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移动视频业务 QoE 自适应测量工具① 
文艺林, 黎文伟 

(湖南大学 信息科学与工程学院, 长沙 410082) 

摘 要: 针对不同无线环境(3G、WiFi)下获取用户体验质量(Quality of Experience, QoE)数据困难和不精确的问题, 

提出一种基于安卓(Android)移动终端视频业务 QoE 的自适应测量方法. 通过实时测量并评估用户在线视频业务

体验质量, 提高用户体验质量评价的准确性和实用性. 为此开发了能自动测量视频 QoE 的工具, 测量服务质量

(Quality of Service, QoS)客观参数, 通过效用函数映射到主观QoE(MOS值). 通过对理论QoE评价模型(取自文献)

与用户实际反馈相关性研究改进理论模型. 结果表明, 无线环境下改进的模型测量结果更接近用户实际反馈, 可

以更好地评价 QoE.  
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Abstract: An adaptive measurement method is proposed based on Android mobile terminals streaming video 

services QoE, which is adapted to solve the problem of difficulty and inaccuracy in getting quality of 

experience(QoE) data under the different wireless environments (3G, WiFi). By measuring and evaluating QoE of 

online video service in real time, it can be more accurate and practical. Thus, an application that can automatically 

measure QoE of videos is designed to measure objective quality of service (QoS) parameters and map to the 

subjective QoE (MOS value) through a utility function. Finally, we improve the theoretical model by studying the 

correlation between theoretical QoE assessment model (taken from the literature) and actual user feedback. It 

shows that the results obtained by the improved model measuring, under wireless environment is closer to the 

actual user feedback, which can better evaluate the QoE. 
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随着无线网络和移动终端的不断发展, 实时娱乐

服务(包括流媒体服务)正成为无线网络环境下主流的

Web 服务之一. 流媒体视频服务是目前国内实时娱乐

流量最大的单一来源, 在线视频网站是用户最常访问

的网站. CNNIC 提供的数据显示, 网络视频用户规模

在 2015 年继续保持增长趋势, 手机视频用户规模在过

去的 3 年内上升了 27.3 个百分点, 达 3.54 亿人, 超过

76.7%的视频用户选择用手机或平板观看在线视频, 

移动终端已经成为大部分用户观看在线视频的选择.  

移动视频业务爆发式增长和用户体验质量直接影

响用户数量, 使 QoE 评价引起内容提供商和网络运营 

 

 

商强烈关注, 也是目前学术界重点研究对象[1]. 通过

对相关组织和研究机构的调研分析[2-5], 移动视频业务

QoE 评价目前还没有统一的标准.  

目前主流的方法是采用基于服务质量即 QoS 的客

观评价法, 基于用户体验质量的主观评价法及主客观

结合的方法. 影响 QoS 的主要指标有时延、丢包率、

抖动等, 但是这些指标只考虑了网络层性能, 依赖于

监测网络层性能参数[6-8]、应用层性能参数[9]或者用户

的行为方式来进行评价. QoS 测量没有考虑用户满意

度, 在测量整体业务质量上不全面, 所以客观评价法

具有一定的局限性. 基于用户体验质量的主观评价法 
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是一种以用户满意度为标准的评价方法[10,11]. 这是从

用户的角度来评价系统的整体性能, 也是运营商致力

于优化网络提升 QoE 的原因. 以往QoE评价通常是通

过主观测量MOS来获得用户满意度, 运营商通过问卷

调查来获得用户对业务的体验质量, 再进行网络的调

整与优化, 所以主观评价方法比较滞后且容易引起用

户厌烦. 除了以上两种方法, 文献[12]和文献[13]中综

合了主观和客观的方法, 通过结合测量得到的与服务

质量有关的某些性能参数和用户反馈给测量系统的体

验质量来对 QoE 进行评判. 这些测量将移动设备作为

调制解调器, 用手提电脑执行测量和收集数据, 在资

源和人员方面开销很大. 以上方法均未从视频质量整

体评估体系出发进行研究, 也没有充分考虑用户体验.  

  因此, 近几年大量工作致力于研究移动终端客观

QoE 评价框架和移动视频 QoE 评价模型. 例如, 文献

[14]和文献[15]在实验环境中提出一个基于 Android 平

台的QoE评价框架, 文献[16]和文献[17]估计流媒体视

频服务的 MOS 值. 其中, 文献[17]在有线环境下提出

了一个HTTP流媒体视频三个应用层QoS参数(初始缓

冲时间、重缓冲频率、平均重缓冲时间)的效用函数计

算 MOS 值. 然而, 这些现有的模型并没有针对移动场

景进行特定分析来深入验证.  

