
视频和音频体验质量(QoE)的测量
应用文章

现在，广播数字电视的节目来源是多种多样的，这些节目通

过各式各样的设备和器件最终送达给观众。我们可以假设，

在某些情况下节目的源素材是没有缺陷的，然而实际情况却

不总是这样。即便这些源素材本身没有音频和视频缺陷以及

传输损伤，但当它们经过各种各样的传输设备后，通常会使

音频和视频造成这样或那样的缺陷。不管什么时候，只要出

现了这种质量劣化，就会给用户观看节目的体验质量带来影

响。有时候这种质量的劣化由内容本身的性质所引起，通常

表现为随机性；但有时候又始终表现为不良的QoE。总之，存

在着太多的各种各样的因素，会造成节目内容质量的下降。

我们的目标是，在网络中的各个测试点客观地评测节目的质

量，了解并查明在什么时候以及什么地方节目的传输质量受

到了影响。



应用指南

图 1. 典型的有线电视的体系结构(据 SCTE 168-6)，包括节目采集、再复用、传输、广告插入、加密和调制等。

2      www.tektronix.com.cn/vqs1000

技术背景

音频响度
各个电视频道之间以及各个节目和广告之间的音频电平应当

是一致的，或者说，它们之间的音频电平至少应是相差不大

的。然而实际上并非如此，我们都有这样的收看体验，它们

之间的电平差异是如此之大，以至我们需要经常地拿着遥控

器来调整音量使之符合要求。正因为音频电平的差异太大，

所以世界各国的一些政府已经着手立法要求音量电平恢复到

正常状态。为了客观而又准确地测量整个时段的音频电平(响

度)，必须要有可作为参考的标准。目前已有以下两个标准正

在使用：

1． ATSC A/855建议实践

2． ITU推荐标准 17706和17717

以上这两个新发布的推荐标准适用于DTV音频，我们现在已

有了按照上述标准以客观地和准确地测量音频响度的方法。

视频的主观评测
使用观看人员对图像质量进行主观计分是评测视频质量的一

种方法。这种评测方法尽管很好，但却要耗费大量时间，而

且在各个观看员之间很难取得一致的评测结果。各个观看员

的评分之所以存在差异，是因为有太多的因素影响着他们的

评分，例如机顶盒(STB)的类型、机顶盒的固件版本、电视机

附近的光照环境、音频处理方式以及显示器的类型(等离子体

显示器件或LCD显示器件)，更不要说节目内容和观看员的情

绪给计分带来的影响了。对于节目质量的评分，每位观看员

有着他或她自己预想的计分标准。观看员长时间地去评测节

目的质量，不仅会使人感到疲倦，而且也难以对每帧图像的

整个画面区域给予足够的关注。大多数人倾向于只注重自己

感兴趣的对象，多位观看人员在观看同一节目素材时，对同

样的内容很难取得一致的准确计分。正是因为存在着这些差

异，要求他们在网络中的不同节点对节目素材给出一致的评

价也是不可能的。因此，对节目素材给出客观评价的最好方

法是使用一种设备，该设备应能实时观看每一帧图像，并在

整个网络中重复多次使用，沿着图 11 给出的视频传输路径，

从节目源的采集点直至终端机顶盒，包括所涉及到的所有设

备或器件，也不论视频流是否发生了变化。
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双端文件模式
视频质量的一种客观评测方法是使用客观的图像质量分析仪

