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前言： 
NAB Show 與 Google Cloud Next 這兩個活動剛好接連著舉行，因此形成一個特殊的機會，可以一次看完

一個特定產業的前世、今生與未來。本次出差旨在深入了解全球串流媒體產業的最新趨勢與技術發展，特

別針對播送工程（distribution engineering）與內容製作（content production）兩大核心領域進行考察與學

習。透過參與在拉斯維加斯舉行的 NAB Streaming Summit 2025以及 Google Cloud Next 2025，我得以與

業界領袖、技術專家進行交流，並親身體驗最新的解決方案與創新應用。本報告將針對這兩個活動的觀察

與心得進行彙整，並分析其對本會 「公視＋」OTT 串流平台未來發展的潛在影響與啟示。 

 

1. 在播送工程方面，Streaming Summit 的重點議題與技術趨勢包括： 

a. 低延遲串流技術（Low-Latency Streaming）： 隨著互動式串流應用（如體育賽事、線上競

標、遊戲直播等）的需求日益增長，低延遲成為了業界關注的焦點。多家技術供應商展示了

最新的低延遲串流解決方案，例如基於 WebRTC 的增強方案、優化的傳輸協議（如 SRT、

RIST）以及邊緣運算技術的應用。這些技術旨在將點到點的延遲降低至毫秒級別，提升使

用者觀看體驗的即時性與互動性。 

b. 內容分發網路（CDN）的智慧化與邊緣化： CDN 在確保串流內容穩定、高效傳輸方面扮演著

至關重要的角色。會議強調了 CDN 的智慧化發展趨勢，例如基於 AI/ML 的流量預測與負

載均衡、動態內容加速、以及更精細化的地理位置路由。同時，邊緣運算的興起使得將計算

與儲存資源更靠近使用者成為可能，進一步降低延遲、提升傳輸效率。 

2. 在內容製作方面，Streaming Summit 的焦點主要集中在雲端化製作流程、AI 輔助內容生產以及高

品質內容的規模化生產： 

a. 雲端製作工作流程（Cloud-Based Production Workflows）： 越來越多的內容製作工具與

平台遷移至雲端，實現了異地協作、彈性擴展以及降低硬體成本的優勢。本次會議展示了

包括雲端剪輯、雲端調色、雲端特效製作以及雲端資產管理等多種解決方案。 

b. AI 輔助內容生產（AI-Assisted Content Production）： 人工智慧技術正在滲透到內容產製

的各個環節，例如自動化字幕生成、影片內容分析、智慧剪輯、甚至部分創意內容的生成。

本次會議展示了多種基於 AI 的工具與平台，旨在提升內容生產的效率與品質。 

c. 高品質內容的規模化生產（Scalable High-Quality Content Production）： 在競爭激烈的 

OTT 市場中，持續提供高品質的原創內容是吸引和留住使用者的關鍵。本次會議探討了如

何利用技術和流程創新，實現高品質內容的規模化生產，例如虛擬製作技術、自動化工作

流程以及協作平台。 

3. GCP 在播送工程方面提供的關鍵技術與服務包括： 

a. 全球基礎設施與 CDN 整合： 遍布全球的資料中心網路，可提供高可用性、低延遲的雲端運

算與儲存資源。同時，CDN 供應商進行了深度整合，方便 OTT 平台構建全球性的內容分發

網路。 

b. 彈性擴展與自動化： 雲端服務具有高度的彈性擴展能力，可以根據流量需求自動調整資源

，應對突發流量高峰。同時，自動化工具，可簡化部署、管理與監控流程。 
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c. 數據分析與監控： GCP 提供了強大的數據分析與監控工具，可以幫助 OTT 平台實時監控

服務狀態、分析使用者行為、優化內容推薦以及預測潛在問題。 

4. GCP 在內容製作方面提供的關鍵技術與服務包括： 

a. 雲端儲存與資產管理： 安全、可靠、可擴展的雲端儲存服務，方便 OTT 平台存儲和管理大

量的影音內容資產。同時，智慧化的資產管理工具，方便內容的檢索、組織和協作。 

b. AI 與機器學習服務： 豐富的 AI 與機器學習服務，例如影片分析、語音轉文字、自然語言處

理等，可以應用於內容生產的各個環節，例如自動化字幕生成、內容標註、情感分析等。 

c. 協作與工作流程平台：一系列的協作與工作流程平台，例如 Google Workspace，便於內容

製作團隊進行溝通、協作和項目管理；而首次發表的創作者工具 Vertex AI Media Studio 加

速實現 AI 內容共創，提高創作效率，更進一步降低內容製作的門檻與製作成本。 

 

 

 

總體來說，已經可以看到電視產業，在播送工程與內容製作兩大面向，有全新的挑戰與契機。播送

工程面的低延遲串流、AV1 編碼、智慧化 CDN 以及邊緣運算等技術將持續演進，為提升使用者體

驗和降低運營成本帶來新的機遇。內容製作的雲端化、AI 輔助以及規模化生產將成為關鍵趨勢，

推動內容生產效率和品質的提升。 

以下將透過兩個案例，YouTube 與 TikTok，如何以串流優化策略，來提升觀眾滿意度。最後介紹 

Google推出的 Dubbing AI 方案，將如何對影視產業造成革命性影響。 

 

備註：本報告撰寫時，使用AI 工具：ChatGPT，Gemini Pro.2.5，Gemini Deep Research 
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第一部分 

第一章  OTT 平台技術報告：YouTube 的實踐與創新 

 

 

1. 引言 
隨著網際網路技術的飛速發展，OTT（Over-The-Top）串流媒體服務已經成為主流的影片內

容分發方式。YouTube 作為全球領先的影片平台，在建構和營運大規模 OTT 服務方面累積

了豐富的經驗。這個段落，將深入分析 YouTube 在 OTT 平台建設中遇到的技術挑戰，並詳

細闡述其創新性的解決方案，以作為 OTT 產業的技術發展提供參考。 

2. YouTube OTT 平台概覽 
YouTube  在台灣的功能，大家熟悉的主要是在「社群互動影音平台」的領域，也就是說，可以

讓觀眾一邊觀看一邊在聊天室裡互動，還可以一邊抖內（如超級留言或付費會員）。但在美國

市場，YouTube 的功能並不只有社群互動影音， OTT 業務更是一大重點，且涵蓋多種產品

和服務，包括： 

● YouTube TV： 提供直播線性電視節目的 OTT 服務，類似於傳統的有線電視服務。 

● Sunday Ticket： 作為 YouTube TV 的附加服務，以及獨立銷售的產品，提供體育賽

事的直播。 

● Prime Time Channels： 提供 24/7 全天候線性頻道的服務。 
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為支援這些 OTT 產品的營運，YouTube 建構了龐大而複雜的技術體系，涵蓋影片採集、處

理、傳輸、播放等各個環節。 

3. OTT 基礎設施的演進 

 
圖說：YouTube TV 架構圖。 

整體架構 
YouTube TV 的基礎設施旨在處理透過網際網路傳遞直播線性電視的複雜性。 上面的流程

圖，說明了關鍵的架構組件和設計原則：YouTube TV 系統中的影片，從初始來源到用戶裝

置的完整工作流程。 

 
強調區域（紅色框線處） 
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紅色框線強調了工作流程中的特定部分：從「Encode Video」（影片編碼），經過「Transport」

（傳輸）和「Ingestion」（接收），到 YouTube/Google 基礎架構內的「Transcode Video」（影片

轉碼）。 

這突顯了將影片從內容提供者傳輸到 YouTube TV 系統的複雜性和重要性： 

● 多樣的輸入格式： 處理來自不同合作夥伴的各種輸入格式和協定。 

● 可靠的傳輸： 確保高品質影片的可靠和低延遲傳輸。 

● 網路互連： 管理合作夥伴和 YouTube/Google 之間的網路對等互連和交接。 

● 大規模接收： 同時處理和接收大量的影片串流。 

3.1 早期階段： 

 

 

透過網際網路傳遞直播電視，需要一個複雜且強大的基礎設施，以應對即時影片傳輸的獨特

需求。 在開展 OTT 業務的早期階段，YouTube 面臨著諸多技術挑戰： 

● 廣播級訊號的採集與處理： YouTube TV 與 UGC 內容（也就是我們所理解的社群互

動影音平台）所需要的技術是不同的；YouTube TV 是 OTT 平台，需要能夠接收和處

理高品質的廣播級訊號。 

● 大規模線性直播流的管理： OTT 平台需要支援大量的 24/7 全天候線性直播串流，這

對系統的穩定性和可擴展性提出了很高的要求（且與台灣市場所習慣認知的 

YouTube 社群影音產品有很大的不同） 

● 多樣化的訊號源： YouTube TV 需要從各種不同的訊號源獲取內容，包括 OTA 天線、

衛星、光纖等，這增加了系統整合的複雜性。 
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為應對來自 TV 的挑戰，YouTube 採取了應對 TV 需求的一系列措施，包括： 

● 建設專門的 OTT 基礎設施： YouTube TV 建構了一套獨立於 UGC 平台的基礎設施

，以支援 OTT 業務的特殊需求。 

● 部署多樣化的訊號採集設備： 為了接收來自不同源的內容，YouTube TV 在各地部署

了 OTA 天線、衛星接收設備等。 

● 建立光纖連接： 為了獲取高品質的訊號，YouTube TV 與內容提供商建立了大量的光

纖連接。 
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3.2 基礎設施的改造： 

隨著 OTT 業務的快速發展，YouTube TV 早期的基礎設施已無法支應其所面對的任務，且

逐漸暴露出其技術侷限性： 

● 技術債： 早期建設的基礎設施存在一定的技術債，例如使用了過時的硬體和軟體。 

● 維護複雜性： 分佈在各地的大量站點，增加了系統的維護複雜性。 

● 可擴展性： 原有的基礎設施難以滿足 OTT 業務快速增長的需求。 

 

 
圖說：YouTube TV 全美國佈建超級前端節點（SHE） 

 

為解決這些問題，YouTube TV 於是啟動大規模的「基礎設施改造」專案，且多是自有自建模

式，以提高服務技術的自主性： 

● 建設超級前端節點： YouTube 將 300 多個分散的站點整合為 6 個超級前端節點（

SHE），這些節點具備更高的處理能力和更大的頻寬。 

● 採用光纖連接： 新的基礎設施主要依賴光纖連接來傳輸內容，以提高傳輸效率和品

質。 

● 提高系統的冗餘性： 新的基礎設施在設計上充分考慮了冗餘性，以確保系統的高可用

性。 
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圖片說明：「SHE」：Super Head ends 

 

超級前端 (SHE) 是 YouTube TV （以下簡稱 YTTV）基礎設施的核心元件，旨在有效且可靠

地處理和分配直播電視訊號。它實踐地理位置多樣化。SHE 架構採用分布在不同地理位置

的多個 PoP 。 YouTube TV 和內容合作夥伴之間的連線，用於接收影片源 。每個 PoP 內的

「YTTV Video Devices」處理影片處理任務。 

 

 
圖說：Spine-Leaf 架構 
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這是 YouTube TV 使用的「Spine-Leaf 架構」。這是一種現代化的網路設計，通常用於資料中

