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摘　要　随着信息时代的到来，新的多样性的信息服务大量涌现，人们对信息服务的要求也越来越高．为了获得用
户对服务的认可，服务提供商必须确保良好的用户体验质量．因此，用户体验质量不仅成为学术界重要的研究课题
之一，而且也成为工业界关键的服务评价指标之一．文中综述了用户体验质量的模型与评价方法等方面的工作．介
绍了该领域的研究现状与进展，总结归纳了用户体验质量的影响因素、量化方法及三类评价方法学，重点讨论了几
种具体的基于不同学科的用户体验质量的模型和评价方法．基于这些讨论，该文以视频流媒体服务为背景，提出了
基于隐马尔可夫的用户体验质量模型，建立了基于随机模型的评价方法，对未来的研究方向进行了展望．
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１　引　言
随着计算机技术与网络技术的飞速发展，大量

多样性的服务涌现出来，服务提供商之间的竞争日

益激烈．为了能在激烈的竞争中胜出，服务提供商必
须确保自己提供的服务得到用户的认可．因此，他们
迫切需要一种以用户认可程度为标准的服务的评价
方法．目前，服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）是
最广泛采用的服务的度量标准．ＱｏＳ评价指标主要



包括网络的吞吐率、时延、丢包率、抖动、误码率等．
显然这些指标仅仅反映了服务技术层面的性能，甚
至仅仅是网络传输层面的性能，忽略用户主观因素，
因此它不能直接反映用户对服务的认可程度．用户
体验质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，ＱｏＥ）是一种以用
户认可程度为标准的服务的评价方法．它综合了服
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．

目前关于ＱｏＥ的研究主要分为以下几个部分：
ＱｏＥ的定义及影响因素、ＱｏＥ量化方法、ＱｏＥ评价
指标、ＱｏＥ评价方法与模型以及基于ＱｏＥ的网络
管理及服务的管理与优化．由于ＱｏＥ的影响因素包
含服务、用户、环境３个层面，而且不同用户对同一
服务的要求也不相同．因此，这就给ＱｏＥ的研究带
来了非常大的挑战．首先，ＱｏＥ的研究需要涉及计
算机科学、心理学、社会学、统计学等多学科的相关
知识和理论；其次，ＱｏＥ的部分影响因素难以量化，
如用户的主观因素及环境的影响因素；最后，对不同
的服务难以统一建模处理．鉴于以上几个难点，目前
关于ＱｏＥ的研究呈现出以下特点：（１）由于用户的
主观因素（如期望、体验经历）和环境因素对ＱｏＥ的
影响难以量化评价，目前的研究方法大多都集中在
对服务的研究上；（２）ＱｏＥ的评价指标分布在不同
层次上，而且多数文献更多地从网络层、应用层去讨
论评价指标，而没有从用户或者服务的角度出发来
研究；（３）对ＱｏＥ评价指标的讨论还是基于具体的
服务，不同服务的评价指标往往差异较大；（４）ＱｏＥ
的理论还不成熟，不同的研究人员试图从不同的角
度对ＱｏＥ做出量化和评价，因此涌现出了许多不同
的量化方法和评价方法；（５）大多数关于ＱｏＥ评价
的研究集中在视频和音频业务中．

鉴于以上现状，本文试图在现有文献的基础上，
给出一个较为全面的ＱｏＥ定义，分析概括ＱｏＥ的
影响因素，总结现有的ＱｏＥ的量化方法和评价方
法，并且分析比较其优缺点．最后在这些评价方法的
基础上，以视频流媒体为背景，提出了随机模型的
ＱｏＥ评价方法．

本文第２节对ＱｏＥ的定义和影响因素进行论
述；第３节总结和讨论现有的ＱｏＥ的量化方法，并
且简要介绍ＱｏＥ评价方法学的分类；第４节讨论
４种基于不同学科的ＱｏＥ评价方法，并在对这些评
价方法与模型进行分析和比较的基础上，讨论如何
建立基于随机模型的ＱｏＥ评价方法；最后对全文进
行总结，并提出下一阶段的研究方向．

２　犙狅犈的定义及影响因素
现有的文献给出了许多关于ＱｏＥ定义和影响

因素的讨论，但是没有形成一个统一的论述．下面我
们将在这些文献的基础上，给出一个更为全面的ＱｏＥ
定义，并且对ＱｏＥ的影响因素进行概括和分析．
２１　犙狅犈的理解与定义

ＱｏＥ最初被理解为用户对提供给ＯＳＩ模型不
同层次的ＱｏＳ机制整体感知的度量［１］．例如在文献
［２］中，ＱｏＥ被定义为：确保通过ＩＰ网络平稳传输
音频和视频质量的ＱｏＳ机制的整体性能．因此，可
以将ＱｏＥ理解为在用户角度对ＱｏＳ机制的评价．
之后，国际电信联盟等对ＱｏＥ的定义进行了扩展，
它不再是对ＱｏＳ机制进行评价，而是对整个服务进
行评价．国际电信联盟对ＱｏＥ的定义为：终端用户
对应用或者服务整体的主观可接受程度［３］．文献［４］
中，ＱｏＥ被定义为：从用户角度体验到的一个系统
的整体性能．

分析上述几个定义，可以总结出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
此我们有必要在ＱｏＥ定义中阐明这一因素．

综上所述，我们将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．
２２　犙狅犈的影响因素

ＱｏＥ的影响因素的研究对于ＱｏＥ的评价至关
重要．因为ＱｏＥ评价的基本目标就是要从已知或者
容易测量的影响因素来预测难以直接测量的ＱｏＥ．
下面，我们先对ＱｏＥ的影响因素做一个较为全面的
讨论．文献［５７］详细讨论了ＱｏＥ的影响因素，我们
在这些文献的基础上，结合２．１小节中的讨论，将
ＱｏＥ影响因素分为３个层面：服务层面、环境层面
及用户层面，如图１所示．

服务层面的影响因素又包括网络（或者传输）
层、应用层及服务层的参数［５］．传输层的参数反映网
络传输的状况，如延迟、带宽、丢包率、误码率、抖动
等．应用层的参数反映没有经过传输的服务的性能，
包含了ＯＳＩ模型中会话层、表示层、应用层对服务
的影响，如ＩＰＴＶ服务中的内容分辨率、编解码类型
等．服务层的参数确定了通信的语义、内容、优先级、
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图１　ＱｏＥ的影响因素

重要性以及定价，如服务层的配置（内容类型、服务
的应用级别）及质量保证．环境层面的影响因素包括
自然环境（如光照条件、噪声的大小、环境的固定或
移动），人文与社会环境（如社会观念、文化规范）以
及服务运行环境（包括软硬件环境）等．用户层面的
因素包括用户的期望、体验经历、用户体验时所处的
身心状态和自身背景（如年龄、性别、受教育程度、价
值观念等）．文献［８９］对这些影响因素如何相互作
用进行了分析和讨论，这里不再赘述．

