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摘 要 随着 3G网络技术的不断发展和广泛应用，移动视频业务比以往更受用户的关注。与传统的有线网络视频 

业务相比，移动视频的传输条件不太稳定，更容易产生误码；移动终端的视频播放性能更容易受到设备硬件的限制，这 

就要求有更适合移动终端的视频编码方式。此外，不同类型的视频内容、用户的兴趣爱好等因素也会对用户观看视频 

的体验产生不同的影响。以上因素给移动视频服务提供商在业务质量的评估以及用户体验的提升方面提 出了巨大的 

挑战。 目前在移动视频质量评估的研究中，主要采用基于服务质量(Quality of Service，Q0S)的评价方法，但是这些方 

法没有考虑用户主观体验参与在内的诸多因素，因此并不是一种非常有效的评价方法。针对影响移动视频用户体验 

质量的主客观因素，研究了无线参数、终端设备参数和视频编码参数对移动视频质量的影响，提出了基于用户体验质 

量(Quality of Experience，QoE)的视频质量评价方法。 
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Abstract With the rapid development of 3rd generation network technology，the mobile video service has attracted 

more attention of the mobile users than ever．Compared to the traditional cable network video servi-ce，mobile video service 

is more sensitive to the transport condition and there can be more probabilities of bit error．And the performance of mo— 

bile video is limit to the configuration of mobile devices’hardware，which means it’s necessary to choose an appropriate 

way to encode video for mobile videos．Besides，some other factors can affect the quality of user experience for mobile 

videos as well，such as video contents，user’s interests and so on．All these factors make it difficult for the mobile video 

service providers to evaluate the quality for mobile videos，as well as leading to an improvement of the mobile video ex— 

perience for users．At present，most of the researches on assessment of video quality depend on quality of service．But it 

is not an effective method，because this method doesn’t take the factors of user experience into consideration．Therefore 

we proposed a new subjective assessment of quality for mobile video，and in the research we adopted a user intervention 

approach when collecting data and focusing on user experience in order to achieve scientific and effective strategies to e— 

valuate the quality for mobile video service． 

Keywords Mobile video quality，QoE，Subjective assessment，Analytic hierarchy process 

1 引言 

随着 3G无线网络技术的兴起和广泛应用 ，无线通信网 

络已经具备承载多媒体业务的能力，而智能手机和平板电脑 

的普及以及移动视频应用的迅速发展，使得移动视频业务更 

具有互动性，也进一步提高了移动视频业务的使用量。 

与有线网络相比较而言，3G无线网络状况不太稳定，除 

去网络层的传输速率的波动之外，手持设备的移动性将导致 

手机的信号强度发生变化，进而影响到网络传输速率；此外 ， 

无线网络环境比有线网络更为恶劣，因此数据传输的误码率 

也会更高，而高压缩的码流对传输错误非常敏感，甚至还会造 

成错误向后扩散；手机终端的性能也决定 了移动视频业务的 

编解码处理方式不能过于复杂。因此，面向无线网络的移动 

视频业务对视频编码技术和传输技术提出了更大的挑战。 

移动视频业务不断增长，已经成为包括移动运营商在内 

的服务提供商的主流业务之一。随着用户需求的不断变化， 
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服务的多样性也越来越明显，在直播、点播、下载等基本业务 

