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Tematyka rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest ocena jakosci przekazu multimedialnego w sieciach telekomunikacyjnych,
ze szczegblnym uwzglednieniem stereoskopowego strumienia wideo (3D). Jako$¢ wideo mierzona jest
doswiadczeniem odbiorcy/uzytkownika metodg oceny subiektywnej wedtug proponowanej skali ocen,
ze szczegdlnym uwzglednieniem kryteriow poznawczych (kognitywnych). Jest to bez watpienia
zagadnienie bardzo istotne i aktualne w $wietle rozwoju najnowszych technologii teleinformacyjnych i
multimedialnych, a przy tym trudne w sensie badawczym. Dotyczy bowiem porzadkowania i
obiektywizacji ludzkich opinii w celu wnioskowania dominujgcych trendéw oraz zaleznosci pomiedzy
roznymi czynnikami/komponentami ksztaltujgcymi subiektywne osady. W glgbszym sensie rozprawa
nawiazuje do problemu human equation ciagle stanowigcego frapujgce wyzwanie badawcze — jest
préba uogolnienia regut i form oceny poprzez koncentracj¢ na komponencie zawartosci/tresei jako
istotnym czynniku poznawczym. Spodziewang korzyscig lepszego pomiaru jakosciowych preferencji
uzytkownika jest poprawa efektywnosci najnowoczesniejszych technologii przekazu (wideo 3D),
przede wszystkim w zakresie doboru parametrow  kanalow  transmisyjnych, metod
reprezentacji/kompresji strumieni danych, dostosowania do wymagan odbiorcy z uwzglednieniem
tresci przekazu itp. Przeprowadzone badania, stosowana metodologia i uzyskane wyniki stanowig
istotny wklad w rozwiazanie problemow poprawy jakosci przekazu wideo oraz wzrostu atrakcyjnosdci
najnowszych ustug w niemal nieograniczonej skali.

Precyzujac, wedlug rozdz. 1 przedmiotem rozprawy jest subiektywna ocena jako$ci wideo
postrzeganej przez uzytkownika (QoE), przy czym bezposrednim kontekstem uzytkowym jest
kompresja strumienia wideo z regulowanym poziomem przeptywnosci (inaczej wartoscig $redniej
bitowej). Badany jest wplyw zawartosci zapisow wideo na odbierang jakos¢ przekazu, inaczej na
warto$¢ uzytkowg postrzeganej tresci wedtug kryteriéw subiektywnych. Wykorzystanymi atrybutami
poznawczymi tresci sg: poziom zainteresowania, wizualna atrakcyjnosé oraz odbiér efektu 3D.
Proponowana metodologia obejmuje dobdr badanych kolekcji sekwencji wideo, projektowanie
scenariusza i realizacj¢ eksperymentéw oceny subiektywnej (z wykorzystaniem 5-stopniowej skali
Likerta), uzupelnione statystyczng analiza zebranych ocen (zaproponowano dwa testy: dominacji
stochastycznej oraz przesunigcia wartosci $rednichj).

Przyjeta definicja QoE okre$la aplikacje, ustuge lub system jako zrodio dos$wiadczen
uzytkownika; o wyniku za$ stanowi ocena poziomu zaspokojenia jego oczekiwan w odniesieniu do
konkretnych potrzeb (korzysci, przyjemnosci). Wptyw na to maja percepcja, postrzeganie i poznanie
treSci/zawartosci przekazu. To z niej wynika projektowana koncepcja oceny QoE stanowigca gtdwne



pole prowadzonych badan, a takze specyfika wycigganych wnioskow 1 formutowana teza.
Rozumienie pojgcia QoE ma kluczowe znaczenie dla przedstawionych w rozprawie rozwazan dot.
doboru czynnikéw, zwykle ze soba powigzanych, ktére zauwazalnie/istotnie wplywaja na QoE
traktowanej jako calosciowa ocena poziomu zaspokojenia potrzeb.