2，这种方法的优点是用一种视频参考文件与接收到的内容

进行比较，以检测二者之间的图像质量是否出现了什么变

化。这一评测过程是可以多次重复的，也是客观的评测。然

而，这种评测方法目前却不能在实际传送流中实时运行。

客观的和实时的评测
另外还有一种最新的方法，即将一种解码器嵌入到单个设备

中，这是一种单端的、可实时运行的并且是可重复的、客观

的视频质量分析仪。这种解决方案包含有MPEG-2和H.264

解码器，可运行在一种高速服务器平台上并能够接收基于IP

的视频信号。采用这种解决方案，可以识别网络中的各种问

题，并能够监视任一设备的输入和输出视频。

QoE 测量策略
通过机顶盒解码来对视频进行QoE评测虽然有它的优点，但

这种方法会十分依赖于所使用的某种特定的机顶盒以及特定

的固件版本。为了对整个网络获取可重复的质量计分结果，

对于网络中具有不同型号的各种机顶盒而言，如果让所有机

顶盒使用一样的固件版本，这几乎是一件不可能的事。还有，

每种机顶盒都具有错误掩蔽功能，它可能会掩蔽某些质量分

析仪正在测量的某些错误。最后，使用机顶盒的模拟输出来

进行QoE评测，也会降低被测视频的质量，这样就难于进行

准确的视频质量测量。因此，使用加密和调制前的参考解码

器能够进行更加准确的测量。

目前的 MTM400A 及其系列产品被广泛地用于 RF 层、IP 层

以及传送流层的遥控测量。这对于评测服务质量(QoS)是十

分有用的。然而，MTM400A却不能识别包净荷中的内容，因

此，它无法给出QoE的测量结果。这就为测量设备提出了更

高的要求，它必须能够测量目标节目的QoE，以及提供网络

中任意两点间的质量劣化信息。

现在，使用基础MTM400A的回传应用3，就有可能获取网络

中任意点的内容。为了查明网络中任一设备或器件的问题，

可以先使用位于节目采集点的MTM400A或者IPM400A以确

保 QoS 符合要求(无传输错误或无丢包发生)，然后再选择某

一节目进行QoE监视。这样可以将指定的节目送入VQS1000

服务器以进行 QoE 计分评测。而后，随着节目沿着网络的传

输，在经过多个环节处理例如广告插入之后，将会再次对QoE

进行查验，直至最后将节目送达到终端用户。利用这种方法，

可以在整个网络中的多个点上进行特定服务的QoE监测。特

别是如果内容经过由MPEG-2到H.264的编码转换，或者在

被测节目中插入广告之后，进行这种QoE测量是十分重要的。

QoE 测量是如何进行的？

前面所介绍的 QoE 解决方案是基于泰克公司 VQS1000 视频

质量软件，对视频元素进行全面的解码，解码出基带视频帧

后以对图像中的冻结帧、黑场和块效应进行检测。利用这种

QoE 解决方案，不仅能够测量送达到网络终端用户的任一节

目的图像质量，而且还可以用来测量由节目分配源提供的视

频质量。如果希望整个网络始终保持高质量的QoE，那么，对

采集的节目素材进行 QoE 评测就是十分重要的。

在进行QoE评测时，可能需要设定两种不同的阈值以区分良

好的视频质量和不良的视频质量。对于触发事件而言，了解

单个视频帧的质量何时会出现明显的下降固然是重要的，但

允许质量有所下降的视频帧通过网络，而在一段时间内大量

出现劣化帧时触发告警同样也是十分重要的。

为了测量 MPEG-1、MPEG-2、MPEG-4 标准和杜比数字

(AC-3)等格式的音频电平，VQS1000采取的是全音频解码方

式，并且按照 ITU 1770/1771 推荐标准使用 4 倍过取样以真

实音频峰值电平来指示音频电平。VQS1000应用软件在进行

音频响度测量时既可以采用ATSC A/85标准的对白归一化电

平(Dial Norm level)的默认设置和 EBU P/LOUD 组的默认设

置，也可以手动设置对白归一化电平和短时段窗口时间(short

duration window time)。
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编辑触发器 / 告警状态
图2表示的是编辑告警菜单的图示。在告警菜单中可以设置

