
中兴通讯技术
2019 年 12 月    第 25 卷第 6 期   Dec. 2019   Vol. 25   No. 6 59

关于人工智能
对用户 QoE 提升的若干思考

QoE Improvement Issues Based on Artificial Intelligence
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摘要：认为网络视频供应商也开始更加关注用户体验质量（QoE），但数据量大、个性化提升用户 QoE 困难等问题仍存在。梳理了人工智能（AI）

提升大数据时代下用户 QoE 的系统化解决方案。以视频业务中的流媒体码率自适应任务为例，将基于用户行为分析的个性化 QoE 模型及时“反

馈”到深度学习神经网络中，通过模型自适应决策和码率调节，实现用户 QoE 最大化。最后指出基于人工智能的 QoE 提升仍然存在一些挑战。
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Abstract: Online video providers are more concerned about users’ Quality of Experience (QoE). However, there are still some problems in 

multimedia domain such as large amount of user data and user personalized experience improvement. A systematic solution for improving 

users’ QoE by Artificial Intelligence (AI) technology in the era of big data is provided. In this paper, the adaptive streaming media rate of 

video services is taken as an example. In order to maximize the users’ QoE, the personalized QoE model based on user behavior analysis 

timely provide feedback into the deep learning neural network, and then adjust media rate by making the model adaptively decision-making. 

Finally, we point out the challenges of QoE improvement under AI technology.
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1 “用户体验至上”已成趋势

随着多媒体通信技术的不断发

展，互联网视频业务方兴未

艾，其全球产业总值超过数千亿

美元，用户总量达到数十亿。在

YouTube 中，每分钟有 300 h 的视

频被上传，其总产值超过 750 亿美

元；优酷视频覆盖的多屏终端总量

达到 5.8 亿多，日播放量达到 11.8

亿次；腾讯视频日均活跃用户达

到 1.37 亿。网络视频业务的迅速

发展以及视频用户的快速增加 [1]，

加速了视频服务商从关注服务质量

（QoS）到重视用户体验质量（QoE）

的转变 [2]。

传统对视频流媒体业务质量

的评估局限于对 QoS 的评估。实际

上，QoS 只能反映网络层面的服务

质量，比如丢包率、带宽、时延、

抖动等，并不能全面地反映用户真

实的需求和体验。如何面向用户体

验更有效地评估端到端的视频业务

质量成为近些年来迫切需要解决的

问题。而用户 QoE 是从用户主观

感知出发，来直接衡量用户对服务

的认可程度。在如今的网络视频领

域，视频服务商更是遵从“用户体

验至上”的原则来发展各自的视频

业务。例如，爱奇艺公司坚持“悦

享品质”的公司理念，以“用户体验”

为生命；全球互联网巨头 Netflix 公

司通过取消视频广告等措施提高用

户 QoE。由此可见，“用户体验至

上”已经成为网络视频业务发展中

的必然趋势。

在网络视频业务中，从用户角

度来看，人们关心的指标主要有：

视频质量的清晰度、界面交互的友

好便利性、视频播放的流畅度。而

从视频服务商的角度来看，用户关

心的 3 个指标对应于：网络流量的

平均速率、网络视频的缓冲时间以

及视频的码率波动。其中，平均速

率越大，缓冲时间越短，码率波动

越小，用户的 QoE 越好；但是，

由于网络带宽、资源有限等原因，

就现有的技术而言，想同时保持高
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速率视频传输、短时间的视频缓冲

以及低码率的波动是非常困难的。

这 3 个指标相互牵制，无法同时实

现最优的处理。如何在复杂网络环

境和大数据背景下实现视频流的自

适应是目前急需解决的一个难点。

另一方面，用户们观看视频

兴趣的种类“众口难调”。例如，

对于清晰度和流畅度这 2 个很难同

时权衡的指标，喜欢体育运动的用

户更加关注的是直播比赛的流畅程

度，而观影用户更注重的是影片的

清晰度；因此，在多媒体大数据通

信的背景下，如何根据用户的不同

喜好权衡不同指标的重要度和实现

用户个性化 QoE 的建模也是目前

提升用户 QoE 的一个难点。

2 人工智能为大数据时代带来

机遇

2.1 人工智能与大数据：完美结合

中国的网络视频行业规模非

常大，2018 年 1—8 月互联网企业

业务收入同比增长 20.7%，中国规

模以上互联网和相关服务企业完成

业务收入 5 955 亿元。短视频发展

迅猛，且将持续保持增长。庞大的

用户规模使网络视频产业得到蓬勃

发展，同时用户需求成为网络视频

行业的发展标准，网络视频业务已

经步入大数据时代 [3]。关于大数据，

IBM 公司指出大数据具有如下“5V”

