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移动流媒体用户Q 〇E 评估模型

熊 丽 荣 金 鑫

(浙江工业大学计算机科学与技术学院杭州310023)

摘 要 HAS(HTTP Adaptive Streaming)能够实现流畅播放和视频质量的平衡，为用户提供更好的服务质量体验。 

大多数基于H A S的流媒体用户体验质量 ( Quality of Experience，QoE)模型考虑了当前系统或网络条件，但对用户所 

处环境的客观影响、用户心理因素的考虑较少。面向移动流媒体客户端的应用场景，从客观感知影响参数和心理效应 

影响参数两个方面来考虑移动端流媒体的QoE影响因素，设计用户 QoE评估模型。提出移动设备抖动状态检测和 

用户观看位置检测方法，并将设备抖动状态、用户观看位置与流媒体服务质量相结合，再根据心理学系列位置效应来 

综合评估用户的质量体验情况。最后通过实验证明了所提的用户QoE模型能够提供准确有效且符合用户实际体验 

的 QoE评估结果。
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Abstract H T T P  adaptive stream ing can keep balance between sm ooth playback and video q ua lity. M o s t o f the H A S - 

based stream ing media Q oE models concern more about the cu rren t system o r n e tw o rk conditions ? b u t less about the 

user^s media equipment status and psychological experience. In th is paper, the Q oE evaluation m odel was designed to  

classify the in fluence factors in to tw o categories：objective perception im pact param eter and psychological effect in f lu 

ence param eter. W e proposed the m obile device j i t te r status detection m ethod and user v iew ing pos ition detection m eth

od. Based on the m obile device s ta tus,user  ̂view ing position and stream ing media service q ua lity ,psycho log ica l effects 

o f serial position ing approach is used to evaluate Q oE score. F in a lly, i t is proved th a t the Q oE model can provide accu

rate and effective Q oE evaluation resu lts according to the actual user experience.

Keywords H A S , Q o E , M ob ile stream ing m edia, O bjective percep tion, Psychological effects

1 引 言

随着网络带宽的不断增加，人们对媒体信息的需求也不 

断增长，尤其是移动视频业务在整个移动互联网的数据流量 

中正占据越来越大的比重。第 38次 C N N IC 报告显示[1]，截 

至 2016年 6 月，移动端的网络视频用户量为4. 4 0亿，85. 7 %  

的视频用户分布在移动端，移动端用户规模半年的增长率为 

8. 7 % ，主流视频网站移动端的流量占整体流量的7 0 %左右， 

且有进一步增长的趋势。

H A S 技术结合了传统的流媒体技术和H T T P 渐进式下 

载播放的特点，已经成为视频业务技术的发展趋势。移动流 

媒体用户质量体验(Q〇E)描述了用户与服务或应用程序交互 

的主观感受。它需要综合服务层面、用户层面、环境层面的影 

响因素，直接反映了用户对服务的认可程度[2]。

在服务层面上，由于底层使用了可靠的T C P 协议，视频 

质量下降的主要原因在于重传的数据包延迟到达，从而造成 

缓冲区填充的视频片段质量剧烈下降，因此影响服务视频质

量的应用层Q o S参数包括视频初始缓冲时间、码率等级、码 

率切换等[3]。同时视频服务质量也受网络带宽、丢包和时延 

等因素的影响[4]。

在环境层面上，服务器的运行环境包括服务器软硬件环 

境，它直接决定了服务器提供服务的能力，对用户体验产生了 

一定的影响[54]。而用户通过移动设备屏幕所得到的视觉感 

受会受许多因素的影响，如观看距离、设备尺寸、视角、环境光

强度等[w]。

在用户层面上，Q o E 是用户在某个环境中使用服务时对 

服务的主观感受，仅根据服务和环境层面的参数来测量Q oE 

的方式忽略了用户因素对实际体验质量的影响。用户因素主 

要包括用户类型、用户的兴趣爱好、用户心理、用户当前的心 

情和使用业务的目的等[78]。

随着移动设备的不断发展，大量的传感器被应用在移动 

设备上。利用传感器感知使用者的体验状态、设备所处环境 

等[1°12]，可以更加准确地评估用户的体验质量。

本文综合服务层面、用户层面、环境层面的影响因素，对
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用户 Q〇E 进行综合评估。其主要贡献包括:1)在用户层面和 