３　犙狅犈的量化与评价方法学分类
为了更好地研究ＱｏＥ与其影响因素的关系，我

们需要将ＱｏＥ进行量化，也就是要建立ＱｏＥ到实
数的映射关系．这样就可以研究ＱｏＥ关于其影响因
素的函数模型，从而更准确地反映ＱｏＥ与其影响因
素的关系．在３．１节中，我们将介绍几种常用的量化
方法．在将ＱｏＥ量化之后，我们就需要研究如何获
得ＱｏＥ关于其影响因素的函数模型．因此在３．２节
我们将介绍几类基本的思路，也就是几类ＱｏＥ的评
价方法学．
３１　犙狅犈的量化

在文献［１０］中，Ｓｔｅｖｅｎｓ将测量（或者量化）的水
平分为４个等级，每一等级的测量水平都与一量表
对应，即类别量表、顺序量表、等距量表及等比量表．
这４种量表的测量水平依次增强．等比量表是最高
级别的量表，它具有相等的单位和绝对零点，而且测
量值之间的比值也是有意义的，因此它并不符合
ＱｏＥ的特征，一般不用等比量表来对ＱｏＥ进行量
化．通常采用类别量表、顺序量表、等距量表对ＱｏＥ
进行量化．

文献［１１１２］采用类型量表的方法，将ＱｏＥ分
为可接受（Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ）和不可接受（Ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ）
两个级别．这种量化方法（以下称为两类别法）不够

精细，但是方便用户进行评价，因为用户对这两种级
别具有较大的辨识度．

文献［１３］提出了用成对比较法（ｐａｉｒｅｄｃｏｍｐａｒ
ｉｓｏｎ）对ＱｏＥ进行量化，属于等距量表法．成对比较
法的大致思想为：首先准备犖种样本，让用户对这
犖种样本进行两两比较，即共进行犕＝Ｎ（）２次比
较，记录每次比较的结果．运用ＢｒａｄｌｅｙＴｅｒｒｙＬｕｃｅ
（ＢＴＬ）模型［１４］处理犕次比较得出的数据，从而给
出每种样本的评分．

目前较广泛采用的是国际电信联盟（ＩＴＵ）建议
的“平均评估分值［１５］”（ＭＯＳ，即ＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎ
Ｓｃｏｒｅ）．它将ＱｏＥ的主观感受分为５个层次，如表１
所示，此量化方法较为细致地描述了用户的主观感
受，是一种顺序量表法．

表１　平均评估分值
ＭＯＳ ＱｏＥ 损害程度
５ 优 不能察觉
４ 良 可察觉但不严重
３ 中 轻微
２ 次 严重
１ 劣 非常严重

表２中给出了３种方法的比较．两类别法虽然
简单而且准确性高，但是它存在一些明显的缺陷．将
ＱｏＥ仅仅分为可接受和不可接受两个类别，显然不
能满足用户以及供应商对业务及服务评价的要求．
虽然成对比较法比ＭＯＳ方法更加精确，但是它要
求的工作量较大．比如一个业务有２０个测试样本，
用ＭＯＳ方法只需要做出２０次判断，而成对比较法
需要做出１９０次判断．综合上述一系列的原因，
ＭＯＳ方法仍然是目前最广泛使用的方法．

表２　３种方法之间的比较
量化方法 优点 缺点

两类别法
简单，方便用户打分，准确
性高

对用户的主观感受的描
述不够细致
不能对用户给出的评价
结果进行一致性检验

ＭＯＳ

对用户主观感受的描述较
为细致

几个层次之间的界限较
为模糊，不同的人对这
几个层次的理解不同
不能对用户给出的评价
结果进行一致性验证

成对
比较法

质量等级的数量可以变化
方便用户给出判断
可以对用户给出的评价结
果进行一致性验证，准确
性高

用户或测试人员完成评
价需要的工作量较大
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３２　犙狅犈的评价方法学分类
现有的关于ＱｏＥ的研究一般集中在音频、视频

业务中．下面我们就以音频、视频业务为例，介绍几
类ＱｏＥ评价方法学．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
以将现有的评价方法分为主观评价方法、客观评价
方法及主客观结合的方法，其中主客观结合的方法
又可以称为伪主观评价方法（在一些文献中，伪主观
的评价方法和客观评价方法都被称为客观的评价方
法）．这种评价方法分类和第４节中根据不同学科的
评价方法分类相比，层次更高，也更加抽象．因此，为
了避免混淆，本文把这种角度的评价方法分类称为
评价方法学分类．

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．但是由于主观评价方法所需的测试环
境较为严格、不可以实时地应用、可移植性差，而且
消耗的代价较大，因此并未得到广泛的应用．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．现有的一些客观评价方法做出了一些改进，将
人类质量感知模型运用到对业务的评价中，评价结
果有了很大的改善．例如，峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌ
ｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）是一种传统的客观的视频
质量的评价方法，它没有考虑人的视觉掩蔽的现象，
也就是说，每一个像素的错误都会影响最后的评价
结果，而实际上这样的错误是完全不能被人眼觉察
到的［１６］．ＭＰＱＭ［１６１８］将人类视觉特征考虑在内，更
准确地反映了用户对业务的主观体验．伪主观评价
方法将主观评价方法和客观评价方法结合起来．它
的基本思路是分析给定业务的特性，确定其重要的
ＱｏＳ参数，通过改变这些ＱｏＳ参数，得到评价的样
本．然后选择一定的测试人员进行评价，将最终的结
果与这些ＱｏＳ参数关联起来，这样就得到了ＱｏＥ
与ＱｏＳ的关联模型．从而可以用这个关联模型对此
业务进行评价．下面详细介绍这几类评价方法．
３．２．１　主观评价方法

文献［１５］以语音业务为背景，最先提出了主观
评价的方法．主观评价的方法就是要直接从用户感
知出发，对业务进行评价．为了获得用户的感知，就
需要选择一定数量的测试人员，让他们来使用给定
的业务，并按照ＭＯＳ方法给出分数．ＩＴＵ陆续提出
了一些关于音频、视频的主观评价方法．例如ＩＴＵＴ

ＲｅｃＰ．８３０、Ｐ．８３５和Ｐ．８４０给出了语音业务的主观
评价方法，ＩＴＵＴＲｅｃＢＴ５００给出了视频业务的主
观评价方法．

下面以ＩＴＵＴＲｅｃＰ．８００中建议的语音评价
的ＡＣＲ测试方法为例来简介主观评价方法．ＡＣＲ
测试方法分为４个部分，首先是记录测试源，这一部
分主要考虑记录的环境、记录的介质、发送系统、语
音材料的要求、记录的过程、说话人的选择等；其次
是链路状态的选择，这一部分主要考虑语音输入、参
考条件等；再次是实验的设计；最后是听力测试的部
分．这一部分主要考虑听力测试的环境、听力测试的
系统、听力测试人员的选择、评分的标准以及统计分
析和汇报结果．

综上所述，主观评价的方法虽然可以直接、准确
地反映用户对业务的主观体验，但是由于它需要考
虑太多的因素、实施步骤较复杂、代价大，而且没有
建立ＱｏＥ关于其影响因素的函数模型，不可以实时
地应用，不能移植，所以主观评价方法没有得到广泛
的应用．但是，由于它具有准确、直接的特点，所以可
以用它来对其它的评价方法进行验证和矫正．
３．２．２　客观评价方法

客观评价方法是通过度量输出序列相对于原始
序列的失真程度来对业务进行评价．一般来说，视频
和音频业务的ＱｏＥ客观评价方法根据其特定的应
用可以选择以下３种方法［４］：