特点：

（1）大量（Volume），即数

据量大，包括采集、存储和计算的

量都非常大。大数据的起始计量单

位可以达到 PB、EB 甚至 ZB。

（2）价值（Value），海量数

据中，数据价值密度比较低，换言

之，具有价值的数据非常少。

（3） 多 样（Variety）， 即 种

类和来源多样化，包括结构化、半

结构化和非结构化数据，多类型的

数据对数据的处理有更高的要求。

（4）高速（Velocity），数据

增长速度快，处理速度快，实时性

要求高。

（5）真实（Veracity），主要

指数据的准确性和可信赖度，即数

据的质量。

从大数据的特征来看，如何从

海量数据中挖掘出少量有用的信息

是处理大数据的关键；而人工智能

的出现，则是与大数据的完美结合。

如图 1 所示，人工智能技术能够用

传统人类无法处理的方式来分析、

挖掘大数据所包含的有价值信息。

人工智能是指研究、开发用

于模拟、延伸和扩展人的智能的理

论、方法、技术以及应用系统的一

门新的技术科学，是由人工制造出

大
数
据

智能硬件 智能传感器 摄像头 话筒 ……数据
采集

数据存储—分布式存储

数据方位—负载均衡

分类问题 聚类问题 预测问题 决策问题

规划问题 推荐问题 对话问题 ……

解
决
问
题

图 1 大数据与人工智能框架
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来的系统所表现的智能。2006 年，

