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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pawel Andruloniw

zatytulowanej:

Analiza Big Data informacji pochodzqcych z urzgdzen kovicowych STB oraz wykorzystanie
metod uczenia maszynowego w celu usprawnieniu dziatania ustugi, analizie doswiadczen
klienta oraz zaspokojeniu jego oczekiwan

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Jaki jest najwazniejszy problem rozwazany w rozprawie?

Najwazniejszym problemem rozwazanym w rozprawie jest mozliwoé opracowania strategii taczacej
badania subicktywnego postrzegania jakosci z nadzorowanym uczeniem maszynowym w celu estymacji
jakosci ustug QoE dla uzytkownikéw systemu telewizyjnego Hiway. Doktorant podjal sie
nietrywialnego zadania opracowania rozwiazania wspierajacego sposob okreslania postrzeganej jakosci
materiatu wideo w sposob automatyczny, z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego.

Postawiona hipoteza badawcza: Mozliwe jest dokonanie estymacji jakosci ustug telewizyjnych na
podstawie analizy szerokiego spektrum parametréw dostarczanych przez system OTT (ang. over-the-
top), w tym danych pochodzacych z urzadzen kofcowych. Zaktada sie, 7e uzyskana w ten sposob
estymata bgdzie odzwierciedla¢ subiektywna ocene uzytkownikow z dokladnoscia przekraczajacg 90%.
Tak wyznaczona predykcja jakosci, realizowana z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego, moze
stanowi¢ podstawg dziatan ukierunkowanych na poprawe jakosci ustug telewizyjnych.

Rozwigzanie problemu zaplanowano poprzez realizacje szesciu sprecyzowanych zadan badawczych:
* Analiza potencjatu zastosowania nienadzorowanych metod uczenia maszynowego do detekeji
degradacji jakosci w sieci telewizyjnej.

* Opracowanie metod gromadzenia oraz przetwarzania danych pochodzacych z dekoderéw STR.

* Opracowanie metodologii pozyskiwania subiektywnych ocen jakodci wideo.

* Przeprowadzenie badafi ankietowych oraz wdrozenie mechanizmu zbierania ocen uzytkownikéw
systemu Hiway.

* Projektowanie i optymalizacja metod nadzorowanego uczenia maszynowego w celu estymacji
QoE na podstawie zgromadzonych danych.

* Opracowanie oraz przygotowanie do wdrozenia narzedzi stuzgcych do estymacji QoE
w produkcyjnym systemie Hiway.

Czy ma on charakter naukowy?

Przedstawiony problem ma charakter naukowy. Doktorant opracowal metode pozyskiwania
subiektywnych ocen jakosci wideo, a nastgpnie przeprowadzit zgodnie z nig badania ankietowe



i wdrozyl mechanizm gromadzenia danych. Uzyskane dane postuzyly do zaprojektowania
i optymalizacji perceptronu wielowarstwowego w konfiguracji migkkiego klasyfikatora. Przedstawione
analizy i wyniki wskazuja na naukowy charakter pracy.

Czy ma on znaczenie praktyczne?

Opracowane rozwigzanie ma zdecydowanie znaczenie praktyczne. Doktorant zrealizowal doktorat
wdrozeniowy, a rozwigzanie zostalo wdrozone i stuzy do oceny jakosei doswiadezent w produkceyjnym
systemie telewizji Hiway, bazujacym na transmisji strumieniowej HTTP.

2. Wkilad autora

Wkiad autora opisany w rozprawie zostat zrealizowany na kilku plaszczyznach. W pierwszej kolejnodci
nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt przeprowadzenia badan, implementacji oraz analizy wynikow w zakresie
badania subiektywnego postrzegania jako$ci wideo dla telewizji opartej na strumieniowaniu
adaptacyjnym. Doktorant przedstawit zaloZenia tego rozwigzania i dokonal wdrozenia oprogramowania
na dekoderze. Badanie postrzeganej jakosci wideo zostalo wykonane w produkcyjnym systemie
telewizyjnym Hiway firmy INEA. Wykorzystano metode DSCQOS (ang. Double-stimulus continuous
quality scale) 7 uwagi na fakt, Ze umozliwia ona prowadzenie zaréwno badan indywidualnych, jak
i grupowych. Odpowiednie dostosowanie filméw do profili wideo wykonano poprzez transkodowanie.
W tym celu uzyto oprogramowania Rhozet Workflow Manager firmy Harmonic. Badania wykonano
w celu sprawdzenia, w jaki sposob uzytkownicy telewizji Hiway oceniajg poziom jakoscei tresci wideo
dostarczanych jako strumieniowanic adaptacyjne, z wykorzystaniem dekoderéw OTT (ang. Over-the-
top). Zgodnie z deklaracja Doktoranta utworzenie sekwencji badawczych zgodnych z protokolem
DSCQS w warunkach ocen zbiorowych wymagato konkatenacji materialéw testowych oraz
podlegajgcych ocenie w jedng dtugg sekwencjg. Z kolei przygotowanie graficznego instruktazu
osadzonego w sekwencji bylo konieczne do uruchomienia badania w wersji cyfrowej. Sekwencje
badawcze miaty identyczny zestaw plansz, z wyjatkiem dwoch grafik zawierajacych kody QR. Dla osdb,
ktére nie mogly wykorzystaé opracowanego narzgdzia alternatywnie udostgpniono kartg ocen w formie
papierowej, utworzong przy uzyciu narzgdzia jotform.com. Sumarycznie uzyskano wyniki badan od 108
0s6b. 64 osoby wykonaly badanie dla sekwencji kodowanej H.264, a 44 osoby dla H.265. Doktorant
dokonat dogiebnej analizy wynikow. Dzigki temu mozliwe bylo wykorzystanie ich do modelowania
oceny QoE dla telewizji Hiway.