（１）全参考．通过对系统输出序列（测试序列）
和输入序列（参考序列）的比较获得质量评价．这种
方法结果精确度高，但计算复杂度较大．这种方法不
能应用在分组交换网络中．国际电信联盟使用这种
方法来获得有线数字电视业务中用户对视频质量的
要求［１９］．文献［２０］对原序列和语音序列的比较是在
每一帧之间进行的，这样就需要将这两个序列在时
间上进行对准．如果系统中存在时延抖动的话，这样
的比较就会存在一些问题．

（２）部分参考．在这种方法中，选择输入、输出
序列的部分参数进行比较从而获得质量评价．如文
献［２１］，作者仅仅使用参数丢包率和延迟来研究它
们与质量评价的关系．

（３）无参考．仅仅输出序列用来进行质量评价．
目前，一些研究者［４，２２］试图通过研究ＱｏＳ与

ＱｏＥ之间的关联模型来对ＱｏＥ进行评价．文献［４］
将ＩＰＴＶ的ＱｏＥ分为两个组成部分：（１）与网络相
关的ＱｏＥ，用犙狅犈Ｎ表示；（２）与用户相关的ＱｏＥ，用
犙狅犈Ｕ表示．与网络相关的ＱｏＥ主要由网络延迟、丢
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包、抖动这些因素决定，它的函数模型如式（１）所示．
与用户相关的ＱｏＥ主要由视音频质量、视音频的同
步及转换频道所用的时间决定，它的函数模型如
式（２）所示．但是这篇文献没有给出如何用犙狅犈Ｎ和
犙狅犈Ｕ来计算最终的ＱｏＥ．

犙狅犈Ｎ＝ １
（犇犲犾犪狔＋犓１犑犻狋狋犲狉）ｅ狆犪犮犽犲狋犔狅狊狊 （１）

式中：犇犲犾犪狔为网络延迟；犑犻狋狋犲狉为网络抖动；犓１为
调节网络延迟和抖动之间的相对重要程度；狆犪犮犽
犲狋犔狅狊狊为丢包率．

犙狅犈Ｕ＝ｌｏｇ１０（狏ｑ）
狋ｚａｐ＋犓１狋ｓｙｎｃ （２）

式中：狏ｑ为视频质量；狋ｚａｐ为转换频道所用的时间；犓１
为调节狋ｚａｐ和狋ｓｙｎｃ之间的重要程度；狋ｓｙｎｃ表示视音频之
间的同步误差．

文献［２２］中讨论了ＩＰＴＶ业务中视频的ＱｏＥ
和ＱｏＳ之间的关系，并给出了视频质量的ＱｏＥ与
ＱｏＳ之间的关联模型．如式（３）所示．值得注意的
是，它给出的并不是ＩＰＴＶ业务的ＱｏＥ评价模型，
而是ＩＰＴＶ业务中视频的ＱｏＥ评价模型．

犙狅犈ｖ＝犙ｒ·（１－犙狅犛（犡））
犙狅犛（犡）·犃

犚 （３）
式中：犙ｒ为终端分辨率；犙狅犛（犡）为标准化的ＱｏＳ的
值，如式（４）所示；犃为预订服务的等级；犚为代表帧
的结构．
犙狅犛（犡）＝犓｛犔×犠犾＋犝×犠狌＋犑×犠犼＋

犇×犠犱＋犅×犠犫…｝ （４）
式中：犓为整个ＱｏＳ决定因子，由ＩＰＴＶ业务的类
型而定；犔为丢包率；犠犾为丢包率的权重；犝为突发
性；犠狌突发性的权重；犑为抖动；犠犼为抖动的权
重；犇为延迟；犠犱为延迟的权重；犅为带宽；犠犫为
带宽的权重；

综上所述，客观评价具有简单、实用的特点．所
以它是目前ＱｏＥ评价方法研究中重要的一部分．但
值得注意的是，为了更准确地反映用户对业务或者服
务的主观感受，客观评价方法需要考虑人类的感知
模型，这就给ＱｏＥ的客观评价带来了一定的难度．
３．２．３　伪主观评价方法

伪主观的评价方法［２３２４］结合了主观评价方法
和客观评价方法的优点．它既有主观评价方法与用
户感知一致的特点，又具有客观评价方法简便、可实
时应用、可移植的特点．伪主观评价方法的基本步骤
如图２所示［１１］．

（１）分析业务类型，确定此业务的ＱｏＥ相应指
标．如一个ＩＰＴＶ业务的ＱｏＥ的指标包括音频质

图２　伪主观评价方法的步骤

量、视频质量以及音频视频之间的同步关系等．
（２）确定决定这些ＱｏＥ指标的相应ＱｏＳ的参

数．确定ＱｏＥ指标之后，需要找出影响每个评价指
标的全部ＱｏＳ参数或者关键的ＱｏＳ参数．这种关
系可以通过ＱｏＥ评价指标与ＱｏＳ参数的关联矩阵
表示出来．

（３）准备测试的环境以及测试的样本．测试环
境可以有多种选择，测试环境可以选择在实验室的
环境中［１１１２］，也可以选择在真实的生活环境中［２５］．
这两种选择各有利弊．前者因为脱离了真实的生活
环境，测试人员对服务的体验可能和真实环境中对
服务的体验存在差距，不能准确地反映真实的生活
环境中用户对服务的体验质量．但是由于在实验室
有相关人员的监督，态度可能会相对认真．后者则会
出现相反的情况．

（４）挑选一定数量的测试人员进行业务评价，
获取数据．测试人员应该从此业务的真实用户中选
取，并且注意从不同年龄、不同性别、不同教育背景
的用户群体中选择．文献［１３］提出的一种获取数据
的框架，可以很好地解决上面出项的问题．它将数据
获取的任务放在互联网的环境中，并利用成对比较
法，让广大的互联网用户参与测试，根据用户提供数
据的一致性程度给予其相应的奖励．但是它要求的
工作量较大．

（５）分析数据的合理性，进行数据筛选．文献
［２６］给出了一个数据筛选的方法．在数据筛选之后，
还要对筛选后的数据进行分析，判断其是否在统计
上有意义．如果没有的话，还需要进一步进行数据获
取的步骤．

（６）利用得到数据，采用合适的数据模型将
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ＱｏＳ与ＱｏＥ关联起来．数学模型可以有多种选择．
如采用基于统计学的判别分析方法［１１］、回归分
析［２７２９］、人工智能中的支持向量机［１２，３０］、决策
树［１２，２５，３１］、粗糙集的方法［３２］．

伪主观的评价方法由于有人工智能以及统计学
等学科作为理论支撑，而且可以实时运用、准确性较
高，目前受到研究人员越来越多的关注和运用．但是
它也有一些不足之处，如需要获取足够的数据，进行
较为复杂的模型训练等．

４　几种犙狅犈的评价方法
在第３节中，我们介绍了３类ＱｏＥ评价方法

学．这３类评价方法学给出了３类基本的ＱｏＥ评价
思路．本章在这３类评价思路的基础上，讨论几种具
体的基于不同学科的ＱｏＥ评价方法，并且对这些评
价方法进行优缺点分析．按照评价方法所采用的学
科知识，可以将评价方法分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．本章将详细讨论这些评价方法．
４１　基于统计学的评价方法

