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摘 要 在 web2．0和云计算的影响下，基于浏览器的在线教学平台发展迅速，在远程教学、课堂教学和协作学习等 

领域都产生了重大影响。然而，当前的教 学平台很少关注基于 web图形的同步教学，它对于教学内容形成过程的展 

示、师生互动等十分有意义。在分析 当前在线教学的 3类主要应用背景的基础上，提 出了一种基于 web图形操作记 

录与回放的在线同步教学方法。该方法一方面通过对演示者的操作进行高保真的记录、实时同步到各个观看者的终 

端并对操作进行自适应的回放，来实现基本的同步教学；另一方面通过交互式的同步控制来保证正常参与者和迟到者 

都能可靠地、有序地参与到在线教学中。在此基础上，实现了在线同步教学平台Smart sEP(Smart Synchronized Edu— 

cation Platform)并进行 了详尽的实例研究，证明了所提方法具有可行性，实现了同步的、动态的、交互的教学过程。 
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Abstract Influenced by Web 2．0 and cloud computing，online education platforms based on W eb browser develop rap— 

idly and have great impact on remote education，in-class teaching and collaborative learning．However，most of current 

education platforms seldom focus on synchronized education based on W eb graphics，which is very important for process 

displaying and learning interaction on teaching materials．We firstly analyzed three major application fields of current 

online education，and then put forward an online synchronized education method based on graphical W eb operation re— 

cord and replay．On the one hand，the method supports basic synchronized education by high-fidelity operation record on 

presenter’s terminal and self-adapting operation replay on audience’s termina1．On the other hand。it also ensures relia— 

ble and orderly online education for both normal participants and late-comers by interactive synchronization contro1． 

Based on the method，we implemented Smart SEP (Smart Synchronized Education Platform)and gave detailed case 

study，which performs synchronized，dynamic and interactive education and verifies the feasibility of our method． 

Keywords Web graphics，Record and replay，Synchronized education 

1 引言 

自互联网出现以来 ，在线教学不断地改变着人们的学习 

方式。近年来，随着 Web2．0和云计算浪潮的出现，在线教学 

也出现了一些新的形式 。大规模开放教学平台和云课堂是当 

前在线教学的两个新兴和热门的研究领域。大规模开放教学 

平台_】 的目的是为广大的互联网用户提供一个免费的、系统 

的、社区化的远程学习互动平台；而云课堂_2]则研究如何把云 

计算技术应用于课堂教学中，促进师生之间的教学互动，改善 

教学的效果。此外，协同工作的理念也对在线教学产生了一 

定的影响。学习者可以通过协同工作空间完成部分的协作学 

习任务，这相比于异步学习在交流效率上有了一定的提高。 

无论是远程教学、课堂教学还是协作学习，目前各类平台 

都很少去关注基于 Web图形的同步教学。然而 ，它对于在线 

教学十分有意义 ，解决了教学过程中对于教学内容形成过程 

的展示、师生之间对于教学内容的互动等方面的问题。 

在上述背景下，本文提出了一种基于 Web图形操作记录 

与回放的在线 同步教学方法，并实现了在线同步教学平台 
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3．2 基于 图形 的操 作记 录与回放 

图形的操作比浏览网页等表单的操作要复杂，不仅需要 

考虑图形操作本身的复杂多样 ，还需要考虑图形环境的变化， 

例如图元位置、大小的变化。 

基于图像的操作记录与回放方法包含两个部分。针对图 

形操作的复杂性，操作的记录必须是“高保真”的；针对图形环 

境的复杂性，操作回放必须是“自适应”的。 

3．2．1 高保真的图形操作记录 

图形操作复杂多样 ，涉及图元的增删 、关系建立、属性修 

改和位置大小调整等方面，每一类操作都包含一系列的动作 

事件。为了准确反映用户与浏览器的交互行为 ，一方面需要 

对操作进行细粒度的监测与封装以保证“高保真”，另一方面 

需要对大量的原始操作记录进行优化以保证记录的质量。 

(1)图形操作的监测。其主要任务是监听用户在浏览器 

上的行为。目前主流的浏览器脚本语言通过事件处理模型实 

现跟浏览器之间的交互。为了准确地反映图元操作，记录的 

动作事件是“高保真”的，例如鼠标单击，需要记录 mousedo～ 

wn，mousemove，mouseup等事件，以保证动作记录的完整性。 

动作事件序列用 E[1]，E[2]，⋯，EEt]，⋯表示，其 中 E 

[ 表示当前动作事件并随着时间不断推移。 

(2)图形操作的封装。其主要任务是根据上下文语义，把 

动作事件封装成高层操作。例如鼠标事件 mouseup，可以代 

表单击图元、拖动图元、改变图元大小等操作过程的一部分。 

因此，高层操作的封装是必要的，它反映了用户操作本身的内 

涵。表 1给出了操作类型映射的一个例子。 

高层操作序列用 s[1]，sE8，⋯，sB]，⋯表示，其中sD] 