所有视频和音频的测试容限。其中每项测试均提供有两个可

选的电平告警设定值和在该电平下的持续时间设定值；另外

还有两个电平告警设定值是在该电平下对应于某一时间容限

内的事件发生次数的告警设定值。以图 2 为例，当满足下列

任一条件时即启动告警状态：

1．当音频响度容限超出 -17 LKFS，且持续时间至少为 10

秒，或者

2．当音频响度容限低于 -45 LKFS，且持续时间至少为 10

秒，或者

3．当音频响度容限超出-4 LKFS，且该事件在10秒内至少

发生 3 次，或者

4．当音频响度容限低于 -47 LKFS，且该事件在 10 秒内至

少发生 3 次

只要被监测系统中有某一事件符合上述任一条件，则该事件

将 被 写 入 音 频 或 视 频 事 件 队 列 ， 如 果 系 统 中 连 接 有

MTM400A，那么将会把 SNMP 陷阱发送到 MTM400A，且

有一64MB的传送流将被记录在PC硬盘上(如果已启动)。还

有，当指定的测试被触发时，仪器的测试表(在 VQS 显示器

的右上方)将由绿色变为红色。

黑帧触发
VQS1000检测黑帧和冻结视频帧，可以捕捉到观看人员没有

监视的节目中一段长时间的黑帧视频。出于各种各样的原因，

黑帧视频在世界各地均会发生。重要的是如何对视频帧中黑

色区域的范围和程度以及它的持续时间作出设置，这样，当

满足所设置的条件时，就会发出触发事件。

为了检测出黑帧，VQS1000视频质量软件需要将每一视频帧

解码为基带视频，然后对被选择的视频帧中的亮度电平进行

测量。记录该测量值并描绘为实时曲线图形，设定触发条件，

建立日志记录。将每秒的测量值描绘出一个显示点。例如，对

于 29.97 Hz 视频格式，大约每 30 帧视频描绘出一个样值(最

大值)。在跟踪黑色幅度(与亮度相反)时，与设定的阈值容限

进行比较，同时计入持续时间、对事件计数。当触发条件满

足时，使 LED 指示由绿色转为红色。与此同时，触发一个

SNMP陷阱事件，发送给遥控MTM监测点以追加记录，作出

报告并传送记录。图 3 显示的是某一节目中包含有大量的黑

色区域，该区域在右边窗口中以绿色块表示，不过，黑色范

围或程度尚未达到100%。如果该视频帧全部为暗色，那么右

边窗口将全部显示为绿色，这时记录的图形峰值将处于

100%。由于这种情况在实际视频和电影中并不经常发生，因

此，重要的是将多长的持续时间设定为触发阈值(例如，可以

将触发阈值设置为 15 秒，10 分，等等)。

图 2. 编辑告警菜单。 图 3. 含有大量黑色区域的视频帧。
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块效应帧的触发
视频编码器的本性是尽量多地去掉视频信号中的冗余信息，

同时又不至于在解码视频中出现块状(块效应)。由于大多数视

频的内容是不断变化的，节目素材内容变化愈大，编码的难

度也相应增加。因此，对单个视频帧进行测量以观察块效应

的程度就是问题的关键。VQS1000对每一视频帧的被选定区

域的 8 × 8 像素块进行测量。VQS1000 同时也可以对 4 × 4

或 16 × 16 像素块进行测量。块效应测量是对每一解码的视

频帧进行块状测量的累计结果。它将每一视频帧的被选定区

域划分为几个部分，而后对这些重叠部分中的图像块进行块

效应评测。对于每一相邻块的边缘部分按照亮度幅度的差值

进行测量，并以垂直轴表示亮度幅度差，如果其值为0%，表

示图像块的边缘过渡十分平滑；如果其值为100%，表示这相

邻的两块完全不同(例如，可以是因过度压缩所引起，或者出

现像条错误，等等)。与前面我们介绍过的黑帧和冻结帧窗口

不同，这里绿色块表示重叠部分，在块效应窗口中，如果两

像素块之间有变化，则用红色和青色以突出显示。块之间的

过渡变化愈显著，颜色愈明亮。如果背景视频较暗，以红色

表示；如果背影视频较亮，用青色表示。图 5 给出的为一运

动事件视频，它采用了较高的压缩率。其结果是造成大量红

色块和青色块的出现，同时在上方窗口中显示出较高值的块

效应图形曲线。

如同我们在黑帧和冻结帧中所讨论的那样，对每个块效应的

样值都可以绘出曲线，并用来设定触发事件、载入日志和记

录状态。

图 4. 包含某些运动的视频(前景)，同时从历史纪录中可以看

出，曾经有几秒无运动的事件发生。

冻结帧触发
在测量冻结帧时，VQS1000需要对两个连续的视频帧进行比

较。这两个连续帧之间的差异在图形中以垂直轴表示，如果

其值为 0%，表示它们完全不同；如果值为 100%，表示这两

个连续帧是相同的。VQS1000是通过测量帧与帧之间运动的

数量值来确定是否出现了冻结帧。如果运动停止，那么冻结

帧的数值为100%。在图4中，背景是静止的，不过前景却有

运动发生。凡检测出含有运动的图像块均以绿色突出显示。

可以看出，在该图中，在过去的 60 秒内，曾经出现过视频运

动停止的情形，因此这时的冻结值达到 100%。

如同我们在黑帧中所介绍的那样，冻结值也被累计并以图形

表示，形成触发事件并载入日志记录。与我们所讨论过的黑

帧一样，冻结帧也会不时出现。因此，如何为某个节目设定

冻结阈值和冻结的大约持续时间尤其重要。

图 5. 过度压缩的视频。
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当今的数字音频有着非常宽的动态范围。并非所有的广播电

