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摘要：目的 卡顿因素对移动视频体验的影响进行测量研究。方法 以人的生理电信号与主观量表相结合

的方式，通过人类生理信号对卡顿的有效反应进行分级研究。结果 得出人类对移动视频卡顿的最大忍

耐限度，以及不同设备对卡顿因素的影响。结论 不同设备对卡顿占视频时间比的体验影响不大；卡顿

占比极限为卡顿时间占视频时间比 20%～25%。 
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ABSTRACT: It aims to conduct research on the influence of the mobile video lag-time proportion on experience. Based 

on the combination of human physiological signal and subjective scale, lag effective response is classified by human phy-

siological signals. We conclude the endurance limit of mobile video lag-time and the influence of the lag-time on different 

devices. There is little influence on the experience of the different devices. The limit of the lag-time proportion is between 

20% ~25%. 
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移动互联网业务已经成为人类消费生活的重要组

成部分。目前，在这之中属于内容类的视频点播服务是

运营商所关注的，对移动互联网视频日趋重要的项目。

本文研究的对象即为视频的卡顿占视频时间比，目的在

于探索卡顿对于用户观看移动视频体验的影响，进而判

断受单一因素即卡顿占比影响的移动视频质量。 

1  卡顿因素的研究现状 

视频卡顿时长是指因客户端或流媒体的处理能

力，或因网络传输质量等原因导致用户视频任务出现

卡顿的持续时间的长度。通常一个视频播放过程中会

出现一次或以上的卡顿。视频卡顿时长占比指一个视

频播放过程中，除了首次缓冲所需时间外，其余播放

时出现的暂停时间总和占视频总时长的比例[1]。 

目前，关于在线视频质量体验的研究主要集中于

通信学科，但研究卡顿占视频时长比这一概念的较

少，多数情况下对于此课题的客观研究方法主要是利

用通信测试技术，即视频压缩及网络传输特征参数来

评估视频质量的方法，但该方法并不能直接反应用户

的心理情感感受。而主观测试方法多为主观评价，如

Fidel Liberal 于 2009 年网页质量评估的研究中利用五

点量表进行评价[2]，通过问卷或者访谈的形式，在用

户与产品交互过程结束后收集用户的主观感受。这种

方式会受到主试效应和社会赞许效应的影响，最重要

的是忽略了用户感受会在使用过程中产生多重变化
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的问题[3]。为解决这一问题，引入电生理技术无疑是