表示当前高层操作，由元组(A，L，P)描述，A表示属性集合， 

L表示位置序列，P表示操作类型。操作类型 P通过上下文 

语义映射得到，上下文语义包括事件序列 E和约束条件 C。 

封装函数 ENC(Encapsulation)的定义如下： 

ENC：C，EEt]，E[ 一1]，⋯，E[f一 +1]一 P 

其中，k是封装阶数，表示通过最近的 个动作事件序列(包 

括当前)来决定操作类型 P。一般地，k一3或 4就可以实现 

准确的映射。 

表 1 操作类型映射表 ENC(以鼠标事件 mouseup、封装阶数k=3为例) 

注：事件序列中，t表示当前时刻，EEt]表示当前动作事件，E[t一1]表示前一个动作事件，以此类推 

(3)图形操作的优化。其主要任务有两类优化。第一 ，冗 

余操作的去除。“高保真”指并非记录全部操作，而是有效操 

作。例如，图元拖动过程中的一系列鼠标移动操作，只有在起 

点和终点的操作是有效的，中间操作可以合并优化。第二 ，图 

元位置变化的自适应。因为回放环境与记录环境存在差异， 

如屏幕分辨率、浏览器窗口大小等，如果采取绝对位置容易引 

起图元布局的不一致。本文采取相对位置来解决此问题 ，即 

记录拖动前后的偏移量，以修正不同环境下图元位置显示的 

差 异。 

优化函数 OPT(Optimization)的定义如下： 

OPT：S Eli，S[ 一1]，⋯，S[i--m]一 sl-~] 

其中，S，[ ]表示原始高层操作；sEQ表示优化后的高层操作； 

m是优化阶数，表示通过最近的 仇个高层操作序列 (不包括 

当前)来优化当前高层操作；se mi∈D表示操作已被优化合 

并 。 

以上图形操作记录过程可以用以下算法描述。 

算法 1 高保真的图形操作记录算法 

输入：动作事件序列 Ert]，t一1，2，⋯ 

输出：高层操作序列 sB]，i一1，2，⋯ 

①实时监测浏览器动作事件 

②t一1，i一1 

③WHII E捕获动作事件 ZEt]DO 

④求得前动作事件所作用元素的属性集合 A，位置序列 I 

⑤求出当前动作事件的操作类型： 

P--ENC(c，EEt]，E[t 1]，⋯，E[t—k+1]) 

其中，k为封装阶数 

⑥原始高层操作 S i]一(A⋯I P) 

⑦求出优化后高层操作： 

SI-i]一0PT(s [i]，s[i一1]，⋯，S[i--m]) 

其中，rn为优化阶数 

⑧IF sEi]∈DTHENi— i+1 

⑨t— t+1 

⑩ENDWHII E 

3．2．2 自适应的图形操作回放 

图形操作的回放有 3个步骤：步骤一 ，把需要回放的高层 

操作转化成相应的动作事件；步骤二，确定执行事件的目标元 

素，对目标元素进行定位 ；步骤三，创建事件对象并发布，在目 

标元素上执行事件。其中，步骤一通过 3．2．1节“图形操作的 

封装”部分建立的操作类型映射表逆向分解，步骤三通过浏览 

器脚本语言的事件发布机制完成。步骤二的元素定位会因为 

网页的动态变化而产生偏差，需要“自适应”的定位策略，其内 

容将在本节余下部分重点讨论。 
一 个元素的特征包含两个方面：一方面，元素有 自己的属 

性和文本，其反映元素本体信息，称作内容特征 ；另一方面，元 

素位于 IX)M树中，有所属的层次，其反映元素位置信息，称 

作环境特征。元素定位需要综合考虑内容特征和环境特征 ， 

但对于不同类型的元素，所考虑的侧重点不同。“自适应”的 

回放能够在两者之间作出合理的权衡 。 

(1)内容特征主导的表单元素定位。表单元素主要指链 

接、按钮、文本框、下拉框等进行页面浏览、提交数据等目的所 

交互的元素。它的主要特点是以数据为中心，例如链接地址、 

按钮文字、下拉框内容等，这些数据受布局、样式等影响很小。 

通过对数据的区分 ，我们可以很容易地把 目标元素与其他元 

素区分开来。因此表单元素的定位应该以内容特征为主导。 

(2)环境特征主导的图形元素定位。图形元素主要指矩 

形、椭圆、箭头等简单图元以及复合型的复杂图元。它的主要 

特点是以位置为中心，大量的属性都用以描述图元所处的环 

境，如大小、位置坐标、嵌套内容等，它们受布局、样式等影响 

很大，因此基于内容特征定位会非常不稳定。然而，图元之间 
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的嵌套层次、相互关系却是稳定的，不随位置坐标 、大小等的 

