
电信科学 2013 年第 4 期

基于智能终端的视频通信业务服务质量评测模型研究
韩建亭，张 夙
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摘 要：运营商正在发展基于智能终端的视频通信业务，分析了视频通信业务的服务质量特点以及影响视频

通信服务质量的关键因素，在此基础上，对视频主客观质量评估方法进行了分析，建立了视频通信业务服务质

量的评测模型并进行了实验室优化验证，为运营商有针对性地提升视频通信业务的服务质量，提供了终端产

品测试依据和评估方法。

关键词：视频通信；视频质量评估；智能终端；评测模型

doi： 10.3969／j.issn.1000-0801.2013.04.006

Study on the Assessment Model of Video Communication
Quality Based on Smart Terminal

Han Jianting， Zhang Su
（Shanghai Research Institute of China Telecom Co.， Ltd.， Shanghai 200122， China）

Abstract： Nowadays operators are focusing on developing the video communication services based on smart

terminals. The characteristics and key affecting factors of video communication quality were discussed. Furthermore，

according to the analysis of the methods of subjective and objective video quality assessment， an assessment model

of video communication service quality was proposed and verified by experimental data， which can provide test

reference and evaluation methods for operators to improve the quality of video communication service.
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1 引言

随着光网城市的建设和 3G 无线网络的发展， 通信网

络更高的数据传输速率和数据业务支撑能力，为通信业务

从传统的话音转向多媒体应用，提供了基础和条件。 近几

年智能终端产业链的迅速发展壮大， 使得用户通过手机、

平板电脑、智能 IPTV 机顶盒等，使用各类多媒体应用成为

可能。 典型的多媒体应用（如流媒体点播、视频监控、可视

电话等）取得了迅猛发展，跨网络、多终端的融合通信业务

正逐渐成为移动互联网的核心和热点业务。

随着新应用的层出不穷，用户对业务端到端的服务质

量也越来越关注。 运营商为了提升竞争力，需要提供更加

优质且有质量保障的端到端视频通信业务。 影响视频通信

业务质量的关键因素有哪些，对视频通信业务如何进行评

价，如何测试，是目前运营商需要重点关注的课题。

而目前， 业界对视频通信服务质量评价方法的研究较

少，且无相关的标准指导，导致评测视频通信业务多以主观

为主，缺乏科学性和规范性。 本文结合视频质量的主观和客

观评估方法，研究影响视频通信服务质量的关键指标，对几

种基于智能终端的视频通信产品的视频服务质量进行了评

测和技术验证，并对测试条件、测试方法、评分准则、数据处

理等进行了规定， 建立了基于智能终端的视频服务质量评
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测模型，为规范视频通信业务质量的评测奠定基础。