心，以實現高效能和可擴展性。Spine-Leaf 架構的優點在於： 

● 高頻寬和低延遲： Spine-Leaf 架構旨在實現高頻寬和低延遲的通訊，這對於處理 

PoP 中的大量影片資料至關重要。 

● 可擴展性： 可以輕鬆新增更多 Leaf 交換器以增加連接的裝置數量，或新增更多 

Spine 交換器以增加頻寬容量。 這使得 PoP 可以根據需要擴充。 

● 冗餘性和容錯能力： 冗餘的 X 和 Y 路徑以及架構本身提供了針對故障的恢復能力。 

● 可預測的效能： 與可能複雜且容易出現瓶頸的舊式網路設計相比，Spine-Leaf 設計

通常提供更可預測的效能。 
 

 
圖說：Spine-Leaf 架構效益評估 

 
總的來說，評估 SHE 架構優點不少：對工程團隊來說，它易於維護和支援，提供充足的容量

來處理大量的影片和未來的增長空間；它可以高度冗餘（redundant），可確保傳遞高品質的

串流，影片處理能力品質優良，可以執行必要的影片處理任務 。    

 

雖說如此，卻也不是沒有缺點，像是以下這些缺點： 

● 成本和時間： 建立 SHE 既昂貴又耗時 。    

● 可擴展性限制： 擴充 SHE 不像基於雲端的解決方案那樣具有彈性 。    

● 接收限制： 它主要依賴於光纖接收，這可能會限制靈活性 。    

● 監控複雜性： 監控系統可能具有挑戰性 。    

● 專業知識要求： 它需要專業的網路工程知識 。 
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4. 影片傳輸協定 

4.1 現有協定： 

YouTube 的 OTT 平台支援多種影片傳輸協定，包括： 

● SRT（Secure Reliable Transport）： 一種旨在透過不可靠網路傳輸高品質影片的協

定。 

● HLS（HTTP Live Streaming）： 由 Apple 開發的基於 HTTP 的串流媒體傳輸協定。 

● DASH（Dynamic Adaptive Streaming over HTTP）： 一種國際標準化的自適應位

元率串流媒體傳輸協定。 

● RTMP（Real-Time Messaging Protocol）： 一種最初由 Macromedia 開發的協定，

用於在網際網路上傳輸音訊、影片和資料。 

在實際應用中，YouTube 觀察到： 

● SRT 的應用主要集中在點播直播場景： 對於 24/7 全天候的線性直播，SRT 的應用相

對較少。 

● RTMP 仍然被廣泛使用： 儘管 RTMP 是一種較老的協定，但由於其在 UGC 領域的

普及，YouTube 仍然需要支援該協定。 

 

 
圖說：多種影片傳輸協定之優劣點比較 

4.2 未來方向： 

為滿足 OTT 業務不斷發展的需求，YouTube TV 正在積極探索和推廣新的影片傳輸協定： 
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● CMAF over CDN： CMAF（Common Media Application Format）是一種標準化的容

器格式，可以與 CDN（Content Delivery Network）結合，實現更高效的串流媒體傳

輸。（CMAF 也是 TikTok 深入研究的一種格式，後面會提到。） 

● Media over QUIC： QUIC 是一種由 Google 開發的新的傳輸層網路協定，有望提供

更低的延遲和更高的效率。 

YouTube 認為，這些新的傳輸協定將： 

● 降低傳輸成本： 新的協定有望取代昂貴的光纖傳輸，從而降低傳輸成本。 

● 提高傳輸效率： 新的協定能夠更好地利用網路資源，提高傳輸效率。 

● 增強靈活性： 新的協定能夠提供更大的靈活性，例如更好地支援自適應位元率播放和

內容保護。 

5. Metadata 資料管理 

5.1 現有方案： 

在 OTT 平台中，metadata 資料（例如節目指南資訊）對於使用者體驗至關重要。目前，業界

常用的 metadata 資料管理方案包括： 

● Grace Note： 一種提供 metadata 資料服務的供應商。 

● 內容提供商的 API： 一些內容提供商會提供自己的 API，以供 OTT 平台串接並獲取 

metadata 資料。 

 

 

 

然而，這些方案存在一些問題： 
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● 成本高昂： 使用 Grace Note 等供應商的服務會產生較高的成本。 

● 資料模型不靈活： 現有的方案可能無法很好地支援 OTT 平台對於 metadata 資料靈

活性的需求。 

● 資料更新延遲： 使用 Grace Note 等供應商的服務，資料更新可能存在延遲。 

5.2 未來方案： 

為了解決現有方案的問題，YouTube 正在探索新的 metadata 資料管理方案： 

● SCTE 224： 一種用於傳輸節目 metadata 資料的標準。 

● Universal Stream Identifier（USID）：一種用於唯一識別影片串流的標準，本質上是

一個分配給媒體串流特定實例的唯一標籤；把它想像成特定影片或音訊串流的指紋。

這個識別碼在串流的整個生命週期中保持一致，從它的來源和編碼到它傳遞給最終

使用者。透過提供一種標準化且有效的方式來管理和追蹤媒體串流及其相關 

metadata 資料，在現代 OTT 媒體傳輸中發揮著關鍵作用。它們的採用對於改善互通

性、自動化工作流程以及確保複雜 OTT 生態系統中的資料準確性至關重要。它會在

以下幾個工作項目產生影響，如節目指南 (EPG)： 確保準確顯示節目資訊；權利管理： 

執行內容權利和限制；廣告：傳遞目標廣告並追蹤廣告效果；以及資料分析： 收集有關

收視率和 QoE（體驗品質）的資料。 

YouTube 認為，結合使用這些標準，建構一個開放的 metadata 資料管理方案，從而： 

● 降低成本： 採用開放標準可以降低對單一供應商的依賴，從而降低成本。 

● 提高效率： 標準化的 metadata 資料格式可以提高資料交換的效率。 

● 增強互操作性： 採用開放標準可以增強不同系統之間的互操作性。 
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6. 可觀測性 

6.1 挑戰： 

在 OTT 影片傳輸過程中，實現點對點的串流健康狀態可視化非常重要。然而，傳統的廣播

訊號採集方式，給串流健康狀態的監控帶來了諸多挑戰： 

● 多樣化的採集方式： 由於訊號採集方式的多樣化，很難對整個傳輸鏈路進行統一的監

控。 

● 缺乏串流識別（Stream ID）： 缺乏串流識別，使得難以追蹤影片串流在整個傳輸過程

中的狀態。 

● 資料關聯性： 採集到的資料可能難以與用戶端的播放品質指標（例如緩衝、播放失敗）

建立關聯。這一點，事關優化客戶服務品質提升提升會員數量。 

6.2 解決方案： 

為了解決這些挑戰，YouTube 正在探索以下解決方案： 

● 建立資料池： 透過建立資料池，可以整合來自不同來源的監控資料，實現對整個傳輸

鏈路的統一監控。 

● 採用統一的串流識別（Stream ID）機制： 透過串流識別機制，可以追蹤影片流在整個

傳輸過程中的狀態。 

● 擴展監控指標： YouTube 正在探索擴展監控指標，以更好地反映影片品質，例如 

VMAF 和 PSNR。 
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7. 影片處理流程：YouTube 創作者生態系統中的技術考量 
來自YouTube工程團隊資深成員的講者 Kirk Caller 也提到了 YouTube 如何處理來自創作

者的直播內容，以及平台在技術層面上面臨的挑戰和解決方案。其中，創作者扮演著核心角

色，他們的內容多樣性以及技術使用習慣，都深刻地影響著 YouTube 的技術策略。 

● RTMP 協議與創作者的遷移 

Kirk Caller 指出，RTMP 協議作為一種較舊的、基於 Flash 的格式，雖然已經存在許久，但

仍然是許多創作者使用的主要直播協議。他強調，要讓創作者放棄他們已經習慣的 RTMP 

設定並轉向新的協議，是一項極具挑戰性的任務（例如 YouTuber 們必須配合平台改變或擴

充自身的硬體設備，就會增加創作者的營運成本而可能促使他們轉台，改去不同的平台創作

內容，導致創作者流失），必須要有充分的理由驅使他們改變。因此，YouTube 在技術發展的

過程中，必須同時考量到對現有 RTMP 協議的支援，以及對新技術的推廣，雙管齊下。 

● Enhanced RTMP 與新技術的支援 

為了在支援現有創作者的同時，也能夠推動新技術的發展，YouTube 選擇與 Adobe 和 

Amazon 合作，共同開發了 Enhanced RTMP 協議。這一新的協議在保留了 RTMP 基本架

構的同時，也加入了對 AV1、HEVC、HDR 等新一代編碼格式和技術的支援。這使得創作者

能夠在不改變原有工作流程的前提下，也能夠利用更先進的技術來提升直播內容的品質。 

● 創作者頻寬限制的考量 

Kirk Caller 也提到了創作者在進行直播時，可能會受到頻寬限制的問題。許多創作者可能在

家中或工作室進行直播，這些環境的網路條件可能遠不如專業的製播室，更不要說集合廣播
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級專業之大成的電視台了。因此，YouTube 的技術設計必須能夠做到，容納各種不同網路條

件下，都能做到內容傳輸，並提供匹配不同環境下的相應解決方案，例如自適應碼率串流等

，以確保觀眾能夠獲得流暢的觀看體驗。 

● YouTube 平台內容的多樣性與規模 

Kirk Caller 強調了 YouTube 平台內容的多樣性與規模，這也是平台在技術上面臨的一大挑

戰。YouTube 上的直播內容，不僅數量龐大，而且形式多樣，從持續數年的長期直播，到只

有幾分鐘的短暫直播都有。內容的類型也包羅萬象，既有手機拍攝的垂直影片，也有專業製

作的 4K HDR 內容。這種內容的多樣性，要求 YouTube 的技術架構必須具備高度的靈活性

和可擴展性，才能夠有效地處理來自不同創作者的各種內容。 

● 創作者市場的潛力 

Kirk Caller 認為，創作者是一個具有巨大潛力的市場。隨著直播技術的普及和發展，越來越

多的創作者開始嘗試製作高品質的直播內容，這也帶動了對更先進的影音技術和設備的需

求。因此，對於那些希望進入 OTT 市場的供應商來說，創作者是一個不容忽視的重要客群。

也就是說，若從技術的角度而言，從技術力創作力高的「創作者端」，到「技術力高專業度高」

的廣播級訊號，YouTube TV 都必須能夠一體兼顧。這不但是一個極大的技術考驗，更是市

場考驗。 

 

 
圖說：YouTube LIVE 架構 

7.1 影片採集： 

綜合前述，YouTube 的 OTT 平台必須能支援多種影片採集格式，包括 SRT、HLS、DASH 

和 RTMP。其中，RTMP 仍然是 UGC 內容的主要採集格式。 
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為了更好地支援 RTMP，YouTube 與 Adobe 和 Amazon 合作，推出了 Enhanced RTMP 協

定，該協定支援 AV1、HEVC、HDR 等新的影片編碼格式。 

7.2 影片轉碼： 

YouTube 會對採集的影片進行轉碼，以適應不同的播放裝置和網路條件。轉碼的目標是： 

● 提高播放品質： 透過轉碼，可以提高影片的清晰度和流暢度。 

● 降低頻寬消耗： 透過轉碼，可以產生不同位元率的影片流，以適應不同的網路條件。 

 