将统计学的方法应用于ＱｏＥ评价，最主要的特
点是可以进行ＱｏＥ评价指标之间的相关性分析及
ＱｏＥ评价指标与ＱｏＥ相关性的分析．这样就可以
降低ＱｏＥ评价问题的复杂度，简化ＱｏＥ评价模型．
另外，在ＱｏＥ评价模型的选择时，可以采用统计学
中的判别分析、回归分析方法．这一小节将详细讨论
这些统计学的方法．
４．１．１　ＱｏＥ评价指标之间相关性的分析

在ＱｏＥ评价问题的研究中，为了能对ＱｏＥ有
一个比较全面、完整的把握与认识，往往需要尽可能
多地收集影响ＱｏＥ的多个变量．但是这就带来了两
个较大的问题：（１）收集数据的工作量变得十分庞
大；（２）对研究ＱｏＥ评价模型带来了很大的挑战．而
且这些选取的变量往往存在着相关性，也就是不经
过分析处理，直接使用这些变量就会做很多不必要
的工作．因此可以利用统计学中因子分析［３３］的方法
来对这些ＱｏＥ的变量进行分析，从而简化问题和避
免做一些不必要的工作．下面将介绍因子分析的基
本步骤．

首先，对这些ＱｏＥ的变量进行ＫＭＯ检验．
ＫＭＯ检验的目的是为了分析是否有必要对这些变
量进行因子分析．ＫＭＯ统计量如式（５）所示，取值
范围在０与１之间．一般认为，ＫＭＯ大于０．６以上，

就可以进行因子分析．

犓犕犗＝ ∑∑犻≠犼狉２犻犼
∑∑犻≠犼狉２犻犼＋∑∑犻≠犼犪２犻犼

（５）

式中：狉２犻犼为两变量间的简单相关系数；犪２犻犼为两变量
间的偏相关系数．

简单相关系数计算如（６）所示．偏相关系数可以
通过求解所有变量的相关矩阵的逆矩阵来获得．

狉＝ ∑狀
犻＝１（犡犻－犈（犡））（犢犻－犈（犢））

∑狀
犻＝１犡犻－（）［ ］犈犡槡 ２ ∑狀

犻＝１［犢犻－犈（犢）］槡 ２

（６）
　　其次，利用主成分分析法［３３］进行因子提取，并
且进行旋转．主成分分析法（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）是一种对数据集进行降维的方法．
它通过一个线性变换将变量映射为一组因子．然后
依次取方差最大的前犿个因子，并确保这犿个因子
累计贡献率达到８５％～９５％．对因子载荷矩阵实行
正交旋转的目的是使其结构简化，确保容易对每个
因子进行恰当的解释．

最后，进行结果处理．首先要对得到的每个因子
进行命名．因子的命名应能解释其代表的含义．其次
还要计算每个因子的值，以便以后利用这些因子进
行问题的研究．

文献［２７］对ＱｏＥ的主观参数进行了因子分析．
它将主观参数分为质量层面和情绪层面．由于篇幅
所限，本文仅介绍质量层面主观参数的分析．首先对
质量层面的主观参数进行ＫＭＯ检验，如表３所示．

表３　犙狅犈质量层面的主观参数
质量层面 犓犕犗＝０．７５
内容 ５个级别
合适性 ５个级别
音频质量 ５个级别
图像质量 ５个级别
流畅性 ５个级别

视／音频同步 ５个级别

由于ＫＭＯ值大于０．６，所以可以用ＰＣＡ方法
进行数据降维．它的主要过程是，首先将这些数据进
行标准化处理；其次利用ＰＣＡ方法和方差极大旋转
方法进行处理；最后对这些主成分进行可靠性分析，
得出的最终结果如表４所示．

这样，通过ＰＣＡ方法，就可以将质量层面的参
数用两个不相关的参数，即空间质量（ｓｐａｔｉａｌｑｕａｌｉｔｙ）
和时间质量（ｔｅｍｐｏｒａｌｑｕａｌｉｔｙ）代替．由于经过变换
之后，质量层面的参数从６个变成了２个，所以大大
降低了原问题的复杂度．
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表４　质量层面的犘犆犃分析
第１个主成分（空间质量）

方差解释 可靠性
４３．２６％ 克朗巴哈系数＝０．７３
问题条目 因子载荷 公因子方差
内容 ０．８３ ０．７１

音频质量 ０．７２ ０．５７
合适性 ０．７２ ０．５２
图像质量 ０．５６ ０．６６

第２个主成分（时间质量）
方差解释 可靠性
１８．９１％ 狉＝０．２８，狆＝０．０００
问题条目 因子载荷 公因子方差
流畅性 ０．８５ ０．７５

视／音频同步 ０．６５ ０．５３

４．１．２　ＱｏＥ评价指标与ＱｏＥ之间的相关性分析
由于ＱｏＥ是一个多指标评价的问题，在ＱｏＥ

评价问题的研究中，势必会遇到判断提出的一个评
价指标对ＱｏＥ是否有影响或者影响多大的问题．解
决这个问题，可以利用统计学中的相关性分析［３３］和
方差分析［３３］．

在研究ＱｏＥ评价指标与ＱｏＥ之间的相关性时
可以用到Ｐｅａｒｓｏｎ相关模型．相关系数狉定义如式
（６）所示．从实践角度而言，相关系数狉仅是根据样
本数据而不是总体数据计算出来的，存在着抽样误
差．因此，不能根据狉值的大小来判断两变量间的相
关关系，必须进行显著性检验．

文献［２７］给出了ＱｏＥ的５个评价指标与ＱｏＥ
之间的相关性分析，如表５所示．

表５　犙狅犈的５个评价指标与犙狅犈之间的相关性
主成分 皮尔逊相关系数 显著性
空间质量 狉＝０．８２ 狆＝０．０００
时间质量 狉＝０．４３ 狆＝０．０００
满意程度 狉＝０．７３ 狆＝０．０００
兴趣 狉＝０．３７ 狆＝０．０００

关注级别 狉＝０．１２ 狆＝０．０００

除此之外，文献［２７２８］还利用单因素方差分析
法（ＡＮＯＶＡ）来分析ＱｏＥ与位置之间的关系．在这
里就不再做详细讨论．
４．１．３　ＱｏＥ统计学模型与模型验证

在进行了ＱｏＥ评价指标之间的相关性分析和
ＱｏＥ评价指标与ＱｏＥ之间相关性的分析之后，就需
要给出ＱｏＥ的评价模型，也就是给出将ＱｏＥ的这
些评价指标映射为最终ＱｏＥ的函数模型．可以采用
统计学中回归分析［２７２９］和判别分析［１１，３３］的方法来
解决这个问题．

若将ＱｏＥ映射为一连续的值，则应该采用回归
分析的方法．ＱｏＥ评价模型一般采用线性回归模

型、指数回归模型以及对数回归模型［２７２９］．模型的
选取与服务或业务的类型有关．文献［２８］指出，实时
交互的业务适合用指数回归模型进行分析，而传统
的网页浏览的业务则适合用对数回归模型进行分
析．回归分析的基本研究方法［３３］是：首先，做散点图
以观察曲线的形状．若坐标轴相关点呈团状分布，则
表示两变量没有任何关系．如果两变量有关系，则它
们可能是最简单的直线线性关系或非线性关系．非
线性关系又分两种：一种是本质线性关系或拟线性
关系，可转换成线性关系，用最小二乘法求出相关系
数；另一种是本质非线性关系，不可转换成线性关
系，仅能用迭代方法或分段平均值方法求解．