类型的基础上 ，出现了微视、快拍等基于用户原创形式的视频 

类型。就 目前的移动视频业务而言，用户主要使用视频点播 

和直播业务，包括电影、音乐 、体育、动漫、直播、原创、电视剧、 

综艺娱乐新闻等类型。此外，喜好不同的用户在观看同一个 

视频时，其体验也会明显不同。这些因素都将影响到移动视 

频业务的用户体验 。 

为了能在 日益激烈的竞争中获得更多的用户认可，各大 

服务提供商都致力于找到一种以用户满意度为标准的视频质 

量评价方法。目前主流的方法是采用基于服务质量即 QoS 

的评价方法Ⅲ。QoS主要包括网络的时延、丢包率、抖动等指 

标 ，但是这些指标只考虑了网络层的性能，是一种客观评价方 

法 ，依赖于监测网络层性能参数[2 ]、应用层性能参数[5]或者 

用户的行为方式来进行评价。现有的大量技术和标准基于客 

观方法评估应用的质量，例如音频质量评估 5]、视频质量评 

估_6]，因而客观方法具有一定的局限性。基于用户体验质量 

即 OoE的主观评价方法是一种以用户主观感受为标准的服 

务的评价方法[ ]。MOS(Mean Opinion Score)[ ]方法是 目 

前使用最广泛的主观用户体验评价方法，但它具有一定的局 

限性，如文献[9]中所述。除了以上两种方法，文献[1O]中综 

合了主观和客观的方法，通过结合测量得到的网络层性能参 

数和用户在体验质量下 降时提交给测量系统的反馈来对 

QoE进行评判。以上方法均未从视频质量整体评估体系出 

发进行研究 ，没有充分考虑用户体验，也没有针对移动场景进 

行特定分析。除了网络层性能指标以外，QoE还包括了无线 

参数、移动设备的性能、视频编码方式、用户的观看习惯等因 

素l7]。此外 ，不同的用户在观看不同类型的视频内容时也对 

视频质量有不同的要求。这些指标分布在不同的层次上 ，在 

以 QoE为基础的视频质量评价方法研究时Il1]，需要考虑这 

些因素。 

本文针对移动视频的特点，围绕影响 OoE的主客观因 

素，主要研究无线参数、终端设备参数和视频编码方式对移动 

视频质量的综合影响，提出了一种基于无线参数、视频编码参 

数和终端设备参数的移动视频质量评价方法。本文第 2节主 

要介绍影响移动视频质量的关键因素；第 3节主要介绍研究 

所需的用户体验数据集的收集和处理；第 4节主要介绍移动 

视频质量评估模型的建立；第 5节是模型的求解与验证过程； 

最后是本文的研究总结和下一步工作计划。 

2 影响移动视频质量的关键因素 

2．1 无线参数 

移动视频业务从源到终端 ，需要经过视频源的压缩编码、 

有线网络和无线网络的传输、移动终端的接收和解码 3个基 

本过程。其中需要经过无线网络的传输是移动视频业务与传 

统多媒体视频业务最大的区别。无线网络 自身的复杂性和特 

殊性，使得在无线网络传输过程中，移动视频业务的质量对无 

线网络参数非常敏感。 

3G无线网络的空中接 口测试很大程度上是对物理层相 

关指标的测试，而物理层的性能也是影响移动网络的质量好 

坏的最大因素。3G无线网络参数主要包括了接收终端信号 

强度(Received Signal Strength Indication，RSSI)、接收信号码 

功率 (Received Signal Code Power，RSCP)、发 射功 率 (Tx 

Power，Tx)、接收功率(Rx Power，Rx)、信干比即手机可用导 

频的信号强度与干扰信号的强度之 比(Signal to Interference 