一种新的尝试[4]。 

2  生理信号的研究成果与应用 

在心理学研究中，基本情绪主要表现为和人的心

理需要相联系的一种内心体验。根据费尔和罗塞尔的

大规模调查可以看出，几乎所有受试者都把情绪定义

为他们的感受或体验[5]，而我国心理学家孟绍兰将情

绪 定 义 为 一 种 内 在 体 验 和 外 在 表 情 [6—7] 。 根 据

James-Lange 的情绪理论，情绪是对刺激引起的外周

生理变化感知的结果，每种情绪体验都伴随着生理指

标的变化。负性情绪是个体面对负性的刺激或心理期

待与现实产生差距时，所产生的悲伤、不安、愤怒、

痛苦等情绪，代表个体对某种负性的或厌恶的情绪体

验的程度[8]。负性情绪对个体产生多方面的影响，如

1995 年孟绍兰与徐景波发现在负性情绪下被试心率

显著增加，指尖脉搏容积显著下降；2006 年贾静影

片片段诱发情绪发现悲伤情绪引发皮肤电电位增高。

同时这种生理变化也存在个体差异，如 1995 年孟绍

兰与徐景波等人发现负性情绪下女性心率反应比男

性高，皮电基础水平和反应水平也比男性低[9—10]（本

文实验基于个体数据做比较）。其中，葛燕等人在《电

生理测量在用户体验的应用》中详细归纳了心电和皮

电近年来在心理学研究领域的进展[11]。主观评价与生

理信号和认知情感测量的关系见图 1。 

2.1  心电 

心电中的心率变异性表示心脏跳动快慢的变化

情况，由两个相邻的 R-R 间期的时间长短确定，是

人机交互过程中监控心理负荷和情绪状态的有效指

标[4，12—13]。Ward 和 Marsden 曾在 2003 年发现被试

在使用良好设计的网站和糟糕设计的网站时心电指

标有所不同[14]。而 Lin，Imamiya 和 Mao，在 2008

年采用生理测量来评估用户玩游戏时的感受和行为，

发现心率变异性对游戏难度变化敏感，与任务完成时

的心理负荷成正比[15]。 

2.2  皮电 

皮电指的是皮肤表面汗腺由于应激或其他刺激

引起的激活而导致的电传导能力的变化。皮肤电导是

皮肤电活动的通用指标，在皮电与情绪体验方向的研

究发现，皮肤电导与唤醒水 平呈线性相关[16]，可反

映用户的情绪唤醒度。2006 年，Mandryk，Inkpen 和

Calvert 探索了使用生理指标评测用户玩电脑游戏时

的情感体验的有效性。他们要求用户对自我的无聊，

兴奋等情绪主观评分，结果发现皮肤电导反应与兴奋

度相关[17]，因此在前人的研究基础上，本文的客观评

价方法采用生理仪采集用户的心率变异性与皮电数 

 

图 1  主观评价与生理信号和认知情感测量的关系  
Fig.1 The relationship between the cognitive emotion measure-
ment and the subjective evaluation or the physiological signal 

据，同时使用五点量表（1～5 分，可保留两位小数）

打分来进行主观测试，通过运用主观、客观相结合的

方法，来反映用户对视频业务的主观感受。 

3  实验方法 

3.1  实验被试与设备 

本次实验环境为室内实验室环境，噪声恒定为

50 Hz 左右，光照 100 LUX 左右。实验设备为 BioLab

多导生理仪，用于测量记录被试生理数据；华为 mate7

手机一部，iPad Air 一部，用于播放实验材料并研究

不同设备下实验结果的变化；摄像机一台，用于记录

实验过程；视频分值主观测评表，用于给用户为每段

实验素材评分。 

实验被试来自于湖南大学师生，18 名男性，16

名女性，通过初步删选合格被试 30 人，男性女性各

15 人。被试均经常上网，平均网龄 6 年，拥有一部

以上的移动可联网设备，其中 80%的被试经常使用移

动设备观看视频。 

3.2  实验素材 

本次实验的素材在分辨率上选取 4K 的高清视频，

目的是为了排除视频不清晰对被试情绪造成的负面影

响。在内容上，选取多个内容的视频为素材，目的是
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让用户在实验中选取一个最感兴趣的素材，以此方式

排除内容对用户情绪的影响。内容选取方式是按照

Alexa 网站近 3 个月（2015 年 7 月至 10 月）的流量排

名选取国内前 9 大视频网站，分析得出用户常用的，

具备差异性的，内容影响较小的并且用户覆盖面广的

6 大类别：新闻、综艺与娱乐、原创、动画、体育和

纪录片。每段视频时长为 5 min。素材列表见表 1。 

表 1  素材列表  
Tab.1 The table of the materials 

素材类别 卡顿占视频时长比 总时长/min 

新闻 1%/3 s 5%/15 s 10%/30 s 15%/45 s 20%/60 s 25%/75 s 30%/90 s 5 

综艺&娱乐 1%/3 s 5%/15 s 10%/30 s 15%/45 s 20%/60 s 25%/75 s 30%/90 s 5 

原创 1%/3 s 5%/15 s 10%/30 s 15%/45 s 20%/60 s 25%/75 s 30%/90 s 5 

动画 1%/3 s 5%/15 s 10%/30 s 15%/45 s 20%/60 s 25%/75 s 30%/90 s 5 

体育 1%/3 s 5%/15 s 10%/30 s 15%/45 s 20%/60 s 25%/75 s 30%/90 s 5 

纪录片 1%/3 s 5%/15 s 10%/30 s 15%/45 s 20%/60 s 25%/75 s 30%/90 s 5 

 