7.3 影片品質評估： 

為了客觀地評估影片品質維持穩定，YouTube 開發了一種名為 UVQ（YouTube User Video 

Quality）的監督式機器學習模型。 
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圖片說明：測量音訊/影片品質：UVQ 

 

在 2022 年，YouTube 和 Google 研究部門開放原始碼 UVQ。這是一項測量音訊/影片品質

的方法，用於評估使用者產生內容 (UGC) 影片的品質。 

● ML 模型以平均意見分數 (MOS) 進行訓練： 機器學習 (Machine Learning, ML) 模型

使用平均意見分數 (Mean Optional Scores, MOS) 進行訓練。 MOS 是媒體感知品質

的數值度量，通常是從人類觀眾的主觀評估中獲得的。 

● 基於內容、失真和壓縮資料： 模型使用這三種類型的資料來預測品質。 

○ 內容資料： 指的是原始的影片和音訊資料本身。（例如，流派、類別） 

○ 失真資料： 有關影片或音訊中的瑕疵或損傷的資訊（例如，模糊、雜訊）。 

○ 壓縮資料： 這包括有關使用的壓縮技術及其參數的資訊（例如，位元速率、編

解碼器）。 

● 「無參考」指標： 這是至關重要的特徵。這意味著它可以在不需要原始影片的情況下評

估品質，使其適合於評估 UGC。 在不將處理後的影片與原始、原始版本進行比較的

情況下，也可以評估品質。 這對於 UGC 場景至關重要，因為原始影片通常不可用。 

UVQ 模型可以： 

● 預測用戶滿意度： UVQ 模型可以預測用戶對於影片品質的滿意度。 

● 支援無參考評估： UVQ 模型是一種無參考評估方法，這意味著它不需要原始影片作

為參考。 

● 考慮內容特性： UVQ 模型會考慮影片內容的特性，例如運動量，從而更準確地評估

影片品質。 
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這項技術對於 YouTube 不斷優化觀眾體驗並且有助於留客（retention）來說非常重要

，因為它可以大規模監控上傳影片的品質，識別並可能對品質不佳的影片採取行動，

優化影片處理和傳遞。 

 

 
圖片說明：如何測量音訊/影片品質 

 

這張圖延續了關於「品質」的討論，並以 UVQ 分數的概念為基礎。 它還將這些指標與感知品

質和觀看者滿意度聯繫起來。 

舉例：電視上的 MOS 分數、滿意度和解析度： 
● 底部的表格將平均意見分數 (MOS)、觀看者滿意度和影片解析度（特別是電視觀看）

聯繫起來。 

● 電視上的 MOS 分數： 
○ 4.17 的 MOS 分數與 1080 解析度的 95% 滿意度相關。 

○ 4.0 的 MOS 分數與 720 解析度的 95% 滿意度相關。 

● 滿意度： 這表示將影片品質評為令人滿意的觀看者百分比。 

● 解析度： 這是指影片的垂直解析度（1080 像素或 720 像素）。 

 

這個表格將客觀品質指標 （MOS）、主觀觀看者評分（滿意度）和電視上的影片解析度聯繫起

來的經驗資料。就畫面解析度來來舉例說明：即使 MOS 分數略有不同，觀看者通常對電視

上的 1080 和 720 解析度都非常滿意（95%）。所以也就是說，能夠藉此指標得出，目前市場

上用戶最大宗的滿意規格，藉以權衡使用者的品質需求與開發團隊技術量能，以達到最佳邊

際效益。 
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這些資料可以為以下方面的決策提供資訊： 

● 目標解析度： 為不同的裝置和觀看情境選擇合適的解析度。 

● 品質權衡： 在頻寬限制下平衡品質。 

 

此資訊對於 YouTube TV 來說至關重要，可以： 

● 建立品質基準和閾值。 

● 最佳化影片處理和傳遞，以最大程度地提高觀看者的滿意度。 

● 針對解析度和品質權衡做出明智的決策。 

 

綜上所述，我們就可以理解，即便現在4K拍攝已經滿地都是，但是真正的4K內容數量，成長

卻相對有限。反映在YouTube平台上，亦是如此。 

 

8. 用戶體驗指標 

8.1 關鍵指標： 

「用戶體驗」，是衡量 OTT 平台成功與否的關鍵指標。YouTube 關注的關鍵用戶體驗指標包

括有： 

● 啟動延遲： 從用戶發起播放到影片開始播放的時間。 

● 播放失敗率： 影片播放失敗的比例。 

● 緩衝率： 影片播放過程中發生緩衝的頻率。 

● 位元率： 影片播放的位元率，通常作為影片品質的代理指標。 
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8.2 評估方法： 

為了更全面且深入地評估用戶體驗，而且在多數情況下，又不能取得原始的影片或是重現當

下播放環境條件以作對照，因此YouTube 採用以下方法： 

● 合成體驗指標： YouTube 使用合成體驗指標，例如「啟動延遲超過 1 秒的播放比例」，

來衡量用戶體驗。 

● 生存分析： YouTube 使用生存分析方法，來評估用戶在遇到問題（例如緩衝）後繼續

觀看影片的可能性。 

 

 

8.3 優化策略： 

為了持續優化用戶體驗，YouTube 採取以下策略： 

● 設定明確的改進目標： YouTube 會設定明確的用戶體驗指標改進目標，並將其納入 

OKR（Objectives and Key Results）體系。 

● 監控和分析用戶體驗資料： YouTube 會持續監控和分析用戶體驗資料，以識別潛在

的問題和改進機會。 

● 優化影片播放流程： YouTube 會不斷優化影片播放流程，例如減少啟動延遲、降低緩

衝率，以提升用戶體驗。 
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9. OTT 平台中的 QoE 分析與評判方法 
在 OTT（Over-The-Top）流媒體服務領域，QoE（Quality of Experience，用戶體驗質量）是衡

量服務成功與否的至關重要指標。它不僅關乎影片的技術質量，更涉及用戶在觀看過程中的

整體感受和滿意度。YouTube 作為全球領先的影片平台，高度重視 QoE，並發展出一套完善

的方法來評估和優化用戶的觀看體驗。 

9.1 QoE 的概念與重要性 

● QoE 的定義 

QoE 是一個綜合性的概念，它反映了用戶在使用服務時的整體滿意程度。在 OTT 影片服務

中，QoE 不僅僅取決於影片的客觀質量參數（例如解析度、位元率），還受到多種主觀因素的

影響，包括： 

➔ 影片內容： 內容是否吸引人、是否符合用戶的興趣。 

➔ 服務易用性： 平台的操作是否簡便、導航是否清晰。 

➔ 個人期望： 用戶對於服務的期望值。 

➔ 情境因素： 用戶的觀看環境（例如裝置、網路狀況）。 

 

● QoE 的重要性 

在競爭激烈的 OTT 市場中，提供優良的 QoE 至關重要。高 QoE 可以帶來諸多好處，包括： 

➔ 提高用戶黏著度： 滿意的用戶更有可能繼續使用該服務。 

➔ 減少用戶流失： 低劣的 QoE 會導致用戶轉向其他平台。 

➔ 提升品牌形象： 優質的 QoE 有助於建立良好的品牌聲譽。 

➔ 增加商業收益： 高 QoE 可以促進用戶付費意願和廣告點擊率。 
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9.2. YouTube 中 QoE 的評判方法 

來自 YouTube 工程團隊的講者們，多次提及 QoE，並詳細介紹了 YouTube 用於評估和改

進 QoE 的多種方法。講者 Chaz Masten 在演講中提到了一種 "naive view" 的 QoE 評估方

法，這種方法側重於一些傳統的技術指標 。 

 

 

 

這些指標包括： 

● 影片啟動失敗率： 影片無法成功開始播放的比例 。 

● 播放失敗率： 影片在播放過程中發生錯誤而停止的比例 。 

● 緩衝率： 影片播放過程中發生緩衝的頻率 。 

● 位元率： 影片播放的位元率，通常作為影片品質的代理指標 。 

● 啟動延遲： 從用戶點擊播放到影片開始播放的時間 。 

這些指標反映了影片播放的流暢性和穩定性，是 QoE 的重要組成部分。然而，講者也指出，

僅僅關注這些指標是不夠的，因為它們無法全面反映用戶的主觀感受 。 

9.3 合成體驗指標 

為了更全面地評估 QoE，YouTube 採用了一種稱為 "synthetic experience metrics"（合成體

驗指標）的方法 。這種方法的核心思想是將不同的 QoE 指標進行時間歸一化，以便於比較

和分析。 
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合成體驗指標的例子包括： 

● 啟動延遲超過閾值的播放比例： 例如，計算啟動延遲超過 1 秒的播放佔總播放量的

比例 。 

● 一段時間內的平均緩衝次數： 例如，計算每分鐘或每小時的平均緩衝次數。 

透過使用合成體驗指標，YouTube 可以更方便地比較不同時間段、不同內容、不同用戶群體

之間的 QoE，從而更好地發現問題和評估改進效果 。 

9.4 什麼是 SLO？ 

SLO 代表 Service Level Objective（服務等級目標）。 

SLO 的目的與功能 
● SLO 是用於定義和衡量服務可靠性和效能的重要工具。 

● 它們為特定的指標設定了目標等級，表明可接受或期望的效能。 

● 如果服務的效能低於定義的 SLO，則表示存在需要關注的問題。 

● SLO 有助於團隊確定工作重點，並根據數據做出有關服務改進的決策。 
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 9.5 如何使用 SLO 

● SLO 可以應用於各種指標，例如延遲、緩衝率或任何其他使用者體驗或系統健康狀

況的指標。 

● 透過追蹤相對於 SLO 的效能，團隊可以監控服務隨著時間推移的可靠性。 

● SLO 也可用於定義「錯誤預算」，它表示與目標效能的可接受偏差量。 

● 超出錯誤預算可能會觸發警報或需要採取特定措施來解決根本問題。 

SLO 提供了一種本質清晰且可衡量的方式來定義、追蹤和維持服務所需的品質和可靠性。 
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9.6 生存分析 

講者 Chaz Masten 介紹了一種更高級的 QoE 評估方法，即 "survival analysis"（生存分

析）。生存分析最初是醫學領域用於研究病人存活率的方法，後來被應用於多個領域，包括 

QoE 評估。 

 

 

 

25 



在 OTT 影片服務中，生存分析可以幫助評估用戶在遇到負面體驗（例如啟動延遲過高、發生

緩衝）後繼續觀看的可能性。生存分析的結果通常以 "生存曲線" 的形式呈現，該曲線顯示了

用戶在不同時間點的 "存活率"（即繼續觀看的比例）。 

 

 