2 视频通信与流媒体视频服务的差异

IPTV、互联网视频等流媒体视频服务与面向用户的端

到端视频通信服务，对音视频的质量要求不同。 视频通信

（包括视频会议、视频电话等）业务必须支持实时的编码和

解码，对时延和时延抖动的要求更为苛刻。 从体验的角度

分析，差异主要体现在以下几个方面。

（1）双向性

参与通话的双方或多方都要进行媒体流的发送和接收，

需要进行实时的编码和解码；流媒体视频服务基本上都是单

向的，用户侧只需进行音视频的接收和解码，不需要编码。

（2）业务具备强交互性

视频通信的双方在话音和视频方面都要求具备实时

的交互性和互动性，流媒体的交互主要体现在点播和播放

控制方面。

（3）对视频质量的连续性要求不强

视频通信的视频主要是人体肢体语言动作，相比流媒体支

持播放的球赛、飞行、车辆等视频，在连续性方面要求较低。

（4）对音视频质量要求相对较弱

视频通信主要用于通话双方的实时音视频交互，偶尔

出现停顿或断续是可以容忍的，对画质和音质的要求相对

流媒体播放的音视频画质，可以降低。

尽管随着 IPTV 等视频播放业务的兴起， 国内外对流

媒体视频服务质量的研究已经比较广泛，但视频通信业务

对服务质量的差异性，决定了评价视频通信服务业务的服

务质量模式，不能够采用流媒体服务质量的评测方法。

3 影响视频通信服务质量的关键因素

视频通信的服务质量包括音频质量和视频质量两方

面。 对于音频服务质量，由于目前 VoIP 技术的发展较为成

熟，已有非常成熟的评估模型，并且相较于视频码流，音频

码流所需网络带宽较小，目前各类视频通信终端在网络条

件极其恶劣的条件下，都会采取优先保障音频服务质量的

策略，因此本文的研究范围仅限于视频服务质量。

视频通信的服务质量，主要由视频通信的终端能力和

网络服务质量两个方面所决定。

3.1 终端能力

（1）终端处理能力

实现实时视频通信特别是高清格式，需要对原始视频

信号进行较大的压缩，而算法压缩比越高 ，复杂度就会相

应提高，对终端处理芯片的计算能力要求也就越高。 因此终端

视频处理能力的提升，是实现高效压缩算法的硬件保障。 对于

PC 以及平板电脑而言，处理能力很强，终端性能不会成为影

响视频质量的瓶颈；对于手机而言，主频在 500～800 MHz 的

智能手机都可承载视频通信业务；对于机顶盒而言，需要具

备支持实时视频编解码能力的处理芯片。

（2）摄像头性能

摄像头作为一种视频输入设备，其品质决定了原始视

频的质量，也就直接影响了接收端的视频输出。 像素值是

判断摄像头性能优劣的重要指标。 目前市场上常见的摄像

头都是采用 USB 接口的数字摄像头，像素值最低为 30 万

左右。像素越高，图像质量越清晰，意味着同一幅图像所包

含的数据量越大，在编解码器性能相同的前提下 ，对网络

带宽的要求就越高。 此外，摄像头的视频捕获能力是另外

一个重要指标，通常需要依靠硬件与软件的结合达到满足

标准速率要求的捕获指标。

（3）编解码器性能

视频编解码器的性能是影响视频质量的关键因素。最优

的编码器设计必须权衡压缩效率及可用的计算能力，即在计

算能力有限的情况下，获得最佳压缩效率。 目前，图像压缩编

码方式主要有 H.263、H.264、MPEG 系列、AVS 等标准，其中，

H.264 能够在低带宽下实现高清晰的动态图像效果， 而且编

码时延小，作为新一代视频编解码标准，其优势非常明显。

3.2 网络服务质量

视频通信的服务质量与网络的性能有直接的关系，影

响较大的因素包括分组丢失 、端到端时延 、时延抖动和带

宽 4 个方面。

（1）分组丢失

分组丢失是影响视频质量的关键因素。 发送端和接收

端之间数据分组数目的差值即网络传输丢失的分组数目。

分组丢失直接对视频数据分组所在帧的解码产生影响，进

而对相关帧的解码产生影响 ，形成传播损伤 ，因此分组丢

失对视频服务质量的影响是非常大的，如图像会出现马赛

克、拖尾、停顿等。

（2）端到端时延

端到端时延分为固定时延和可变时延，前者包括编解

码器引入的时延和打包时延，后者包括承载网上的传输时

延、服务处理时延、去抖动时延 。 根据不同的网络负载状

况，端到端时延会发生变化。 时延只能使视频数据分组整
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体到达接收端的时间推迟，并不会影响数据分组之间的相

