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HTTP 移动流媒体QoE 管理综述① 
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摘 要: 随着移动通信网络和技术的快速发展, 多媒体信息的大量涌现, 人们对多媒体信息服务的要求也越来

越高. 基于 HTTP 协议的移动流媒体由于拥有广泛运营基础的 Web 服务器网络环境, 部署简单, 适用范围广泛等

优点成为研究的热点. 简要介绍了 HTTP 移动流媒体的相关特点, 重点分析了影响 HTTP 移动流媒体用户体验质

量的各层因素, 归纳总结了评价方法和现有的工具, 并对 HTTP 移动流媒体相应的优化进行了介绍, 最后对

HTTP 移动流媒体 QoE 管理进行了总结和展望.  
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Abstract: With the development of mobile communications network technology, and the springing up of multimedia 
information, an increasing requirement for multimedia information service is needed. The mobile streaming media based 
on HTTP protocol becomes a research hotspot with its advantages of Web server network environment which has wide 
operating foundation, simple deployment and wide application. This paper briefly introduces the relevant characteristic 
of mobile streaming media based on HTTP protocol. We selectively analyse each layer factors that influence the QoE of 
the HTTP mobile streaming media. We investigate the evaluation methods and the existing tools. The relevant 
optimization methods of the HTTP mobile streaming media are introduced. Finally, we summarize and forecast the 
QoE management based on HTTP mobile streaming.  
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随着移动通信网络和技术的不断发展, 基于移动

通信网络的各种流媒体技术日益走向成熟 . 基于

HTTP 协议的移动流媒体服务由于拥有广泛运营基础

的 Web 服务器网络环境, 部署简单, 适用范围广泛等

优点成为广泛采用的技术. HTTP 移动流媒体承载于

TCP 协议之上, 由于 TCP 协议采用了拥塞控制机制、

流量控制机制来保证可靠地传输, 因此基于 HTTP 协

议的移动流媒体业务在分组丢失或分组出错时, 重传

的分组可能会由于到达太迟而造成缓冲区无法充满, 

出现视频缓冲现象, 从而影响视频质量. 因此目前基

于 HTTP 移动流媒体的 QoS 评价的研究考虑的应用层

因素主要是其时间方面的因素, 如初始缓冲, 再缓冲

等[1]. 为了更好地了解网络侧因素对用户体验质量的

影响, 也有不少研究从网络侧预测 QoS. HTTP 移动流

媒体的用户体验质量具体的评价流程以及根据QoE去

提升服务质量及优化网络等问题同样是是学术界和工

业界普遍关注的热点. 本文将在对基于 HTTP 协议的

流媒体 QoE 相关研究调研的基础上, 全面分析影响

HTTP 协移动流媒体用户体验质量的因素, 归纳总结

评价方法和现有的工具, 并对基于 HTTP 协议的移动

流媒体相应的优化进行介绍, 最后对 HTTP 移动流媒

体 QoE 管理进行了总结和展望. 
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1 HTTP移动流媒体QoE影响因素 
QoE 是一种主观感受, 是用户在与服务或者应用

交互的过程中, 由用户产生的对服务的一种主观感受. 

因此 QoE 有两个直接的影响因素: 用户和服务. 但是

用户和服务交互的过程肯定会处在一定的客观环境

中, 而且客观环境对用户和服务的交互过程具有较大

的影响. 因此我们可以将 QoE 定义为用户在一定的客

观环境中对所使用的服务或者业务的整体认可程度, 

并且归纳 QoE 的影响因素为服务层面, 用户层面和环

境层面[2]. 以下具体分析了 HTTP 移动流媒体业务

QoE 的影响因素.  