生存分析的優勢在於，它可以更全面地反映用戶的行為模式和容忍度，從而更準確地評估 

QoE。例如，如果生存分析顯示，大量用戶在啟動延遲超過 5 秒後就選擇離開，那麼平台就

需要優先優化啟動延遲 。 

9.7 UVQ 模型 

前面（段落7.3）有提到，為了更客觀地評估影片質量，YouTube 運用"UVQ"（YouTube Video 

Quality）的監督式機器學習模型 ： 

● 預測用戶對影片質量的感知： UVQ 模型會綜合考慮影片的內容失真和壓縮數據，預

測用戶對影片質量的滿意度 。 

● 支援無參考評估： UVQ 模型是一種 "no reference metric"，這意味著它不需要原始影

片作為參考，可以直接對接收到的影片進行質量評估 。 

● 考慮內容特性： UVQ 模型會根據影片內容的特性（例如運動量）選擇不同的模型，以

提高評估的準確性 。 

UVQ 模型為 YouTube 提供了客觀、準確的影片質量評估手段，有助於優化影片編碼和傳輸

流程，提升用戶的觀看體驗。因此，UVQ也是 QoE的重要工具之一。 

9.8 其他 QoE 因素 

除了上述方法，講者們還提到了其他一些影響 QoE 的重要因素，包括： 
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● 延遲： 對於直播內容，低延遲至關重要。講者 Kirk Caller 強調了延遲在不同應用場景

下的不同重要性，例如，在視訊會議中，延遲是最重要的因素，而在體育直播中，則需

要在延遲和影片質量之間做出權衡 。 

● 音訊品質： 講者 Stephen Robertson 指出，音訊的穩定性和響度對於用戶體驗有著

重要影響。YouTube 開發了 "stable volume"（穩定音量）功能，以解決音量突變和廣

告音量過大的問題，從而提升音訊方面的 QoE 。 

 

 
QoE 是 OTT 平台成功的關鍵。為了準確評估和持續優化 QoE，YouTube 採用了多種方法，

包括傳統的 QoE 指標、合成體驗指標、生存分析、UVQ 模型，以及對延遲和音訊品質的關

注。這些方法相互補充，共同構建了一個全面、客觀的 QoE 評估體系。 

透過深入理解和有效管理 QoE，OTT 平台可以提升用戶滿意度，增強用戶黏著度，並在競

爭激烈的市場中取得成功。 
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10. 音訊品質管理 

 

10.1 響度問題： 

音訊響度是影響用戶體驗的另一個重要因素。OTT 平台常常面臨以下響度問題： 

● 音量突變： 不同內容之間的音量可能存在差異，導致用戶需要頻繁調節音量。 

● 廣告音量過大： 廣告的音量通常高於正片，這會給用戶帶來不適。 

其中「廣告片」是一個重要因素。實際的情況是，為了吸引觀眾的注意力，廣告商往往無所不

用其極，甚至會冒險犧牲觀看體驗，故意把音量響度推大，目的是吸引在廣告時段忽略的觀

眾的耳朵，讓他們多停留注意力，即使一兩秒也好。 

10.2 解決方案： 

為了解決這些問題，YouTube 採取了以下措施： 

● 響度標準化： YouTube 會對音訊進行響度標準化，以確保不同內容之間的音量保持

一致。 

● 穩定的音量功能： YouTube 推出了穩定的音量功能，以自動調節音量，減少音量突變

帶來的影響。 

● 用戶控制： YouTube 允許用戶關閉穩定的音量功能，以滿足用戶的個人化需求。 
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10.3 持續改進： 

YouTube 致力於持續改進音訊品質管理： 

● 更智慧的演算法： YouTube 正在開發更智慧的演算法，以更精確地控制音訊響度。 

● 更多用戶選項： YouTube 計劃為用戶提供更多音訊相關的選項，例如對話增強。 

 

 

29 



11. 小結 
YouTube 在建構和營運大規模 OTT 服務方面，累積了豐富的技術經驗。透過不斷的技術創

新和優化，YouTube 致力於為用戶提供高品質、可靠的 OTT 影片串流服務。本報告詳細介

紹了 YouTube 在 OTT 基礎設施、影片傳輸協定、元資料管理、可觀測性、影片處理流程、用

戶體驗指標和音訊品質管理等方面的技術實踐，希望能為 OTT 產業的技術發展提供有益的

借鑒。 
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第二章 OTT 平台中廣告音量與效益的平衡策略 

 

1. 引言 
在 OTT (Over-The-Top) 平台中，廣告是重要的營收來源。然而，廣告音量的大小直接影響

用戶體驗。過大的廣告音量會引起用戶反感，降低用戶體驗質量 (QoE)，甚至對廣告效益產

生負面影響。因此，如何在廣告效益和用戶體驗之間取得平衡，找到最佳的廣告音量，是 

OTT 平台運營的重要課題。本報告將深入分析 YouTube 在廣告音量管理方面的策略，以及

評判最佳廣告音量的方法。 

2. 廣告音量對用戶體驗的影響 

2.1 過大音量的負面影響 

YouTube 工程團隊講者 Stephen Robertson 明確指出，過大的廣告音量會對用戶體驗產生

顯著的負面影響 。具體來說，過大的廣告音量會導致： 

● 用戶不適： 突然的音量增大會刺激用戶的聽覺，引起不適感，降低觀看體驗 。 

● 內容干擾： 廣告音量過大會破壞節目內容的連貫性，影響用戶對內容的沉浸感 。 

● 用戶反感： 長期遭受過大廣告音量的轟炸，會使得用戶對該平台和廣告內容、甚至廣

告主產生反感情緒 。 
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2.2 對於用戶行為的影響 

更重要的是，過大的廣告音量不僅僅停留在感官層面的不適，還會直接影響用戶在平台的行

為 。Stephen Robertson 提到，YouTube 的數據清晰地顯示，過大的廣告音量會導致： 

● 廣告跳過： 用戶會更傾向於跳過音量過大的廣告，影響所及，降低了廣告的曝光度和

有效性 。 

● 內容放棄： 如果廣告無法跳過，用戶可能會直接放棄觀看當前內容，甚至離開平台，

造成用戶流失 。 

● 工作階段放棄： 在更嚴重的情況下，用戶可能會直接放棄當前工作階段，減少在平台

上的停留時間和互動 。 

3. 廣告音量對廣告效益的影響 

3.1 廣告跳過 

如前所述，過大的廣告音量會增加用戶跳過廣告的可能性 。這對廣告效益產生直接的負面

影響，因為： 

● 曝光度降低： 廣告被跳過意味著用戶沒有完整地觀看到廣告內容，從而降低了廣告的

曝光度。 

● 訊息傳達失敗： 廣告的主要目的是向用戶傳達產品或服務的訊息。如果廣告被跳過，

則訊息傳達失敗，廣告目標無法實現。 

3.2 品牌形象受損 

除了直接的曝光度降低，過大的廣告音量還會對品牌形象造成損害 。這是因為： 
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● 負面聯想： 過大的音量會讓用戶將廣告與負面體驗聯繫起來，例如煩躁、不適。這種

負面聯想會轉移到廣告所宣傳的品牌上，損害品牌形象。 

● 信任度降低： 用戶可能會認為使用過大音量來吸引注意力的品牌，缺乏對用戶體驗的

尊重，從而降低對該品牌的信任度。 

3.3 廣告效益降低 

綜合以上因素，過大的廣告音量最終會導致廣告效益的降低 。這是因為： 

● 點擊率下降： 由於用戶對廣告的反感和跳過行為，廣告的點擊率可能會下降。 

● 轉換率降低： 即使部分用戶觀看了廣告，負面的品牌形象也可能降低他們的購買意願

，從而降低廣告的轉換率。 

 

 

4. 評判最佳廣告音量的方法 

4.1 用戶回饋 

Stephen Robertson 強調了用戶回饋在優化音量控制策略中的重要性 。具體來說，可以透過

以下方式收集用戶回饋： 

● 直接投訴： 用戶可以透過平台的投訴管道，直接反映對廣告音量的意見。 

● 使用行為分析： 分析用戶在觀看廣告時的行為，例如跳過率、離開率等，從而間接了

解用戶對廣告音量的反應。 

● 問卷調查： 定期進行用戶問卷調查，收集用戶對廣告音量的偏好和容忍度。 
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4.2 指標監控 

除了用戶回饋，還可以透過監控一系列指標來評估廣告音量對用戶體驗和廣告效益的影響。

這些指標包括： 

● 廣告跳過率： 監控用戶跳過廣告的比例，以評估廣告音量是否導致用戶反感。 

● 內容放棄率： 監控用戶在廣告播放期間放棄觀看內容的比例，以評估廣告音量是否影

響用戶留存。 

● 用戶停留時間： 監控用戶在平台上的平均停留時間，以評估廣告音量是否影響用戶的

整體使用行為。 

● 廣告點擊率： 監控廣告的點擊率，以評估廣告音量是否影響用戶的互動意願。 

● 廣告轉換率： 監控廣告的轉換率，以評估廣告音量是否最終影響廣告的商業效益。 

4.3 A/B 測試 

A/B 測試是一種常用的優化策略，也可以用於評判最佳廣告音量。具體來說，可以將用戶隨

機分為不同的組別，每組用戶觀看不同音量的廣告，然後比較各組用戶的行為和反饋，從而

找出最佳的廣告音量。 

4.4 演算法優化 

為了更精確地控制廣告音量，YouTube 正在開發更智慧的演算法 。這些演算法可以： 

● 自動調節音量： 根據不同的內容和用戶情境，自動調節廣告音量，以達到最佳的平

衡。 

● 考慮心理聲學： 考慮人類對聲音的感知特性 (心理聲學)，例如等響曲線，從而更準確

地控制用戶對音量的感知。 

● 個人化音量設定： 允許用戶設定自己的廣告音量偏好，以提供更個人化的體驗。 

5. 小結 
在 OTT 平台中，廣告音量的大小是影響用戶體驗和廣告效益的重要因素。過大的廣告音量

會引起用戶反感，降低廣告效益。為了找到最佳的廣告音量，OTT 平台需要綜合考慮用戶回

饋、指標監控、A/B 測試和演算法優化等多種方法。透過精細化的音量控制策略，OTT 平台

可以在廣告營收和用戶體驗之間取得平衡，實現可持續發展。 

 

第三章 TikTok使用CMAF的低延遲經驗 
前情提要： 

TikTok 在美國市場擁有約 1.7 億美國用戶。2024 年 1 月 19 日，美國最高法院最終裁定 

TikTok 的禁令將生效。這導致 TikTok 在當天晚些時候中斷服務，形同在美國「消失」達 14 

小時。 

根據 Kentik 的 OTT 服務流量追蹤數據顯示：TikTok 在 1 月 19 日淩晨 03:30 停止流量傳
34 



輸。此時，原本TikTok所使用的母公司字節跳動的 CDN ，流量完全消失。這一變化清晰地體

現在 Kentik 數據平台上，流量的驟降如同「斷崖」。 

 

 

流量直到19 個小時之後才恢復。此時可以看到，流量結構也發生了顯著變化：過去由母公司

字節跳動 CDN 提供的大部分流量，現已被 Akamai、Fastly 和 CDN77 等第三方 CDN 所取

代。這不僅是一項技術調整，更是 TikTok 剝離其母公司資源的重要步驟。 
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數據也顯示，TikTok 的流量切換並未影響其用戶使用體驗。流量切換至第三方 CDN， 意味

著 TikTok 在技術架構上，已經進一步本地化，同時也可能帶來更嚴格的數據隱私和合規，以

符合美國政府的要求。這可能也是為未來獨立運營或等待被美國本土資金收購創造條件。 

 