Hinton 教授提出“深度学习”神经

网络使得人工智能性能获得突破性

进展，进而促使人工智能产业又一

次进入快速发展阶段。数据量的丰

富程度决定了是否有充足数据对神

经网络进行训练，进而使人工智能

系统经过深度学习训练后达到强人

工智能水平；因此，能否有足够多

的数据对人工神经网络进行深度训

练和提升算法有效性是人工智能能

否达到类人或超人水平的决定因素

之一。

随着移动互联网的爆发，数据

量呈现出指数级的增长，大数据的

积累为人工智能提供了基础支撑 [4]。

同时受益于计算机技术在数据采

集、存储、计算等环节的突破，人

工智能已从简单的算法 + 数据库发

展演化到了机器学习 + 深度理解的

状态；因此，当人工智能遇到大数

据，二者之间可望实现完美结合。

2.2 人工智能在多媒体大数据领域

的应用

计算机处理能力的不断提高

以及云存储领域的最新发展促使许

多行业（多媒体通信领域也不例

外）正在探索如何更好地利用人工

智能。人工智能在多媒体大数据领

域的应用主要分为以下 3 类：

（1）网络设备的智能运维或

故障检测。在多媒体大数据通信的

背景下，如何从海量数据中挖掘出

设备故障的位置信息和原因信息，

是一直困扰运营商和设备商的难

题。人工智能技术可以：对网络告

警和故障征兆进行预处理，通过建

立类似人类大脑认知的过程模型，

借助高性能硬件和强大软件平台，

对数据进行关联分析，从而能够提

升准确率和处理效率；针对海量告

警数据和复杂网络结构，自动选择

最优方法和最优技术完成一系列告

警操作，并通过不断学习提升告警

处理速度和效果，保障和管理好整

个通信网络。

（2）网络优化。网络优化主

要包括流量优化、能耗优化、无线

网络覆盖和容量优化 3 个方面。通

过在软件定义网络（SDN）控制器

上引入人工智能技术，实现网络流

量的智能优化。针对无线网络环境

下调节参数难的问题，通过引入机

器学习算法，分析当前网络状态与

覆盖和容量之间的关系模型，再对

网络进行分析，指导调整无线参数

配置。

（3）智能安全。人工智能技

术支持下的网络安全有着坚强的后

盾，把人工智能和网络安全管理紧

密结合，能够很大程度地提高网络

的安全性能。例如人工智能垃圾邮

件检查、智能防火墙安全技术、入

侵检测和异常检测等。

3 用“数据 + 智能”来提升用

户 QoE

3.1 QoE 研究中面临的主要难点和

解决方案

视频业务中的 QoE 反映的是

用户观看视频整个过程中的主观

感受，其中网络服务质量、用户的

个性化喜好等因素都会影响到用

户 QoE；因此，视频业务中用户的

QoE 评价是一个复杂的系统性工

程。当前，视频业务 QoE 的预测

和提升仍面临着诸多挑战，具体而

言，可以包含以下 3 个方面：

（1）预测困难。视频业务中

的 QoE 预测需要精准的当前网络

流量作为重要参考指标，而网络流

量预测需要综合考虑多种因素，往

往很难做到精准预测。

（2）通用性差。现有的方法

通常针对特定的网络环境和特定的

应用场景设计，不具有一般性，通

用性差。

（3）目标单一。现有的方法

优化目标单一，通常只针对速率的

优化，未考虑影响用户 QoE 的一

系列其他因素，而 QoE 又是一个

多种因素相互作用的综合指标。

人工智能技术的出现，使大

数据背景下的用户 QoE 提升变成

了可能：针对预测困难的问题，深

度神经网络在足够多的网络数据中

可以获得更为精准的网络流量预测

精度；根据用户的行为、喜好，制

定个性化 QoE 模型，并将用户的

主观感受及时反馈给正在训练的神

经网络模型 [5-6]，达到实时更新的

目的，解决了通用性差、情景单一

的问题；深度神经网络的多特征输

入（如带宽、速率、吞吐量等）可

以有效地提高网络模型预测的准确

度，同时自适应地优化各输入特征，

从而解决了优化目标单一的问题。

在网络视频业务中，通过人工

智能学习来提升 QoE，其主要训练

流程如图 2 所示。将网络参数作为

多维特征输入到深度神经网络模型

中，在训练过程中，模型根据不同
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用户的个性化 QoE 将其主观感受