视业主和内容提供商均使用相同的对白归一化电平值(对白的

平均电平)，因此，当由一个频道转换到另一个频道时或者甚

至在同一个频道但不同的商业广告之间，我们可能会感觉到

音频的平均电平均存在着很大的差别。为了更好地监测某一

时段的音频电平，在 VQS1000 中，我们可以设置音频真实

峰值电平(True Peak)、短时间响度(Short Term Loudness)

和长时间响度(Long Term Loudness)的容限值，从而为该段

时间内的音频电平提供更加客观的测量值。

图6给出了VQS1000对某一节目的音频电平的测量图示，该

节目的短时间响度的容限值设置为 -45 LKFS 至 -17 LKFS

之间。默认的输入音频的对白归一化值设置为 -31 LKFS，

这可由图6中VQS显示器的左上方可以看出。在本例中，对

白归一化值被手动设置在 -25 LKFS，参见图形菜单中的图

例。还有，“Pk”电平条上方的红色区域大约为 5 dBFS，此

时仪器中的时间寄存器的真实峰值电平指示为 -10 dBFS。

这就是说，在仪器的这个编辑参数中，将音频电平的超出范

围设置在 -15 dBFS 以上的 5dB 内。

再观察“PL”电平条，在本例中，它有着几种不同的颜色。

其中绿色的中心部分与设置为 -25 LKFS的目标对白归一化

电平相关。当目标增量(Target Delta)的容限设置为+/- 5dB

时，绿色电平条的高度为 10dB，这也就是说，我们要求短

时间的对白归一化电平值保持在 -30 LKFS与 -20 LKFS之

间。“PL”电平条中绿色部分以下的电平段是蓝色，它设置

为较低的短时间响度值(在本例中是 -45 LKFS)。“PL”电平

条绿色以上的电平段是黄色，它设置为较高的短时间响度值

(在本例中是 -17 LKFS)。“PL”条的顶部是红色，表示当前

的短时间响度值在目标增量容限以上。如果您仔细观察短时

间响度表，您将会看到它仍然为绿色。这时尚未触发为红色，

因为我们要求超出该容限值的时间长度至少为连续的10秒。

这是本例中的设定条件。

应用举例

对预先记录的文件进行 QoE 分析
利用 VQS1000，可以对预先记录的传送流文件进行 QoE 分

析。无论该记录文件是从什么地方获取的，或者是从哪个设

备获取的，但只要满足以下要求，就可以对其内容进行 QoE

评测：

1) 该文件应当符合ISO/IEC 13818-1标准，传送流包中含有

188 个字节或 204 个字节；

2) 该文件包含采用MPEG-2或H.264编码的单个或多个节目

视频元素

可以直接对这样的记录文件进行分析，只需简单地打开文件

并开始测量。无论是在文件模式中还是在实时模式中，触发

条件均被载入事件窗口，并可以导出为文件。此外，还可以

记录图形结果(参看图7)。测量设备将每分钟的黑帧、冻结帧

和块效应的测量最小值、平均值和最大值记录到硬盘中。图

4显示的是某一特定时间段的测试图形。如果在视频帧中出现

较大的logo即标志图符，这时背景没有运动(即冻结状态)，则

红色图形达到100%。紫色图形的上升或下落取决于该视频中

是否存在块效应。例如对于游泳事件，开始几帧仅有很少的

运动场景，这时编码器很容易处理，接着几帧出现了大量的

动作，从而导致编码器过度压缩使图像出现块状。

对于很长的记录文件，或者在一较长时间段内发生的实时事

件，将测量过程详细地录入硬盘是十分有利的。图 7 显示的

是一个日志记录文件，它给出了一分钟内所有测量结果的统

计数据。

图 6. 解码的视频和伴音为杜比 AC-3 的通道电平图示，以及

音频响度、真实峰值电平和对白归一化电平的图示。

图 7. 在日志记录文件中给出了每 60 秒内的检测结果。
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除了附加有视频PID带宽测量以外，VQS1000的显示和操作