Zasadnicza teza rozprawy przedstawia si¢ nastgpujaco: ‘mozliwe jest oszacowanie wplywu
atrybutéw  kognitywnych tresci wideo na percepcyjng jako$é zapisow wideo, oceniang
eksperymentalnie wedlug odpowiedniej procedury, przy czym jako$¢ byla regulowana poziomem
artefaktow/znieksztalcen pojawiajgcych si¢ wskutek kompresji redukujgcej sredniq bitowg zapisu
wideo’ (takie sformulowanie tezy jest dosy¢ miekkie, méwi o istniejgcych mozliwosciach
szacowania wplywu czynnikéw za pomocg eksperymentu na jako$¢, nie przesadza natomiast o
charakterze badanych zaleznosci). Przyjeto, ze: a) ground truth stanowi wynik subiektywnej oceny
jakosci/QoE percepcji wideo (jest to dyskusyjne), b) najlepsza jako$¢ testowych zapisow wideo mozna
uzyska¢ z dysku Blu-ray 3D przy optymalnych parametrach, c) sygnatl wideo jest kompresowany z
wykorzystaniem kodeka H.264/AVC sygnahu stereoskopowego side-by-side, d) ocena jakosci odbywa
sie¢ w Full-HD na komercyjnym telewizorze. Zaproponowano model QoE do oceny sekwencji wideo
3D na bazie 3 atrybutow poznawczych — ich dobdr jest propozycja oryginalng, ktérg weryfikowano
eksperymentalne badajac zalezno$¢ pomigdzy intensywnoscig tych atrybutow a wzorcowg oceng QoE.

Analiza stanu wiedzy

W drugim rozdziale omowiono problem metod subiektywnej oceny QoE, ich znaczenie,
uwarunkowania rozwoju, wysitki standaryzacyjne i najczgsciej stosowane rozwigzania. Podano
definicj¢ QoE, dokonujac wnikliwej analizy czynnikéw wplywajacych na jej ocene. W przegladzie
metod/procedur oceny subiektywnej odwolano si¢ do licznych i waznych w tym obszarze standardow,
zwracajac szczegolng uwage na réznorodnos$é koncepcji i form realizacji zaleznych od kontekstu
zastosowan. Podkreslono znaczenie metod odwotujgcych si¢ do czynnikéw opisujacych tresé,
zréznicowanie elementéw skladajacych si¢ na wykladnicze oceny subicktywne, w centrum stawiajgc
ludzkie dos$wiadczenie, odmienno$¢ aspektow rdznicujgcych poziom satysfakcji/zadowolenia,
zaangazowania czy zainteresowania itd. Wspomniano trzy plaszczyzny, na ktérych dokonuje sie
ocena, tj. techniczno-systemowa, ludzka oraz uzytkowo-zadaniowa. Ukazuje to ztozonosé¢ problemu
oraz brak uniwersalnych, uznanych za zadawalajace rozwigzan, ktore stanowilyby efektywne i szerzej
uznane rozwigzanie podjetego problemu. Nie sformutowano oryginalnych wnioskéw w tym zakresie,
natomiast jasno zostal zakreslony krajobraz z ograniczajacym, zbyt bliskim horyzontem, naprzeciw
ktéremu ‘wyruszyty’ omawiane badania.