直播串流是TikTok的一項重要業務。他們所使用的第三方CDN之中，也包括了一家名為「

CDN77」供應商所提供的服務。雙方在低延遲直播技術上有深度合作。他們將 5 秒以下的任

何內容標記為「低延遲」，將 1 秒以下的任何內容標記為「超低延遲」。若將這些數字對標到以

下情境更能看出差異：透過 HTTP 進行的常規直播延遲通常為 20 到 40 秒，而數位電視廣

播大約需要 4 到 6 秒才能到達觀眾。在一些案例中，低延遲表現至關重要。例如社群媒體的

主播需要能夠在聊天中及時對觀眾做出反應。如果發生 30 秒的延遲，那麼保持串流媒體的

吸引力是不可能的。大型體育賽事也是如此。沒有人希望在聽到鄰居的歡呼聲之後才親眼看

到進球。CDN77 透過 CMAF 格式的優化技術，協助 TikTok 提高流量效能並節省成本。 

 

 

 

1. 引言：TikTok 的直播串流平台 
雖然 TikTok 以其短影音點播內容而廣為人知，但它也提供強大的直播串流功能。 

● 低延遲重點： TikTok 直播串流的一個關鍵特點是強調低延遲，目標是實現 4 秒以下

的點到點延遲。在直播購物等特定使用場景中，TikTok 致力於實現更低的延遲（低於 

3 秒），以增強互動性和使用者體驗。 

● 內容多樣性：TikTok 的直播串流平台包含多樣化的內容，包括直播購物、教育、新聞、

遊戲、美容和時尚 。 
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● 使用者互動：使用者主要透過他們的「動態消息」與直播互動，該消息整合了短影音和

直播內容。這種基於動態消息的互動模式影響了直播啟動時間最小化的重要性，因為

使用者傾向於在直播未能快速開始時滑動切換 。 

● 多人連線和共同主持功能：的平台使內容創作者能夠使用多人連線和共同主持功能，

邀請其他使用者一起直播 。 

 2. 低延遲的挑戰與 CMAF 的角色 
 直播過程中總是需要權衡利弊得失，特別是在以下方面取得平衡： 

● 穩定性：確保可靠且不間斷的串流。 

● 延遲：盡可能縮短直播事件與呈現給觀眾之間的延遲。 

● 成本：管理大規模傳輸直播的相關費用。 

TikTok 對低延遲的重視，受到直播購物等使用案例以及維持使用者參與度的需求所驅動，帶

來了巨大的技術挑戰 。 

● FLV 的沿用：由於 FLV 格式在最小化啟動時間方面的效率，TikTok 過去一直使用 

Flash Video （FLV） 格式進行直播。然而，FLV 對 CDN 快取造成了挑戰，因為它是連

續的、非分段的檔案，使得快取和檢索串流的特定部分變得困難 。 

● CMAF 作為解決方案：因其分段特性而被認為是 CDN 更具優勢的格式。CMAF 能夠

實現更好的快取、可重試性（處理錯誤）和可尋址性（存取特定片段）。 

● CMAF 的限制：然而，標準的 CMAF 實作會因為需要在獲取實際的影片和音訊片段

之前先獲取資訊清單檔案（其中包含影片和音訊片段的相關資訊）而引入延遲。這些

多次請求會增加啟動時間，而啟動時間是 TikTok 的關鍵 QoE 指標。 

3. CMAF 優化：「Media First」方法 
為了應對標準 CMAF 的限制並實現 TikTok 的低延遲目標，TikTok 和 CDN77 合作開發了一

系列優化，其中最重要的是「Media First」方法。 

● 檔案捆綁（file bundle）：Media First 的核心思想是將初始播放所需的所有檔案捆綁到

一個單元中。這包括資訊清單、影片和音訊初始化檔案，以及第一個影片和音訊片段 

。 

● 減少請求：透過單一請求傳送所有必要的資訊，Media First 消除了多次往返獲取資訊

清單和後續片段所造成的延遲 。 

● 初始播放重點：重點是要注意，Media First 優化主要應用於播放的最初幾秒鐘。在此

初始階段之後，將使用標準的 CMAF 傳送機制（資訊清單和片段請求）。 

 4. 挑戰與權衡 
CMAF 的實作及其優化帶來了幾個挑戰： 
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● FLV 效能基準：TikTok 的一個關鍵挑戰是確保優化的 CMAF 效能能夠達到或超過他

們現有的 FLV 傳送所實現的效能。多年來，TikTok 在優化 FLV 方面投入了大量精力

，為新的 CMAF 實作建立了很高的基準。 

● 低延遲實踐：雖然 CMAF 在技術上能夠實現非常低的點到點延遲（甚至低於 1 秒），

但在 TikTok 的大規模直播平台中實現和維持這種低延遲是一項複雜的工作。長距離

資料傳輸和 CDN 基礎架構等因素發揮著至關重要的作用。 

5. QoE 與效能指標 
討論重點介紹了 CMAF 優化對各種 QoE（Quality of Experience，用戶體驗品質）和效能指

標的影響。 

● QoS 指標：TikTok 將其效能指標分為 QoS（Quality of Service，服務品質）指標，包括

： 

○      啟動時間：直播開始播放所需的時間。 

○      點到點延遲（Latency）：從來源到觀眾的整體延遲。 

○      緩衝時間：觀眾遇到緩衝中斷的時間。 

● 改進：CMAF 優化顯著改善了以下方面： 

○      減少了啟動時間。 

○      降低了點到點Latency。 

○      由於更有效率的快取和更好的音訊/影片片段同步，減少了緩衝時間。 

○      透過減少播放所需的請求數量，優化了行動裝置上的電池使用量。 

6. 對業務指標的影響 
重要的是，技術優化也對 TikTok 直播平台的關鍵業務指標產生了積極影響。 

● 直播滲透率：此指標反映了平台上直播內容的消費量。較低的啟動時間增加了使用者

發現和參與直播的機會，從而提高了直播滲透率 。 

● 直播觀看時長：此指標衡量使用者觀看直播工作階段的平均時間。減少緩衝（

buffering）和改善整體 QoE 有助於延長觀看時間。 

● A/B 測試：TikTok 在整個優化過程中進行了廣泛的 A/B 測試，以建立 QoS 指標（啟動

時間、延遲、緩衝）與這些關鍵業務指標之間的明確關聯。 

7. 小結 
TikTok 和 CDN77 之間的合作展示了持續優化和創新對於大規模提供高品質直播體驗的重

要性。Media First 方法顯著提高了 CMAF 效能，從而增強了 QoS 並對 TikTok 的關鍵業務

指標產生了積極影響。對 RTM 和 Media over QUIC 等新協定的持續探索，突顯了進一步改

善直播技術和使用者體驗的承諾。 
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第四章 YouTube與 TikTok在 QoE上的異同之處 

1. 引言： 

數位環境由 OTT（Over-The-Top）串流媒體平台主導，這些平台透過網際網路直接向觀眾傳

送影片內容。接下來，以兩個著名的平台：YouTube 和 TikTok 所採用的QoE方法進行比較，

以找到未來在串流管理和技術採用等關鍵領域的發展趨勢。 雖然兩者都在 OTT 領域運營，

但它們的起源、內容重點和使用者參與策略導致了截然不同的技術和營運方法。  

 

2.1. YouTube 

YouTube 作為線上影片的先驅，已經從一個主要以使用者生成內容 (UGC) 聞名的平

台發展成為一個全面的 OTT 服務。 其目前的產品包括：UGC 平台：由不同使用者，

包括廣播級用戶與創作者用戶同時建立的內容，所形成的大量影片庫。另外還有

YouTube TV，是 一種透過網際網路提供傳統線性電視頻道的直播電視服務。該平台

上的優質內容，包括：發行電影、節目和直播活動，包括體育賽事。 

 

因此，YouTube 的核心重點包括有：發展規模與可靠性，因為向全球數十億使用者傳

送影片。顧及內容多樣性，因為要支援各種內容格式和長度。同時還要擴展營利，經

由廣告和訂閱產生各種收入，並且能持續使獲利增長。 

2.2. TikTok 

TikTok 因其對短片行動影片的關注而廣受歡迎。 其 OTT 營運的特點是：短片影片，

強調簡潔、引人入勝的影片剪輯；直播串流盛行於用戶間，帶來實時（real time）的互

動體驗，也越來越重視互動式直播內容。由於主要載體是行動載具，因此必須以行動

優先策略為核心，為行動觀看體驗進行優化。 

 

因此，TikTok 的核心重點是：使用者參與最大化，藉此持續吸引使用者互動和在平台

上花費更多的時間。UGC 內容探索，透過個人化的動態消息促進相關內容的探索。刺

激社群建立，以促進創作者和觀眾之間的互動。因此，TikTok 優先考慮對其使用者體

驗至關重要的特定指標，包括有： 

● 啟動時間：由於使用者在內容動態消息中滾動的行為，最大限度地縮短直播開

始播放的時間是一個主要重點。 

● 點到點延遲：實現低延遲至關重要，特別是對於直播購物等互動式直播場景。 

● 緩衝時間：減少緩衝中斷對於流暢播放至關重要。 
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● 電池使用量：考慮到該平台的行動優先特性，優化行動裝置上的電池消耗是一

個關鍵考量。 

2.3 YouTube vs TikTok 兩大平台技術策略比較 

 

功能 Youtube TikTok 

核心重點 規模、可靠性、內容多樣性、營利 使用者參與、內容探索、社群建立、行

動優先 

內容格式 多樣化（UGC、直播、線性、VOD） 主要為短片行動影片、不斷成長的直

播 

基礎架構 混合式（核心平台 + OTT 擴展）、整

合至超級前端節點 
最佳化效能、強調 CDN 整合和用戶端

最佳化 

擷取協定 多樣化（RTMP、SRT、HLS、DASH
）、探索 Media over QUIC 

CMAF（最佳化）、探索 QUIC 和 RTM 

QoE 方法 整體、資料驅動、點到點監控、持續

改進 
專注於關鍵指標（啟動時間、延遲、緩

衝、電池使用量）、A/B 測試 

metadata 
資料管理 

強調標準化和互通性 —- 

技術採用 謹慎的演進、逐步轉型、產業合作 敏捷創新、早期採用、效能重點 

延遲優先

順序 
 latency 
priority 

重要，但在其他因素之間取得平衡 高優先，特別是對於直播和使用者參

與度而言 

延遲最佳

化的方法 
  * 承認延遲的重要性，特別是對於直

播活動。 
     * 根據使用者連線和參與度採用

個人化的延遲目標。 
     * 重點是點到點延遲，考量整個傳

遞鏈。 
     * 認識到延遲與影片品質和穩定

性等其他因素之間的權衡。 
 

 * 將低延遲作為其直播平台的核心要

求優先考慮。 
     * 特別針對直播購物等互動式使用

案例實現低延遲。 
     * 優化 CMAF 傳遞並探索新協定 
(RTM、Media over QUIC) 以最大限度

地減少延遲。 
     * 將啟動時間作為關鍵的延遲相關

指標，這是由內容動態消息中的使用

者行為所驅動的。 

行動最佳

化 
重要，但需要適應多樣化的裝置 主要重點，驅動許多技術決策 

創新風格 發展現有平台、參與產業標準 開發自訂解決方案、嘗試新技術 

使用者互

動模式 
YouTube 多樣化的內容需要更靈活

的延遲管理方法 
TikTok 對短片、基於動態消息的消費

的關注，需要積極地進行最佳化以實

現最小化啟動延遲。 
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2.4 小結： 

雖然 YouTube 和 TikTok 都在 OTT 領域運營，但它們截然不同的方法論是由其核心重點、

內容策略和使用者參與模式所塑造的。 YouTube 優先考慮規模、多樣性和對長期可靠性的

關注，而 TikTok 則強調敏捷性、效能和行動最佳化。 了解這些差異可以為我們提供有關 

OTT 技術不斷發展及其對數位媒體格局影響的寶貴見解。 
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第五章 試論公視＋ OTT 平台之 QoE 設計與實踐：公共媒體服務視角 