  通过在移动终端集成用户体验质量分析测量程序

可以解决上述缺点. 本文根据文献[17]中建立的理论

QoE 评价模型, 提出一种在不同无线环境下移动在线

视频业务 QoE 自适应测量方法, 可以实时自动测量并

评估用户的业务体验质量. 根据该方法, 开发了一个

基于 Android 移动终端的 QoE 数据测量工具, 测量与

服务相关的客观 QoS 参数, 然后将这些参数映射到主

观 QoE. 只运行在移动终端的应用程序作为测量工具

对 QoE 进行测量, 具有快速、准确的特点, 可以克服

开销大等缺点, 而且移动设备能够将测量结果发送至

服务器, 这将有效简化 QoE 评价过程.  

  

1  移动视频业务QoE评价方法 
1.1 QoE 评价系统总体框架 

  移动流媒体视频业务使用基于 HTTP 的渐进式下

载技术, 渐进下载是指客户端在播放媒体文件前, 先

用较短时间从服务器上下载媒体文件最前面部分数据

并缓存到终端, 然后边顺序下载, 边播放已经下载的

数据. 因此并不依赖流媒体服务器, 使用标准的 Web

服务器就能实现.  

  视频整个下载过程是用户发送请求(视频链接)到

服务器, 当客户端 Web 浏览器打开视频网站页面时, 

播放器向服务器发起下载视频的会话. 然后服务器开

始通过 HTTP 响应逐步发送视频数据. 视频数据在播

放之前存储在客户端的缓冲区. 下载开始后, 客户端

与服务器就没有进一步通信(除非用户与播放器交互). 

移动视频 QoE 评价过程如图 1 所示.  

 
图 1 移动视频 QoE 评价系统框架图 

 

1.2 QoE 量化与评价方法 

  服务器将视频数据传送到客户端包含两个阶段: 

初始突发阶段、节流阶段. 在初始突发阶段, 服务器在

最大可用带宽条件下发送数据. 然后进入节流阶段, 

其中数据以恒定的速率被发送(一般为视频片段编码

速率乘以节流因子). 当网络拥塞情况时, 不能以恒定

速率传输的数据被缓存在服务器, 拥塞得到缓解时继

续发送. 所以视频数据可能因为时延导致缓冲区未能

充满, 出现缓冲现象, 从而影响用户的业务体验. 因

此初始缓冲、重缓冲等直接影响用户体验质量.  

  移动视频业务 QoE 的量化方法使用的是国际电信

联盟(ITU)推荐的 MOS 平均评估分值法[18]. 用户的主观

感受被分为 5 个层次(1 分到 5 分, 满意度逐渐增加).  

  主客观结合的 QoE 评价方法, 大致分为两种: 基

于网络层参数的三层映射 QoE 量化与评价法、基于应

用层参数的两层映射 QoE 量化与评价法[19]. 文献[17]

中建立了三层映射关系并得到映射公式. 基本思路分

为三个步骤: 1)测量网络层 QoS 参数(吞吐量、往返时

延、丢包率). 2)通过分析模型和实证研究将网络层 QoS

层参数转换到应用层 QoS 参数. 3)将应用层 QoS 映射

到终端用户 QoE(通过 MOS 值).  

  可以注意到, 如果移动终端安装了直接监测和报

告应用层 QoS 参数的客户端, 前两个步骤可省去. 否

则, 移动终端需通过特定的协议建模将网络层 QoS 转
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换到应用层 QoS.  

  前两个步骤不是本文重点关注内容, 所以不详细

阐述. 第三个步骤通过运用 HTTP 移动流媒体视频三

个应用层 QoS 参数的效用函数来实现:  

初始缓冲时间(Initial buffering time, Tinit ): 数据缓

存达到缓冲区定义的阈值, 直到视频开始播放所用的

时间;  

重缓冲频率(Rebuffering frequency, Frebuf ): 视频播

放期间发生重缓冲事件的频率;  

平均重缓冲时间(Mean rebuffering time, Trebuf ): 平

均一个重缓冲事件持续的时间.  

按实际参数的 25%、50%、75%将每个应用层 QoS

参数(Tinit、Frebuf、Trebuf)划分为三个等级(低、中、高). 将

对应的性能指标 Lti、Lfr、Ltr 分别量化为数值 1、2、

3 代表低、中、高三个等级. Tinit、Frebuf、Trebuf至 Lti、

Lfr、Ltr的对应关系如表 1 所示.  