Trzeci rozdzial dotyczy metod subicktywnej oceny tresci, definiuje pojecie tresci (wilasna
propozycja) kierujac rozwazania na reprezentatywny przedmiot poznania/oceny, pozwalajgcy trafhiej
zmierzy¢ QoE w kontekscie zastosowan ‘rozrywkowych’. Analizowane sg podstawowe serwisy
wideo, gléwnie pod katem sktadowych tresci wysokiego poziomu (m.in. emocje, tematyka, fabula).
Wsrod kryteriow doboru tresci obok aspektow technicznych podkreslono konieczno$é uwzglednienia
tresci typowych dla rozrywkowych serwisdéw wideo (a wiec bardziej artystyczng jako$¢ zapisu,
interesujacy scenariusz, kompozycja scen, sztuka aktorska niz warto$¢ poznawcza/uzytkowa), przy
czym rozwazania odnosza si¢ do zalecen/rekomendacji ITU-T. Zauwazalny jest tez silny aspekt
wdrozeniowy/pragmatyczny, za$ prezentowany punkt widzenia przesuwa si¢ bardziej w kierunku
dostarczycieli ustug, niz potrzeb ich odbiorcow. Mniej jest odniesien teoretycznych, abstrakcji
modelowych odwolujgcych si¢ np. do teorii informacji czy doswiadczen nauk psychologicznych (np.
koncepcja geons). Z drugiej strony zwrocono uwage, ze typowe bazy danych wykorzystywane w
testach QoE ro6znig sie zdecydowanie od filmoéw komercyjnych (fabularnych, dokumentalnych), tak
pod wzgledem technicznym, jak tez przede wszystkim wartoscig artystyczng, kompozycjg i dynamikg
scen itd. Techniczna charakterystyka zbioréw testowych dotyczy glownie relacji czasowych i
przestrzennych sygnatu wideo, bez realnych odniesien znaczeniowych. Przyktadem sg miary SI i TI
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(obiektywne obliczeniowo -przestrzenne i czasowe zroznicowanie ramek, takze w postaci
logarytmicznej jako krytycznosé), nie odnoszace sie do zawartosci informacyjnej, stuzgce raczej ocenie
podatnosci na kompresj¢. Analizowane sg relacje pomiedzy jakos$cig techniczng zapisdw, a
estetycznymi wrazeniami czy zainteresowaniem wyrazonym w ocenach, co wskazuje na duzy wplyw
profilu uzytkownika na poziom ocen (ocena tego, co jest interesujgce czy wazne, z pominigciem réznic
w aspektach mniej istnych, duzy wplyw emocji na oceng). Nie zamieszczono oryginalnych wnioskow,
dotyczacych mozliwych czy preferowanych sposobéw doboru tresci zestawdw testowych, ani
kryteriow zawartosci w sensie znaczeniowym (np. skoro zainteresowanie jest wazne, to jak dobraé
zbior testowy przy potencjalnie ré6znych zainteresowaniach uczestnikow testu; co innego jest wizualnie
atrakcyjne dla odbiorcy). Krotko omowiono zawartos¢ kilku og6lnodostepnych baz testowych zapisow
wideo 3D, nie wskazujgc stosowanych kryteriow doboru tresci ani statystyk w tym zakresie.
Przedstawiono takze ograniczenia i preferencje czasowe stosowane dotad w eksperymentach oceny
QoE (gtéwnie dotyczace czasu trwania zapisdw), pomijajac problemy organizacyjne, dyskusje liczby
0s6b biorgcych udzial w eksperymentach oraz ich charakterystyke i przygotowanie/doswiadczenie.
Istotnym wnioskiem jest zachowanie naturalnych praktyk i przyzwyczajen uczestnikéw dotyczgcych
percepcji wideo, by oceny byty bardziej wiarygodne, powtarzalne, reprezentatywne czy kompleksowe,
odwotujgce si¢ do glebszych doswiadczen czy uzasadnien. Ostatecznie sformulowano oryginalng
koncepcje/model oceny QoE dla stereoskopowego wideo, bazujgcy na trzech atrybutach
poznawczych. Sa to: zainteresowanie trescig (zwrocenie uwagi), atrakcyjno$é wizualna w sensie
doswiadczenia estetycznego lub emocjonalnego oraz do$wiadczenie efektu 3D, giownie glebi i
przestrzennego urealnienia.

Bibliografia obejmuje 173 pozycje wyczerpujgce literature przedmiotu w zasadnicze]j tematyce
rozprawy, siggajac do referencyjnych, uznawanych za state-of-the-art, jak i do najnowszych (2016 r.)
osiagnie¢ w zakresie metod QoFE, szerzej subiektywnej oceny jakosci obrazéw czy tez metodologii
wykorzystanej do realizacji celow badan oraz wykazania stusznosci formutowanych wnioskow.
Calosciowy dorobek publikacyjny Doktoranta obejmuje 12 prac, w tym 5 artykutéw w Przegladzie
telekomunikacyjnym - Wiadomosciach telekomunikacyjnych (lista B, 9pkt) oraz pozostale w
materialach konferencji migdzynarodowej (4 prace na WoS, liczba cytowan 2, h=1). Jedna praca jest
autorska, a sposréd pozostatych wspoétautorskich- w 6 jest pierwszym autorem. Tematyka wszystkich
tych prac jest zblizona do zagadnien przedstawionych w rozprawie. Jest to dorobek przyzwoity,
potwierdzajacy naukowa warto$¢ prowadzonych badan oraz ich akceptacje przez miedzynarodowe
gremia specjalistow.