Uzyskane wyniki postuzyly jako dane treningowe sztucznej sieci neuronowej bazujgcej na architekturze
perceptronu wielowarstwowego, ktdra zostata zastosowana przez Doktoranta do dokonywania predykcji
postrzeganej jakosci wideo. Wkiadem autorskim Doktoranta w tg czg$¢ pracy bylo przygotowanie
zbioru danych, ktdre obejmowato migdzy innymi filtrowanie elementoéw odstajacych, tworzenie nowych
cech, kodowanie cech kategorycznych oraz standaryzacjg. Zaprezentowano takze bazowy model sieci
neuronowej. Podane zalozenia i parametry zostaty jednak przedstawione w do$¢ ogolny sposob, bez
omoéwienia zasadno$ei ich przyjecia (np. dlaczego 15 wejs¢ czy dlaczego wspélczynnik uczenia dla
optymalizatora Adam réwny 0,001?). Uzyskane wyniki w tej czesci pracy okazaly sie obiecujgee, jednak
niezadowalajace w kontekscie szacowania oceny QoE.

W celu uzyskania akceptowalnych parametréw Dyplomant dokonal optymalizacji modeli uczenia
maszynowego. Skorzystano z pakietu Optuna, przyjmujac parametry, ktére i tym razem okreslono
arbitralnie bez jednoznacznego uzasadnienia. W pierwszej kolejnosci dokonano optymalizacji modeli
0 jednej warstwie ukrytej. Doktorant zaprezentowal cztery algorytmy, ktorych uzyl do uczenia sieci
neuronowej. Algorytmy te nie zostaly jednak omowione w szerszy sposéb, czego z pewnoscia zabraklo
w rozprawie. Ostatecznie, wyniki uzyskane dla optymalizacji modeli z pojedyncza warstwa ukryta



w dalszym ciggu okazaly si¢ niezadowalajace. Dlatego Doktorant dokonat kolejnej optymalizacji, tym
razem dla modeli z wieloma warstwami ukrytymi. W tym celu Doktorant zaprezentowal algorytm nr 5,
ktéry niestety rowniez nie zostat szezegélowo omowiony.

Jak podano w podsumowaniu, lacznie wytrenowano 442 modele, a dla weryfikacji ponownie
przetrenowano 100 najlepszych modeli (dla architektur jednowarstwowych i wielowarstwowych),
wykorzystujge walidacje krzyzows. Ostatecznie do wdrozenia Doktorant wybral model z préby 236.
Srednia trzech ki uczowych miar (SROCC, Accuracy, F1) okazala sig dla tej proby najwyzsza i Wynosi
94%. Calos$¢ wykonanych badan stanowi autorski wkiad Doktoranta, choé niewagtpliwie w wielu
przypadkach wspomagat si¢ on istniejgcymi narzedziami i oprogramowaniem.

Wkiad autorski stanowi réwniez implementacja wybranego modelu w narzedziu do analizy jakogci
doswiadezei (QoE) w ustudze Hiway. Jak podano, implementacje wykonano w jezyku Python,

a podstawowym elementem rozwigzania jest framework Django. Narzgdzie jest dostepne z poziomu
przegladarki WWW.

Wkiad autorski zostat wyraZnie zaznaczony w rozprawie, choé¢ momentami opracowane rozwigzania
nie zostaly w pehi szczegétowo omoéwione.