对时间，因此时延对视频服务质量没有太大的影响，即在

保证音视频同步并且时延在一个合理值范围内的前提下，

时延对视频通信服务质量的影响可以忽略。

（3）时延抖动

抖动一般指视频流中两个连续数据分组的端到端时

延的差值，使得视频流到达接收端的时间不恒定 ，如果抖

动时间超出一定的范围， 解码器通常会丢弃此数据分组，

这将直接影响解码。 因此抖动对需要规则化传输数据分组

的视频通信服务质量有着显著的影响，具体表现为图像出

现凝固或者快进。

（4）带宽

视频数据量比较大， 而 IP 网络本身无法提供带宽保

证，因此在特定分辨率下，媒体带宽需求存在最小值，低于

这个最小值，就会由于网络拥塞而导致分组丢失、时延、抖

动，影响视频服务质量，因此为了保证客户端的可用性，视

频码流不可以过高；另一方面，为了保障图像质量，码流亦

不可以过低，因此视频码流必须在可用性和视频服务质量

之间进行折中考虑。

4 视频通信服务质量评价方法

视频质量评价可分为两大类 ： 视频主观质量评价

（subjective quality assessment）和视频客观质量评价（objective

quality assessment）。 视频主观质量评价就是直接利用人

对视频的主观感受给出视频质量的度量，视频客观质量评

价则是利用评估模型给出的量化指标自动计算视频质量。

4.1 视频主观质量评价方法

主观质量评价方法得到的结果是视频质量主观感受

的最直接反映，符合视频通信服务的最终目的，因此 ，ITU

制定了多个针对视频主观测试的标准，如 ITU-R BT.500-10

规定了电视图像质量的主观评测方法，ITU-T P.910、P.911

规定了多媒体应用中的视频主观测试方法 ，ITU BT.1129

和 BT. 1788 规定了部分主观视频测试方法。

P.910 中描述的 4 种多媒体应用的测试方法包括 ：绝

对种类评分（absolute category rating，ACR）、带隐藏参考的

绝 对 种 类 评 分 （absolute category rating with hidden

reference，ACR-HR）、 损伤种类评分 （degradation category

rating，DCR）、成对比较法（pair comparison method，PC）。

主观评价的评分标准常常采用五分制，分别与 5 个等

级相对应，见表 1。

主观质量评价虽然能够准确反映视频质量，但也有以

下不足之处：

· 主观质量评价必须在严格的测试环境中进行， 实现起

来步骤复杂，成本较高，并且具备较强的个体差异性；

· 主观质量评价耗时长 ，实时性不高 ，不利于实时视

频通信中视频服务质量的评价。

在本文实验中，主观测试中使用 ACR 方法，受测者观

看通话视频，使用滑动设备进行评分，在无参考视频的情

况下该方法比较合适。

4.2 视频客观质量评价方法

由于视频主观质量评价存在诸多不足，因此在实际应

用中常采用视频客观质量评价方法。 根据评估过程中是否

需要将源视频文件作为参考，可以把视频客观质量评价方

法 分为 全 参 考 （full reference，FR）、 部 分 参 考 （reduced

reference，RR）、无参考 （no reference，NR）视频客观质量评

估方法 3 种 。其中 ，无参考方法不需要将源视频文件作为

参考 ，通过提取并分析失真视频中的失真特征信息 （如

模糊效应 、分块效应 、噪声效应等 ）对视频质量给出评

分 。 由于这种方法不需要源视频 ，因此非常适用于实时

视频通信业务视频服务质量的评价 ，但无参考方法对某

些失真的敏感程度较低 ，无法检测设计时没有考虑到的

失真类型 。

由于人类视觉系统（human visual system，HVS）对不同

类型失真的敏感程度不同，因此客观评价的结果往往与视

频的主观质量不完全一致，不能很好地反映视频通信业务

的服务质量。

综合上述分析 ， 本文在构建视频通信服务质量模型