Radio，SIR)、信噪比即每一个码片接收到的可用导频的能量 

强度与手机接收到的其他小区的能量干扰强度之比(Energy 

Chip／Interfere Other Cell，Ec／Io)等等。表征 3G无线网络质 

量的指标有很多，在无线网络优化测试和网络性能测试中比 

较常见的就是以上提出的 RSSI、RSCP、Ec／Io、Rx—Power、Tx 

—

Power、SIR 6项指标 ，这些指标对 3G网络的影响更为直接 

有效，其物理意义也更能体现出手机等移动终端所处的 3G 

网络的质量。 

2．2 编码参数 

移动视频的质量与视频的失真程度密切相关，失真程度 

越低，视频的质量就越好。当视频在经过网络传输之前，视频 

的失真由有损压缩编码引起 ，因此视频的压缩失真与采用的 

压缩标准、压缩速率等因素直接相关，可以说视频编码参数决 

定了视频源经过压缩编码、通过网络传输前的失真程度，直接 

决定了视频服务器上的视频源的原始质量。 

所谓视频编码方式就是指通过特定的压缩技术，将某种 

视频格式的文件转换成另一种视频格式文件的方式。常见的 

视频编码方式有 H．261、H．263、MPEG-1／2、MPEG-4、JVT、 

H．264／AVC等。H．264集 中了以往标准的优点，并吸收了 

以往标准制定中积累的经验，采用简洁设计，使它比MPEG-4 

更容易推广。H．264创造性地使用了多参考帧、多块类型、 

整数变换、帧内预测等新的压缩技术，使用了更精细的分像素 

运动矢量和新一代的环路滤波器，使得压缩性能大大提高，系 

统更加完善，因此更加适合移动视频的压缩编码[】 。在编码 

参数中，影响视频质量的参数主要有帧率、分辨率、颜色数 、压 

缩比、关键帧。其中颜色数的性能对于现在的手机视频来说 

设置相差不大，而关键帧这个因素一般是在传输过程中丢失 

而造成视频质量下降_1 。本研究选取帧率、分辨率、压缩比 

作为测试的参数集。其中由于压缩比反映在视频的编码速率 

也就是比特率上，而比特率还能包含文件大小等更多的信息， 

因此采用视频比特率取代压缩比作为一个指标_1 。在一些 

在线视频播放的研究中，也提出可以利用终端的编码器，在播 

放时将参数反馈到视频服务器上[1 ，进而对视频编码参数进 

行即时调整来优化视频质量。 

2．3 终端参数 

移动终端设备的性能直接决定了视频经过网络传输、解 

码之后的视频失真程度。在一款硬件配置高、屏幕显示效果 

好的手机上往往能够获得非常好的视频观看体验。影响移动 

终端的视频性能的参数有很多，包括屏幕尺寸、屏幕材质、屏 

幕分辨率、CPU主频、RAM大小等等。而对于视频质量影响 

较为明显的参数为 CPU主频、屏幕尺寸、屏幕材料、屏幕分辨 

率和RAM大小_】 _18]，下文将对这 5项参数进行分析，研究它 

们对视频质量的影响。 

3 数据收集与处理 

3．1 测试环境 

首先需要准备视频源。根据第 2节所述，将收集无线参 

数、编码参数和终端参数环境下用户观看视频的体验。其中 

无线参数将在 3G无线 网络环境下进行测试和收集，编码参 

数和终端参数将在本地环境下进行测试和收集。 

在线视频源主要是用于无线参数和视频内容测试。视频 

源来自于主流视频网站的视频 ，例如优酷网、乐视网、搜狐视 
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频，同时进行主观评分 ]。在主观评价的过程中主要采用表 

