速

率以達成多媒體的同步播放。而且在多媒體網

頁教材上的同步播放問題裡，又以網頁下載時

間的不確定性所造成的影響最大，而這部分的

處理也將是我們設計WMCPS最主要重點。對
於多媒體網頁教材播放時所遭遇到的各種串

流同步問題如下所列： 

a. 網頁下載時間問題 

由於受網路學習者所在的網路頻寬、電腦

運算能力等因素影響，多媒體網頁教材中

的網頁下載時間是一段無法預期時間

[6]，這樣會使網頁註記串流的播放時間比
錄製時間來的快或慢，而產生媒體串流間

歪斜(skew)現象，就如同圖一中所示。因
此在理想播放情況下，所期待網頁下載時

間應要與其錄製時的下載時間相同。因此

當網頁下載較快，而影像聲音的播放相較

於網頁註記的播放就會顯的變慢；反之網

頁下載較慢時，網頁註記又會跟不上影像

聲音的播放速度。而有時也會因網頁下載

時間超過瀏覽器逾時處理的限度，或是下

載網頁找不到，都會造成無法播放網頁教

材內容，這樣學習者也就無法獲得完整的

學習資訊。 
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圖一、不可預期之網頁下載時間 

b. 線上瀏覽問題 

當學習者從網路上觀看多媒體網頁教

材，有時會因頻寬不足與網路壅塞，而造

成影像聲音的緩衝區不足而無法正常播

放。為了解決此問題所造成的同步影響，

就必須要決定是否降低播放品質以減少

資料傳送量，或讓播放暫停以等待緩衝區

接收足夠資料量後再恢復播放，這樣才能

滿足先前預設的多媒體同步要求。而且此

類問題通常以影像串流最容易發生，因為

其所需頻寬跟其它資料串流都比都要來

的多很多。 

c. 媒體串流起始時間差異問題 

通常多媒體網頁教材是由許多網頁段落

(Section)所構成的，而我們的 WMCPS 也
是以每一網頁的起始下載時間點當作每一

播放段落的起始點，同樣其它影像聲音串

流也會有起始播放點。由於每個串流的媒

體單元大小與播放速率均不同，所以各自

的起始時間點就有些許誤差存在。而這種

情形同樣也會發生在隨機播放情況下

[11]，就如圖二中所示因各個串流起始時間
不一致破壞了各串流間原先的時間關係。 
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圖二、各個串流間起始位置差異 

d. 影音同步問題 

多媒體網頁教材中的教學影像與旁白說

明是分成兩個不同的資料串流來儲存，但

在播放時必須使旁白聲音與教師嘴形同

步，因此這兩者播放時間差必須要在一般

人無法察覺的範圍之內才行[10]。 

 

從上述探討得知在播放多媒體網頁教材

時會有不同的同步問題存在，為了解決這些同

步問題，我們提出一個稱為「虛擬時間同步方

法」(Virtual Clock Synchronization)來解決同步
問題所帶來的影響。 

III. Virtual Clock Synchronization 

由於多媒體系統大部分都有支援同時播

放多個媒體串流的功能，通常播放的媒體之間

會有一定程度的時域關係(temporal and special 
relation)[13]。所以製作多媒體系統必會遭遇到
如何讓媒體串流能依預定的時域關係作同步