服务层面上, 基于 HTTP 协议的视频服务由于底

层使用了可靠的 TCP 协议, 视频质量下降的原因主要

在于重传的包到达太迟造成的视频需要填充空缓冲

区. 因此影响该服务视频质量的应用层 QoS 参数在于

视频重缓冲和初始缓冲等时间因素方面[1]. 综合文章

[3-7],  基于 HTTP 协议的视频的服务层面因素可细分

为网络层因素、应用层因素以及服务层因素. 网络层

面因素包括带宽、丢包和时延等, 具体为当实际网络

下 TCP 吞吐量低于视频码率时, 缓冲区数据量会逐渐

减少, 减少到一定程度时, 视频会出现缓冲现象, 而

TCP 吞吐量直接受带宽, 丢包和时延等因素的影响; 

应用层因素包括初始缓冲时延、再缓冲时延、再缓冲

频率, 具体表现为为当出现缓冲时, 用户需要等待缓

冲完毕才能观看视频, 影响体验质量; 服务层参数如

视频编码率、分辨率、颜色深度、视频长短、视频内

容类型以及视频的种类如点播、直播等也对用户体验

质量有很大的影响.  

用户层面上, QoE 是用户在与服务或者应用交互

的过程中, 由用户产生的对服务的一种主观感受. 仅

根据服务层面的参数测量QoE就忽略了用户在观看视

频时的感受对实际体验质量的影响, 例如文章[8]的实

验中, 一位用户在视频发生第二次再缓冲后, 表现了

很不满意. 事实上, 用户本身对视频的期望以及用户

当前的情绪都影响着用户的体验质量, 对视频拥有不

同期望值的用户观看同样的视频体验质量不同, 不同

情绪下的同一用户观看同样的视频体验质量也会不

同. 用户观看视频时的操作行为则反映了用户自身对

视频的期望以及用户当前的情绪状态. 同时, 用户行

为影响着客户端缓冲水平, 也反映了视频所处的网络

状态. 如暂停可能意味着需要更多的时间缓冲视频; 

调低分辨率可能意味着用户对当前网络条件不满意而

调高分辨率的含义相反; 全屏/退出全屏含义与调低/

调高分辨率含义类似; 快进可能意味着用户对当前视

频内容兴趣不大, 快退与之相反或者是由于想留出更

多的时间填充缓冲区, 以达到播放的流畅性[8].  

环境层面上的因素包括服务器运行环境以及用户

观看视频所处的环境. 服务器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; 用

户观看视频环境包括光照条件, 噪声大小以及移动设

备本身的软硬件状态和它所处的运动状态, 它也直接

影响着用户的体验质量.  

表 1  HTTP 移动流媒体 QoE 影响因素 

HTTP 移动流媒体 QoE 

服务层面因素 用户层面因素 环境层面因素 

1.网络层因素 

带宽,丢包, 时延等 

2.服务层因素 

编码率,分辨率, 颜

色深度,视频长短等 

3.应用层因素 

初始缓冲时延 , 再

缓冲时延和频率等 

1.用户行为 

暂停, 改变分辨率, 

快进快退, 全屏等 

2.用户期望 

对视频流畅度的期

望,对视频清晰度的

期望 

3.用户情绪 

当前情绪 

1.服务器运行环境 

软、硬件环境等 

2.用户观看环境 

光线 , 噪声 , 所用

设备条件和状态等 

 

 

2 HTTP移动流媒体QoE量化与评价方法 
现有的视音频业务常用的QoE评价方法按照是否

有用户直接参与评价及是否给出QoE与其影响因素之

间的关联模型可以分为主观评价方法、客观评价方法

及主客观结合的方法, 其中主观评价方法是让用户直

接对所使用的业务做出评价, 因此它最准确, 一般可

以作为评价其它评价方法的标准, 但它所需的测试环

境较为严格、消耗的代价较大. 客观评价方法通过计

算输出序列相对于输入序列的失真程度, 来对业务做

出评价, 因此客观评价方法并没有考虑用户的因素, 

不能直接、准确地反映用户对业务的评价. 主客观评

价法也可以称为伪主观的评价方法, 它运用人工智能

以及统计学等学科作为理论支撑, 具备了主观评价方

法和客观评价方法的优点, 可以实时运用、准确性较

高, 但是它需要获取足够的数据, 进行较为复杂的模

型训练[1]. 目前, HTTP 移动流媒体业务的 QoE 的量化

方法多采用的是国际电信联盟(ITU)推荐的的“平均评
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User QoS(QoE)
(M OS-M ean Opinion M etrics)

Application QoS
(Application Performance M etrics)

Network QoS
(RTT, Bandwidth，Packet Loss...)