变化而变化。因此图形元素的定位以环境特征为主导。 

以上的表单元素定位和图形元素定位可以统一用以下算 

法来描述。 

算法 2 自适应的元素定位算法 

输入：当前页面的 IX)M树 T；下一个目标元素的描述，包括目标元素 

的属性集合 A、位置序列 1 。其中元素名称 tag、元素文本内容 

text均属于A；模型的各个参数值，包括内容特征权重wc、环境 

特征权重wP、特征阈值 F以及各个属性类目的特征值 f、(i一1， 

2．3，⋯ ) 

输出：成功定位的元素n _n ∈T 

①求出 T中所有元素名称等于 tag的元素集合，该子集为 N 

~)WHILE N≠0 EK) 

③遍历 N得到下一非空元素 n，nE N 

④N+一N一{n) 

⑤计算元素 n的内容特征相似度 c 

设n的属性集合为A ，A中元素个数为m，对于A中每个元素ai(i=1， 

2，⋯，m)，与 A 中相应的属性进行匹配，特征值为 f．(f．为任意正整 

数，关键属性比非关键属性特征值大)，匹配值为 bi(O≤bi≤l，0为 

完全不匹配，1为完全匹配)。计算 C的公式如下： 

一  
! ± ±：：：± 

～ fl十{2+⋯ 十f 

⑥计算元素 n的环境特征相似度 P 

设 n的位置序列为 I ，长度为1 ，I 的长度为l。从 L转化成 I 的最 

少步数设为 d。计算 P的公式如下： 

P 一  ! ： 
max(1，I ) 

⑦计算总体相似度 S 

如果 n是表单元素，则设置 wc>Wp；如果 n是图形元素，则设置 

Wc<Wp。计算 S的公式如下： 

S—W r*C+W p*P 

⑧1F S>F 

⑨THEN n 一n，算法结束 

⑩END WHII E 

3．3 交互式的同步控制 

教学是一个互动的过程，各个参与者需要对同一个教学 

内容进行操作，这就需要对几个问题进行考虑。对于正常的 

参与者，在交互操作中需要保证图形在各个终端显示一致，需 

要解决状态一致性控制问题；多个人同时操作会带来教学混 

乱以及操作冲突等问题，因此需要解决权限控制的问题。对 

于迟到者，有的学生希望能看到错过的所有教学过程，有的学 

生则希望能尽快地同步到当前状态，这需要针对不同类型的 

用户提供不同的迟到者同步机制。 

3．3．1 正常参与者的同步 

类似于文档中的“所见即所得”(WYSIWYG)[”j，Web图 

形的同步也要求用户看到的图形就是实质的图元模型，并且 

在获得权限之后 ，对所见图元的修改能产生真实的效果，同时 

同步到其他用户的终端。 

(1)状态一致性控制。为了保证图形操作的状态一致 ，可 

以通过 Notification和 HeartBeat机制来 保证。Notification 

(通知)是一种主动同步机制，可以由浏览器或服务器任意一 

端发出，需要另一端返回确认消息。利用通知机制，服务器和 

浏览器之间可以通过“握手协议”来确认操作信息的发送与接 

受，服务器通过收集各个终端的确认信息来进行同步的监测。 

HeartBeat(心跳)[】 ]是一种被动同步机制，由服务器定时发送 

检测信息，浏览器返回确认消息。利用心跳机制 ，服务器可以 

定时更新各个终端的连接状态，来及时处理离线的异常情况。 
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Notification和 HeartBeat都可以通过基本网络通信中的服务 