播放問題，因此須藉著一些同步機制來矯正播

放多媒體所產生時間漂移現象(Time Drift)。 

一般多媒體串流特色就是會依據播放時

間不同而呈現出不同資訊內容，所以媒體串流

很重視媒體播放時間的精確度，也就是說每個

媒體播放單元都必須遵守其原先預定的播放

時間來播放。然而在大部分的作業系統中其時

間值會因系統的內外在因素造成時間漂移現

象，所以在播放媒體串流時會有與原本預定播

放時間不準確的情況發生，進而影響到媒體呈

現效果。舉例來說，圖三中為播放一段皮球跳

動的影片，原本預定播放每張畫面時間為TD，

假設因系統時間發生漂移而造成該畫面實際

播放時間為 TR，若 TR值大於 TD值，則影片的

延遲時間為Δt = TR - TD，反之如果 TR值小於

TD值，則影片則提早了Δt就播放了，不管是

播放時間延遲或提早都將造成播放時間精確

度不準的情況發生。 

為了解決上述問題，我們使用消減累計時

間差方法將播放時間不準情況加以調整，其基

本概念就是將前一次播放所造成的延遲或提

早時間交由這次播放動作來彌補。換句話說就

是利用調整這次播放時間間隔，以減少上次播

放所造成偏移時間的影響。以上述播放影片例

子來說，假設前一次播放造成偏移時間為Δt，

此次播放時間間隔就必須變更為 TD -Δt，如此

便能調整上次播放所造成的偏移時間，讓多媒

體系統能精確地依照原本預定時間來播放。 
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圖三、Intra-Synchronization修正方法 
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由於消減累計時間差的方法只能解決單

一媒體串流播放時間精確度的問題，並無法保

證多個媒體間的播放動作也能依其預定時間

關係來播放。因此我們使用了虛擬時間同步機

制(Virtual Clock Synchronization)來解決不同
媒 體 間 播 放 同 步 問 題 。 Virtual Clock 
Synchronization主要是提供一個虛擬時間基準
(Virtual Clock)給播放中的媒體串流作為同步
的依據，使播放中的媒體串流能根據相同時間

基準來做同步，這樣便能確保不同媒體串流間

能依照原本的時間關係來播放。 

在 Virtual Clock Synchronization中有一個
必須考慮的重點就是同步點配置的問題，  
Virtual Clock雖然提供了共同的時間基準，但
卻不會主動要求媒體串流與自己作同步處

理，所以我們必須給媒體串流一些額外的同步

資訊，來通知播放中的媒體串流必須和目前

Virtual Clock作時間校準動作。而且同步點間
的時間間隔將大小也直接影響同步播放的準

確度，雖然縮短時間間隔可以提高播放準確

度，但相對也增加播放系統的負擔，所以同步

點的配置必須是根據多媒體系統需求的不同

來選擇合適的同步點時間間隔。在我們的

WMCPS系統中，同步點的配置方式是在教材
網頁起始下載後每隔一段時間加入一個同步

點。主要原因在於WMCPS 是依據每個網頁起
始下載點當作分段點，所以當其他媒體串流播

放到此分段點時，媒體串流就會被設定新的起

始時間及播放區間並重新調整播放動作。換句

話說，當播放到分段點時，媒體串流會先停止

先前的播放動作，然後依新的起始時間與播放

區間播放下一段媒體資料，這時各媒體串流同

時也會作一次同步處理，就如圖四中所示的。

因此利用上述兩種多媒體同步方式便能確保

在 WMCPS 系統在播放多媒體網頁教材其媒
體串流能依照預期的展現效果來呈現。 
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圖四、Virtual Clock Synchronization 

 

IV. Implementation of WMCPS 

對於多媒體網頁教材的編製與播放，我

們共有兩套系統：WMCAS用來錄製整個多媒
體教學課程、以及WMCPS用來播放WMCAS
錄製的多媒體網頁課程教材。在WMCAS中，
我們會以影像擷取、聲音錄製等裝置分別將教

學者影像、旁白錄製成教學影像串流與教學旁

白串流，並且將教學者在切換教材網頁以及教

材網頁上做的註記動作 (包括滑鼠移動、圈選
重點、載入補充圖片、電子白板的輔助說明、

標示學習先後順序等註記)，並以 XML/SMIL
格式將這些註記動作與各媒體間的資訊關係

儲存起來。而 WMCPS 利用多媒體同步與
Virtual Clock機制播放出以WMCA S錄製的多
媒體網頁教材，而重現整個教學經過。除此之

外，WMCPS也提供暫停播放、停止播放等的
VCR-Like 功能，以供學習者能調整自己所需
的學習點來反覆播放觀看。 

圖五為我們實作 WMCPS 系統架構圖，
其 中 WMCS (Web-based Multimedia 
Courseware Server) 是由提供各媒體教材的伺
服器所組成。因此教學者可將以 WMCAS 錄
製好的多媒體網頁教材資料儲存於 WMCS
中，而學習者只要使用 WMCPS 連上 WMCS
後，便可將多媒體網頁課程資料以串流形式傳