表 1  三个应用层性能指标等级划分 

Tinit Lti Frebuf Lfr Trebuf Ltr 

0 to 1s 1 0 to 0.02 1 0 to 5s 1 

1 to 5s 2 0.02to0.15 2 5to10s 2 

>5s 3 >0.15 3 >10s 3 

基于量化指标 Lti、Lfr、Ltr采用线性回归分析法获

得 MOS 估计:  

4.23 0.0672 0.742 0.106ti fr tmod relMOS L L L       (1) 

从方程式可以看出, MOS 最高预测值为 4.23. 性

能指标的系数(Lti、Lfr、Ltr)都为负值, 即它们值增加就

会导致更差的用户体验质量. 而且容易发现, 相比于

初始缓冲时间(回归系数-0.0672)和平均重缓冲时间(回

归系数-0.106), 重缓冲频率指标(回归系数-0.742)对用

户体验质量影响最大. 因此可以认为, 用户体验质量

不仅只取决于缓冲强度(缓冲状态持续时间百分比), 

缓冲频率对其影响更大, 因为用户更厌烦视频频繁的

缓冲.   

 

2  移动终端QoE数据测量工具的实现 
2.1 测量工具的设计 

  本文设计和实现了移动视频业务QoE数据自适应

测量工具 VE, 实时获取三个应用层 QoS 参数和用户

主观数据, 再把获取的数据发送至 QoE 服务器, 便于

后期进行理论 QoE 评价模型的修正. 测量工具 VE 客

户端框架图如图 2 所示.  

 
图 2 QoE 数据测量客户端框架图 

 

  测量工具 VE 由 5 个模块组成:  

  1) 视频地址解析模块: 在线视频需要在测量工具

VE 客户端内编写的播放器进行播放, 所以要解析用

户需要观看的在线视频真实地址. 本文研究选取了目

前国内三个主流的在线视频网站: 腾讯视频、优酷视

频、风行视频. 以腾讯视频为例, 在编码中首先通过

get 方法获得播放界面的 URL 和视频 vid, 然后通过读

取 “http://vv.video.qq.com/geturlplatform=1&otype=xml 

&vid=”的 xml 信息即可获取到视频的真实地址(其他

视频网站可以依照这个思路进行分析获取).  

  2) 视频播放模块: 该模块实现了在线视频播放的

基本功能, 用户可以在无线环境下选择并观看在线视

频, 从而为测量 QoE 数据提供真实的应用场景. 播放

状态包括以下状态: 未开始、初始缓冲、播放、重缓

冲和停止. 播放器未开始加载时处于未开始状态, 一

旦开始下载视频数据, 状态转变为缓冲状态(初始缓

冲). 缓存足够的数据时开始播放, 转变为播放状态. 

当播放过程中出现网络拥塞导致缓冲区无法充满, 将

重返到缓冲状态(重缓冲事件); 否则, 播放将继续下

去, 直到结束. 根据获取的每一时刻播放器状态相关

信息, 能够计算出:  

初始缓冲时间(Tinit)=最初播放时间-最初缓冲时

间;  

重缓冲频率(Frebuf)=缓冲次数/(播放终止时间-最初

播放时间);  

平均重缓冲时间(Trebuf)=(播放时长-视频时长)/缓

冲次数.   

  3) QoE 评价模块: 这个模块负责实时监听应用层

QoS参数, 依据公式1自动计算视频QoE即MOS值, 不

需要用户参与. VE 监听应用层 QoS 参数关键代码如下:  
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1 public void onClick(View v) { 

2  switch(v.getId()){case R.id.media_play: 

3   startTime = Calendar.getInstance();//最初缓冲时间}} 

1 mediaPlayer.setOnPreparedListener(new 

OnPreparedListener(){ 

2  public void onPrepared(MediaPlayer mp) { 

3  startPrepareTime = Calendar.getInstance();//最初播放时

间}});  

1public void onBufferingUpdate(MediaPlayer mp,int percent) { 

2if(mediaPlayer.isPlaying()){Log.w("infod",percent+"");} 

3   else{if(!(percent==100))  pausess++;//缓冲次数}}} 

1 mediaPlayer.setOnCompletionListener(new 

OnCompletionListener(){ 

2  public void onCompletion(MediaPlayer mp) { 

3   playoverTime= Calendar.getInstance();//播放终止时间}} 

1 videoLong = mediaPlayer.getDuration();//获取视频时长 

  4) QoE 反馈模块: 用户观看完视频后对业务体验

质量(视频, 音频和总体体验质量)进行 MOS 评分(1 至

5), 这些数据用于研究 QoE 理论模型和用户真实反馈

的相关性, 用于修正理论模型并优化工具(工具优化后

可根据实际需要选择性的删除该模块).  