Analiza stanu wiedzy zasadniczo nie budzi zastrzezen. Moze jedynie zabraklo odniesien do
pomiaru UX (user experience) analogicznie do QoS, jesli konkretny kontekst technologiczny
(satysfakcja uzytkownika z ustugi) nie jest tutaj kluczowy, a bardziej podkreSlany jest aspekt
wplywu tresci na subiektywna ocene wideo (nie konkretnej ustugi). Przydatyby sie tez odwolanie do
prac z zakresu obiektywizacji testow subiektywnych, konstrukcji miar obliczeniowych
optymalizowanych oceng subiektywna, obliczeniowych miar wektorowych, w tym deskryptorow
semantycznych dostosowanych do konkretnych charakterystyk tresci. Zabraklo syntetycznej oceny
r6znic zastosowan rozrywkowych i zadaniowych, krétkie odwotanie do realnych modeli uzytkowych z
modelowaniem warunkéw pracy ekspertéow w konkretnych zastosowaniach oraz analizg wynikow
testow subiektywnych na bazie krzywych ROC i ich rozszerzen (np. w zastosowaniach obrazowe;j
diagnostyki medycznej). Zawegzenie potrzeb aplikacyjnych do wymagan dostawcow ustug
telekomunikacyjnych oraz tresci rozrywkowych splaszczyto analizg¢ problemu i zawezito jej
modelowy kontekst (odniesienie do oceny zadaniowej, problem personalizacji warunkéw przekazu

itp.).

Rozwiazania oryginalne

Doktorant stusznie zauwaza, ze wsrdd kryteriow doboru materiatu testowego rola reprezentatywnego
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doboru tresci zapisdéw wideo jest pomniejszana. Szczegdtowy opis procesu konstrukcji oryginalnej
bazy testowych zapiséw wideo nazwanej DJ3D przedstawiono w rozdziale czwartym. Baza zawiera
wybrane, krotkie zapisy (klipy) — okolo 30 sekundowe - z filméw fabularnych (siedmiu) i
dokumentalnych (dwoch), prezentowane w losowej kolejnosci. Wstepna selekcja kandydatéw odbyta
sie wedtug kryterium logicznego przebiegu akcji, ktory mozna rozpozna¢ w krétkim zapisie. Dalsza
selekcja, ze wzgledu na ograniczony czas trwania testu, odbyta si¢ wedlug kryterium szansy mozliwie
realistycznej oceny atrybutéw poznawczych. Zastosowano takze obliczeniowe kryteria wspomnianych
miar SI, TI oraz krytycznosci. Kryteria trzeciego, ostatniego etapu to zmienno$¢ subiektywnych i
obiektywnych atrybutéw poznawczych tresci oraz samej tresci. Efekt koncowy to 20 sekwencji wideo
tworzacych baze DJ3D, wykorzystanych nastgpnie w eksperymentach. Sprecyzowano techniczne
aspekty gromadzenia i przetwarzania materiatu testowego, w tym selekcji materiatu testowego wedtug
kryteriow tresci. Decydujacym kryterium bylo zréznicowanie testowych sekwencji wideo ze wzgledu
na tre$¢, tj. ogdélng charakterystyke zawarto$ci, trzy miary obiektywne obliczeniowo (SI, TI,
krytyczno$€) oraz trzy atrybuty poznawcze (zainteresowanie, atrakcyjnosé, efekt 3D) oceniane
subiektywnie, niezaleznie, wedtug prostej, pigciostopniowej skali. Tak wyglada zaproponowana
przez Doktoranta definicja zawarto$ci/tresci, swego rodzaju model semantyki dostosowany do
rozwazanego obszaru zastosowan — oryginalna i cenna, rzetelnie przebadana eksperymentalnie.
Wracajge do metody konstrukeji testowej bazy, warunki testu oraz sposob analiz uzyskanych ocen
ustalono zgodnie z odpowiednig rekomendacja ITU-T lub zaleceniami z literatury przedmiotu
(przygotowanie pomieszczenia, dobor uczestnikdéw, sposdb oceny, zbiorcza charakterystyka ocen), w
tym uproszczona analiza statystyczna stuzaca weryfikacji ocen obserwatoréw. Sposob realizacji testu
byt rzetelny, nie obcigzal uczestnikéw nadmiernym wysitkiem, za$ zestawienie ocen i wyciggane z
nich wnioski nie budzg zastrzezen. Stad wyniki uzyskane w zakresie reprezentatywnego
réznicowania tre$ci zbioru testowego nalezy uzna¢ za wiarygodne i rzetelne. Watpliwosci budza
jedynie wnioski dot. oceny efektu 3D — brak doswiadczenia w tym zakresie oraz wiarygodnych
punktéw odniesienia czyni charakter tych ocen wyraZnie rézny od pozostatych, a odmienna forma
wizualizacji zdaje sie decydowaé, redukujac znaczenie zawartosci/tresci (zauwazyl do Autor
wspominajgc obcigzenie efektem halo). Rodzi to obawy, czy ocena innych atrybutow poznawczych
poprzez prezentacje 3D nie jest takze obcigzona dominujacym aspektem formy 3D. Dobor
obserwatoréw mégt by¢ wiec inny lub tez warto byto poréwna¢ oceng tych samych trybutow dla
prezentacji 2D. Finalnie, baza DJ3D zostala opracowana w sposéb rzetelny, logiczny, przejrzysty.
Wykorzystane zasoby, ich selekcja wedlug jasnych i dobrze dobranych kryteriéw nie budzi
zastrzezen. Sposob Kkonstrukeji bazy zostal przedstawiony w sposéb wyczerpujacy i
konsekwentny (Autor umiejetnie balansuje pomi¢dzy wskaznikami obiektywnymi, réznorodnoscig 1
klarownos$cig wybieranych zapisow wideo, a subiektywnymi wrazeniami, bogactwem tresci,
stopniowaniem atrakcyjnosci i mozliwych obszarow zainteresowan). Mozna bylo to oczywiscie zrobi¢
inaczej, nie wiem jednak, czy lepiej.