若将ＱｏＥ映射为离散的值，则ＱｏＥ的评价问
题就等价为一个分类问题，这时可以采用判别分析
法［１１］．判别分析的具体步骤为：（１）选择研究对象的
指标，即ＱｏＥ的评价指标；（２）收集数据，得到训练
样本，并利用训练样本，给出判别函数；（３）对判别
函数进行验证分析；（４）输出结果，根据研究对象的
实际情况分析输出结果，得出结论．根据上述步骤就
可以得到ＱｏＥ的评价模型．

在得到ＱｏＥ的函数模型以后，往往需要对其进
行验证．常用的验证方法有自身验证、外部数据验
证、样本二分法以及交互验证等．
４２　基于心理学的评价方法

韦伯费希纳定律［３４］是心理学领域的一个重要
原理，它描述了物理刺激的程度和它被人感受的强
度之间的关系，适用于中等强度的刺激．在许多场
景，这种关系都呈现一种对数的特征．可以利用这一
性质来研究ＱｏＥ的评价［３５］．
４．２．１　韦伯费希纳定律

韦伯费希纳定律是由德国物理学家、心理物理
学创始人费希纳在韦伯研究的基础上，提出的一个
描述连续意义上心理量与物理量关系的定律．
１８３４年，德国的生理学家韦伯首次提出人类感

觉系统中的“最小可觉差”的理论．最小可觉差是指
当物理刺激程度的变化超过了它实际刺激程度的一
定比例时，感觉系统能够区分出变化．这个比例是个
常数，如式（７）所示，其中Δ犛为物理刺激的变化量，
犛为物理刺激，犽为常数．大量的实验表明，当我们
手中的物体的重量增加接近３％时，我们可以感觉
到重量的增加，和初始物体重量的绝对值无关．

ｄ犛
犛＝犽 （７）

　　１８６０年，费希纳在韦伯研究的基础上提出了一
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个假定：把最小可觉差作为感觉量的单位，即每物理
刺激增加一个差别阈限，心理量增加一个单位．上述
假定用微分的形式表示，如式（８）所示，其中ｄ犘表示
感觉的变化，而用ｄ犛／犛表示物理刺激的相对变化．

ｄ犘＝犽ｄ犛犛 （８）
　　由式（８）可以推出式（９），其中犛０指可被感觉到
的最小的物理刺激的程度．

犘＝犽·ｌｎ犛犛０ （９）
　　韦伯费希纳定律是人类感觉系统的非常基础
的一个原理，适用于生理和精神层面，比如人的视觉
（恒心亮度在对数级别进行度量）、听觉（声音的强度
用分贝进行度量）、味觉、嗅觉、触觉、时间感知
等［３５］．因此，可以利用韦伯费希纳定律来进行ＱｏＥ
的相关研究．
４．２．２　韦伯费希纳定律与ＱｏＥ评价

文献［３５］通过两个例子描述了韦伯费希纳定
律在ＱｏＥ评价问题中的意义．

第１个例子讨论了语音业务的ＱｏＥ与比特率
的关系，如图３所示．它将比特率作为唯一变化的因
素，变化范围从２．４ｋｂｐｓ到２４．８ｋｂｐｓ，并且利用
ＰＳＱＡ（ＰｓｅｕｄｏＳｕｂｊｅｃｔｉｖｅＱｕａｌｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）方
法计算出了语音业务的ＭＯＳ分数．由于图３中横
坐标表示比特率，并且经过了对数处理，因此可以看
出语音业务的ＱｏＥ与比特率成对数的关系．如果将
比特率理解为物理刺激，而语音业务的ＱｏＥ理解为
人的感觉，则运用韦伯费希纳定律，可以得出式
（１０）．可以看出利用韦伯费希纳定律得出的结论和
实验数据相符，也就是说利用韦伯费希纳定律可以
直接解释语音业务的ＱｏＥ与比特率之间的关系．

ｄ犙狅犛∝犙狅犛·ｄ犙狅犈 （１０）

图３　语音业务的ＱｏＥ与比特率之间的对数关系

　　第２个例子讨论了ＱｏＥ评价的ＩＱＸ假设［３５３６］．
ＩＱＸ假设将ＱｏＥ描述为一个网络级别的ＱｏＳ参数
（如丢包率、延迟等）的函数，如式（１１）所示．在这里，

同样以语音业务的ＱｏＥ评价为例，控制其它因素不
变，而只考虑丢包率，并利用ＰＥＳＱ算法，给出其
ＱｏＥ的ＭＯＳ分数，结果如图４所示．图中纵坐标
ＱｏＥ进行了对数处理．可以用指数回归来描述图中
给出的结果，如式（１２）所示．

ｄ犙狅犈
ｄ犙狅犛＝－β（犙狅犈－γ） （１１）

犙狅犈＝３．０８１９·ｅ－４．６４４６狆ｌｏｓｓ＋１．０７ （１２）

图４　语音业务的ＱｏＥ（ＭＯＳ分数）与丢包率（狆ｌｏｓｓ）的关系

　　很遗憾，在这里就不能将丢包率作为物理刺激，
ＱｏＥ作为人的感觉，利用韦伯费希纳定律来直接
解释这一现象，但是这同韦伯费希纳定律有着一定
的联系．
ＩＱＸ假设的前提是用户对ＱｏＳ的敏感度跟当

前ＱｏＥ有关．也就是说，一定程度的ＱｏＳ的变化对
最终ＱｏＥ的改变是不同的，与当前用户的ＱｏＥ有
关，如式（１１）所示．文献［３５］通过令犙狅犈′＝犙狅犈－
γ，将式（１１）变形为式（１３），从而发现了一个规律：即
和韦伯费希纳定律相比，ＱｏＥ与ＱｏＳ互换了位置．
这是因为韦伯费希纳定律是基于这样一个假设，物
理刺激的改变量需要是当前物理刺激程度的一定比
例．而ＩＱＸ的假设是对一定的物理刺激的改变量，
人感觉的变化是与当前人感觉所处的级别有关．

ｄ犙狅犈′∝犙狅犈′·ｄ犙狅犛 （１３）
　　韦伯费希纳定律和ＩＱＸ假设存在以下关系，
如图５所示．首先，韦伯费希纳定律和ＩＱＸ假设分
别适用于不同的ＱｏＳ与ＱｏＥ之间的关系．其次，当
技术层面的参数较小时，用户感觉随着技术层面的
参数变化较快，当用户体验的技术层面的参数较大
时，用户感觉随着技术层面的参数变化较慢；最后，
ＱｏＥ与ＱｏＳ之间总存在对数的关系，或者ＱｏＥ是
ＱｏＳ的对数函数，或者ＱｏＳ是ＱｏＥ的对数函数．但
是如何从心理学的角度对ＩＱＸ假设进行解释，它和
韦伯费希纳定律有什么更深层次的关系，现有文献
中并没有给出，还需要进一步的研究和探索．
４３　基于人工智能学的评价方法