3.3  实验方法 

在实验前，被试对本次实验的目的，要求和方法

进行了解，选取视频素材。实验人员为被试黏贴生理

信号收集贴片，同时播放优雅舒缓的音乐，让用户平

复心情，准备实验。实验前，先记录被试 5 min 的平

静状态下的生理数据做基准值。 

卡顿实验模仿视频卡顿情况，实验前用户选择自

己最感兴趣的视频类别，以此减少由内容产生的负面

情绪。实验流程示意见图 2：屏幕显示视频播放页面，

同时生理仪开始记录生理数据，用户点击“播放按

钮”，页面开始正常播放 30 s，之后开始多次卡顿，

卡顿次数随机，范围为 5～7 次。每次卡顿时间随机，

随机范围为 1～5 s，卡顿间隔时间随机，随机范围 1～

30 s 不等，每一次卡顿加卡顿间隔为一卡顿周期，规

律循环。当卡顿时间占比达到预期时，正常播放余下

视频直至结束。之后实验人员提示请为该段视频体验

打分，用户打分之后进入下一个材料。卡顿占视频时

间比（预期卡顿占比）共 7 类，分别为：1%、5%、

10%、15%、20%、25%和 30%。顺序测试，生理仪

在这段时间内收集数据（心率变异性和皮电）。当被

试为某段素材评分为 1（最差）时，则默认之后的材

料主观量表分数为 1 并结束该实验。 

 

图 2  实验流程示意 
Fig.2 The schematic diagram of experimental process 

4  数据处理 

4.1  处理生理数据得到变化点 

用户在观看素材时会产生生理信号变化，当心率

变异性和皮电都发生变化时，则该变化为有效变化

（以下简称变化点）。 

心率变异性用频域分析方法，变化与否以 T 检验

方法判定，分析软件 SPSS11.0。从第一段素材所得数

据开始，与基准值（来自第一段实验前平静时的素材

数据）做 T 检验，P 值小于 0.05 时为显著变化。依

次对比，直至找到第一个 P 值小于 0.05 的素材，此

素材为心率变异性变化的第一个素材（以下简称第一

个心电变化素材），之后的素材数据依次与第一个心

电变化素材数据做 T 检验，直至找到第二个心率变异

性变化的素材。之后的心电变化素材寻找方法同上，

直至所有素材都做过 T 检验。 

皮电变化判定与心率变异性变化判断相同，利用

T 检验方法，数据为每段素材的皮电数据。T 检验对

象匹配见图 3。某被试实验皮电原始图像见图 4。 

由于被试的变化点通常情况下大于一个，故按照每

位被试的变化点出现顺序进行编号：变化点 1，变化点 2，

变化点 3 等，以此类推。变化点所在素材称为变化素材。

通过初步统计可得，30 位被试中 20 位被试（约 67%）

变化点个数为 3 个，6 位被试（约 20%）变化点多于 3

个，4 为被试（约 13%）变化点少于 3 个。 

4.2  生理变化点验证关键主观分值的准确性 

本次实验中的主观量表打分为 1～5 分制，可保

留两位小数，所有整数分（5 分，4 分，3 分，2 分，
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1 分）为关键分。把握好关键分的准确性就能极大程 度上提高整体主观分值的可信度。 
 

 

图 3  T 检验对象匹配  
Fig.3 The matching pattern of T test 

 