原语来实现。 

(2)权限控制。为了保证教学过程的有序、稳定，需要设 

置两方面的权限：管理权和展示权。管理权使得管理员具有 

用户管理 、课堂管理等权利，通常是教师具有管理权。展示权 

属于课堂管理的一部分 ，它规定了某一时刻哪个终端可以对 

浏览器进行操作并同步到其他终端；为了保证教学的可控性， 

同一时刻最多只有一个终端具有展示权；管理员可以授予和 

撤回展示权。为了保证安全性，所有的权限信息均存储在服 

务器上，并由服务器进行权限仲裁。 

3．3．2 迟到者的同步 

教学过程中，参与者迟到有时候难以避免。针对不同类 

型的迟到者，本文提出了“快速回放”和“状态跳转”两种基本 

的同步机制，其他复杂的同步可以通过两者结合来实现 1̈ 。 

(1)快速回放的同步机制。对于想了解教学历史的迟到 

者，快速回放机制提供了教学历史的概览。它假设操作序列 

是以线性顺序回放，在 3．2．2节中介绍的基本 回放机制是通 

过对回放速度的控制来实现的。 

(2)状态跳转的同步机制。对于想尽快赶上当前教学进 

度的迟到者，状态跳转提供了一系列非关键操作的机制。它 

假设操作序列是以非线性顺序进行回放 ，实行状态的直接跳 

转，而但必须符合拓扑排序。状态跳转通过数据替换来实现， 

例如，从状态 S跳转到状态 T，只需要把 S中的数据替换成 T 

中的数据。对于图形操作而言，图形集中在一个画板上 ，变化 

通常是局部性的，可以视为 DOM树的一个子树的变换，因此 

可以通过替换子树的方法来实现。文献[16]提供了一种基于 

编辑距离的 HTML树匹配算法，用以提高子树识别的准确 

性。对于表单操作而言，页面会经常发生跳转，而变化是全局 

性的，状态跳转可能不适用，所以需要使用快速回放机制。因 

此 ，对于表单操作和图形操作混合的操作序列，需要同时使用 

快速回放和状态跳转两种机制，来保证状态同步的正确性和 

时效性。 

3．4 方法的适用范围 

本文方法的基础是 Web图形的操作记录与回放技术，因 

此它有特定的适用范围。首先，该方法适用于浏览器，是平 台 

无关的，不能直接应用于本地应用程序。其次，该方法基于 

IX)M 树分析和事件驱动机制，因此对于 Flash、Canvas等 内 

部图形无显式 IX)M结构的平台不适用。最后，该方法针对 
一 类符合显式 DOM结构的图形类教学平台，因此是一个可 

扩展框架，通常以浏览器插件的形式实现。 

4 实例研究 

在实例研究中，我们基于上述方法实现了在线同步教学 

平台Smart SEP。Smart SEP采用了北京大学软 空间(SE— 

Forge)l】 中的在线 UMI 建模作为示例工具，该工具采用 

SVG(Scalable Vector Graphics，可缩放矢量图形)来实现，提 

供了软件工程中常用模型的在线建模功能。 

我们通过师生使用 SEForge中在线 UMI 建模工具进行 

软件工程远程教学的场景，来说明 Smart SEP是如何促进师 

生之间同步交互教学的。该场景有以下的两个假设：第一 ，教 

师与学生之问位于不同的场所，但都已经登录到在线同步教 

学平台；第二，平台给用户提供了常用的交流_[具 ，如在线语 

音或聊天面板。 

以面向对象课程的教学为例，如果教师希望通过 网络来 

了解学生的学习情况并进行指导，一般地，可以选择以下几种 

方式： 
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通过以上实例，我们可以看到 Smart SEP平台给教师与 

学生之间提供了～个类似“电子黑板”的功能，通过展示权的 

管理实现了教师与学生之间同步的、动态的、互动的图形建模 

教学过程。因此，本文所提出的方法是可行、有效的。 

表 2显示了在线同步教学平台 Smart SEP与其他几种传 

统的教学解决方案特点的对比。 

表 2 几种解决方案对比 

结束语 本文介绍了一种基于 Web图形操作记录与回 

放的在线同步教学方法，讨论了高保真的图形操作记录、自适 

应的图形操作回放、正常参与者和迟到者如何进行 同步控制 

等问题；同时，本文通过在线同步教学平台Smart SEP的实例 

展示了师生之间如何进行图形化的教学互动，并论证了本文 

方法的可行性和有效性。 

未来的工作，我们将从以下两方面开展。第一，支持更多 

类型的 web图形技术，从而扩大本文方法的应用范 围，如 

HTMI 5的 Canvas等新绘 图技术。第二，完善同步机制，使 

之更符合实际的教学过程，例如增加本地学习区，使得学生能 

够把协同学习区的内容复制下来并进行本地修改尝试，而不 

影响协同学习区中正常的教学互动过程。 
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