本文将基于人工智能的评价方法分为两类，即
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图５　语音业务ＱｏＥ与ＱｏＳ参数之间的关系

基于模糊层次分析法［３７］（ＦｕｚｚｙＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＦＡＨＰ）的评价方法和基于机器学习［３８］的
评价方法，下面分别对这两种评价方法进行详细地
讨论．
４．３．１　基于ＦＡＨＰ的ＱｏＥ评价

层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）
是由美国运筹学家Ｔｈｏｍａｓ首次提出，它是用来解
决多指标综合问题的一种方法．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．它提供了一个科学和合理的评价分析方
法．模糊层次分析法结合ＡＨＰ和模糊逻辑，在一定程
度减少了主观因素对评价的影响．下面介绍ＦＡＨＰ
中的一些主要的定义和定律［３２，３７］．

定义１．　假设矩阵犃＝（犪犻犼）狀×狀中０犪犻犼１，
则犃是一个模糊矩阵．

定义２．　如果模糊矩阵犃＝（犪犻犼）狀×狀中犪犻犼＋
犪犼犻＝１，则犃称为模糊互补矩阵．

定义３．　如果模糊互补矩阵犃＝（犪犻犼）狀×狀和任
意的整数犽满足犪犻犼＝犪犻犽－犪犼犽＋０．５，则犃称为模糊
一致性矩阵．

假设模糊互补矩阵犃，计算矩阵每行的和，如
式（１４）所示：

狉犻＝∑
狀

犽＝１
犪犻犽 （１４）

　　进行如式（１５）所示的数学变换：
犫犻犼＝狉犻－狉犼

２（狀－１）＋０．５ （１５）
　　这样一个模糊矩阵犅＝（犫犻犼）狀×狀就建立了．计算

矩阵犅每行的和，并进行标准化，就获得了权重向
量狑＝（狑１，狑２，…，狑狀）．计算公式如式（１６）所示．

狑犻＝∑
狀
犼＝１犫犻犼＋狀２－１
狀（狀－１） ，犻＝１，２，…，狀（１６）

　　利用模糊层次分析法解决问题的基本步骤如下
所示．
　　（１）根据决策的条件建立评价问题的层次模
型．一般来说，一个层次模型包括目标层，指标层以
及方案层．如果有必要的话，还可以在指标层下面加
入子指标层．

（２）建立模糊互补的判断矩阵．评价专家和决
策者给出指标之间的两两比较的值，可以采用如
表６所示的０．１～０．９标度．

（３）计算权重向量．通过上面所述的方法，就可
以将模糊互补矩阵转换成模糊一致矩阵，每一层的
权重向量就可以得到．

（４）根据步骤３的结果，计算出最终的值．
表６　０１～０９标度

标度 说明
０．５ 两元素同等重要
０．６ 一元素比另一元素稍微重要
０．７ 一元素比另一元素明显重要
０．８ 一元素比另一元素重要得多
０．９ 一元素比另一元素极端重要

０．１，０．２ 若元素犪犻与元素犪犼相比较得到判断狉犻犼，则元素
０．３，０．４ 犪犻与元素犪犼相比较得到的判断为狉犼犻＝１－狉犻犼

文献［３２］根据ＦＡＨＰ方法，建立了短信服务
ＱｏＥ的评价体系结构，如图６所示．它首先将短信
服务的ＱｏＥ评价指标归纳为可访问性、即时性、完
整性、内容质量及可持续性．其次，找出了与每一个
ＱｏＥ评价指标关联的ＱｏＳ参数．这样就建立了短信
服务ＱｏＥ的评价体系结构．

图６　短信服务的ＱｏＥ评价体系结构

在建立ＱｏＥ评价体系结构之后，还需要确定与
短信服务ＱｏＥ相关的各个ＱｏＳ参数的权重．这时，
需要首先确定ＱｏＥ评价指标两两比较的值以及每
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一个ＱｏＥ评价指标下相关的ＱｏＳ参数两两比较的
值，然后按照上面所述的方法，就可以得出的最后结
果，如图７所示．

图７　短信服务的ＱｏＥ的评价模型

从上述讨论中，可以发现，ＦＡＨＰ方法可以很
好地解决多指标以及多层次的问题，但是它需要依
赖专家的经验，并且无法描述同一层次指标之间的
关系（需要保证同一层指标之间是相互独立的）．
４．３．２　基于机器学习的ＱｏＥ评价

ＱｏＥ的评价问题本质上是一个把众多的影响
因素，包括客观环境、用户的主观因素以及业务或者
服务的技术性能因素映射到用户感觉层面的一个问
题．因此上ＱｏＥ的评价问题必须要研究人的感觉与
这些因素之间的映射关系．这就造成了ＱｏＥ评价问
题的两大难点：（１）需要研究人的感觉与这些因素
之间的关系．虽然在４．２小节中，给出了一些关于人
的感觉与物理刺激的讨论，但这些讨论还远远不能
解决ＱｏＥ的评价问题；（２）ＱｏＥ的影响因素较多，
难以给出一个具体的函数将这些影响因素映射为
ＱｏＥ．运用机器学习的方法可以较好地避开这两个
问题，但是机器学习的过程较为复杂，需要大量的计
算，这也给采用机器学习进行ＱｏＥ评价的工作带来
了较大的难度．

用向量狓表示影响ＱｏＥ的因素或者ＱｏＥ的评
价指标，狔表示ＱｏＥ．那么机器学习的目的就是利用
现有的一些机器学习的方法，生成一个将狓映射为
狔的函数犳，即狔＝犳（狓）．下面将分别讨论决策
树［１２，２５，３１］、支持向量机［１２，２５，３０３１］的方法．
１）决策树
决策树［３８］是一个分层的树状结构的模型．每一

个中间节点要选定一个属性（即狓中的一个分量），
并根据这个属性部署一个测试（或者一个问题），而
每一个叶子节点表示一个决策（一个类型或者一个
标记）．决策树中一个非常重要的算法是ＩＤ３算法，
它是后来提出的其它算法的基础．ＩＤ３算法是一个
迭代的算法，对决策树中每一个节点按照选定的属
性部署一个测试．属性的选择依据信息增益的度量．
对每一个属性可能的值，都要产生一个分支．针对每
个分支，使用剩下的训练数据重复进行上述过程．当
没必要继续对训练数据进行分类时，这个算法完成
了一个路径．这时候，叶子节点就被增加，并且将其
和剩下的数据中数量最多的那一类型进行关联．
Ｃ４．５算法是继ＩＤ３算法之后被提出的，它和ＩＤ３的
原理大致相同，但是克服了许多ＩＤ３算法的弱点，比
如它可以处理连续值的属性，训练的数据可以有丢
失的值，有许多对待过度拟合的修剪算法．因此可以
采用Ｃ４．５算法进行ＱｏＥ的评价．Ｃ４．５算法的步骤
如下所示：