时，采取主、客观评估方法相结合的方式，即先由客观评估

方法获取大量实验数据构建模型，再由主观评估方法对模

型进行验证和修正。

5 构建视频通信服务质量模型

现有的视频主客观评价标准大多基于传统电视图像，

对新兴的多媒体通信应用考虑不足，相关评价指标和方法

2 能察觉到但不令人讨厌

3 稍微令人讨厌的

4 令人讨厌的

5 非常令人讨厌的

1 完全察觉不到

等级序号 主观感觉

表 1 MOS 评分等级
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表 2 测试工具描述

都还不完善 ， 需要进一步加以研究 。 ITU-T G.1070 及

Amendment（2009 年修正案）建立了对于小格式（VGA 及以

下分辨率 ）音视频点对点通信的 QoE 模型 。 G.1070 标准

利用多个 音 视 频 编 码 参 数 和 网 络 参 数 预 测 视 频 电

话 的 质 量 ，从 统 计 的 角 度 回 归 相 关 参 数 ， 利 用 这 些

参数预测视频电话的质量 。关于 HD 分辨率的 QoE 模型

G.OMVAS，目前正在研究中 ，SG12 （Study Group 12）计划

在 2014 年通过最终版本 。 G.1070 以及 G.OMVAS 的基本

模型结构如图 1 所示 。

G.1070 提出的建议模型表示 ， 符合一定的假设条件

时， 通过输入一组音视频通话过程中提取的关键参数，如

编解码、码率、分组丢失率、时延等 ，查找模型数据库中对

应该类型通话的系数值， 根据这组系数值以及模型公式，

估算本次音视频的通话质量。

模型数据库由网络侧参数（分组丢失率、抖动等）以及

视频类参数（编解码类型、码率、帧率 、视频格式等 ）组成 ，

当对特定视频通信终端进行评测时 ， 视频类参数已经确

定，因此可以对模型进行简化 ，得到视频服务质量与网络

参数之间的关系，如下所示：

MOSVideo=F（PLR，Jitter，Delay） （1）

其中，MOSVideo 为视频 MOS 值， 采用五分制；PLR 为分

组丢失率，Jitter 为抖动，Delay 为时延，需要注意的是，由于

分辨率会对 MOS 值造成影响， 因此应针对客户端提供的

不同分辨率格式（如 CIF、VGA、720P 等）分别建模。

6 实验环境与实验方法

基于上述分析，需要在实验室搭建如图 2 所示的实验

环境，模拟不同网络条件（包括分组丢失、抖动等）下，通过

视频质量的主观及客观评价方法，评估各类智能终端的视

频通信客户端产品的能力。 通过实验，采样网络参数与视

频质量的关系数据，分析模型原型、拟合系数，进一步建立

视频通信产品的服务质量评估模型。

实验采用的主要测试工具见表 2。 其中，G5 和 Dex 是

Hammer 测试仪表， 可以在局域网环境内分别模拟 IMS 核

心网网元设备和视频通信终端，与被测视频通信客户端互

通，并对视频质量进行客观评分，G5 集成的客观评估算法

是一种无参考的视频客观质量评估算法（VQmon）；网络损

伤仪用来模拟不同的网络条件，包括分组丢失率、抖动、带

宽等。 采用 G5 测试仪表，与 H.264 终端互通，对视频质量

做出评价。

图 1 G.1070 提出的建议模型

图 2 实验总体框架

模块名称 模块描述

Dex Sip Server，模拟 IMS 服务器

G5 测试仪表，与视频通信客户端互通，对通

话质量进行客观评分

家庭网关 接入视频通信客户端

网络损伤仪 模拟不同网络条件，包括分组丢失率、抖

动、时延、带宽等

各类视频通信客户端 模拟不同分辨率 ， 所有客户端均采用

H.264 编解码（X264 编解码器）；机顶盒

为 Android 系统，内置海思芯片，采用罗

技 C525 摄像头 ；PC 为 Windows XP 系

统，采用罗技 C910 摄像头
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分辨率 720P VGA CIF