3所列的评价标准。 

表 3 主观评价标准 

评分值 主观体验 

5 非常满意 

4 比较满意 

3 一般 

2 比较差 

1 非常差 

整个测试过程将严格按照测试流程进行。如上文所述， 

测试的一般流程是，首先了解评分标准，接着进行观看视频的 

体验 ，最后进行正式的评分。其中在视频内容测试的过程中， 

需要对视频进行属性评分之后再进行整体评分。 

因此 ，测试的具体操作过程如下所示： 

第 1步 评分标准介绍。向测试人员介绍评分标准，并 

说明测试的流程。 

第 2步 根据评价标准，形成移动视频观看体验。让测 

试人员观看视频，根据前一步的评分标准，形成初步的评价体 

验。 

第3步 正式测试，观看视频，根据主观体验评分。在完 

成前两步之后，测试人员可以在移 动设备的 VideoAnalyzer 

软件中自由选择视频进行观看 ，并根据主观体验进行评分。 

3．3 结果处理 

按照上面的测试方案 ，主观评分的数据采集过程中，除了 

需要人工参与主观评分的工作 以外，还需要终端设备进行参 

数的采集。然而，终端设备上采集的参数需要进行量化后才 

能用来进行评估和分析。此外 ，还需要对量化之后 的数据进 

行归一化处理。归一化是一种简化计算 的方式，即将有量纲 

的表达式变换为无量纲的表达式 ，使其成为纯量，目的是避免 

具有不同物理意义和量纲的输入变量不能平等使用的问题。 

在移动视频主观评测的结果集中，数据量化和归一化可以同 

时进行。首先将数据按照各自的取值范围划分成5—1O个区 

间，根据不同的区间赋予不同的量化值 ，各量化值分别为 1— 

5之间的整数或者是以0．5为步长的小数。然后将各参数量 

化数值的最大值作为分母，其他的量化值除以该最大值就可 

以做到归一化。为了保证各参数的测试结果具有实际意义， 

当各测量结果超出表4一表 8中规定的参数取值范围时，可 

直接将其剔除。 

在影响移动视频质量的 3类因素中，各类参数量化方法 

不一样。针对这 3类因素及其物理含义 ，按照各 自的测试结 

果集中的取值范围制定了下面的归一量化标准，表 4列出无 

线参数归一量化标准，表 5列出终端参数的标准，表 6一表 8 

列出编码参数的标准 下面的终端参数标准表还需要根据市 

面上的移动终端实际情况进行修改和更新，增加更高端的配 

置参数，剔除过时的低端参数 。 

表 4 无线参数归～量化标准 

表 5 终端参数归一量化标准 

表 6 编码参数归一量化标准——比特率 

Bitrate 9j一量化值 

256 

512 

1024 

0．25 

0．5 

1 

表 7 编码参数归一量化标准——帧率 

Frame 归一量化值 

12 

15 

25 

30 

0．3 

0．5 

0．8 

1 

表 8 编码参数归一量化标准——分辨率 

Resolution 归一量化值 

例如测试出的一组结果中，无线参数为(RSSI、Ec／Io)： 

(一95dB，--13dB)，编码参数为(resolution，framerate，bitrate)= 

(640×480，25Hz，512kbps)，终端参数为(CPU、RAM、屏幕尺 

寸、屏 幕 材质、屏 幕 分辨 率 )= (1GHz，1．4GB，4．3寸， 

AMOLED，1024*768)，归一量化之后各项参数变为(RsSI、 

Ec／Io)一(O．4，0．6)，(resolution，framerate，bitrate)=(O．85， 

0．5，0．5)，(CPu、RAM、屏幕尺寸、屏幕材质、屏幕分辨率)= 

(3，4．5，4．5，5，4．5)。这样就完成了测试数据集的量化和归 

一 化。 

按照上述的处理方法，将不同环境中采集的各个参数环 

境下的用户主观体验值作量化归一处理，得到整体的数据结 

果集。然后把整体测试结果集分成训练集和验证集两部分， 

训练集用来构建模型，计算模型的系数；验证集用来验证模型 

的准确性。 

4 评估模型 

4．1 改进的层次分析法 

层次分析法 (Analytic Hierarchy Process，AHP)由美 国 

运筹学家 Thomas首次提出，是用来解决多指标综合问题的 
一 种方法。层次分析法是指将一个复杂的多目标决策问题作 

为一个系统，将 目标分解为多个目标或准则，进而分解为多指 
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标(或准则、约束)的若干层次，通过定性指标模糊量化方法算 