（１）对数据进行预处理，将连续型的数据进行
离散化处理，形成训练集；

（２）计算每个属性的信息增益，从而求出其信
息增益率，选择信息增益率最大的属性，作为当前属
性节点，从而获得决策树的根节点；

（３）根节点属性每一个可能的取值对应一个样
本子集，对样本子集重复上述过程，直到每一个样本
子集不需要再进行分类；

（４）验证决策树的性能，如有出现过度拟合的
现象，要对决策树进行修剪．

文献［１２］给出了用决策树解决ＱｏＥ评价问题
的方法，并获得了较高的准确率．它将时间信息
（ｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）、空间信息（ｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ）、比特率（ｂｉｔｒａｔｅ）以及帧频率（ｆｒａｍｅｒａｔｅ）作为
视频业务的ＱｏＥ评价指标，并通过Ｃ４．５算法，得到
了视频业务的ＱｏＥ评价模型．
２）支持向量机
支持向量机［３８］（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）

是从线性可分情况下的最优分类面发展而来的，采
用了保持经验风险值固定而最小化置信界限的策
略．ＳＶＭ在分类问题上具有良好的性能．

支持向量机是线性的两类分类器中的一种．两
类分类问题中的数据可以用两个标记中表示，简记
为＋１和－１．记号犡表示由一组分量狓犻组成的向
量．记号犡犻表示在数据集中的第犻个向量，狔犻表示数
据犡犻的标记．向量犡的集合称为特征空间．一个二
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元组（犡犻，狔犻）表示一个样本．一个线性的分类器是基
于一个线性的鉴别函数，如式（１７）所示．其中狑称
为权向量，犫称为偏移．

犳（犡）＝狑Ｔ犡＋犫 （１７）
　　支持向量机的基本思路就是要找到这样一个鉴
别函数：首先，每个类别的样本点到鉴别函数所对应
的超平面的最小距离相等并且最大；其次，令这些到
超平面距离最小的样本点对应的鉴别函数值为１或
－１．这样支持向量机解决的分类问题就可以转换为
带有约束条件的优化问题，如式（１８）所示．
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ１２‖狑‖

２

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：狔犻（狑Ｔ犡犻＋犫）１，犻＝１，…，狀
（１８）

　　引入一组拉格朗日因子λ犻，可以上面的优化问
题转换成下面的优化问题，如式（１９）所示．

ｍａｘ
λ ∑

犖

犻＝１
λ犻－１２∑

犖

犻＝１∑
犖

犼＝１
λ犻λ犼狔犻狔犼狓Ｔ犻狓｛ ｝犼

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：０λ犻，犻＝１，…，犖，∑
犖

犻＝１
λ犻狔犻＝０

（１９）
　　在这个优化问题中的限制条件保证了分类器的
正确性．但是数据不都是线性可分的，如果遇到线性
不可分的数据，就不能采用上述的限制条件，即使是
线性可分的数据，也可以通过错分一些数据，来增大
超平面到两类样本之间的距离．考虑到这样，通过引
入松弛因子ξ犻＞０（其中犻＝１，…，狀），上面的问题就
变为式（２０）所示的优化问题．
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ１２‖狑‖

２＋犆∑
狀

犻＝１
ξ犻

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：狔犻（狑Ｔ犡犻＋犫）１－ξ犻，犻＝１，…，狀
（２０）

其中，犆＞０．
同样，引入一组拉格朗日因子λ犻，上面的优化问

题就转换为式（２１）所示的优化问题．
ｍａｘ
λ ∑

犖

犻＝１
λ犻－１２∑

犖

犻＝１∑
犖

犼＝１
λ犻λ犼狔犻狔犼狓Ｔ犻狓｛ ｝犼

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：０λ犻犆，犻＝１，…，犖

∑
犖

犻＝１
λ犻狔犻＝０ （２１）

　　利用ＳＭＯ算法［３９］就可以解决式（１９）和式（２１）
的优化问题，从而得到最后的结果．以上介绍的都是
线性支持向量机．当然也可以构造非线性的支持向
量机，它的基本思路就是利用一组非线性函数将原
特征空间映射到新特征空间，在新的特征空间设计

线性支持向量机．
文献［１２］也给出了用支持向量机解决ＱｏＥ评

价问题的方法．它同样将时间信息（ｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ）、空间信息（Ｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）、比特率
（Ｂｉｔｒａｔｅ）以及帧频率（Ｆｒａｍｅｒａｔｅ）作为视频业务的
ＱｏＥ评价指标，并通过ＳＭＯ方法，得到了视频业务
的ＱｏＥ评价模型．

由于支持向量机是一个两类的分类问题，所以
利用支持向量机解决ＱｏＥ评价的问题有一个限制，
那就是它只能将ＱｏＥ分成两个级别，即可接受和不
可接受．如果将ＱｏＥ分为狀（狀＞２）个级别，就需要
在每两个类别之间构造一个超平面，即共需构造
狀（）２个超平面．这给支持向量机的使用带来了较大
的不便．

值得注意的是，在用机器学习解决实际问题时，
往往不是仅仅使用一种方法，而是采用多种方法，如
上面提到的决策树、支持向量机，然后对这几种方法
得到的结果进行比较，选择合适的模型．
４４　基于随机模型的评价方法研究

在提出基于随机模型的评价方法之前，我们先
对前面介绍的３种基于不同学科的评价方法做一些
分析和讨论．基于统计学的评价方法的主要优点是
可以利用统计学中因子分析等方法来研究ＱｏＥ评
价指标或者影响因素之间的相关性，进而可以达到
数据降维和问题简化的效果．同时可以利用统计学
中的回归分析和判别分析给出ＱｏＥ的评价模型，虽
然精确度可能不如机器学习的方法［１２］．基于ＦＡＨＰ
的方法可以较好的解决ＱｏＥ多指标的问题，计算也
较简单，但是它需要依赖于专家知识，这给ＦＡＨＰ
方法的运用带来了较大的不便．基于机器学习的方
法有较高的精确度，但是训练过程较为复杂．另外，
本文也讨论了基于心理学的评价方法．基于心理学
的评价方法是基于心理学中的一些定律，不需要进
行复杂的训练以及计算的过程．但它主要研究的是
ＱｏＥ与某些单一的ＱｏＳ参数的函数模型，无法解决
ＱｏＥ多影响因素的问题，这给基于心理学的ＱｏＥ
评价方法的应用带来了一定的限制．

值得注意的是，现有评价方法的模型都忽略一
个这样一个事实：用户之前的体验会对当前体验造
成较大的影响．因此我们提出了基于隐马尔可夫的
ＱｏＥ评价模型，可以更合理地模型用户体验的过
程，从而建立一个更适用的ＱｏＥ评价体系结构．下
面我们以３Ｇ／４Ｇ网络中的视频流媒体业务为例介
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绍基于隐马尔可夫（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ，ＨＭＭ）
的ＱｏＥ评价模型．
４．４．１　评价参数体系