及时反馈到深度神经网络当中，实

时地更新网络的输入，从而做到用

户个性化 QoE 的提升。

3.2 基于用户行为分析的 QoE 个性

化模型

在多媒体通信的大数据时代

里，网络视频用户数量呈现爆炸式

增长。对每个用户都制定个性化的

QoE 模型，并根据模型中的用户主

观感受反馈给深度神经网络的训练

是不现实的；但是，将具有相似视

频观看行为或兴趣的用户分为有限

的类别，并对每一类的用户进行个

性化的 QoE 建模是可以实现的。

人工智能技术的出现，让大规模用

户的分类以及个性化 QoE 建模的

准确度得到了保障。

用户在某一时段的观看行为

（如暂停视频、拖拽进度条、更换

节目等）反映着用户在特定时段对

该视频节目质量的满意度。通过

对用户行为信息进行深度挖掘，寻

找到具有相似行为的用户，并将其

归为一类，最终对每一类用户进行

QoE 建模，从而建立个性化的 QoE

模型。在网络视频业务中，常见的

视频网站所提供的视频参数以及用

户行为如表 1 所示。用户行为通常

可以分为显性行为和隐性行为。其

中，显性用户行为主要是指用户对

视频节目的评价，如对视频进行打

分或者评价；隐性用户行为是指不

能直接看出用户对视频内容的主观

评价，而是通过用户的一些行为表

现分析用户对视频质量的满意程

度，如观看视频内容的时间长短、

次数、以及清晰度的调整等。对隐

性用户行为进行无感知挖掘是近几

年用户行为分析的趋势，具有很大

的挖掘潜力。

基于用户行为分析的 QoE 个

性化模型如图 3 所示。运用大数据

处理技术分析不同用户对同一个或

同一类视频的行为特征，找出其共

性所在，将对这一类视频节目具有

相同观影行为的用户归为一类。例

如，把体育节目经常有“切换至高

清”“一直在观看”的用户归类到

喜欢体育运动的人群当中。不同类

别之间，寻找各个类别中的个性特

征。例如不同类别之间可能喜欢的

视频种类不同。利用相同类别中的

共性特征来达到同一类 QoE 模型

的普适性，同样，利用不同类别之

间的个性特征来实现不同类别 QoE

模型的个性化。通过用户行为分析

得出的“共性 + 个性”特征来得到

不同类别的 QoE 个性化模型。

目前更多的 QoE 个性化模型

是基于用户行为进行分析的。通过

对用户行为分析进行兴趣挖掘，进

而推荐合适的视频节目来提升用户

的 QoE。针对用户 QoE 主观性强、

量化难的问题，我们提出用客观指

用户动作 优酷 APP 网页优酷 土豆 爱奇艺 腾讯

打开视频 　 √ 　 　 　

观看时长 √ √ 　 　 　

电脑 ID √ √ 　 　 　

手机端系统 √ 　 　 　 　

视频开始 √ √ 　 　 　

视频结束 √ 　 　 　 　

视频总长度 √ √ 　 　 　

视频帧速率 　 √ 　 　 　

视频链接 　 √ 　 　 　

点击 √ 　 　 　 　

暂停 　 √ √ √ √

播放 　 √ √ √ √

快进 　 √ √ √ √

后退 　 √ √ √ √

切换至高清 　 √ √ √ √

切换至标清 　 √ √ √ √

分辨率之间的切换 　 　 √ √ √

（√表示该视频网站有对该项动作进行记录）         APP：应用程序          ID：身份标识

图 2 人工智能下的体验质量提升方案

表 1 各视频网站的用户的观看行为记录

ABR：码率自适应        QoE：体验质量

宽带
速率

吞吐量

ABR
神经网络模型

每一类用户的
个性化 QoE 模型

用户主观感受

及时反馈
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标来表示用户的主观感受，即通过

用户观看某个视频的时长占视频总

时长的比例来描述用户对该视频的

主观感受 [7]。其次，相比于传统的

主题模型如隐含狄利克雷函数分布

（LDA），我们对用户所观看的视

频节目进行兴趣挖掘，将每位用户

的兴趣通过概率分布的方式给出，

并结合用户的兴趣分布与视频观看

比等重要客观性指标实现用户个性

化 QoE 主观模型的建立 [8]。具体来

说，将用户视频观看比非常低的节

目视为不感兴趣的节目并随之进行

清洗；将处于一定阈值 [9] 内的视频

节目视为用户潜在感兴趣的节目，

推测出未来用户的兴趣分布情况；

将用户视频观看比较大的相关节目

再进行主题模型的建模，使建模得

出的用户现有的兴趣更加准确。这

样可以有效地过滤掉大量无用数

据，使用户 QoE 个性化模型更加

准确。同时，用户未来的可能兴趣

分布也将得到一定的估计和预测。

3.3 深度学习训练下的用户 QoE 提

升方案

视频参数的多维度输入经常

会给机器学习模型带来“维度灾

难”，直接导致模型运行时间变长、

承载海量用户数据难等问题。深度

神经网络的出现和计算能力的提高

使这一系列难题得到了解决。充分

多的维度特征输入和海量充足的训

练数据使得深度神经网络的训练更

加完备，从而避免陷入模型过拟合

当中。

如果说深度神经网络的训练

在大数据和多维度输入的背景下

带来模型泛化能力提高，那么 QoE

个性化模型则作为对神经网络模型

的一种实时“反馈”。通过对当前

训练模型的“奖励”或“惩罚”，

可以达到用户 QoE 的最大化。这

正是强化学习（RL）的核心思想。

强化学习不同于一般的机器学习方

法中的监督学习和无监督学习，它

是在尝试的过程中学习在特定的情

境下选择哪种行动可以得到最大的

回报。

以视频流媒体的码率自适应

技术为例，如今视频用户对不同类

型节目的清晰度和流畅程度的要求

不尽相同，视频服务商希望根据用

户对不同视频节目的喜好或者满意

度来自适应地调整视频码率（标清、

高清、超清、蓝光）。深度学习网

络和强化学习机制很好地实现了不

同用户 QoE 的最大化，具体模型

训练如图 4 所示。多维度的视频参

数作为输入特征对多层神经网络进

行训练，模型的输出对应于不同用

户对视频码率的需求。在强化学习

图 3 基于用户分类的个性化体验质量模型

图 4 基于深度神经网络的流媒体码率自适应模型
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过程中，用来描述用户主观感受的

用户个性化 QoE 被作为奖励信号

实时反馈到码率自适应算法模型

中。神经网络模型根据每位用户的

个性化 QoE 模型（即个性化需求）

来自适应调整码率，使其选择令用

户最满意的码率，最终达到用户

QoE 最佳的目的。需要特别注意的

是，在网络训练的过程中，网络模

型利用上一时刻用户行为以及网络

状态参数为用户所观看节目的码率

做出一个初始的决策；用户在观看

节目后，将自己当前的主观感受反

馈给正在训练的深层网络；网络模

型根据当前时刻的反馈来调整当前

的码率决策，很好地达到了每一时

刻用户 QoE 的最大化。这正是码

率调整实现“自适应”的关键所在。

4 结束语
人工智能技术的迅速发展为

众多行业的发展带来机遇以及契

机，多媒体通信领域也不例外。其

中，网络视频业务发展更加迅猛，

用户的增长也使得网络服务商更加

注重用户 QoE。深度神经网络的成

熟发展和计算能力的增强有效地解

决了数据量大、多维度输入造成模

型训练时间长的问题。基于增强学

习用户个性化行为分析的“反馈”

机制大大提升了每一类用户的 QoE

预测的准确度，从而实现每个用户

QoE 的最大化。当然，在人工智能

技术背景下，用户 QoE 提升仍然

有许多问题需要解决，比如：

（1）数据采集时对用户隐私

安全的保护。目前对用户的数据收

集通常未考虑到用户是否允许服务

商采集这些数据，而越来越多的用

户注重隐私的保护；因此，如何做

到无感知的数据采集也是目前数据

采集的难点所在。

（2）隐性用户行为分析有更

大的挖掘空间。用户对视频的满意

度评价大多是由用户对视频观测行

为表现出来，而通过用户行为去界

定用户对视频的满意度需要考量更

多的因素，如用户心情、所在位置、

所使用终端等。

（3）人工智能需要“高效”

的学习方式。尽管计算能力的增强

为深度学习带来迅速的发展，但是

如何在有限的资源里“高效”完成

学习仍是目前优化的关键。
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