1. 引言：QoE 在 OTT 平台的重要性與公共媒體的特殊性 
在 OTT (Over-The-Top) 串流媒體服務領域，QoE (Quality of Experience，體驗品質) 已成

為衡量平台成功與否的關鍵指標。它不僅關乎技術層面的影音質量，更涉及用戶在觀看過程

中的整體感受與滿意度 。對於商業 OTT 平台而言，追求高 QoE 的目標通常與提升用戶黏

著度、降低用戶流失率、增加廣告收益等商業目標緊密相連。 

然而，公視＋作為公共媒體所屬的串流平台，其核心目標除了提供優質的影音內容外，更肩

負著傳播公共價值、促進文化交流、服務多元社群等社會責任。因此，以「公視＋」的角色，

在設計 QoE 指標與執行策略時，必須在商業考量之外，納入公共媒體服務的特殊性，以更

全面地評估與提升用戶的觀看體驗。 

  2. 公共媒體服務視角下的 QoE 設計考量 
區分「服務品質」（Quality of Service, QoS）和「體驗品質」（Quality of Experience, QoE）兩者

間的區別，非常重要。這兩個指標，各自在先前 TikTok 與 YouTube TV 的環節介紹過了。 

QoS 通常指網路層級的性能指標，如頻寬、延遲、抖動和封包遺失——這些參數通常由網路

營運商管理。相對地，QoE 代表終端使用者對整體串流體驗品質和享受程度的主觀感知。雖

然 QoS 因素會影響 QoE，但 QoE 涵蓋了更廣泛、直接影響使用者的元素，包括影片啟動時

間、緩衝中斷、影像和聲音品質、播放器穩定性以及易用性。在本章，將特別關注於「公視＋」

可以控制和提升以直接改善使用者 QoE 的技術能力。 

回顧使用者評論和回饋留言，直接證明公視＋平台上現存的技術 QoE 挑戰： 

● 播放不穩定： 使用者回報頻繁的緩衝中斷（「一直轉圈圈」）以及播放中途意外停止的情

況（「播一半還會突然停止」）。這些問題直接指向影片傳遞、ABR 邏輯或播放器穩定性方

面的問題。 

● 播放器功能缺陷： 有抱怨指出播放器無法記住使用者上次的播放進度（「記不住之前的

播放進度」），導致難以接續觀看。使用者在嘗試快轉或拖動時間軸時也遇到問題，導致

進一步緩衝或播放器無響應（「稍微拉一下進度條 就一直轉圈圈」、「選時間軸還會跳

掉」）。這表明播放器狀態管理以及串流索引或處理方面存在缺陷。 

● 投放問題： 使用者對於無法或難以將內容投放到大螢幕表示不滿（「請問何時會支援使

用大螢幕播放的功能？」）。這顯示在實施或可靠性方面，投放協定（如 Google Cast 或 

AirPlay）可能存在問題。 

● 應用程式與相容性問題： 有具體錯誤被回報，例如行動應用程式自動旋轉至橫向，但影

片卻錯誤地渲染在左下角的一個小區域（「軟體會自動轉成橫向全螢幕，但是影片播放
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就是只出線一點，全部在左下角」）。也有使用者指出缺乏對 Android TV 的原生支援 ，

迫使用戶在電視上依賴效果較差的方法，如投放或瀏覽器存取。開發者在一則評論中的

回覆也暗示了作業系統更新後可能出現的相容性問題 。雖然與不同軟體相關，但政府

軟體在桌機上遇到的安裝和權限複雜性  突顯了在多樣的使用者環境中確保應用程式順

暢運作的普遍挑戰，需要進行全面的審查和優化工作。 

前述的是關於OTT串流平台的用戶回饋與技術提升需求。而公視＋作為公共媒體所屬的 

OTT 平台，在設計 QoE 指標與執行策略時，除了參考 YouTube 等商業平台的經驗外，更應

納入以下公共媒體服務的特殊考量： 

2.1 內容多樣性與可及性 

公共媒體的內容通常具有高度的多樣性，涵蓋新聞、戲劇、紀錄片、教育節目、兒童節目、藝

文節目等不同類型，旨在服務不同年齡層、不同興趣、不同文化背景的觀眾。因此，公視＋的 

QoE 設計應考慮到： 

● 不同內容類型的 QoE 需求差異： 例如，新聞直播可能更注重低延遲，而紀錄片可能

更注重高畫質。 

● 不同觀眾群體的 QoE 需求差異： 例如，年長觀眾可能對字體大小、操作易用性有更

高的要求。 

● 內容可及性： 確保身心障礙人士也能順利觀看內容，例如提供字幕、手語翻譯、聲音

描述等。 

2.2 公共價值傳播 

公共媒體肩負著傳播公共價值、促進社會進步的責任。公視＋的 QoE 設計應考慮到： 

● 內容的教育性與啟發性： 評估內容是否能有效地傳達知識、促進思考、啟發觀眾。 

● 內容的社會影響力： 評估內容是否能引起社會討論、促進公共參與、推動社會變革。 

● 內容的文化代表性： 評估內容是否能反映台灣多元的文化風貌、促進文化交流。 

2.3 服務社群與建立信任 

公共媒體旨在服務全體公民，並建立與觀眾之間的信任關係。公視＋的 QoE 設計應考慮到： 

● 用戶隱私保護： 確保用戶的個人資料得到妥善保護，建立用戶對平台的信任。 

● 平台透明度： 公開平台的運營資訊、內容製作流程等，增加平台的公信力。 

● 用戶參與機制： 提供多元的管道讓觀眾參與節目製作、提供意見回饋，建立與觀眾的

互動。 

3. 公視＋的 QoE 指標設計 
基於上述考量，公視＋的 QoE 指標設計應包含以下幾個層面： 
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3.1 技術品質指標 

這些指標與傳統 QoE 指標類似，主要關注影片播放的流暢性、穩定性和質量： 

● 影片啟動成功率： 影片成功開始播放的比例。 

● 播放失敗率： 影片播放過程中發生錯誤而停止的比例。 

● 緩衝率： 影片播放過程中發生緩衝的頻率和平均緩衝時間。 

● 平均位元率： 影片播放的平均位元率。 

● 啟動延遲： 從用戶點擊播放到影片開始播放的時間。 

● 延遲變異： 啟動延遲隨時間的變化程度。 

● 錯誤發生率： 播放器發生錯誤的頻率和類型。 

● 音訊品質指標： 例如音量穩定性、音訊清晰度等。 

3.2 內容感知指標 

這些指標關注內容對用戶的影響，更符合公共媒體的特性： 

● 觀看完成率： 用戶觀看完整部影片的比例。 

● 觀看時間： 用戶在不同類型節目上的平均觀看時間。 

● 互動率： 用戶對影片的互動行為，例如按讚、留言、分享等。 

● 內容評分： 用戶對影片內容的評分。 

● 內容回饋： 用戶對影片內容的文字或語音回饋。 

● 知識增長： 評估教育類節目對用戶知識水平的影響 (例如透過測驗)。 

● 情感反應： 評估戲劇類節目對用戶情感的影響 (例如透過情緒分析)。 

● 文化認同： 評估文化類節目對用戶文化認同的影響 (例如透過問卷調查)。 

3.3 平台使用指標 

這些指標關注用戶對平台整體的使用體驗： 

● 平台使用時間： 用戶在平台上的總使用時間。 

● 功能使用率： 用戶對平台各項功能的使用頻率。 

● 搜尋成功率： 用戶成功找到所需內容的比例。 

● 導航效率： 用戶完成特定任務所需的步驟和時間。 

● 介面易用性評分： 用戶對平台介面易用性的評分。 

● 可及性功能使用率： 例如字幕、手語翻譯的使用率。 

3.4 公共價值指標 

這些指標更側重於評估平台對社會的貢獻： 

● 多元社群覆蓋率： 平台內容觸及不同年齡層、不同興趣、不同文化背景觀眾的比例。 

● 公共議題參與度： 平台內容引發公眾對公共議題討論的程度。 

● 社會影響力指標： 平台內容對社會行為、態度、價值觀轉變的影響 (例如透過社會調

查)。 
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● 信任度評分： 用戶對平台的信任度評分。 

● 品牌形象評估： 用戶對公視＋品牌形象的感知。 

4. 公視＋的 QoE 數據執行方式 

4.1 數據收集與分析 

公視＋需要建立完善的數據收集系統，以獲取上述 QoE 指標數據。數據收集方式包括： 

● 用戶端數據收集： 在播放器中嵌入程式碼，收集播放相關的數據 (例如緩衝率、啟動

延遲)。 

● 伺服器端數據收集： 收集伺服器端的日誌，記錄用戶的請求和回應 (例如位元率選

擇)。 

● 用戶行為追蹤： 追蹤用戶在平台上的瀏覽、搜尋、互動等行為。 

● 用戶回饋收集： 提供多元的管道讓用戶提供意見回饋 (例如問卷、評論、客服)。 

● 外部數據整合： 整合外部的社會調查數據、人口統計數據等，以評估平台對社會的影

響。 

4.2  A/B 測試與實驗設計 

進行 A/B 測試和實驗設計，比較不同 QoE 優化策略的效果，並選擇最佳的策略。例如，可以

比較不同影片編碼參數對緩衝率的影響，或比較不同介面設計對導航效率的影響。 

QoE 優化是一個持續的過程，需要不斷地收集數據、分析數據、調整策略、並再次收集數據

，形成一個迭代的循環。 

5. 公共媒體服務視角下的 QoE 執行策略 
儘管公視＋擁有豐富多元、高品質的公共服務內容以及明確的數位轉型目標作為堅實基礎，

其技術 QoE 仍面臨顯著挑戰。使用者回饋指出播放穩定性、播放器功能性及跨平台相容性

等方面存在問題，這暗示了當前技術基礎設施與應用程式開發方面，存在潛在弱點。此外，

現有的數據分析能力較側重於內容表現，而非有效診斷與優化 QoE 所需的精細、客戶端的

技術指標。  

為應對這些挑戰並提升使用者體驗，應在以下幾個關鍵領域發展核心技術能力： 

● 影音傳遞優化： 實施先進的內容分發網路（CDN）策略、微調自動調整位元速率（ABR

）邏輯、優化編碼工作流程，並為直播串流部署低延遲協定。 

● 跨平台播放器強化： 提升核心播放器引擎的穩定性與效率、實施健全的錯誤處理機

制、確保可靠的播放狀態管理、修復投放（casting）問題，並開發安全的離線播放功

能。 

● 應用程式穩定性與開發： 優先開發原生智慧電視應用程式、提升行動應用程式的性能

與穩定性，並簡化使用者介面與驗證流程。 
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● 品質/格式支援： 標準化高品質影像設定檔（HD、4K）、探索 HDR 支援，並確保可靠的