文献［４０］提出了一个在３Ｇ／４Ｇ中通用的视频
流媒体评价参数体系，如图８所示．

图８　视频流媒体的ＱｏＥ评价参数体系

ＱｏＥ参数是从用户角度定义的业务总体的性
能参数，难以量化或者测量．它实际上只起一个从
ＱｏＥ到ＱｏＳ参数的桥梁的作用，它是为了获得
ＱｏＥ对应的ＱｏＳ参数．ＥＳＱｏＳ参数反映的是端到
端的业务，它是从ＱｏＥ参数映射得到，可以量化和
测量．ＳＱｏＳ参数反映的是网络为业务提供服务的
能力．文献［４０］详细地讨论了ＥＳＱｏＳ和ＳＱｏＳ参数
的选取、测量和计算的问题，但是它并没有给出如何
通过这些已计算出的ＥＳＱｏＳ参数得到最终ＱｏＥ．
接下来我们将详细讨论如何利用隐马尔可夫模型将
这些ＥＳＱｏＳ参数映射为最终的ＱｏＥ．
４．４．２　评价模型的建立

下面首先简要介绍隐马尔可夫模型［４１４２］．隐马
尔可夫模型是一种统计概率模型．它是一个双重随
机过程，即马尔可夫链［４３］和一般的随机过程．马尔
可夫链用来描述状态的转移，用转移概率描述．一般
随机过程用来描述状态和观察序列间的关系，用观
察概率描述．隐马尔可夫模型用五元组λ＝（犖，犕，
π，犃，犅）来描述，或者可以简写为λ＝（π，犃，犅），其中
犖表示隐马尔可夫模型状态的数目，也就是隐马尔
可夫模型中马尔可夫链的状态数目；犕表示隐马尔
可夫模型中每个状态可能的观察值的数目；犃表示
隐马尔可夫模型中状态之间的转移概率矩阵；犅表
示每一个状态下每一个观测值对应概率矩阵；π表
示初始时，每个状态的概率．隐马尔可夫模型有３个
基本的问题，评估问题、解码问题以及学习问题．评
估问题是指如何计算给定的观察序列的概率．解码
问题是指如何计算出最有可能产生给定观察序列的
状态序列．学习问题是指如何根据观察序列求得模
型参数或者调整模型参数．解码问题和学习问题分
别可以采用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法和ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法进行
求解．

为了解决前面讨论的几种模型的缺陷，我们就
必须要将用户之前体验对当前体验造成的影响考虑
在内．为了简化问题，我们做出以下两个假设：

（１）用户对服务的主观体验能够以会话为单位
进行讨论，也就是说每经过一次会话，用户就可以形
成对服务的一个整体感知；

（２）仅仅前一次会话的用户体验会对当前的体
验造成影响．

在上述两个假设的基础上，我们就可以建立基
于隐马尔可夫的ＱｏＥ评价模型．首先，以会话为单
位，将用户的体验序列化．即有几次会话，就可以有
几次完整的用户体验，而且这些体验存在先后顺序．
其次，我们利用前面提到的ＭＯＳ方法，将每次会话
的用户体验进行量化，将ＭＯＳ中的５个等级分别
作为隐马尔可夫模型的５个状态，如图９所示．最
后，将每次会话ＥＳＱｏＳ参数作为隐马尔可夫模型的
观测值．这样我们就确定了隐马尔可夫模型中的状
态和观测值表示的含义．另外还需要确定π，犃，犅等
参数．由于ＥＳＱｏＳ具有多个分量，而且是连续的．直
接利用ＥＳＱｏＳ参数进行训练可能会使问题变得非
常复杂，因此可以利用前面提到的ＰＣＡ方法对ＥＳ
ＱｏＳ参数进行处理，然后将得到的主成分进行离散
化．将离散化后的主成分作为隐马尔可夫模型的观
测值，这样就可以用ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法进行求解．
ＢａｕｍＷｅｌｃｈ估计算法是一种迭代的算法．利用
ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法时，需要由用户自己初始化各个参
数的值，然后通过不断的迭代，当误差到了一定范围
之内时，就得到了模型中各个参数的值．通过以上步
骤，我们就建立了基于隐马尔可夫的ＱｏＥ评价模型．

图９　基于隐马尔可夫的ＱｏＥ评价模型

４．４．３　评价模型的验证与应用
在得到ＱｏＥ的评价模型之后，我们就可以利用
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自身验证、外部数据验证以及交互验证等一些验证
方法对模型的性能进行分析和讨论．

上述的模型将ＭＯＳ方法中ＱｏＥ的５个级别分
别对应隐马尔可夫模型的５个状态，而经过处理的
每次会话的ＥＳＱｏＳ参数值则对应隐马尔可夫模型
的观测向量．在获得ＱｏＥ评价模型的具体参数值之
后，ＱｏＥ的评价问题，就等价于如何利用一次或者
连续的多次会话的ＥＳＱｏＳ参数形成的观测序列对
隐马尔可夫模型状态序列进行估计，这就等价于
ＨＭＭ的解码问题，可以利用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法［４１４２］进
行求解．Ｖｉｔｅｒｂｉ算法是一种动态规划的算法，其复
杂度为犗（犓２犔），其中犓表示状态个数；犔表示序列
长度．由于犓为常数５，所以在此算法可以在线性时
间内得到问题的解．

基于隐马尔可夫的ＱｏＥ评价模型可以克服现
有模型的共有缺陷，可以较好地对用户体验的过程
建模．但是它也存在一些缺点．首先，基于隐马尔可
夫的ＱｏＥ评价模型基于前面提出的两个假设，若这
两个假设不符合实际，或和实际情况差别较大，那么
基于隐马尔可夫的ＱｏＥ评价就失去了合理性．其
次，模型的训练也比较复杂．由于ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法
是一种迭代的算法，所以需要较长时间来得到问题
的解．最后，对某些服务，用户可能不会在较短的时
间内连续体验多次，这时基于隐马尔可夫的ＱｏＥ评
价模型和前面提到的其它评价模型相比就不再具有
优越性．

当然，基于隐马尔可夫的ＱｏＥ评价模型还处于
理论阶段，还没有应用于实践．对它的验证和完善还
需要进一步的研究．

５　总　结
本文在现有文献的基础上，给出了ＱｏＥ的定义

以及影响因素，并且综述了ＱｏＥ的量化方法和评价
方法．其中详细介绍了基于统计学、心理学及人工智
能的ＱｏＥ评价方法，并且分析比较了这几种方法之
间的优缺点．在分析和总结现有评价模型和方法的
基础上，本文以视频流媒体业务为例，运用隐马尔可
夫模型对用户体验的过程进行建模，提出了基于隐
马尔可夫的ＱｏＥ评价模型，能够更合理地描述用户
体验的过程，从而可以为构建更准确的ＱｏＥ评价方
法奠定基础．

ＱｏＥ评价还存在很多的问题需要进一步解决：
（１）ＱｏＥ多属性融合的问题．ＱｏＥ是一个多属

性融合的问题，现有文献中解决ＱｏＥ多属性的问题
只有统计学和人工智能学的一些方法．但这些方法
是基于大量的样本数据，计算较为复杂，而且并不能
揭示ＱｏＥ与其属性之间本质上的关系．

（２）人的主观因素以及环境因素对ＱｏＥ的影响
仍需进一步的研究和探索．由于人的主观因素与环
境因素难以测量以及量化，所以这些因素对ＱｏＥ的
影响难以评价．需要借助心理学以及社会学的相关理
论对这些影响因素进行研究和探索．

（３）对不同的服务建立一套通用的评价指标还
需要进一步的探索．文献［３２，４４４５］给出了一些讨
论，但是没有对这些评价指标的合理性和完备性进
行分析．
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