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zatytutlowanej:
Analiza Big Data informacji pochodzgcych z urzqdzen koncowych STB oraz wykorzystanie
metod uczenia maszynowego w celu usprawnieniu dzialania ustugi, analizie doswiadczen
klienta oraz zaspokojeniu jego oczekiwan

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Rozprawa podejmuje problem estymacji miary QoE (Quality of Experience), ktora stanowi subiektywna
jako$¢ oceny odbiorcow systemu telewizyjnego oferujacego strumieniowanie adaptacyjne HTTP.
W szczegdlnosci Kandydat proponuje odwzorowanie subiektywnych ocen uzytkownikow za pomoca
nadzorowanego uczenia maszynowego, z wykorzystaniem danych dostepnych po stronie operatora
telewizyjnego. Badania prowadzono w rzeczywistym $rodowisku systemu Hiway firmy INEA.

Badany problem ma charakter naukowy. Modelowanie QoE dla ustug strumieniowania adaptacyjnego
jest obszarem badan, podejmowanym zardwno przez organizacje standaryzacyjne, takie jak ITU-T, jak
1 w literaturze naukowej. Na szczegodlne uznanie zastuguje sformulowanie zadania jako predykcji
pelnego rozkladu ocen w skali ACR, a nie wylacznie w skali MOS. Takie ujecie pozwala na
uwzglednienie zréznicowania percepcji jakosci wsrdd odbiorcow.

Problem ma réwniez istotne znaczenie praktyczne dla operatorow telewizyjnych. Wyniki badan
subiektywnych oraz ich odwzorowanie na pomiary obiektywnych parametrow sieci moga dostarczac
takze danych do wymiarowania zasobow sieci operatora.

2. Wkiad autora

Za najwazniejszy wktad Kandydata w dyscypling Informatyka Techniczna i Telekomunikacja uwazam
zaprojektowanie 1 przeprowadzenie badania subiektywnej oceny jakosci wideo bezposrednio
w produkcyjnym systemie telewizyjnym, z udziatem abonentéw w ich naturalnym srodowisku. Badania
tego typu sa w literaturze rzadkie, gdyz wymagaja Scistej wspotpracy z operatorem oraz dostepu
do infrastruktury produkcyjne;j.

Za szczegolnie wartosciowe uwazam nastepujace elementy:

e Adaptacja metody DSCQS do warunkéw domowych. Sekwencje badawcze przygotowano jako
pozycje biblioteki VOD z metadanymi zgodnymi ze standardem CableLabs Content 3.0. Instrukcje
wbudowano w sekwencje w postaci plansz informacyjnych, a oceny zbierano za pomoca formularza
mobilnego dostepnego przez kod QR. Pozwolito to przeprowadzi¢ badanie bez obecnosci
prowadzacego.



e Badania dla rzeczywistych przeptywnosci operatora. Ocenie poddano wszystkie profile stosowane
w ustludze: szes¢ poziomow dla H.264 (800-10 000 kbit/s) oraz pig¢ poziomow dla H.265 (1255-
6364 kbit/s). Uzyskano oceny od 108 uczestnikow.

e Utworzenie zbioru danych laczacego parametry strumieni z ocenami subiektywnymi i cechami
odbiorcow, udokumentowanego szczegdtowo w zataczniku D.

e Opracowanie modelu klasyfikacji w skali ACR.

e Przygotowanie narzedzia aplikacyjnego (Python, Django), ktdre prezentuje estymowana jakos¢ dla
wybranego dekodera w ujgciu minutowym, audycji, kanatu i calej sesji ogladania.

Wkiad ma wyrazny wymiar praktyczny, zgodny z wdrozeniowym charakterem doktoratu.
Zaproponowane rozwigzanie zostalo osadzone w istniejacym srodowisku narzedzi monitorujacych
operatora. Warto$cig dodana sg takze obserwacje z badan subiektywnych, ktore moga wspiera¢ decyzje
operatora dotyczace wykorzystania pasma.

Wyniki prac byly systematycznie upowszechniane. Dorobek autora obejmuje cztery artykuty
w recenzowanych czasopismach, w tym dwa w czasopismie Applied Sciences z impact factorem
(2,51 2,7), a takze publikacje w Journal of Telecommunications and Information Technology oraz
Przegladzie Telekomunikacyjnym. Uzupetniaja go rozdzialy w monografiach i referaty konferencyjne,
m.in. na konferencjach IBIMA.