Scenariusz i realizacje subiektywnej oceny jakosci metoda eksperymentalng opisano w
rozdziale piatym. Jest to wedlug Doktoranta najwazniejsza (punkt kulminacyjny) i1 chyba
najtrudniejsza czes$¢ pracy (praktyczna realizacja zalozen, duza czasochlonno$¢, praca z 39
obserwatorami, przestrzeganie istotnych zasad itd.), ale tez najciekawsza, bo przebiegajaca wedlug
oryginalnego scenariusza o podwyzszonych wymaganiach tresciowych. Autor wskazuje na oryginalne
rozszerzenie znanych scenariuszy poprzez wykorzystanie proponowanych atrybutdéw poznawczych.
Scharakteryzowano przede wszystkim techniczne aspekty sekwencji testowych- Zrodlowych i1
kompresowanych z regulowang przeplywnoscig, organizacji i warunkow realizacji testow oraz doboru
grona oceniajacych. Obok DJ3D wykorzystano takze bazg¢ G-3D przygotowana do testow przez
cztonkéw grupy 3DTV w ramach VQEG o wyraznie innej, mniej zréznicowanej charakterystyce
jakosciowo-tresciowej. Procedury i warunki realizacji testow przygotowano podobnie jak przy doborze
sekwencji testowej, odwotujac sie do stosownych rekomendaciji i praktyki opisanej w doniesieniach. W
testach braly udzial osoby nowe (nie braty udziatu w testach przygotowawczych), w wystarczajacej
liczbie, niedo$wiadczone w profesjonalnej ocenie jakosci obrazow, w dopuszczalnym przedziale
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wiekowym (ludzie milodzi). Obok danych zrodlowych (dwie wspomniane sekwencje testowe),
oceniano takze kodowane ich wersje w zakresie 4 $rednich bitowych, zgodnie z predefiniowanym
zbiorem przeplywnosci. Procedura testu zaktada w pierwszej kolejnosci subiektywna ocene atrybutow
poznawczych (charakteryzujaca wzgledem siebie walory poznawcze obu baz), potem za$ oddzielnie
QoE wedtug prostej skali pigciopunktowej (dla sekwencji kodowanych).