几乎与MTM400A的文件模式应用一样。VQS1000的另一项

功能是当它与 MTM400A 联用时，所有的触发均通过 SNMP

返回到 MTM400A。此外，还有一项测试称为 AV质量测试也

是很有用的，如图 8 所示，MTM400A 可以跟踪 VQS1000 黑

帧、冻结帧和块效应测量的触发事件。

图8. MTM400A与VQS1000联用以进行AV质量测试。

利用泰克公司网络监测工具进行 QoE 分析
VQS1000应用软件可以和泰克公司所有网络监测工具整合

在一起，前提是需要将这些网络监测工具升级到 V4.6 或更

高版本 4。一旦升级，利用 Config-Preferences-Decode

(配置 - 参考 - 解码)菜单将解码器设置为 VQS1000 应用软

件。从 MTM400A 的遥控用户界面上选择“Play”按钮，则

VQS1000 应用程序即开始运行，而 PC/ 服务器将开始接收

由 MTM400A 发出的 RTP 包。这种特定的模式使用的是含

有 RTP 包的数据流，而不是来自 MTM400A 的 UDP 包。在

这种方法中，如果 VQS1000观察到因网络拥塞而造成 RTP

包丢失，或者是因为MTM400A无法维持连续的RTP流，那

么 VQS1000 解码器应用程序将作出 skip(跳越)应答并试图

再次与RTP流同步，而QoE测量则不会受到影响。同样，即

使 PC 没有保持实时视频速率的足够数据吞吐量或 PC 缓存

被充满时，VQS1000 将清除该缓存并重新开始实时视频测

量，这样就不会给 QoE 测量带来影响。采用这种方法，即

使在视频网络中发生包丢失的情况下，也可以使 VQS1000

始终了解丢失的回传包信息。
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应用指南

直接在交换机处进行 QoE 分析

VQS1000 的第三项应用是将它直接与视频 IP 网络中的交换

机相连接。在这个应用举例中，对交换机的管理人员而言，

重要的是为VQS1000服务器所须的流量提供SPAN或镜像，

否则使用 VQS1000 实时菜单通过 IGMP 协议以加入某一多

播会话。图 10 表示的是这样的菜单图示，可以进入以下任

一项选择：

1．已被发送到 VQS PC 的 IP 会话的端口号

2．多播 IP 地址

3．源专用地址(对于 IGMP V3，如果需要时)

一旦连接妥当，VQS1000即可以从实时菜单中开始测量。在

进行测量选择时，只需选择网络接口卡，然后扫描特定端口，

也可以扫描所有端口。VQS1000 默认的是从含有传送流的

第一个IP会话开始测量。如果需要变换到另一数据流，也很

简单，只需从菜单中选择码流即可。

下面的例子是从交换机处将两个多播流送入到 VQS1000 服

务器。这两个会话来自两个不同的视频编码器，但看起来仍

为同一实际视频。其中第一个编码器的编码速率为2 Mbps，

而另一个编码器的编码速率为 8 Mbps。图 9 表示的是

VQS1000 应用程序对两个会话同时测量的两个拷贝。第一

个图例是连接的2 Mbps会话，另一个图例连接的是8 Mbps

图 9. 两个编码器对同一视频内容分别采用不同的压缩编码：其中一个压缩码率为 2 Mbps，另一压缩码率为 8 Mbps。

图 10. 选择 IP 接口和 IP 地址的实时分析菜单。

会话。这两项测量均是实时进行的，在图 9 的并列显示中给

出了它们的测量结果。容易看出，码率为 2 Mbps 的视频图

像质量较差，有着较高的块效应读数，而码率为 8 Mbps 的

视频有着相对平缓的块效应数值，这和我们预期的结果是一

致的。
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结语

为了确保良好的体验质量，必须配备一种可以进行实时测量

的工具，以提供客观的和可重复的测量结果。VQS1000能够

完全满足这一应用需求。当 VQS1000 和配置在 IP 链路终端

的IPM400A联用时，将帮助您验证任意时间段内的QoE。但

如果出现了某一触发事件，则还需要另一 VQS1000 应用程

序以观看采集的信号源质量，这样有助于确定问题是来自于

网络内部，还是来自于网络之外。如果问题发生在网络内部，

那么必须对每一段IP链路进行测试以查明故障的来源，直至

发现造成该故障的的单个设备为止。VQS1000 可为您提供

这一解决方案，使您能够立即查明引起该故障的网络设备。
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