环境层面考虑设备抖动情况和用户观看位置的同时，加入了 

心理学系列位置效应，并针对不同的视频长度对系列位置效 

应量化方法进行了改进;2)在服务层面综合考虑了码率等级、 

码率切换幅度、码率切换次数等因素。最后整合该Q〇E 评价 

方法，设计了一个Q〇E 反馈系统。

本文第2 节对流媒体Q o E评价的研究现状进行了论述； 

第 3 节详细阐述了本文提出的移动流媒体Q o E 评价模型的 

量化及评估方法;第4 节通过实验描述了本文Q o E 模型的可 

行性及优势;第5节展示了移动流媒体用户Q o E 评估系统； 

最后总结全文，并提出下一阶段的研究方向。

2 相 关 工 作

用户体验质量(Q u a lity o f Experience，Q oE) 是一种以用 

户认可程度为标准的服务评价方法。Q o E 的影响因素对 

Q o E 的评估研究起着重要作用，可分为主观因素和客观因素 

两类。客观因素包括业务的应用层参数(如编解码类型、帧率 

等)和网络层参数(如网络的吞吐率、时延、丢包率、抖动、误码 

率等），以及服务或应用的配置和质量保证(如终端设备、服务 

定价等)。主观因素包括个人喜好、用户的期望值、身心状态 

及所处环境等与用户本身相关的一些不可控性因素[2，18]。

林闯等[2]综述了用户体验质量的模型与评价方法，归纳 

了用户体验质量的影响因素、量化方法，并 将 Q o E 评价方法 

归纳为基于统计学的评价方法、基于心理学的评价方法及基 

于人工智能学的评价方法。

基于服务质量的Q o E 评价通过研究Q o S与 Q o E 之间的 

关联模型，间接地利用传统的服务质量（Q u a lity o f Service， 

QoS)参数进行评分。文献[4]将当前视频质量等级、视频码 

率切换次数作为Q o E 评分的正、负评价影响系数。M itm  K  

等[9]提出了基于隐马尔科夫（H idden M arko v M o d e l，H M M ) 