Nieco zabraklo uzasadnien proponowanych rozwigzan, glebszej dyskusji takiego scenariusza
(np. czy istotne odsunigcie w czasie momentu oceny tej samej sekwencji moze by¢ dodatkowym
obcigzeniem wyniku? czy ogélna ocena jakosci przed bardziej szczegdtows i wyrafinowana nie jest
bardziej wiarygodna?- jak rozumie¢ jako$¢ QoFE, kiedy wczesniej okreslato si¢ atrakcyjnosé czy
stopief zainteresowania dana sekwencja? czy nastepujaca po sobie w krotkim czasie ocena tej samej
sekwencji roznie kodowanej nie obcigza wyniku wprowadzajac pewng zalezno$¢ ocen). Nie
przedstawiono przekonujacych rozwigzan optymalizujgcych procedurg testu, zwiekszajacych
rzetelnos¢ 1 wiarygodnos¢ ocen, minimalizujgcych czynniki niekorzystane, prowadzacych do
oryginalnych procedur realizacji tego typu testow.

Rozdzial szésty zawiera omowienie i analiz¢ statystyczng wynikow przeprowadzonych
eksperymentow. Jest to niewatpliwie najbardziej wnikliwa i obszerna cze$é rozprawy, na podstawie
ktorej sformulowano wigkszo$¢ wnioskow koncowych (rozdziat siddmy). Troche szkoda, Ze ta czesé
rozwazan zdominowala rozprawe. Celem analizy wynikéw ocen subiektywnych byto: a) wyjasnienie,
czy ocena QoE zalezy od atrybutéw poznawczych, b) porownanie ocen QoE obu baz testowych
ze wzgledu na rézne uwarunkowania atrybutéw poznawczych. Poréwnan dokonano pomigdzy
bazami (ocena atrybutdéw poznawczych) oraz wewnatrz kazdej z nich (ocena QoE dla
kategoryzowanych tresciowo zestawoéw sekwencji). Chodzi o ocene wplywu zr6znicowanych
atrybutéw poznawczych badanych sekwencji na QoE.

Zaproponowano dwa dostosowane do problemu statystyczne testy pordbwnawcze: a) dominacji
stochastycznej, by wskaza¢ probe oceniong najwyzej (z najwyzszg ocena), z istotng rolg specyfiki
wykorzystanej uporzadkowanej skali ocen (chodzi wige o wnioski natury jakosciowej), b) przesunieé
wartosci Srednich prob (szacowanie nizszosci i supremacji, natury jakosciowo-ilosciowej, zaleznej
od skali). Klasyczng analiz¢ wedlug stosownej rekomendacji ($rednie MOS, przedziaty ufnosci,
wartosci odstajace), dajacg ogdlny poglad na wyniki eksperymentdéw przedstawiono w zatgczniku F. W
tescie dominacji wykorzystano test Kotmogorowa-Smirnowa (wybér nie zostat glebiej uzasadniony).
Formalne dostosowanie do dyskretnej, S5-stopniowej skali ocen uporzgdkowanych, skutkujace
wnioskiem o ustalonym progu 5% poziomu istotnosci podano w zatgczniku G (nie wszystko zostato
precyzyjnie wyjasnione, np. dlaczego w twierdzeniu 1 mamy cztery wymiary s;...S4, nie sg jasne zrodta
przedstawionych dowodoéw i uwag), stusznym (?) takze w przypadku matych prob (uwaga 3 do
twierdzenia 1 dot. prob réznolicznych wsparta jest chyba zalozeniem o normalnosci rozktadoéw — jak to
ma si¢ do praktyki zbierania nielicznych ocen subiektywnych?).

Poréwnanie dwoch baz testowych wskazuje na znaczacg dominacje bazy DJ3D w sensie
zawartoSci  kognitywnej (zapisy bardziej interesujace, wizualnie atrakcyjne, dajace lepsze
dos$wiadczenie efektow 3D) — wynik jest jednoznaczny dla kazdego atrybutu poznawczego zaréwno
wedlug testu dominacji (duze p), jak i testu przesunigé $rednich (réznice ponad 2 w pieciostopniowej
skali). Potwierdza to wyraznie odmienny charakter zaproponowanej w rozprawie bazy i stanowi o jej
oryginalnej wartosci uzytkowej w kontekscie badan nad semantycznymi aspektami oceny QoE.
Uzyskane wyniki postuzyly do kategoryzacji (agregacji) sekwencji testowych na grupy o niskiej i
wysokiej intensywnosci atrybutoéw poznawczych (schematy 1 i 2) oraz dodatkowo na grupe neutralng
(schemat trzeci agregacji).