出层次单排序(权数)和总排序，以作为 目标(多指标)、多方案 

优化决策的系统方法 。它结合定性和定量的方法，同时减少 

了主观因素的影响，确保系统和模型的合理性，提供了一个科 

学的评价分析方法。 

在层次分析法的处理过程中，将决策问题按总 目标、各层 

子 目标、评价准则直至具体的实施方案(或者指标)的顺序分 

解为不同的层次结构 ，然后用求解判断矩阵特征向量的办法， 

求得每一层次的各元素对上一层次某元素的优先权重，最后 

再用加权和的方法逐层向上归并各实施方案对总目标的最终 

权重，最终权重最大者即为最优方案。 

“优先权重”是一种相对的量度，它表明各实施方案在某 

一 特点的评价准则或子 目标，表示优越程度的相对量度，以及 

各子目标对上一层目标而言重要程度的相对量度。这个相对 

量度需要由专家参与评定。层次分析法比较适合于具有分层 

交错评价指标的目标系统，而且 目标值又难于定量描述的决 

策问题。因此具体用法是采用专家打分法构造判断矩阵，求 

出其最大特征值及其所对应的特征向量 ，归一化后，即为某一 

层次指标对于上一层次某相关指标的相对重要性权值 。 

层次分析法在描述同一层指标关系时，需要依赖专家的 

经验，这增加了层次模型建立的难度和随机性。所以本文模 

型将采用一种实际数据驱动的改进的层次分析法，即在对同 

一 层的指标进行分析时，通过采集的实际测试数据进行多元 

线性回归分析，来判断各个指标之间的相对数学关系。这样 

定量地计算出各个指标的权重系数，解决了原来层次分析 中 

需要依赖专家打分的问题 ，使得层次模型更加客观、准确。 

4．2 构建层次模型 

根据层次分析法将一个决策问题按照总 目标、评价准则 

到各具体指标的分解顺序，把移动视频质量的评估值作为第 

一 层 目标层 ；无线参数、编码参数、终端参数作为第二层准则 

层；具体的各个参数作为第三层指标层，例如 RSSI、Ec／Io、分 

辨率、帧率、比特率、CPU、RAM、屏幕尺寸、屏幕材质、屏幕分 

辨率。整体层次模型如图3所示。 

图 3 层次评估模 型 

根据上面构建的层次评估模型，将移动视频质量评估问 

题分解成为分析无线参数、编码参数和终端参数 3个准则的 

子问题 ，并进一步将无线参数、编码参数和终端参数这 3项准 

则分解到各准则下的参数指标上。 

5 模型的求解和验证 

5．1 层次模型求解 

上述层次模型将各个指标按照不同类型划分成了目标 

层、准则层、指标层。在进行模型构建时，首先建立指标层对 

准则层的影响模型，再建立准则层对 目标层的影响模型，最后 

推导出指标层对 目标层的影响模型。 
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在模型求解时，主要采用的是多元线性回归的方法。多 