Poprawnosé

Praca zostata rzetelnie przygotowana. Jest ona obszerna i prezentuje caly proces my$lowy Doktoranta
stuzgcy opracowaniu rozwigzania gotowego do wdrozenia. Przeglad istniejacych rozwigzan, analiza
mozliwosci ich uzycia oraz wlasne autorskie propozycje pozwolily na przeprowadzenie szerokiego
zakresu badan. W pierwszej kolejnosci dotyczyly one opracowania sposobu przeprowadzenia badania
postrzeganej jakosei wideo w produkeyjnym systemie telewizyjnym Hiway firmy INEA. W tej czgsei
wszelkie stwierdzenia, zatozenia i wnioski, a takze uzyskane wyniki sa godne zaufania, a sam proces
badawcezy zostal w petni poprawnie przedstawiony.

W kolejnej czgéci rozprawy zaprezentowano bazowy model sieci neuronowej, ktory jednak nie zostat
szezegblowo opisany, a takze dla kidrego nie uzasadniono w pelni przyjetych zatozen i parametréw.
Uzyskane wyniki mozna uzna¢ za wiarygodne i raczej spodziewane, niemniej sam proces analizy
powinien by¢ lepiej udokumentowany i uzasadniony.

Podobnie jest w przypadku proceséw optymalizacji modeli uczenia maszynowego. Zaprezentowane
wyniki sg wiarygodne i prawidlowo oméwione. W rozprawie brakuje oméwienia uzytych algorytméw
i uzasadnienia przyjetych parametrow.

Implementacja wybranego modelu w rozwigzaniu uzytym w dekoderze pozwala stwierdzi¢, ze cel
rozprawy zostat osiggniety, a hipoteza badawcza potwierdzona. Na pewno przedstawiona
implementacja zastuguje na uznanie i potwierdza sens i zasadnoé¢ realizacji doktoratu wdrozeniowego.
Zabraklo jedynie przedstawienia szerszych wynikow dzialania zaimplementowanego juz rozwiazania.
Przedstawione plany na przyszlodé zakladajgce m.in. rozszerzenie badan w roznych scenariuszach
uzycia, uwzglednienie wpltywu dynamicznego wstrzykiwania reklam i dalszy rozw(j metod
proaktywnego wykrywania spadkéw jakosci dodwiadezei i automatyzacji dziatan poprawiajacych QoE
potwierdzajq ten stan rzeczy.

Podsumowujac tg¢ czgé€, stwierdzam, ze zaprezentowane wyniki i analizy sg poprawne, cho¢
w niewielkim zakresie powinny by¢ bardziej rozbudowane.



3. Wiedza kandydata

Rozprawa sklada si¢ z 7 rozdziatéw oraz dodatkéw. Istnicjacy stan wiedzy zostal przedstawiony
w rozdziatach 2, 3 i 4.

W rozdziale 2 oméwiono systemy telewizji bazujagce na strumieniowaniu adaptacyjnym.
W szezego6lnosci Doktorant skupit sie na przedstawieniu kierunkéw badawczych dla systemow wideo
i sposobach oceny postrzeganej jakosci (QoE). W rozdziale 3 Doktorant przedstawil stosowane
powszechnie skale ocen, takie jak np. ACR (Absolute Category Rating) czy DCR Degradation Category
Rating). Oméwiono tez wybrane sposoby subiektywnej oceny jakosci obrazu. Istotng czgsé tego
rozdziatu stanowi omoéwienie powigzanych badan, a wige w istocie przeglad literatury w temacie
subiektywnego postrzegania jakosci. W rozdziale 4 przedstawiono podejécie do predykcji oceny QoE
bazujace na modelach sztucznej sieci neuronowej. W ramach analizy powigzanych badafi przedstawiono
szeroki zakres analizowanej literatury. Doktorant omowil takze podstawy dziatania mechanizméw
nadzorowanego uczenia maszynowego. Ta czg$¢ pracy zawiera omoéwienie szeregu metod i rozwigzaii,
co potwierdza doglebng analizg istniejacych rozwigzan dokonang przez Doktoranta. Analiza tych
rozwigzan potwierdza rowniez duzg wiedzg Doktoranta w przedmiocie sieci neuronowych, sposobow
ich konfiguracji, prowadzenia badan i analizy wynikow.

Rozdzial pigty omawia kwestie zwigzane z optymalizacjg modeli uczenia maszynowego. Zastosowano
optymalizacje dla modeli z jedna warstwa ukryta i wieloma warstwami ukrytymi. Doktorant
bezposrednio przeszedt do omowienia parametréw konfiguracyjnych i sposobow uczenia modeli.
W tym rozdziale zabrakto, chocby krétkiego wprowadzenia teoretycznego oraz przegladu istniejacej
literatury.