  5) 数据发送模块: 该模块采取 get 方法在客户端

中发起一个 Http 请求, 数据通过 Servlet 实现保存到服

务器端数据库中. 所有性能参数数据、根据理论模型

测得的 MOS 值和用户真实反馈数据发送至 QoE 服务

器进行后期处理及分析.  

  服务器端部分主要是收集从移动终端发来的数据

便于进一步的处理及分析. 服务器端不是本文研究重

点, 所以不做详细阐述.  

2.2 工具的自适应测量与实现 

  MOS 值由 QoE 评价模块中理论 QoE 评价模型自

动获得, 此外测试用户观看完视频后在 QoE 反馈模块

对业务体验质量进行评分. 根据理论 QoE 评价模型自

动获取的数据和用户真实反馈的数据来验证文献[17]

中提出的理论模型, 利用初步研究结果修正目标函数. 

获得修正的QoE评价模型后, 在QoE 评价模块中加入

监听移动设备网络连接状态的功能, 对测量工具 VE

进行优化, 使其能够根据无线网络连接类型自动切换

评价模型测量 QoE, 自适应不同的网络自动对用户体

验质量进行评价. VE 根据无线网络连接类型自动切换

评价模型关键代码如下:  

1 ConnectivityManager connectMgr = (ConnectivityManager) 

2this.getSystemService(Context.CONNECTIVITY-SERVICE); 

3   info = connectMgr.getActiveNetworkInfo(); 

4    if(info !=null) 

5{if(info.getType()==ConnectivityManager.TYPE_WIFI) 

6 {mos = 1.339*(4.23-0.0672*Lti-0.742*Lfr-0.106*Ltr); //WiFi

状态下 

7 }else if( info.getType() ==  

ConnectivityManager.TYPE_MOBILE) 

8  {mos = 1.235*(4.23-0.0672*Lti-0.742*Lfr-0.106*Ltr); //3G

状态下}} 

图 3 显示了测量工具VE(包括视频播放器)部分界

面截图. 视频播放结束后, 三个应用层QoS参数(Tinit、

Frebuf、Trebuf)和MOS值会显示出来, 并发送到QoE服务

器.  

 
图 3 测量工具 VE 部分界面截图 

 

3  实验结果与分析 
3.1 不同无线环境下测试结果 

初步实验中 15 名测试用户在不同的无线网络环

境下(3G、WiFi) 不定期观看共 200 个视频来测试视频

QoE(VE安装在不同的Android移动设备). 每一段视频

QoE从两个方面测量和评估: 1)从VE自动获取(通过

QoE理论模型); 2)通过用户在线反馈调查. 在实验中

总共对 200 段视频(测试用户随机选取视频内容)进行

评估. 接下来, 对不同无线环境下(3G、WiFi)的三个应

用层性能参数(Tinit、Frebuf、Trebuf)进行详细统计分析. 从

图 4 可以看出,  WiFi下测量的Tinit、Frebuf、Trebuf值普遍

低于 3G, 而且两种不同的无线网络环境下三个指标的

差异较大.  
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图 4 3G、WiFi 环境下三个应用层参数箱形图 

 

3.2 理论模型的修正 

  下面分别在 3G 和 WiFi 环境下对理论模型(公式

(1))的适当性进行分析.  

  在 3G 环境下通过评估理论QoE 模型计算的 MOS

值和用户反馈 MOS 值之间的差异对理论模型(公式(1))

的适当性进行分析. 图 5(a)表示出了理论 QoE 模型测

量得到的 MOS 值和用户反馈 MOS 值之间的差值分布

情况. 能看出, 在理论 QoE 模型 MOS 值和用户反馈

MOS值之间的差值中只有大约15%的视频在±0.5里浮

动.  