元线性回归方法是指一种现象是与多个因素相联系的，受到 

多个因素共同作用的影响。由多个自变量的最优组合共同预 

测或估计因变量，比只用一个 自变量进行预测或估计更有效， 

更符合实际。 

在实际的多元线性回归分析中，需要对数据源进行归一 

化处理，然后计算多元线性回归系数，检验回归系数的合理 

性，并不断调整系数和 自变量，使用验证集检验模型的准确 

率，最终得出有效的模型。下面将首先分别建立指标层各项 

参数对准则层中3个准则的影响模型，接着再构建准则层对 

目标层的影响模型，最后推导出指标层中的各个参数对目标 

层移动视频质量的影响模型。 

5．1．1 多元线性回归分析 

多元线性回归分析包括了模型的构建和模型系数的检验 

两个步骤，其中模型的构建包括数据集的归一化处理和多元 

线性回归计算，模型系数的检验需要判断模型的拟合优度、回 

归方差、回归系数的显著性和共线性。 

首先，对于各项参数，通过测试可以得到它的一系列值 

，前面第 3节的数据收集中，对结果进行了归一化处理，具 

体方法是在这个向量中找出绝对值最大的那个元素 ，将 

的所有的元素除以 优Ⅱm 后得到归一化的参数向量 。 

其次，计算多元线性回归模型的系数。具体方法是将归 
一 化的各项参数值向量 和用户的主观评价结果导人，进行 

多元线性回归分析，采用逐步剔除 自变量的方法进行 回归计 

算。通过多元线性回归法可以得出到模型汇总表、回归系数 

表和方差分析表。这些表中分别包括了模型的相关系数 R、 

拟合优度 R2、各个参数的回归系数 B、显著程度 sig、方差膨 

胀系数 ⅥF，以及模型的回归方差和残差。 

最后，需要对计算出来的系数进行检验。在拟合模型的 

计算结果中，相关系数 R和拟合优度R 都是在(0，1)之问， 

并且要求相关系数和拟合优度都是越接近 1越好 ，至少要达 

到o．5以上才算基本合格，越大说明模型越能够符合实际情 

况；然后是显著程度 sig，显著程度sig小于0．1才算符合要 

求，并且显著程度越小 ，说明模型能够解释实际情况就越明 

显；接下来是方差膨胀系数wF，方差的膨胀系数表示的是多 

个参数的共线性 ，越大则共线性越明显，说明几个参数中需要 

剔除某些关联性较大的参数；最后是回归方差和残差，二者之 

和为总方差，回归方差占总方差的比例越大，则说明模型能够 

解释的实际数据越多，模型越可靠。 

5．1．2 构建层次模型 

在层次总模型中，将 目标层、准则层、指标层的各个参数 

表示成数学符号 ，各自的说明如表 9所列。 

根据上文的模型，抽象出来的层次模型表示为： 

E删 一 0·M ·M2 ·M 。 (1) 

式(1)中的 3个准则可表示为： 
2 

M1一 ∑m1 ·xl +z10 
t= 1 

3 

M2一 ∑优2 ·_z2 + z0 (2) 
z= l 

1 一壹m ．z。 +．z 
￡一 1 

在上面的两个公式中，式(1)表示准则层对 目标层的影响 



模型，因为在准则层对目标层的影响模型中，3个准则对于 目 

标层而言都是必不可少的，因此它们之间的关系为乘积。上 

面的系数向量 一(ao，口1 ，a3)中 1， 2，a3表示 的是 3个准 

则对于目标层的影响程度 ，Oto为常数项。 

式(2)表示的是指标层对准则层的影响模型。其中各个 

数学变量的系数分别是指标层中各项参数对相应准则的影响 

因子，也就是多元线性 回归模型的回归系数和常数 ，分别表示 

为： 

rB1： 

B2： 

LB3一 

1O 

Z2O 

31730 

23) (3) 

33，X34，z35) 