的评估模型，该模型以会话为单位描述用户对服务的体验质 

量，然后对用户的每次体验进行M O S 评分，将离散处理的 

Q o S参数作为H M M 模型的观测向量，但 是 H M M 模型建立 

在用户的前一次体验对当前用户体验造成的影响的基础之 

上，而实际中用户可能不会在短时间内进行多次连续的体验， 

这使得基于 H M M 的评估模型的优越性不高 。 C h e r i fW  

等[3]鉴于神经网络对模拟主观性强的用户的体验质量较为契 

合，选取分辨率、网络时延抖动和码率为影响参数，利用前向 

反馈神经网络来评估不同运动场景的视频流业务质量。这种 

机器学习的方法容易陷入局部极值问题，从而导致模型准确 

度不高。

康亚谦等[18]综合考虑视频内容特征(亮度、颜色）、应用 

层参数(编码比特率、帧率、分辨率)、网络层参数(丢包率)和 

终端参数(如屏幕尺寸等)参数，设计基于径向基函数神经网 

络 R B F N 的无参考质量评估模型。该模型具有评估准确度 

高、时间复杂度低的优点。

上述方法虽然提升了 Q o E 的评估准确性，但是忽略了主 

观因素对实际体验质量的影响。

用户使用设备的环境对观看体验有着较大的影响。例如 

用户在使用移动设备观看视频的情况下，距离屏幕越远，对视 

频清晰度的要求越低[1°];设备抖动时会严重影响用户观看视 

频的体验[11]等。 N am ?^等[12]指出视频与移动设备匹配的重

要性:在无线网络环境下，由于移动设备计算能力、存储容量 

等的影响，流媒体视频播放器会丢弃大量成功交付的视频内 

容，浪费大量的网络资源。

基于用户心理学的Q pE研究也得到关注。KhorsandroS等 

利用心理学的韦伯-费希纳定理研究了视频流业务Q o E 与丢 

包之间的关系，但是该定理建立在理想假设的基础上，缺少对 

服务质量层相关参数的探讨，存在一定的局限性。刘前红 

等 对 D A S H 业务 Q o E评估的研究成果表明，视频片段码 

率等级的分布对用户体验有十分重大的影响。 Shen Y 等[8] 

总结了文献[13]的研究成果，提出了一种基于心理学的系列 

位置效应量化方法以评价用户Q o E。但是该方法未考虑视 

频长度对系列位置效应的影响。

针对现有的移动流媒体用户Q o E 评价方法缺乏对心理 

层面、用户和设备所处的环境因素以及服务质量层面的综合 

考虑，本文提出了面向移动端流媒体的用户Q o E 评价。通过 

移动设备传感器来检测获得用户的观看位置和设备抖动状 

态，然后综合服务质量、用户观看位置、设备抖动状态以及心理 

学系列位置效应因素，通过量化、聚合来获得整体QqE 评价。

3 移 动 流 媒 体 用 户 QoE评 估 模 型

本文基于D A S H 协议设计了一种基于用户心理效应的 

Q o E 评价方法。该方法采用基于系列位置效应的量化方 

法[8]，从心理学系列位置效应的首因效应和近因效应出发，对 

视频片段按照播放顺序设置权重系数，再结合视频质量、码率 

切换情况、设备状态和观看距离对用户Q o E 进行综合评价。

3. 1 用户观看位置和设备抖动状态检测方法

本文首先基于移动设备传感器分别测量流媒体业务过程 

中的用户观看距离和设备稳定性，具体方法如下。

(1) 用户观看位置。通过加速度传感器匹配特征值的方 

法估算用户观看位置。根据相关研究的调研和精确测量[14]， 

存 在 4 种用户占比最大的观看位置（Lap~case，Table~case， 

H and-case，Table~m oving)。本文提取移动设备与水平面夹 

角的角度，以及4 种观看状态下的三轴加速度特征，得到对应 

的用户观看距离。通过实验可知，4 种观看状态下的三轴加 

速度特征分别为:L a p Case(X : 1. 2，Y : 0，Z : 8. 5，单位:m/s2)， 

T ab le ca se(X :6，Y :0，Z :4. 8,单位:m /s2)，H and-case(X :7. 3, 

丫:0,2:4.2，单 位 ：1!1/32) ，丁&131^11(^1增(又:9.1，丫:0 , 2 :1.8, 

单位:m/s2)，对应的观看距离分另|J为 0. 32m ，0. 22m ，0. 12m ， 

〇. 60m ，使用这些特殊状态的观看距离来匹配用户的实际观 

看距离。若加速度传感器输出的实时三轴加速度符合上述的 

某种特征值(误差±0. 5)，则将其判断为相应的观看位置。

(2) 设备抖动状态。采用文献[15]的设备稳定性检测算 

法，通过加速度传感器实时监测设备抖动状态。首先定义一 

个 n 秒的滑动窗口；然后定义计数器Q ，一旦设备在滑动窗口 

内发生至少2s 的持续加速度变化则计为一次抖动，Q = Q + 1 。 

为了避免轻微抖动对检测的影响，只有当加速度变化幅度超 

过 阈 值 时 计 数 器 才 会 增 加 ，定 义 T c =  2m/s2。若在滑动 

窗口时间TZ S 内未检测到抖动，贝|]将计数器Q 重置。若抖动 

计数器Q > 2 ,则判定当前用户具有较差的观看体验。

3 . 2 移动流媒体用户QoE影响因素映射方法

综合各种流媒体Q o E 影响因素[3̂ 11]，网络 Q o S 因素 

将直接影响流媒体的服务质量。由于移动设备的网络不稳
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定，直接采用网络Q o S参数会影响Q o E 评估准确性，因此本 