送至WMCPS來播放。 
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圖五、WMCPS系統架構圖 

由於多媒體串流在網路傳送過程中多少

會受所處網路環境所影響，如果發生網路壅塞

或是學習者上網得頻寬不足時，WMCPS 可能
會因媒體資料無法順利送達導致無法順利進

行播放[12]。因此在 WMCPS 中設計出一個
QoS Controller來解決此問題。QoS Controller
會針對目前媒體串流(如教學影像串流、教學
旁白串流)封包接收情況來決定往後的播放品
質，並將此決定回饋(Feedback)給WMCS，讓
WMCS 能依目前網路狀況傳送最合適的媒體
內容，並以動態方式調整播放品質使整個播放
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過程較為平順，這樣學習者也能獲得較充足的

學習內容。 

對學習者在觀看多媒體網頁教材課程

時，教學旁白串流重要性往往遠大於教學影像

串流。當網路狀況無法滿足目前播放需求時，

QoS Controller就會先將教學影像串流品質降
低一個等級，以減低傳輸負荷與頻寬需求。如

果教學影像串流的播放品質已被降到零還無

法達到一定的播放流暢度，便會開始降低教學

旁白串流品質。反之，網路恢復通暢後 QoS 
Controller 會自動提昇教材的播放品質。藉著
QoS Controller可彈性調整播放品質，讓整個
教學播放過程更能依目前網路狀況來調整，以

達到最佳的播放狀況。然而 QoS Controlle r能
有如此彈性，全仰賴各媒體資料串流是以分流

方式錄製，否則當網路壅塞或網頻寬不足情況

發生時，媒體資料串流可能會被完全犧牲掉。 

另外從圖五中可以看到每個多媒體串流

都有自己的 Media Processor，而 Media 
Processor 最主要工作就是負責單一串流的同
步處理。其是利用消減累積時間差方法來解決

單一串流同步問題，使得每一媒體單元皆能在

其預定的時間內做播放。而 Virtual Clock就像
整個系統的同步裝置，它提供給 Media 
Processor 同步基準點的時間資訊，使每一
Media Processor皆能依照 Virtual Clock來調整
目前的播放進度，讓媒體播放內容與 Virtual 
Clock 的時間點相同，藉此來達到多媒體串流
間的同步處理。 

圖六為 WMCPS系統實作畫面，學習者
可從WMCPS中觀看網頁化教材，並從中獲得
教授者對教材的解說旁白、教學肢體語言、與

教材上的教學指引。而圖六中的左下角可以看

到一個學習指引表(Learning Guideline Map)，
學習者也可透過點選方式直接跳到欲學習進

度點來學習，而此種設計可以讓學習者能有較

佳的學習指引以利學習進行。 

 

圖六、WMCPS系統實作畫面 

V. Conclusion and Future Work 

本論文我們介紹了多媒體網頁課程教材

播放系統(WMCPS)的設計理念，並對WMCPS
在實作過程中所遭遇的多媒體同步問題，分別

作詳細探討與提出解決方法。對於因作業系統

本身時間漂移所造成的多媒體串流內部同步

偏差問題，我們設計了Media Processor以消減
累計時間差方法來完成媒體串流的內部同

步。至於因課程網頁下載時間不確定所造成多

媒體串流間同步問題，則以 Virtual Clock 
Synchronization來解決。透過 Virtual Clock 所
提供的同步基準點，讓多媒體串流間能依此基

準點來做同步播放；而在網路變動的環境下傳

送多媒體資料串流，則以 QoS Controller來作
動態調整媒體串流的播放品質，以達到最佳的

播放效果。 

對於多媒體課程教材，雖有多媒體網頁

課程教材錄製系統(WMCAS)與多媒體網頁課
程教材播放系統(WMCPS)。但美中不足的是
缺少了課程教材後製工具，以提供給教學者能

夠剪輯、續錄、或再編輯功能來修飾已錄製的

教學課程，讓整個教學課程更能完美的表達出

教學意境。 

除此之外，目前 WMCPS 只支援播放單
一影像串流與單一語音串流，對善用多媒體方

式上課的教學者而言是不夠的。因為教學者可

能會想再用其他聲音串流或示範影片來輔助

教學，所以WMCPS 未來也考慮提供更強大的
編輯播放功能，如支援多聲音串流的混音或同

時播放多影像串流的能力，讓教學者能以更豐

富、多樣化、有彈性的方式來設計教學課程。 
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