多聲道音訊傳遞。 

● 數據與個人化基礎設施： 建立穩健的使用者設定檔系統，並實施有效且符合倫理的內

容推薦引擎。 

● 全面性 QoE 監控： 部署客戶端監控工具以追蹤關鍵技術性能指標（啟動時間、重新

緩衝、錯誤），並建立數據分析框架以驅動改善。 

實施這些優化建議，並著重於基礎穩定性與數據驅動的優化，預期將顯著提升使用者滿意

度、增加觀看時長與內容探索、鞏固公視＋在台灣 OTT 市場的地位，並最終使該平台能更

有效地在數位時代履行其公共服務使命。 

 

應對技術 QoE 挑戰並實施建議的能力需要一個具有明確優先順序的策略性方法。下表整理

了多項建議，並提出優先順序框架： 
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建議領域 具體行動 影響的關鍵 QoE 
指標 

依賴條件 建議優先級 

QoE 監控與分析 實施客戶端監控 
SDK；建立數據聚

合/分析平台；配

置警報；建構 A/B 
測試框架 

能夠衡量所有其

他指標 
技術資源 高 

播放器/應用程式

穩定性 
修復核心播放錯

誤、緩衝原因、崩

潰、渲染錯誤 ；改
善錯誤處理/恢復 

重新緩衝比率、播

放錯誤、啟動時間 
QoE 監控數據 高 

播放器功能性 修復播放進度保

存；改善搜尋可靠

性；穩定投放功能 

使用者滿意度、會

話持續時間 
播放器核心優化 高 

原生智慧電視應

用程式 
開發/發布適用於

關鍵電視平台的

應用程式 
(Android TV, 
tvOS 等) 

觸及率、使用者滿

意度 (電視觀眾)、
會話持續時間 

穩定的播放器核

心、技術資源 
中-高 

影片傳遞優化 調校 ABR 邏輯；

優化編碼；實施多 
CDN (可選)；部署

低延遲 (直播) 

重新緩衝比率、影

片品質、啟動時

間、延遲 (直播) 

QoE 監控數據、

播放器增強 
中 



 

 

5.1 透明化 QoE 評估 

公開 QoE 評估方法和指標，增加平台的公信力，並讓觀眾了解平台在提升用戶體驗方面的

努力。 

以公視＋這樣以廣泛服務公眾並在日益數位化的媒體環境中保持相關性為使命的平台而言

，提供高品質的技術體驗不僅是競爭優勢，更是基本要求。無縫、可靠且高保真的觀看體驗

能確保公視製作或策劃的寶貴公共內容能夠順暢地觸及目標觀眾。反之，糟糕的技術 

QoE——例如載入時間過長、頻繁緩衝、播放錯誤或應用程式崩潰——會導致使用者感到沮

喪、放棄觀看，並最終阻礙平台有效履行其公共服務使命。因此，透過卓越的技術來確保可

及性和正面的使用者體驗，對於實現公視＋的策略目標至關重要。 

5.2 重視多元社群的 QoE 需求 

針對不同年齡層、不同背景的觀眾，設計不同的 QoE 優化策略。例如，針對年長觀眾，可以

提供更大的字體、更簡化的操作介面；針對身心障礙人士，應確保平台的可及性。 

5.3 強化內容品質與公共價值 

除了技術層面的 QoE 優化，更應重視內容的品質與公共價值。提供高品質、有深度、有啟

發性的內容，才能真正提升用戶的觀看體驗和對平台的認同。 

5.4 建立雙向互動機制 

提供多元的管道讓觀眾參與節目製作、提供意見回饋，並積極回應觀眾的需求。這不僅能提

升用戶的參與感，也能幫助平台更準確地了解用戶的 QoE 需求。 

5.5 合作與創新 

與學術界、產業夥伴合作，共同研究 QoE 評估方法和技術，並探索新的 QoE 優化策略。例

如，可以研究如何利用人工智慧技術，提供更個人化的 QoE 優化。 
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離線觀看 開發安全的下載/
播放系統 

功能可用性、使用

者滿意度 (特定群

體) 

穩定的播放器/應
用程式、DRM 整
合 

中 

品質與格式支援 標準化 HD/4K 設
定檔；實施 HDR/
多聲道音訊 (若適

用)  

影片品質、音訊品

質 
編碼基礎設施、播

放器能力 
中-低 

數據與個人化 建立使用者設定

檔/歷史系統；實

施/增強推薦引擎  

內容探索、參與

度、會話持續時間 
後端基礎設施、數

據隱私框架 
中-低 



6. 小結 
當代數位媒體生態系統中，OTT 平台提供的技術品質參與度與其成功息息相關。對於公視

＋而言，實現技術卓越不僅僅是為了與商業服務競爭；它是在 21 世紀有效履行其公共服務

使命的基礎。高 QoE 能培養使用者信任、鼓勵更深入地參與有價值的公共內容、確保廣泛

的可及性，並最終加強台灣公共廣播機構與其觀眾之間的聯繫。QoE 是 OTT 平台成功的關

鍵，對於公共媒體所屬的串流平台「公視＋」而言，QoE 的設計更應納入公共媒體服務的特

殊性。 

 

透過優先考慮基礎穩定性、實施徹底的監控，並採用迭代方法來增強其技術能力，公視＋可

以克服當前的挑戰。對技術卓越的持續投資，與其獨特的內容優勢和公共服務價值觀 11 相

結合，不僅對於滿足現有使用者是必要的，對於吸引新觀眾並鞏固公視＋作為領先、值得信

賴且不可或缺的台灣 OTT 平台的地位也至關重要。利用技術改進是釋放公視＋高品質、多

元化且具有文化意義的內容庫全部潛力，造福所有觀眾的關鍵。 

 

公視＋應建立一個全面、客觀、且具有公共價值導向的 QoE 評估體系，並透過透明化、多元

化、互動化、合作化等策略，持續提升用戶的觀看體驗，實現公共媒體的社會責任。 
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第二部分 

第六章：美國串流平台關於 Dubbing AI 的快速實踐 
 
關於人工智能驅動的配音技術分析 
 

 

1. 引言 

配音AI是一種可將影片翻譯並配音成多種語言的技術，使內容更容易被全球觀眾所接受。它

的目標是打破語言障礙，讓原本使用某語言的影片能自然地用另一種語言呈現。不單只是提

供了多語字幕，更提供了多語對嘴，使發音與嘴型得以同步。 

 

目前配音AI仍面臨許多挑戰，包括高昂的成本、人力與計算資源需求，以及對翻譯準確性與

同步的要求。 

 

有效的配音AI需具備以下條件：準確性、品質、文化細節處理、快速處理時間、可擴展性、成

本效益、可自訂性、可控性與合規性。 

 

本部分以Google最新推出的工具「Dubbing AI」為主體，分析了人工智能（AI）在影片配音中

的應用，討論了一個旨在簡化和增強配音過程的平台。本分析將涵蓋傳統配音中固有的挑

戰、人工智能驅動解決方案的技術要求、人工智能驅動的配音管道所涉及的工作流程，以及

實施的各種考量。 
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2. 傳統配音的挑戰 

傳統影片配音，即用不同語言的翻譯版本替換原始音軌的過程，被認為是一個複雜且昂貴的

努力。 

2.1 起心動念 

在美國市場當然是說英語。但實際上，放大到全球市場，只有不到20%的人理解並使

用英語。為了讓更廣泛的受眾能輕鬆省力看懂非自身母語的影片，如果只想要同一個

影片，能自然地說另一種語言，是這個專案的目標。配音用的人工智慧，可以接觸到

更多的受眾。一切皆有可能。 
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但現實中存在著許多挑戰。首先，這是一種非常昂貴的程序：一是勞力密集，另一個是計算密

集，然後是金錢密集。 

 

首先是大量的後端人工處理，如果在特定的目標語言中，做一個一分鐘的後端處理，通常要

花費幾十美元。這流程很慢，需要經過很多輪的編輯與校正，才能使文字、聲音和影片都正

確且同步。而配音方面的挑戰，除了獲得源語言素材，接著需要將其翻譯成目標語言，而且

要確保正確。前面這個部分是屬於字幕。接著是關於配音。 

 

目標是能找到類似原始角色的聲音，或是聲音複製，以及聲音背後的所有情感，希望盡可能

多地將其傳達給目標語言。然後是口型同步。如果只是閱讀字幕而沒有口型動作，那是一種

不同的體驗。觀看影片時，希望能夠專注於視覺和故事本身。 
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2.2 技術挑戰 

如果要應對這些挑戰，就要考慮哪些技術能實現？ 

 

首先，是準確性和品質。文字記錄的準確性，對輸出品的品質影響最大。所以文化細微差別，

例如，即使人工翻譯，語言在不同地區，使用不同的俚語，或不同的習慣用語，當傳達這些並

使其真正本地化內容時，並不容易。第三，如果是要為一個小時的評論進行配音，且使用傳

統的方式，可能需要數週甚至更長的時間。 

 

這些傳統的流程，是否有可能因為科技而縮短？或減少成本耗費？以下是影片若要做多語

發行，在傳統流程中會會面臨到的各種挑戰，包括有： 
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成本：與傳統配音相關的巨額成本。且此成本是多方面的： 

○ 勞力密集：配音需要大量的人力參與，從翻譯和改編到配音和同步。這意味著

高昂的人力成本。 

○ 計算密集：配音中，音頻和視頻處理所需的計算能力可能非常大，增加了整體

費用。 

○ 金錢支出：勞動力和計算資源的結合使配音成為一項資金密集型的過程。文本

明確指出，即使是短時間的配音內容（例如，一分鐘）也會產生相當可觀的成

本。 

● 時間：傳統配音是一個緩慢的過程，通常涉及多輪編輯和修訂，以確保準確性和品質。

這種漫長的周轉時間對於需要快速接觸全球受眾的內容創作者和發行商來說可能是

一個瓶頸。 

● 技術難題：過程中，有幾個導致配音複雜性的技術挑戰： 

○ 源材料分析：準確轉錄原始音頻，包括識別說話者和時間，是至關重要但困難

的第一步。 

○ 翻譯和本地化：在保留文化細微差別、俚語和習語的同時將源語言翻譯成目標

語言，是一個複雜的語言挑戰。一種語言內的不同方言和地區差異進一步使這

個過程複雜化。 

○ 聲音複製和情感傳遞：複製原始說話者的聲音並在目標語言中傳達適當的情感

，在技術和藝術上都是具有挑戰性的。 
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○ 口型同步：在配音音頻和演員的嘴唇動作之間實現準確的口型同步，對於自然

和可信的觀看體驗至關重要，但需要精確的音頻和視頻處理。 

3.  「AI配音」解決方案的技術要求 

這項專案確定了人工智能驅動的配音解決方案，必須滿足的幾個關鍵技術要求，以應對傳統

配音的挑戰並提供可行的替代方案。 

 