．  

向量B 表示的是 RSSI、Ec／Io对无线参数的回归系数， 
．  ．  

向量Bz表示的是分辨率 、帧率、比特率的回归系数，向量B。表 

示的是 CPU主频、RAM大小、屏幕尺寸、屏幕材质、屏幕分 

辨率的回归系数。 

表 9 层次模型中的数学符号含义 

符号 说明 

用户体验值的实际值 

目标层中用户体验值的评估值 

测试结果集中每一条记录的用户体验实际值 

测试结果集中每一条记录的用户体验评估值 

无线参数 

编码参数 

终端参数 

RSSI 

Ec／10 

分辨率 

帧率 

比特率 

CPU 主频 

R AM 大小 

屏幕尺寸 

屏幕材质 

屏幕分辨率 

构建模型的过程也就是求解式(1)和式(2)系数的过程。 

在构建模型时，使用数据集中的训练集，首先构建指标层对准 

则层的影响模型，得出各项参数对各 自的准则的回归系数，即 

求出式(2)的系数；接着再构建准则层对目标层的影响模型， 

得出各准则对目标层的回归系数，即求出式(1)的系数；最后 

将求出系数之后的式(2)代人式(1)，推导出指标层对 目标层 

的影响模型。 

首先构建的是指标层对准则层的影响模型。根据多元线 

性回归方法，计算 回归模型的回归系数 ，检验通过之后，就可 

以得到各个参数的回归系数。指标层的各个参数对于准则层 

的各个准则影响的回归系数和常数项为式(3)。 

在无线参数多元线性回归分析的过程中，发现 RSSI和 

Ec／Io的多元线性回归模型的拟合优度很低，无法准确解释 

大多数的实际数据 ，因此无法采用多元线性回归模型构建无 

线参数的影响模型。但是从另外一个角度分析发现，当 RSSI 

高于一93dB时，移动视频的用户体验评分值分布均匀 ，即用 

户体验与RSSI和Ec／Io没有明显的线性回归关系；而当RS— 

SI低于一93dB时 ，移动视频业务几乎不可用，用户无法获得 

用户体验。因此，在影响模型中，无线参数准则的回归系数 

B 一(n。，X 丑 )没有意义。可以将层次总模型中的无线参 

数准则抽取出来作为分段函数条件，即当 RSSI高于--93dB 

时，根据模型中的编码参数和终端参数可以评估移动视频的 

用户体验 ；而当 RSSI低于一93dB时，用户将不会获得移动视 

频业务的体验。 

因此无线参数的回归系数向量B。：(xlo， m -z)没有意 

义。无线参数的影响模型为分段函数 ： 

M 1：』 ，仇11≥一。。据 (4) 
l0， other 

除去无线参数以外，可以计算出编码参数和终端参数各 

自的多元线性回归系数，结果为： 

fB2一(O．972，3．004，0．168，1．355) 

{一 【
B3=(O，0．40，0．10，0．15，0．20，0．15) 

因此第三层指标层中各个参数对准则层的准则影响模型 

即式(2)可以表示为： 

fM1：』 ≥_％扭 l 【
O， 。 her 

1M2：妻 ．z + 。 (5) 
f l
Mj一∑m3 · 3 +z3o 

其中的回归系数分别为： 

r(x2o，X21，X22，5C23)=(0．972，3．004，0．168，1．355) 

(x3o，X31，X32，X33，X34，X35)=(O，0．40，0．10，0．15， 

l o
． 2o，o．15) 

故计算出指标层对准则层的影响模型式(2)的系数之后 ，可以 

将其表示为式(5)，它反映了指标层对准则层的影响关系。 

此时，当无线参数为分段函数时，层次总模型式(1)也相 

应地分为两种情况，可以表示为式(6)： 

⑦ ：』12o‘ ‘ 。， ≥一。。担 (6) 
【0， other 

其中，无线参数的系数 m 已经从公式中剔除。接下来，只对 

当 QD 不为 0的情况进行分析，也就是只需要计算 向量 

一(12o，口2，口3)的结果。 

接下来构建准则层对目标层的影响模型。上文中已经将 

式(1)表示为式(6)，式(6)中的第一部分即 E删 不为 0 

时，表示为式(7)： 

Qo “=a0·̂  。·M (7) 

上面的系数向量 一(12o ，as)中 z，as表示的是编码参 

数和终端参数这两个准则对于 目标层的影响程度 ， 。为常数 

项。在构建准则层对目标层的影响模型时，首先对上面的式 

(7)两边取对数，得到下面的式(8)： 

lg(QoE )=口2·lgM2+口3·l j+lga0 (8) 

这样就转化成为了求解多元线性回归方程的系数。采用 

上面相同的计算方法求出系数向量 =(Go，az，∞)后，便可构 

造准则层对 目标层的影响模型。 

经过多元线性回归计算和回归系数的验证 ，式(7)中的各 

项准则参数 的回归系数计算 结果为 =(10 ·628，0．278， 

1．047)，代入式(6)为： 
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，、 f 1O ·。。。·』Ⅵ2 · ‘“ ， 蛳 ≥--93dB 

E删 一1o。 other 

(9) 