图 4 某被试实验皮电原始图像 
Fig.4 The EDA original image of some testee 

在该主观分系统下，5 分对应视频的卡顿没有给

被试带来任何负面体验的状态，也就是人类的中常状

态，即无感知，是情绪变化的起点。1 分对应视频的

卡顿给被试带来极大负面体验的状态。余下的 4 分，

3 分，2 分 3 个分值对应从无感知到极差体验的过度

状态，并且把主观分数序列划分成 4 个部分，即 5～

4 分，4～3 分，3～2 分，2～1 分。 

再从生理角度上看，无感知状态下的生理数据无

变化，因此 5 分不对应变化点，变化点 1 可大致对应

4 分，变化点 2 可大致对应 3 分，变化点 3 可大致对

应 2 分，而在实验环境下很难达到极大负面体验的状

态，因此 1 分值也极少有对应的变化点。 

综合以上可以发现，3 个变化点的情况与 5 分制

刚好形成对照关系，即可以认为若某被试的变化素材

的分值不对应生理变化点应有分值，则认为该被试的

素材主观分值可信度欠缺，需要从分值库中排除（仅

排除可信度欠缺项，不影响该被试的其他评分。） 

当变化点多余 3 个时，则需要查看这些变化点的

主观分值，主观分值最接近 4 分、3 分或 2 分的素材

才为变化素材。若无变化点接近 4 分、3 分或 2 分，

则认为该数据无效。 

当变化点少于 3 个时，同样需要查看这些变化点的

主观分值，主观分值接近 4 分、3 分或 2 分的素材为对应

分数的跨级素材。生理变化点与主观分值关系见图 5。 

4.3  为素材赋值 

被试为每段素材都进行了评分，生理数据对变化

素材的关键分进行了验证和排除，可统计得出每段素

材的平均分和每个实验的变化点统计表。实验平均分

值见表 2，实验变化点见表 3。 

 

图 5  生理变化点与主观分值关系 
Fig.5  The relationship of the physiological change point and the subjective scores 
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表 2  实验平均分值 
Tab.2 The table of the average score 

手机（华为 Mate7） 

素材 卡顿占比 1% 卡顿占比 5% 卡顿占比 10% 卡顿占比 15% 卡顿占比 20% 卡顿占比 25% 卡顿占比 30%

平均分 4.82 4.30 4.11 3.32 2.04 1.55 1.08 

平板（iPad Air） 

素材 卡顿占比 1% 卡顿占比 5% 卡顿占比 10% 卡顿占比 15% 卡顿占比 20% 卡顿占比 25% 卡顿占比 30%

平均分 4.90 4.45 4.24 3.40 2.55 1.60 1.12 

表 3  实验变化点 
Tab.3 The table of the change material 

手机（华为 Mate7） 

素材 卡顿占比 1% 卡顿占比 5% 卡顿占比 10% 卡顿占比 15% 卡顿占比 20% 卡顿占比 25% 卡顿占比 30%

变化点 1  1 个 9 个 9 个 7 个 2 个  

变化点 2   5 个 7 个 12 个 4 个  

变化点 3    1 个 10 个 15 个 2 个 

平板（iPad Air） 

素材 卡顿占比 1% 卡顿占比 5% 卡顿占比 10% 卡顿占比 15% 卡顿占比 20% 卡顿占比 25% 卡顿占比 30%

变化点 1  1 个 8 个 12 个 4 个 4 个  

变化点 2    9 个 16 个 3 个  

变化点 3    4 个 6 个 14 个 4 个 

 

4.4  统计变异素材 

通过算数平均数方式计算出具有普遍代表意义

的变化素材与分数，具体方法为：变化点 1 的素材卡

顿比例与对应变化点个数的乘积值累加并除以变化

点 1 的个数总和，得到变化点 1 的卡顿比例，变化点

2、3 的卡顿比例计算方法同上；变化点 1 的素材得

分与对应变化点个数的乘积值累加并除以变化点 1

的个数总和得到变化素材 1 的得分，变化素材 2、3

得分计算方法同上。实验变异素材得分见表 4。 

表 4  实验变异素材得分 
Tab.4 The table of the score of the change materials 

手机（华为 Mate7） 

变化素材 算数平均分 素材区间 分数原始区间 分数修正区间 

15%（15%） 3.16 [1% ，15%) [5，4 ] [4.82，3.16) 