 

● 準確性和品質： 

○ 轉錄準確性：初始轉錄的準確性至關重要。轉錄中的錯誤將會貫穿整個管道，

對最終配音產品的品質產生負面影響。 

○ 翻譯準確性和細微差別：人工智能必須準確翻譯源語言，同時保留文化細微差

別、俚語和習語。這需要複雜的自然語言處理（NLP）模型，能夠理解並適應不

同的語言環境。 

○ 音頻品質：生成的音頻必須清晰、自然、沒有雜音。 

● 速度和周轉時間：人工智能驅動的解決方案應顯著縮短配音的周轉時間，實現更快的

內容本地化和分發。目標是從數週縮短到數天、數小時，甚至即時配音。 

● 可擴展性：該解決方案必須能夠有效地擴展，以處理大量內容並支持多種目標語言，

而無需重大的基礎設施變更。 

● 成本效益：人工智能驅動的配音應該比傳統方法更具成本效益，降低勞動力和計算成

本。 

● 客製化和控制：該平台應為用戶提供對配音過程的控制程度，允許他們微調參數並在

必要時進行干預，以確保高品質。 

54 



● 合規性： 

○ 聲音複製的同意：獲得聲音複製的適當同意對於解決法律和道德問題至關重

要。 

○ 數據隱私和安全：保護數據源、中間結果和最終輸出的隱私和安全。 

○ 機器可檢測性：遵守新興的標準和法規，例如歐盟對機器可檢測的人工智能生

成內容的要求，至關重要。 

4. 「AI配音」工作流程 

接下來的工作流程圖，描述了人工智能驅動的配音管道的一般工作流程，強調了所涉及的關

鍵階段。這流程也的確頗為複雜。 

 

 
圖說：  AI 同步配音工作流程圖 

● 音頻處理：初始階段涉及處理源音頻。這可能包括： 

○ 音頻分離：將語音與背景噪音、音樂和其他聲音分離。這對於準確的轉錄至關

重要。所以真正施作的時候，建議是要能夠分離背景音，盡量讓對白清晰可

辨。其實無論是傳統方式（涉及人工聽打）或採取人工智能方式，很多時候的失

誤都是出在這一段：由於環境噪音過大，無法辨識正確內容，導致出錯。 

○ 轉錄：分離的音頻被轉錄成文字（voice-to-text）。理想情況下，轉錄包括時間戳

記和說話者識別，以方便後續步驟。 

● 評估：評估轉錄的準確性。這可能涉及： 

○ 自動評估：使用指標和算法來評估轉錄的品質。 

○ 人工審查：讓人工審查員糾正錯誤並確保準確性，特別是對於複雜或細微差別

的內容。人工校對在判定內容準確度的涉入，也是最重要的。 
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● 翻譯和本地化：準確的轉錄被翻譯成目標語言。此階段可能涉及： 

○ 通用翻譯模型：使用通用翻譯API。 

○ 客製化模型：使用專門或客製化的模型來處理特定的術語、方言或文化背景。 

 

● 文字轉語音（TTS）：翻譯後的文本，使用人工智能驅動的TTS技術轉換為語音。此階

段需要： 

○ 聲音複製：複製原始說話者的聲音。前面有講過，這部分需要授權同意，無論是

聲音的主人，或是內容發行商。 

○ 情感語調：生成傳達適當情感的語音。 

● 聲音複製和音調調整：此階段著重於細化生成的音頻，確保聲音被準確複製並反映正

確的音調、韻律和其他聲音特徵。 

● 音頻和視頻混合：生成的音頻與原始視頻混合，包括口型同步。這可能涉及： 

○ 音頻驅動的面部重現動畫：視需要修改視頻影格，以完美匹配配音音頻。 

○ 音頻對齊：將配音音頻與現有的嘴唇動作對齊。 

● 人工參與的審查：在流程的各個階段可能需要人工審查員參與校正，以確保品質並進

行必要的調整。 

● 最終輸出：生成最終的配音視頻。 
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5. 實施方法：客製化與託管平台 

專案過程中，需要建立一個流程評估框架。執行專案的過程，也需要正確設定指標。如果評

估狀態很糟糕，例如成果低於某個閾值，就需要以此作為依據來更正它，然後再發回去 系統

重新執行，或者只是新增某些輸出條件。實施人工智能驅動的配音的兩種主要方法： 

 

 
圖說：AI 智慧同步配音方法論 

● 客製化構建管道： 

○ 控制和靈活性：這種方法提供了最大的控制和靈活性，允許用戶客製化管道的

每個組件。 
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○ 複雜性和責任：用戶負責管理整個工作流程的複雜性，包括整合、擴展、維護和

合規性。而且，每當涉及到複製時，要把所有的合規性銘記在心。 

○ 資源密集型：需要對基礎設施、工程資源和專業知識進行大量投資。 

● 託管平台： 

○ 簡化工作流程：託管平台封裝了大部分複雜性，提供了更簡化和用戶友好的體

驗。 

○ 責任減少：平台提供商處理許多技術挑戰和合規性問題。 

○ 隨用隨付：通常提供隨用隨付的定價模式，降低了前期成本。 

這些方法之間的選擇取決於諸如用戶的資源、技術專業知識、長期目標以及其配音需求的具

體要求等因素。 

Google Translation API有大量的訓練資料。即使對於低資源語言，它也有非常好的結果。但

對於一些高階公司來說，他們想要客製化一個模型（例如廣東話，或是印度的某種方言，又或

是亞美尼亞語等，或是一種較少人用的語言）。因為這種語言，有一些特定的詞語，使用者想

要更好地處理它。有一些特定的主題。甚至想要處理一個特定的語料庫。 

 

 
圖說：AI 智慧同步配音方法論 

6. 關鍵技術考量和挑戰 

AI 配音中的幾個關鍵技術考量和持續存在的挑戰。像是翻譯，是需要妥善處理的另一項工

作。對於很多像新聞這樣的東西，比如訓練材料，這些都比較容易處理，但當涉及到像特定

的文化時。當翻譯結果呈現出來時，通常會使用其中一些指標來評估翻譯結果是否達成期望

值。 
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● 準確的轉錄：實現高度準確的轉錄，特別是在存在背景噪音、音樂和重疊語音的情況

下，仍然是一個重大的挑戰。 

● 情境翻譯：如前所述，準確翻譯嚴重依賴文化背景、習語和俚語的語言對於人工智能

模型來說是困難的。但目前我們的最終目標不是，比如，翻譯到最高的準確度，而是

符合情境的轉譯。例如當英語轉譯成德語，整體句型會很不同，甚至會變成長單字。

因此人工審閱部分對於翻譯來說至關重要。 

● 口型同步精度：實現完美的口型同步，特別是通過音頻驅動的面部重現動畫，在技術

上是複雜且計算成本高昂的。像是唇形同步模型，市面上雖說也有一些流行的模型，

而Google 也有自己的研究模型。兩種方法各有不同。但若是關於真正的唇形重製，就

像它與角色說出的詞語完全匹配一樣。還需要做音訊驅動的面部重製動畫，這意味著

我們修改影片幀，使其完美。 

● 計算資源：人工智能驅動的配音，特別是聲音複製和口型同步等任務，可能是計算密

集型的，需要大量的GPU資源。 

● 評估指標：開發強大而可靠的評估指標來評估配音管道每個階段的品質對於品質控制

至關重要。 

● 人工參與的整合：確定工作流程中人工干預的最佳時間點 

 
圖說：AI 智慧同步配音 分階段工作流程圖 

7. 案例：MAX (Warner Brothers) 

Max是華納兄弟探索提供的串流媒體影片服務平台，其前身HBO Max。MAX 平台的使命是

提供使用者一個最愛的串流選擇，內容涵蓋娛樂、新聞、體育與多元文化節目。為提升用戶

體驗，團隊運用人工智慧與機器學習來實現個人化內容推薦，讓用戶能更快找到他們喜歡的

節目，同時減少介面阻礙，創造沉浸式體驗。 
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其中，MAX 推出 AI 自動產生字幕功能『Caption AI』，與 Google 合作開發，將字幕生成與位

置最佳化自動化，大幅降低 50% 成本並提升全球內容可及性，支援 40,000+ 部作品與多語

言版本。 

 

 

 

而在其他的演算法運用上，MAX 引入「整頁最佳化」功能，不只考慮內容排序，還能因應用戶

偏好動態調整展示位置，並透過顯性與隱性的用戶訊號（如觀看歷史、點讚、跳過）不斷優化

推薦結果。 
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8. 總結 

AI 配音技術正處於一個快速發展的階段，它將改變影片內容本地化和全球傳播的方式。 

 
傳統配音的困境與 AI 的解決方案 
傳統配音一直以來都面臨著成本高昂、耗時長、技術難度大等問題。高昂的人力成本、複雜

的音視頻處理需求，以及對翻譯、本地化和口型同步的高標準要求，都使得傳統配音成為一

個耗費大量資源的過程。此外，確保情感的準確傳達和聲音的自然度也是一大挑戰。 

 

AI 配音為這些問題提供了潛在的解決方案。透過自動化的音頻處理、轉錄、翻譯和語音合成

，AI 能夠顯著降低成本並縮短製作時間。精確的轉錄和翻譯有助於確保內容的準確性，而先

進的文本轉語音（TTS）技術和聲音複製則能夠在一定程度上還原原始聲音的情感和特徵。

此外，AI 還能夠處理大規模的內容，並支持多種語言，實現快速的全球發布。 

 
技術挑戰與倫理考量 
為實現高品質的 AI 配音，需要滿足一系列的技術要求。轉錄和翻譯的準確性至關重要。生成

的音頻必須清晰、自然且沒有雜音。AI 解決方案還需要具備快速、可擴展和成本效益高的特

點。 

 

儘管 AI 配音技術具有巨大的潛力，但仍面臨著一些挑戰。準確的轉錄、情境翻譯、口型同步

精度、計算資源需求，以及開發可靠的評估指標都是技術上的難題。此外，如何平衡自動化

與人工干預，確保高品質的輸出，也是一個需要仔細考量的問題。倫理和法律考量同樣重

要。聲音複製的同意、數據隱私和安全，以及符合相關法規（如歐盟對 AI 生成內容的機器可

檢測性要求）都是必須解決的問題。 
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未來的發展方向 
AI 驅動的配音技術仍在不斷發展。AI 模型的持續改進將帶來更準確、更自然、更細膩的配音

效果。即時配音的實現將為現場直播和互動內容帶來新的可能性。個人化配音體驗、自動化

工作流程優化，以及更完善的評估指標和倫理規範，都將是未來的發展方向。透過解決傳統

配音的挑戰，AI 能夠實現更快、更具成本效益和更易於訪問的內容分發。然而，要實現這一

潛力，需要不斷的創新和對技術、倫理和法律複雜性的仔細考量。開發強大的人工智能模

型、高效的工作流程和完善的倫理指導方針，對於這種變革性技術的成功實施和廣泛採用至

關重要。AI 配音技術的發展前景廣闊，但同時也面臨著許多挑戰。只有透過不斷的努力和合

作，才能充分發揮其潛力，為全球內容創作者和觀眾帶來更好的體驗。 
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