3. Poprawnoscé

Rozprawa cechuje si¢ staranng dokumentacjg procesu badawczego, ktéra umozliwia jego odtworzenie.
Parametry transkodowania materialow zestawiono w tabeli 3.4, a strukture sekwencji, czasy prezentacji
plansz i dobor materiatdéw opisano w zalacznikach A-C. Na uznanie zastuguje przemyslany plan
eksperymentu. Kandydat zastosowat pary kontrolne ztozone z dwdch materiatéw referencyjnych oraz
zmienial pozycje referencji w parach, aby ograniczy¢ efekt uczenia si¢ uczestnikdw. Zachowano
zalecenie ITU dotyczace maksymalnego czasu sesji (30 minut), a dla 0séb bez urzadzen mobilnych
przygotowano alternatywny formularz papierowy. Analiza danych empirycznych jest rzetelna
i szczegotowa. Dla kazdego materiatu podano warto$¢ minimalna, kwartyle, 95. percentyl, srednia
i odchylenie standardowe. Rozktady ocen zilustrowano histogramami z estymatorem ggstosci, a wyniki
omoéwiono dla wszystkich 30 par. Kandydat w sposob wywazony interpretuje trudnosci uczestnikow w
rozroznianiu jakosci w sekwencji H.265. Cze$¢ dotyczaca uczenia maszynowego prezentuje
systematyczne podejscie inzynierskie:

e analize zbioru cech z uzyciem korelacji Pearsona i Spearmana, PCA oraz LDA;

e dobor funkcji straty (dywergencja Kullbacka—Leiblera) wiasciwy dla etykiet w postaci
rozktadéw prawdopodobienstwa;

e przeszukanie przestrzeni hiperparametrow za pomoca pakietu Optuna (lacznie 442 modele);
o weryfikacje najlepszych konfiguracji z uzyciem 10-krotnej walidacji krzyzowej;
e wszechstronng ocene modeli: SROCC, trafnos¢, precyzja, czulos¢, F1, macierze pomylek
oraz analiza predykcji dla wybranych prébek.
4. Wiedza Kandydata

Rozprawa sklada si¢ z siedmiu rozdziatéw. Rozdziat 2. opisuje architekture systemu i QoE, rozdziat 3.
zawiera badanie subiektywnej oceny jakosci, rozdzial 4. Przedstawia wykorzystanie uczenia



maszynowego do oceny jakosci wideo, w rozdziale 5 zaproponowano optymalizacje modeli uczenia
maszynowego i wybor modelu do wdrozenia. Rozdziat 6. przedstawia propozycje wdrozenia estymacji
jakosci ustug na poziomie dekoderéw STB, a rozdzial 7. podsumowuje prace. Zataczniki A-E zawierajg
materialy badawcze, plansze instruktazowe, zbiér ocen i spis publikacji autora.

Rozdziaty rozprawy obejmuja szeroki zakres zagadnien i dowodza znajomosci calego procesu
dostarczania treSci wideo, od nadawcy do urzadzenia koncowego. Autor sprawnie laczy wiedze
z zakresu sieci telekomunikacyjnych, kodowania wideo, oceny jakosci QoE i uczenia maszynowego.
Przeglad literatury jest aktualny i obejmuje prace z lat 2020-2025. Bibliografia liczy 129 pozycji,
obejmuje publikacje z prestizowych czasopism, takich jak IEEE Transactions on Image Processing,
IEEE Transactions on Broadcasting, IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology,
IEEE Communications Surveys & Tutorials oraz ACM Computing Surveys. Zawiera rowniez
rekomendacje ITU-T i ITU-R, normy ISO/IEC i ETSI, dokumenty RFC oraz klasyczne podr¢czniki
z zakresu statystyki i uczenia maszynowego. Dobor zrodet w pelni odpowiada zakresowi rozprawy.

Za posiadaniem przez Kandydata wiedzy w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja
przemawia takze praktyczna realizacja catego procesu badawczego: od przygotowania i dystrybucji
tresci w sieci operatora, przez zebranie i analize danych, po uczenie modeli i budowe aplikacji.

Bioragc pod uwage powyzsze, stwierdzam, ze Kandydat posiada wiedz¢ z zakresu informatyka
techniczna i telekomunikacja.

5. Podsumowanie

Biorac 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 p6zn. zm.) moja ocena
rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problem naukowego? (wybierz jedna opcje
stawiajac znak X)

[ ] [ ] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sie, ze Kandydat posiada ogo6lna wiedzg teoretyczng w
dyscyplinie Informatyka lub Automatyka i Robotyka?

[ ] [ ] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

C. Czy Kandydat umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j?

[ ] [ ] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE
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