估分值”(MOS)[9]. 它将 QoE 的主观感受分为 5 个层次, 

较为细致地描述了用户的主观感受. 评价多采用伪主

观评价方法, 基本可分类为基于网络参数的三层映射

QoE 量化与评价法和基于应用层参数的两层映射 QoE

量化与评价法.  

基于网络参数的 QoE 量化与评价法具体为: Ricky 

K. P. Mok 等人在文章[2]中建立了从网络层 QoS 参数

到应用层 QoS 参数再到用户 QoE 之间的三层映射关

系. 映射结构如图 1:  

图 1  三层 QoS 映射[2] 

 

首先假设网络 QoS 参数带宽、往返时延以及丢包

的变化, 计算网络损伤与应用层初始缓冲、再缓冲频

率和时间之间的关系. 继而把测试视频按照应用层

QoS 划分等级, 如下表 2 所示, 各参数用  “1”、 “2”

和 “3”分别代表等级的低、中和高. 测试人员主观对指

定视频打分, 实验结果拟合得到应用层 QoS 与 QoE 之

间的关系, 具体为下式:  

M OS=4.23-0.0672Lti-0.742Lfr-0.106Ltr 

表 2  应用层参数 APMs 等级划分[2] 

APMs 
Level Tini frebuf Trebuf 

Low 0-1s 0 - 0.02 0-5s 

Medium 1 – 5s 0.02 - 0.15 5-10s 

High > 5s >0.15 >10s 

文章[2]给出了完整的评价流程, 但是没有考虑不

同视频对QoE的影响. 文章[8]在[2]的预测模型基础考

虑了用户的观影行为, 通过记录用户观影过程中的暂

停次数以及缩小屏幕尺寸的次数作为反馈, 对原有的

QoS 的预测模型做出修正, 但该文章并未得到具体的

映射公式, 仅证明了加入用户行为因素可以提高 QoE

预测的准确性. 文章[3]基于端到端链路上的 TCP 信息

预测启动时延, 再缓冲的发生及时长与文章[2]相比, 

该方法能够在变化的网络环境中实时的预测缓冲事件

的发生, 但是并未得到 MOS 值.  

贝尔实验室研究的 the Alcatel-Lucent video 

inspector tool 工具可以模拟缓冲模型和终端用户的视

频渲染, 从而分析网络层问题与终端用户体验下降之

间的关系, 还提供了一个涵盖了所有层的 KPI/KQI 框

架, 从而达到监视网络运营商的视频质量目的[10] , 它

可以支持多数现有的视频传输协议(例如 RTP/RTSP 协

议, 苹果公司的 HTTP Live Streaming 协议以及 HTTP

渐进下载协议), 进一步的视频损伤评估方法还在研究

中.  

基于应用层因素的 QoE 量化与评价法具体为: 

Kamal Deep Singh 等人在文章[11]中提出了一个专门

针对 Adaptive HTTP  streaming 的无参 QoE 测量模型

PSQA(Pseudo-Subjective Quality Assessment)[12]. 采用

的影响视频质量的三个主要参数, 分别为: 视频缓冲

次数, 平均缓冲时间以及最大缓冲时间. 另外, 还考

虑量化参数(H.264 编码中 QP 值代表了压缩率, 值越

大, 压缩率越大, 比特率越低). 用伪主观评价方法, 

通过让观看人员为给定的损伤样本打分得出 MOS 值, 

结果用于训练 RNN(随机神经网络)来捕捉应用层参数

引起的损伤和感知质量之间的关系. 下一步可以根据

评价结果进行相应的优化, 提升用户体验质量.  