y0 1.185 99 1.309 6 1.305 35

A 3.394 05 3.156 65 2.880 29

R0 -202.17 -247.972 8 -98.187 8

R2 0.986 62 0.993 56 0.976 41

图 4 720P 的模型拟合效果

图 5 VGA 的模型拟合效果

实验时，改变网络损伤仪的设置，分别针对分组丢失、

抖动等， 控制网络损伤， 将测试仪表 G5 仿真视频通信终

端，与被评测的视频通信客户端通信，以获取客观 MOS 评

分；为了减少误差，同样的网络条件下，进行 10 次通话，每

次通话时长为 3 min， 对 10 个 MOS 值取平均作为最终

MOS 值。改变网络参数，得到多组数据后，通过观察数据关

系估计模型原型并得到系数。

基于大量测试数据，研究关键指标和视频服务质量的

关系，通过对多个客户端的评测 ，不断修正评测方法和评

测指标，最终为不同的分辨率提出视频质量评测模型。

7 视频通信服务质量的非线性模型建立

考察分组丢失率和视频质量的关系时，时延 、抖动均

设置为 0，不限带宽，改变分组丢失率取值。 实验时，主要

针对 PC 客户端（分辨率为 720P、CIF）和机顶盒客户端（分

辨率为 VGA）进行测试，结果如图 3 所示。

从图 3 中可以看出，随着分组丢失率的增大，MOS 值不

断减小， 即视频质量随之下降； 当分组丢失率大于 1%时，

MOS 值已降至 3.0 甚至 2.0 以下，并且基本不再变化，视频

质量已经远远不可接受， 继续增大分组丢失率， 不再有意

义。同时，主观观测的结果表示，分组丢失一旦出现，图像就

会出现马赛克，在 MOS 值高于 4.0 时，视频质量基本不受影

响；在 MOS 值低于 4.0 但高于 3.5 时；视频质量受到的影响

较小，MOS 值低于 3.5 时，视频质量受到的影响较大。

建模时，模型应在满足准确性的前提下尽量保持简单

易用。 从图 3 可见，分组丢失率对视频质量的影响呈非线

性形态， 因此可采用多阶非线性回归方程对模型进行分

析，回归方程形式如下：

y=y0+A·exp（R0·x） （2）

其中 ，x 代表分组丢失率 ，y 代表 MOS 值 ，y0、A、R0 为

待定系数。 模型的准确度可以由拟合优度（R2）检验，R2 越

接近 1，则表示模型的拟合程度越高。

（3）

其中， yi〓 代表样本回归拟合得到的 MOS 值，yi 代表测

试得到的 MOS 值，y 代表实验测得的 MOS 值的平均值。

所得的不同视频分辨率对应的回归方程系数见表 3。

由拟合优度可见，3 种模型的拟合优度均大于 0.90， 都能

比较好地拟合实验中所得的数据。 拟合效果如图 4～图 6所示。

考察时延和视频质量的关系时，分组丢失率、抖动均设

置为 0，不限带宽，改变时延的设置。 实验结果显示，时延设

置为 100 ms、200 ms、500 ms 甚至 1 s，MOS 值均无变化，主

图 3 720P、VGA、CIF 对应的 MOS 与分组丢失率曲线

表 3 拟合得到的回归方程系数
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韩建亭，男，硕士，中国电信股份有限公司

上海研究院高级工程师、 高级产品经理，

主要从事家庭网络 、固网移动融合 、移动

互联网融合通信等领域的技术研究和产

品开发工作。

观感受除了视频出现几秒时延之外， 图像质量没有变化，而

根据中华人民共和国通信行业标准《IP 网络技术要求———网

络性能参数与指标》的规定，进行多媒体传输（视讯业务），网

络时延上限不可超过 400 ms。实际网络情况的时延基本不会

超过这个范围，可以验证时延对视频质量没有太大的影响。

8 实验室测评与验证

在实验室， 通过对 1 000 多次视频通话的信息分析，

提取分组丢失 、抖动 、有效码流 、客观 MOS 评分等关键信

息，建立视频通信服务质量数据仓库，得出评测模型。

为了验证模型的准确性， 组织专家团队对视频服务质

量进行主观评测，修正实验结果。 评测时，采用 ITU-T P.910

中推荐的视频主观质量评估方法 ACR 作为研究和评价模

型的基准，找到 8 名观测者为视频通信客户端的服务质量

进行评分统计。

此外，对相同分辨率下的不同视频通信客户端进行测

评，720P 分辨率下， 两款视频通信客户端的 MOS 值随分

组丢失率变化的曲线如图 7 所示。 通过对比评估并结合视

频通信的业务需求，可见客户端 Ju 更符合业务需求，客户

端 Cai 需要按照评测模型进行优化和改进。 随着视频通信

客户端的版本更新和性能提升， 可以持续积累实验数据，

对评测模型进行不断修正。 同时，评测模型也可以作为评

价新入网视频通信客户端的标准。

9 结束语

本文围绕基于智能终端的视频通信业务视频服务质

量，通过分析网络服务质量对视频服务质量的影响以及目

前已有的视频主客观质量评估方法，制定了适合视频通信

业务的测试标准，包括测试条件、测试方法 、评分准则 、数

据处理等，建立了视频服务质量的评测模型并进行实验室

优化验证，为运营商有针对性地提升视频通信业务的服务

质量提供了测试依据和方法。 由于目前测试仪表和测试手

段的限制， 抖动对视频质量的影响暂未有有效的测试结

论，下一步将对该结论进行补充。
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图 6 CIF 的模型拟合效果

图 7 720P 格式下两款客户端的 MOS 随分组丢失率变化曲线
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