文将流媒体服务质量作为流媒体业务质量的评价指标;再通 

过移动设备传感器检测设备稳定性以及用户观看位置，并将 

其作为主观因素的评价指标。

流媒体服务质量包括流媒体业务过程中的视频质量等 

级、视频质量切换等级差。本文采用的映射算法如下。

视频质量7表示每个媒体片段等级与最高的视频质量等 

级的比值(见式(1))，用于评价每个片段的质量。

广 赛  ⑴

其中，Q 表示第 i 片段的视频质量等级，i V 表示 M P D 中最高 

的质量等级。

视频质量切换等级差P 表示每个媒体分片在发生质量等 

级切换时的上下切换幅度(见式(2))，主要用于评价因视频质 

量等级的大幅度跳变而造成的感官体验影响。

\Q j- Q i - i Icpr- N ( 2)

其中，Q - i 表示上一片段的视频质量等级。

设备稳定性和用户观看距离可以根据用户观看位置和设 

备抖动状态检测方法获得，相应的映射算法如下。

获取当前视频片段时刻用户的观看位置^如式⑶所示：

"0. 12, Hand-case 
0.22， Table-caseai= \
0. 32, Lap-case 
、0. 60， Table-moving

获取当前视频片段时刻设备的抖动情况r ，如式⑷所示：

10, stable
Ti —  \

11， instable

(3)

(4)

3 . 3 系列位置效应量化方法及优化

采用基于H A S 的系列位置效应量化方法[8]，将心理学 

中的近因效应和首因效应的影响程度与视频播放时间建立映 

射关系，如式(5) —式(7)所示：

_  arctan( ^ z) + arctan( x+ 2̂K ( R _ m ) ) 

i 0)1 arctanC^K ) ~\~arctanCuK)

= — arctanC^ )

N arctan(w) +  arctan( —n) )
b jv̂ + î  arctanC^K) +arctan(t；i;〇

= 丄  arctan(w) ( 8)

^ - ta n(^a),0 < a<0.5

! (9) u= —— ta n(丌 &)，0<&<0• 5 n
其中，a 表示首因效应影响起始m 个片段的权重比例4 表示 

近因效应影响末尾n 个片段的权重比例，K > 3 0 。

如何动态地判断首因效应和近因效应的影响强弱对 

Q〇E 评估体系具有极大的意义，因此本文分析上述参数a ，& 

的取值并进行了递增实验，结果如图1所示。由实验可知，随 

着首因权重比例的减少及近因权重比例的增加，首因效应逐 

渐减弱，而近因效应逐渐增强。由此可以确定a ，6 与视频长 

度之间的相关性，根据视频长度动态改变a ，&的取值，从而改 

变首因效应和近因效应的权重大小。

片段/

图 1 a ，6 权重比例递增实验的对比图

/(〇 = 1 + 妒 f + 1 + 妒 G — T )2’
« T (5)

f i :
1

J  (i- l )A T  l -\~d2t2 1 + ^  ( T — t)

_ f i _

t f i

( 6 )

arctan
l + ^ C K- O C K - z+ l )

+ arctan -

arctanC^K ) ~\~ arctanCuK)
l ~\-p2i (j i—1) (7)

其中，/⑴表示 f 时刻的影响强度函数，近因效应因子6表示 

首因效应的影响程度，近因效应因子S 表示近因效应的影响 

程度^表示当前时刻，T 表示整个视频业务的结束时刻; 