文章[13]介绍了监测 YouTube 应用舒适度的工具

YoMo, 该工具简单地将用户体验分为 “好”与 “坏”两

个值, 当视频播放时视为 “好”, 当视频缓冲时则视为 

“坏”, 同时定义一个缓冲区阈值, 当缓冲区的数据量

小于该值时预测视频即将暂停, 并认为此时舒适度不

好, 从而预测 QoE 的下降. 文章[14]基于文章[13]提出

了一个预测 YouTube 渐进下载再缓冲事件次数及时长

的简单模型. 该模型主要依赖于两个存储于播放器缓

冲区中的数据包数量阈值: 一个是基于文章[14]中的

触发视频再缓冲事件的值, 另一个是恢复播放所需要

的最小值(本文实验得出). 通过比较这两个阈值, 可以

计算缓冲时长.  
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表 3  两类 QoE 量化及评价方法的比较 

评价 

方法 

基于网络参数的 QoE

评价 

基于应用层参数的

QoE 评价 

优点 

直接根据网络侧

参数评价 , 评价结果

直接反映网络情况 , 

据此可以更合理的调

整网络资源.  

应用层缓冲区

状态更直接反应了

视频的状态, 据此评

价, 结果更为精确.  

缺点 

仅根据网络侧参

数映射缓冲区状态 , 

进而评价可能出现网

络 QoS 好而用户实际

体验差的情况 . 方法

未充分考虑用户层面

的因素对体验质量的

影响 , 尤其是用户的

一些期望和情绪等因

素, 模型不够个性化, 

评价结果不够精确.  

评价结果不能

准确的反映网络条

件. 方法同样没有充

分考虑用户层面的

因素尤其是用户的

一些期望和情绪的

变化对 QoE 的影响, 

模型不够个性化, 评

价结果不够精确.  

用户体验质量是比较主观化和个体化的, 它受很

多方面的因素影响. 我们可以看到, 目前已有的评价

和现有的工具都只考虑了影响QoE的部分网络层因素

以及应用层的因素, 并且评价侧重在对视频播放质量

的评价, 较少的站在一个完整的视频业务角度来评估. 

实验场景比较理想化, 并且极少考虑用户行为对 QoE

的影响, 样本容量较小, 因此最终的评价结果会与用

户实际体验质量存在一定偏差. 为了准确评价用户满

意度, 我们需要综合考虑综合网络层、应用层、服务

层以及用户层面等因素, 在目前研究的基础上, 更好

的引入主观维度, 例如用户对视频期望和用户当前的

情绪, 扩充样本容量, 采用数据挖掘算法更好的分析

出各因素之间的关系, 构建个性化且精确的评价模型.  

 

3  HTTP移动流媒体QoE优化 
如何提高移动流媒体业务的用户体验质量是备受

关注的问题, 围绕着移动流媒体 QoE 优化这一问题,  

HTTP 移动流媒体技术在不断地发展.  

HTTP 渐近下载情况下, 用户仍需下载一定量的

数据才能进行观看, 实时性差, 为了解决这个问题, 

目前不同的公司和组织根据自身业务特点提出了不同

的改进技术, 较为出名的是苹果公司提出的 HTTP 

Live Streaming, 3GPP 和 MPEG 组 织 提 出 的

DASH(Dynamic Adaptive Streaming over HTTP)、微软

提出的 Microsoft’s Smooth Streaming 和 Adobe 提出的

HTTP Dynamic Streaming. 他们可以统一归类为 HTTP

自适应流媒体. HTTP 自适应媒体资源被分割为很多小

片段存储在 Web 服务器上, 每一个小片段的解码独立

于其他的片段, 索引文件给出片段之间的联系. 客户

端获得相应媒体资源的索引文件后根据索引文件下载

相应的片段进行播放, 具有实时性. 服务器中存储着

同一媒体内容的多种码率版本, 不同网络条件下自动

选择传输相应码率的视频片段, 因此 HTTP 自适应流

媒体具有自适应性. 以改善用户体验为出发点, HTTP 

自适应技术大致有以下方面: 时延控制, 带宽预测与

管理和码率切换技术等方面.  

对于时延方面的研究主要集中于 TCP 协议的改

进. 综合文章[15-18], 减少时延主要从两个部分进行, 

第一是确立适当的分段大小, 在保证服务器存储分发

效率的基础上尽可能减小每个分段的持续时长, 第二

个便是对 TCP 协议的改进, 为 TCP 协议引入错误适应

机制, 允许一定的丢包率, 大大提高带宽利用率.  