Bibliografia zawiera 129 pozycji. Sg one adekwatne dla tematyki i celu rozprawy. W bibliografii brakuje
najnowszych pozycji publikacyjnych. Doktorant zacytowat jedynie dwa dokumenty z 2025 r. (w tym
tylko jeden artykul naukowy) oraz tylko osiem dokumentéw z 2024 r. (w tym 7 artykuléw naukowych).
Przynajmniej jedna z pozycji w bibliografii zostata przedstawiona w niewlasciwy sposob. Publikacja
,Z. Li, C. Bampis, L. Janowski, and I. Katsavounidis. A Simple Model for Subject Behavior in
Subjective Experiments” wskazuje na ArXiv, podczas gdy artykul zostat opublikowany w czasopismie
Electronic Imaging. W mojej ocenie bibliografia powinna by¢ bardziej aktualna. Niezrozumialy jest
rowniez brak w bibliografii artykuléw, ktorych wspolautorem jest Doktorant.

4. Inne uwagi

Moja podstawowa uwaga negatywna to bledy jezykowe w tytule rozprawy. Poprawnie jezykowo
sformutowany tytul powinien brzmie¢ np.: Analiza Big Data informacji pochodzgcych z urzqdzen
koricowych STB oraz wykorzystanie metod uczenia maszynowego w celu usprawnienia
dziatania ustugi, analizy doSwiadczen klienta oraz zaspokojenia jego oczekiwan

Taki btad nie powinien byt si¢ przytrafi¢ Doktorantowi.

Rozprawa zawiera rowniez wiele bledéw jezykowych. Przykladowe to:

1. Dodatnie wartoéci wskazuj¢ na poprawe jakosci --> Dodatnie wartosci wskazuja na poprawe
jakosci



10.

wigksza liczba uzytkownikéw na danym kanale oznacza wazng audycje. Degradacje w takim
momencie jest szczegélnie niepozadana. ~-> wigksza liczba uzytkownikéw na danym kanale
oznacza wazng audycje. Degradacje w takim momencie sg szczegdlnie niepozadane.

dekodery uzyskuja oceng najnizsza (kolor zielony). --> dekodery uzyskujg oceng najnizsza
(kolor czerwony).

brak odniesienia do tabeli 2.2 w tekscie.

10,000 Kbit/s. --> 10,000 kbit/s lub 10,000 kb/s. (podobne bledy w wielu miejscach)

Ta cecha jest niewelowana --> Ta cecha jest niwelowana

Model ten nieco lepiej radzi sobie z klasg 3, dla ktdrej prawidlowo przewidziat 22 probki, 38
pomylit zklasg 38, a 8 prébek sklasyfikowal jako ocena 5. = Model ten nieco lepiej radzi sobie

z klasg 3, dla ktorej prawidlowo przewidziat 22 prébki, 38 pomylit z klasg 4, a 8 probek
sklasyfikowat jako ocena 5.

Wystepuje znaczong liczba bledéw = Wystepuje znaczna liczba bledow

Dla najwyzszej klay prawidlowo wskazano 168 prébek, = Dla najwyzszej klasy prawidlowo
wskazano 168 prébek,

Oceny dla materialu A obejmuja calg skalg, jednak wigkszo$¢ jest skumulowana w dolnej
zakresu. = Oceny dla materialu A obejmuja cala skale, jednak wickszo$¢ jest skumulowana
w dolnej czgsei zakresu.

Kwestie wymagajace wyjasnienia w trakcie obrony rozprawy:

1.

Czy algorytmy 1-5 stanowig w pelni autorskie rozwigzanie Doktoranta, a jesli nie to w jakim
zakresie?

Na jakiej podstawie Doktorant zdecydowat o doborze parametrow dla algorytmow 1-57

Na jakiej podstawie dobrano parametry wdrozonego modelu z préby 2362

Dlaczego nie zaprezentowano w rozprawie szerszej analizy wynikéw dziatania narzedzia
wdrozonego w dekoderze?

5. Podsumowanie

Biorge pod uwagg opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane w art.
187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z pozZn. zm.) moja ocena
rozprawy pod wzglgdem trzech podstawowych kryteriéw jest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwiazanie problem nau kowego? (wybierz jedng opcje
stawiajac znak X)

[X] [ ] [ ] [ ] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE



B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sig, 7ze kandydat posiada ogdlng wiedzg teoretyczng w
dyscyplinie Informatyka lub Automatyka i Robotyka?

E3 e [ | S L

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzied NIE

C. Czy kandydat umiej¢tnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

[X] L] Lo m %

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zidecydowanie
TAK powiedzied NIE

W mojej ocenie rozprawa jest napisana bardzo rzetelnie i stanowi cenne Zrédio wiedzy w badanej
tematyee, jednak nie zastuguje na wyrdznienie.

Podpiy