式(9)就是计算出系数之后的式(1)，反映了准则层对 目 

标层的影响关系。 

可以看到，经过回归分析和数学计算，求出了层次模型式 

(1)和式(2)的系数，即分别得到式(9)和式(5)。 

最后，把式(5)代入式(9)，可以推导出指标层对目标层的 

影响模型，通过这个评估模型可以预测各项指标参数环境下 

的用户体验值。 

5．2 模型的验证 

对模型进行验证时，主要分析预测结果的准确率(Accu— 

racy)和平均绝对百分误差(Mean Absolute Percent Error， 

MAPE)。准确率是指，将验证集中的各项影响因素代入模 

型，计算出每条记录的评估值 QDE ，再与验证集中每条 

记录的实际用户体验值 QDE 比较，其中评估值 ⑦ 与 

实际值 QoE 相等的数 目M 占验证集总数量 N 的百分 比。 

平均绝对百分误差的计算方式为，将验证集中各项影响因素 

代入模型，计算出每一条记录预评估值 删 与每条记 

录的实际用户体验值 QoEi相减得到的绝对值，再除以实际 

值 QoE,得到绝对百分误差，最后将验证集中所有记录的绝 

对百分误差求和，再除以验证集的总数量』＼，求出相对误差率 

的平均值 MAPE。 

因此当验证集中有 N条数据时，准确率 Accuracy和平 

均绝对百分误差 MAPE的计算公式分别为式(10)和式(II)。 

Accuracy：一 ％ (1o) 
』 

∑(1QDE —QDE IIOoE,) 
MAPE一 — — — ]  — 一  (11) 

在上面构建数学模型的过程 中，得到指标层对准则层影 

响的模型的系数，即式(3)，以及准则层对 目标层视频质量影 

响模型的系数 一(a0，a ，az，a。)，进而得到了模型的两个公 

式，即式(5)和式(9)。 

在第 3节数据收集和处理中，我们采集了不同终端下的 

3000条测试结果，包含了各项指标参数下的用户体验评分 

值。接着把数据结果进行 了归一量化处理，并将处理之后 

8O％的结果作为训练集 ，经过 5．1节中的计算，求出了评估模 

型的系数。最后采用剩下的 2O％的数据，即验证集中的 600 

条数据，来对评估模型的准确性进行验证。具体做法是把测 

量、处理所得到的各项指标(包括无线参数中的 RSSI，编码参 

数中的分辨率、帧率、比特率，以及终端参数中的CPU主频、 

RAM大小、屏幕分辨率、屏幕尺寸、屏幕材质)代人上面得出 

的评估模型式(9)和式(5)，预测出验证集中每一条记录的用 

户体验评估值 ⑦E删一 再将这个预测值与测试中的用户体 

验实际值QDE 进行比较，代人上面的式(10)和式(11)从而计 

算出 Accuracy和 MAPE。 

经过测试，有 323条经过评估模型预测出来的 QDE删缸 

与用户体验的实际值 QoE相同，因此评估模型得出的准确率 

达到了53．83 ，平均绝对百分误差为 1O．62 ，表明预测出 

的用户体验与真实结果比较接近，证明了所构建的评估模型 

具有一定的参考价值。 
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结束语 本文从用户体验的角度 出发，提出了影响移动 

视频质量的关键因素，并创新性地提出按照参数指标的类型， 

构建分层次的模型来评估移动视频的质量。测试数据来源广 

泛，采用了主、客观评价方法相结合的思想，使得测试数据集 

更加符合用户实际使用移动视频业务的情况。在收集数据的 

过程中，采用了人工参与的主观评分法，收集了各项参数指标 

环境下的用户体验值。在评价模型系数的计算过程中，采用 

了多元线性回归方法来分析多因素对一个目标共同作用的影 

响，成功地将移动视频质量评估的问题分解到层次模型的各 

层当中，通过逐层建立多元线性回归模型和数学推导的办法 

得出模型底层各个指标对移动视频业务质量的影响，最终构 

建出一个科学有效的移动视频质量评估模型。 

本文研究了 3G无线参数、编码参数、终端参数对移动视 

频质量的影响。而在移动视频业务中，网络传输层的参数，例 

如时延、丢包和带宽，对移动视频质量也有着一定的影响。网 

络传输层参数对移动视频的用户体验最直接的影响就是流畅 

度，这与观看移动视频的用户体验密切关联。此外视频内容 

对用户体验也有一定的影响，可 以引入 SI(Spatial Informa— 

tion)以及 TI(Temporal Information)来反映视频 内容。因此 

本研究的下～步工作将在用户观看移动视频的同时，引入视 

频内容对用户 的影 响，考虑更多类型的无线网络 ，例如 wi— 

Fi、LTE等，并测量网络传输层 的一些关键参数，例如时延、 

丢包、带宽等，分析它们对移动视频质量的影响关系，集成到 

本文中已经提出的层次模型中，对现有的评估模型做出有效 

的扩展，使得移动视频质量层次评估模型更加全面、准确。 
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