对带宽进行实时准确的预测可以为客户端提供较

为合理的切换时机. 预测带宽大部分都是通过对缓存

区数据量的计算进行, 并通过与视频比特率的对比, 

为下一步的切换提供必要的信息[19,20]. 带宽管理主要

从客户端和服务器两个角度出发来实现带宽分配的公

平性, 提高带宽的利用率. 在客户端要求高质量媒体

内容时进行适当的带宽控制, 服务器端则是从服务器

的多线程处理和服务器系统架构方面来提高带宽利用

率[21-25].  

为了保证用户体验质量, 切换过程需要做到对用

户透明, 即通过预测当前网络变化自适应地进行切换. 

当网络条件变差时, 用户更能接受所观看的视频从较

好的质量等级逐级地切换到较差等级[26]. 切换可分为

同一网络下切换和不同网络间的切换. 在文章[27-32]

中, 对于切换的研究主要集中在切换时机的选择和切

换过程的无缝性上. 切换时机的选择与前面的带宽预

测有着紧密的联系, 正是通过对带宽, 缓冲区和比特

率的比较来确定切换的时间点. 而在切换过程中, 大

部分方法都尽量减小切换时延来达到无缝切换的目

的. 文章[26]提出一个质量适应算法, 该算法在可用带
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宽基础上选择最适合的视频质量水平, 利用缓冲的时

间插入中间质量的视频逐步切换到选定的目标质量视

频, 提供更好的服务质量.  

另外, 针对不同的业务场景, 也有一些具体的优

化策略. 如文章[33]针对用户同时进行 web 浏览和观

看视频的情况, 采用基于网络层面和基于服务层面的

两种调整算法: 网络调整: 在已缓冲视频低于 10 秒时

重新选路, 并给予缓冲数据较少的用户较高的优先级, 

优先分配资源; 质量调整: 网络较为拥塞, 当前视频

距离开始播放远于 5 秒且距离上次调整远于 2 秒时, 

将视频调整到较低的码率. 文章[34]针对同一用户同

时进行 HTTP 下载, Web 浏览和观看视频的情况, 设置

两个缓冲区阈值, a <b(单位: 秒), 当某客户端缓冲区

内可播放视频的时长低于 a 时, 优先传送视频数据, 

高于 b 时, 认为以上三种业务同等重要.  

以上对于 HTTP 移动流媒体的研究都是用于保证

用户在使用服务时能在当前网络条件下获得最佳的流

畅度和清晰度(用户最为直观的感受). 当用户 QoE 值

较低时, 我们可以考虑以上策略进行优化, 提升用户

体验质量. 未来QoE的优化我们要兼顾提高网络效率, 

扩大用户的容量, 实现绿色网络等目标.  

  

4 结语 
本文简要介绍了 HTTP 移动流媒体的特点, 分别

从服务方层面, 用户层面和环境层面全面分析了 QoE

影响因素, 重点调研了目前研究所采用的 QoE 评价方

法并将其归纳分类为基于网络侧参数的QoE评价和基

于应用层参数的 QoE 评价, 之后对两类评价方法进行

了对比, 最后从三个方面详细分析了 HTTP 移动流媒

体技术的演进和优化, 并给出了具体场景下的优化方

法. 目前的 HTTP 移动流媒体的整个评价方面存在一

定的问题, 例如具体评价的时候, 很少考虑用户观看

视频时的感受以及用户的操作对实际体验质量的影

响, 评价未能区分用户, 不能很好的反映个体体验质

量, 并且评价并未分析和处理涉及的影响因素之间存

在的一些相关性和依赖性; 优化方面, 未能考虑在提

供较好的服务质量的同时, 如何提升网络效率, 实现

绿色网络等问题. 下一步我们的研究主要集中于利用

决策树等方法分析各因素之间的相关性, 全面分析用

户因素对QoE的影响并采用机器学习算法等构建个性

化的科学的评价模型, 另外, 我们还可以考虑 QoE 优

化相关的问题以及 HTTP 移动流媒体的质量因素如何

影响用户参与度等问题, 为网络运营商, 视频服务提

供商和其他研究组织提供一些参考.  
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