表示第 i 片段视频的影响强度;w 表示通过离散和归一化后

的每个视频片段的影响权重，̂〇=必T 为离散后的首因因子， 

为离散后的近因因子，K 表示总的视频片段数。 

首因效应随着视频流长度的增加而衰弱，近因效应的效 

果则增加。随着视频流长度增加，第一印象逐渐变模糊，而由 

于前期和中期的回忆质量变模糊，因此近因效应影响下的后 

期回忆质量影响变得突出。本文通过量化求得首因效应和近

因效应的影响强弱因子，即首因因子/〇和近因因子 t;，如式⑶ 

和式(9)所示：

根据德国心理学家艾宾浩斯（H . Ebbinghaus)的记忆遗 

忘曲线公式:y= l —0. 56， ％[16]可得，在 K > 1 3 6 后对首因的 

影响已经相对较弱，而近因的影响逐渐增强并占据主导地位， 

因此拟合出a ，&随视频长度变化的一次线性函数，如式（10) 

所示。实验结果如图2所示，随着视频长度的增长，首部视频 

片段的权重逐渐减弱，尾部视频片段的权重逐渐增强，证明使 

用该方式能够根据视频长度动态地改变首因效应和近因效应 

的影响程度。

一 0. 0034K +0. 406, 

0• 1， 

b= 0. 5—cl

1 0 < K <136

K >136 (10)

片段z
图 2 不同视频长度的首因、近因效应权重变化
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图 3 不同码率变化类型下的4 种评分方式比较图

由图3 可以看出，上升型码率变化方式获得的评分和用 

户体验质量最好。因为在较长的流媒体业务中近因效果显 

著，相比于其他3种变化方式，用户更愿意接受上升型码率变 

化。在凹型码率变化类型和凸型码率变化类型中，基于平均 

值的 Q〇E 评分 Q〇E胃与主观M O S 评分的差值较大，未能反 

映出观看视频过程中心理学效应的影响。基于心理学但只考 

虑服务质量的评价方式能够根据码率位置效应做出相 

应的评分，由于缺少对用户上下文（观看位置、设备抖动） 

的体验考虑，得 出 的 Q o E 评分偏高。本文提出的 Q o E 估 

算模型能够相对准确地估算各种码率变化类型下的用户 

质量体验。

5 移 动 流 媒 体 用 户 QoE评 估 原 型 系 统  图 4 願 雜 核 心 機 及 流 程

本文设计了基于D A S H 协议的移动流媒体Q o E 原型系 内容准备模块:将采集到的视频材料经过视频编码和视

1} http//www-itec. uni-klu. ac. at/ftp/datasets/mmsysl2/BigBuckBunny/bunny_2s_480p_only

2) http：//www-itec. uni-klu. ac. at/ftp/datasets/DASHDataset2014/ElephantsDream

3 . 4 移动流媒体用户QoE评价方法

根据上述映射方式，设定每个分段的Q o E 评估得分如式 

(11)所示：

QoEseg. = c  ̂  rji -\~d ̂  </h ~\~e ̂  n ^ 〇i ~\~h (11)

其中，C，山 为 相 应 的 调 和 系 数 。

采用系列位置效应量化方法，获得了各个媒体片段对整 

体体验的系列位置效应权重系数站。定义权重向量 W  =  

(C01，C02，C〇3，…，_ ) ，片 段 评 分 向 量 (別 ，̂2，为，…，Sjv)，其 

中 ̂  〇

整个自适应流媒体服务的整体质量体验Q o E 的计算公 

式如式(12)所示：

QoE,/, =  S X W T +  0^ S n iW  (12)