   
(a) MOSmodel-MOSusers   (b) MOSmod-MOSusers 

图 5  理论 QoE 模型 MOS 值(a)、修正 QoE 模型(b)          
和用户反馈 MOS 值差值分布直方图(3G) 

  

  利用 SPSS 工具对理论 QoE 模型(公式(1))测量得

到的MOS值和用户反馈的MOS值采取线性回归分析, 

其结果如表 2 所示, 得到 3G 环境下的修正结果:  

1.235mod modelMOS MOS             (2) 

表 2  回归系数及显著性检验表(3G) 

模型 
非标准化系数 标准系数 

t Sig. 
B 标准误差 试用版 

(常量) -0.012 0.174 
0.905 

-0.068 0.946

3G-MOSmodel 1.235 0.061 20.260 0.000

图 5(b)表示修正后的模型测量得到的MOS值和用

户反馈MOS值之间的差值分布情况. 可以观察到, 在

修正QoE模型MOS值和用户反馈MOS值之间的差值中

有大约 90%的视频在±0.5 里浮动. 由于相关系数R的

值是 0.905a (见表 3), 这说明自变量与因变量之间相关

性好; 决定系数R2的值是 0.819(见表 3), 说明有 81.9%

的自变量变化可以解释因变量变化, 其中R2 代表总体

回归效果, 越靠近 1 越佳. 回归方差分析法显著性实

验结果见表 4(F=410.452, P=0.000a), 说明回归方程必

须成立.  

表 3  模型汇总(3G) 
模型 R R2 调整 R2 标准估计的误差 

1 0.905a 0.819 0.817 0.233 

表 4  回归方差分析表(3G) 

模型 平方和 df 均方 F Sig. 

回归 22.250 1 22.250 410.452 0.000a

残差 4.933 91 0.054   

总计 27.183 92    

  同样, 在WiFi环境下通过评估理论QoE模型计算

的 MOS 值和用户反馈 MOS 值之间的差异对理论模型

(公式(1))的适当性进行分析. 图 6(a)表示出了理论

QoE 模型测量得到的 MOS 值和用户反馈的 MOS 值之

间的差值分布情况. 可以观察到, 在理论 QoE 模型

MOS 值和用户反馈 MOS 值之间的差值中只有大约

20%的视频在±0.5 里浮动.  

   
(a) MOSmodel-MOSusers   (b) MOSmod-MOSusers 

图 6  理论QoE模型MOS值(a)、修正QoE模型(b)和用
户反馈MOS值差值分布直方图(WiFi) 

 

对理论QoE模型(公式(1))测量得到的MOS值和用

户反馈的MOS值采取线性回归分析, 其结果如表 5 所

示, 得到WiFi环境下的修正结果:  

1.339mod modelMOS MOS          (3) 

表 5  回归系数及显著性检验表(WiFi) 

模型 
非标准化系数 标准系数 

t Sig. 
B 标准误差 试用版 

(常量) -0.324 0.199 
0.909 

-1.627 0.107

WiFi-MOSmodel 1.339 0.064 20.862 0.000

  图 6(b)表示修正后的模型测量得到的 MOS 值和

用户反馈 MOS 值之间的差值分布情况. 可以观察到, 

在修正QoE模型MOS值和用户反馈MOS值之间的差

值中有大约 94%的视频在±0.5 里浮动. 由于相关系数

R 的值是 0.909a (见表 6), 这说明自变量与因变量之间

相关性好; 决定系数 R2 的值是 0.827 (见表 6), 说明有

82.7%的自变量变化可以解释因变量变化, 其中 R2 代
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表总体回归效果, 越靠近 1 越佳. 回归方差分析法显

著性实验结果见表 7(F=435.208, P=0.000a), 说明回归

方程必须成立.  

表 6  模型汇总(WiFi) 
模型 R R2 调整 R2 标准估计的误差

1 0.909a 0.827 0.825 0.216 

表 7  回归方差分析表(WiFi) 
模型 平方和 df 均方 F Sig.

回归 20.276 1 20.276 435.208 0.000a

残差 4.240 91 0.047  

总计 24.516 92  

  将修正后的模型测量得到的 MOS 值和用户反馈

的MOS值进行对比验证, 可以看出使用优化的评价模

型计算得到的 MOS 值与用户主观打分基本一致.  
 

4  结语 
  本文设计并开发了一个基于 Android 移动终端在

线视频业务QoE测量工具VE, 通过分析测量结果, 改

进了理论模型. VE 根据无线网络的连接类型自动切换

评价模型, 从而自适应网络自动测量 QoE, 准确评价

3G、WiFi 网络环境下移动视频业务 QoE.  

  从实验的结果, 能够看出在 3G 和 WiFi 环境下, 

文献[17]中的理论模型得到的结果和用户真实反馈存

在较大差异. 因此, 我们对理论 QoE 模型测量得到的

MOS 值和用户反馈的 MOS 值采用线性回归获得了改

进的效用函数, 优化测量工具 VE.  

  通过改进的模型可以更准确地评价不同无线环境

类型下的用户体验质量, 为网络运营商和内容提供商

对网络的优化和调整提供更精准的数据支持, 并且实

现简单易行.  
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