20%（17.68%） 2.66 [15%，20%) [ 4，3 ] [3.16，2.66) 

25%（23.21%） 1.75 [20%，25%) [ 3，2 ] [2.66，1.75) 

  [25%，30%] [ 2，1 ] [1.75，1.08] 

平板（iPad Air） 

变化素材 算数平均分 素材区间 分数原始区间 分数修正区间 

15%（15.34%） 3.30 [1%，15%) [5，4 ] [4.90，3.30) 

20%（18.93%） 2.72 [15%，20%) [ 4，3 ] [3.30，2.72) 

25%（23.21%） 1.99 [20%，25%) [ 3，2 ] [2.72，1.99) 

  [25%，30%] [ 2，1 ] [1.99，1.12] 

注：1.原始区间指主观评分 1～5 分划分的 4 个分数区间，即 1～2 分，2～3 分，3～4 分，4～5 分。分数修正区间是

综合了所有有效被试实验数据，利用算数平均数方式计算得出的平均分分值，该分值更具有普遍性。2.变化素材中括号“（）”

中的数字为算数平均数，括号“（）”外的分数是在实验素材中选择的接近于该平均数的素材值。3.素材区间最后一行最后

一个素材不代表 1 分，而是实验素材的最后一个素材。4.所有数据保留两位小数。 
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5  实验结论 

5.1  卡顿占视频时间比结论 

在卡顿占视频时间比实验中，无论用手机或平板

设备观看，人们都认为卡顿占视频时间比大约为 15%

的素材可以达到 4 分水平，即若想让用户感到比较满

意（4～5 分）则视频要保证卡顿时间小于等于视频

总长的 15%；卡顿占视频时间比大约为 18%的素材可

以达到接近 3 分的水品，即若想让用户可以坚持观

看，视频的卡顿时间要小于等于视频总长的 18%比较

安全；卡顿占视频时间比大约为 23%时可以达到接近

2 分的水平，即 23%略高于用户的忍耐极限，视频的

卡顿占总时长比的最糟糕情况不要高于 23%。卡顿比

例与分值见图 6。 

 

图 6  卡顿比例与分值  
Fig.6 The proportion of lag-time and the scores 

5.2  设备对比结论 

从表 3 和图 6 可以看出，手机（华为 Mate7）

和平板（iPad Air）在卡顿占比实验中差异不明显，

从 实 验 所 准 备 的 素 材 来 看 大 致 的 划 分 等 级 都 在

15%、20%和 25%占比的素材上，但是两者有微小的

差异。 

同样是 4～5 分区间，平板的卡顿时长占比较手

机多 0.34%；在 3～4 分区间内，手机和平板按照实

验素材都被划分到卡顿占 20%的视频素材中去，但是

实际占比平板要比手机多 1.25%；但是在 2～3 分区

间内，平板和手机的算数平均数值相同。这说明在使

用平板时人们的忍耐限度更为宽松，这一点在平均分

上也可以得到印证，即在相同的素材下，平板的主观

评分总是略高于手机的评分。但是在 2 分档时，两种

设备的差距变的不明显，猜想是由于此时频繁的卡顿

和越来越高的卡顿占比体验已经变为影响体验的重

要因素，超过了由设备带来的不同体验。 

6  结语 

近年来，对于视频体验人因工程方面的研究越来

越多，本研究突破以往单纯运用主观评价的方式，结

合了心理学研究中成熟的生理信号成果，为今后的人

因工程用户体验研究方法打开了一个新方向。当然本

次研究中也存在一些不足，首先，在实验被试的选取

上有趋同的嫌疑（都为湖南大学师生），可能会造成

结果偏差；第二，没有进一步细化素材样本，将实验

中比较接近的 15%～20%部分的素材进一步划分进

行实验。但是本次研究获得的实验数据同样可以为移

动通信业务提供可靠的参考，让今后的视频业务更加

符合用户期望。 
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