其中，STZ(iV)表示整个视频播放过程中片段发生质量等级切 

换的总次数，0 为调和参数。

4 实 验 及 结 果

本文以M P E O D A S H 标准的 A n d ro id开源库 E xoplayer 

为实验平台，搭建 W e b服务器，利用网络带宽控制器T ra ff ic  

C o n tm K T C )实现带宽控制。实验数据选用预编码为7 种不 

同码率只= {  100，200，350，500，700，900，1100} K bps 的“ B ig 

Buck Bunny”” 和 “ E lephants Dream”* 2)，时长 600s，每个视频

片段都采用A V C 编码，持续时间2s。

I T U - R 在 S in g k s t im u lu S(SS)主观评价模型[17]中规定 

M O S 主观评价模型测试需要至少15位平均年龄25岁以上 

的人员参与(男性至少6 人，女性至少9 人），M O S 的评分范 

围为1〜5。我们征集了 30位非专业的实验人员参与实验， 

统一使用三星G A L A X Y  A 5 安卓手机作为实验设备，不限 

制观看人员的姿势和观看期间行为，待实验人员观看完测 

试样本视频后对所观看内容进行打分。通过线性回归拟 

合对两种视频数据取均值的方法获得各个调和系数，C =  

0. 823,d =  — 0. 0639 e =  —〇. 8899 g =  0. 069 h =  3. 657, (p= 
一0. 905。由此验证了用户体验质量与视频质量等级、观看位 

置呈正相关的关系，而与切换次数、切换等级差、设备状态呈 

负相关的关系。

最后本文设置了 4 种码率变化类型来验证该Q o E 模型 

估算的准确性，4 种码率变化类型包括:码率上升型、码率下 

降型、凸型码率变化和凹型码率变化，具体如表1所列。以对 

同一类型码率变化在相同实验情况下进行10次实验取平均 

的方式计算每种码率变化类型的M O S 评分、由QoE# 计算平 

均 数 的传统方式得到的胃评分、采用基于心理学因素得 

出的0 而 评 分 [8]和本文方法得出的0芯4评分，结果如图3 

所示。

表 1 4 种类型码率的分布表

平均码率 

458kbps

码率变化类型 Seg. 1—Seg. 10 Seg. 10—Seg. 20 Seg. 20—Seg. 30 Seg. 30—Seg. 40 Seg. 40—Seg. 50 Seg. 50—Seg. 60 Seg. 60—Seg. 70
上升型 R1 R1 R3 R3 R4 R6 R6

下降型 R6 R6 R4 R3 R3 R1 R1

凸型 R1 R3 R6 R6 R4 R3 R1

凹型 R6 R3 R1 R1 R3 R4 R6

统框架，包括内容准备模块、H T T P 服务器和客户端模块，如

图 4 所示。

传感器相关 

参数

观看位置

设备状态

用

户

反

馈
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频分片处理生成M P D 文件和媒体文件并存储于H T T P 服务

器中。

H T T P 服务器模块包括媒体内容存储以及移动客户端 

Q〇E 反馈数据存储。

客户端模块通过D A S H 客户端请求的相应视频内容进 

行播放。在视频序列播放过程中，获取服务质量、观看位置、 

设备抖动状态以及系列位置效应相关参数来进行量化、聚合， 

以获得最终的用户Q〇E 评分并反馈给服务器。图 5 给出了 

某次运行的终端界面。

图 5 原型系统运行界面

结束语针对现有移动流媒体Q〇E 评价体验的局限性， 

本文提出了一种基于心理学的用户Q〇E 评价模型。通过心 

理学中的首因效应和近因效应为整个媒体业务进行权重分 

配;再使用服务质量因素中的码率等级、码率切换，结合用户 

的体验中的设备状态、观看位置来综合评价用户体验质量;最 

后利用线性回归分析法对用户评分结果进行分析从而得出线 

性回归方程。实验结果表明，本文的用户Q〇E 评价模型能提 

供准确有效、符合用户实际体验的Q〇E 评估结果。未来我们 

将扩大样本容量，考虑更多的分析方法来对用户评价模型进 

行更好的分析并进行算法的拟合。
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