Powyzsza kategoryzacja postuzyta do wnikliwej analizy wpltywu intensywnosci kognitywnej
na wyniki ocen QoE w dwoéch formach porownawczych: pomiedzy bazami DJ3D oraz G-3D oraz

wewngtrz kazdej z baz. Dodatkowo, sekwencje kazdej z baz zostaly podzielone ze wzgledu na
kodowalnos¢, tj. podatnos¢ na kompresje¢ (wigksza dla tatwo kodowalnych sekwencji i mniejszg dla
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bardziej ztozonych informacyjnie danych). Daje to podziat sekwencji na cztery grupy testowe, zaleznie
od intensywnosci poznawcze] i kodowalnosci, wzgledem ktorych poréwnywane sg bazy. Istotne
wnioski analizy ocen pomiedzy bazami sg nastepujace: sekwencje mniej interesujagce majg wyzsze (w
sensie istotnym statystycznie) oceny QoE dla sekwencji badawczych (G-3D) w zakresie matych BR,
podczas gdy dla wickszych $rednich rosng oceny danych z bazy DJ3D (w przypadku kategorii bardziej
interesujgcych sekwencji ten efekt zanika). W przypadku wizualnej atrakcyjnosci oraz efektow 3D
zaobserwowano dominacje ocen QoE dla G-3D, szczegélnie w zakresie mniejszych wartosci BR.
Wyniki uzyskane dla trzech schematow agregacji byly podobne. Uzyteczno$¢ wnioskow z
przeprowadzonych analiz jest ograniczona. Wicksza kompresja bardziej degraduje jakos¢ sekwencji w
roznych wymiarach szczegdlnie w przypadku bogatszej zawartosci (wzglednie), co zaciera rdznice w
intensywnosci atrybutow poznawczych (odpowiada to typowym wnioskom z eksperymentéw dot.
oceny jako$ci obrazéw). Uzyskane wyniki wnoszg wige niewiele nowego do badanych zaleznosci,
szczegblnie ze zabraklo danych o licznosci poréwnywanych agregacji. To co mialo poznawczo
réznicowaé pordwnywane sekwencje w tym eksperymencie zostalo zatarte (moze warto bylo
poréwnac¢ kategori¢ LL z G-3D oraz HH z DJ3D?), a wnioski trudno jednoznacznie zinterpretowaé¢ w
kategoriach uzytkowych. Podstawowy problem badawczy to wykazanie istotnej zaleznosci ocen QoE
od intensywnosci atrybutéw poznawczych. Jednak ten eksperyment poréwnawcze] analizy ocen
sekwencji z baz o roznej zawartosci zostal przeprowadzony w podobnych kategoriach poznawczych.
Byt wiec bardziej nakierowany na szczegétowe porownanie jakosci sekwencji z poszczeg6lnych baz w
kategoriach QoE (moze chodzito o wykazanie dalszych zalet DJ3D?). Generalne wnioski sg mniej
przekonujace do wyraznie nowych wartosci jakosciowych bazy DI3D, niz to wynikalo z poréwnania
ocen atrybutéw kognitywnych.

Ciekawsze wnioski wynikajg z kolejnej partii statystycznych analiz rezultatéw testow,
przeprowadzonych niezaleznie dla kazdej z baz. Badano zaleznos$¢ ocen QoE od opinii obserwatoréw
dot. atrybutéw poznawczych poréwnujgc wzgledem siebie wyniki uzyskane dla grup o mniejszej i
wiekszej intensywnosci poznawczej danego atrybutu (zgodnie z przyjeta agregacja ocen, przy
odpowiadajgcych sobie parametrach kompresji). Istotne statystycznie zaleznosci pomigdzy poziomem
zainteresowania a ocenami QoE zaobserwowano w przypadku bazy G-3D (statystycznie znaczaca
roznica na korzys¢ sekwencji bardziej interesujagcych wynosita okoto 0,5 -kategoryzacja 1 i agregacji
3) oraz DJ3D (analogicznie 0,5 przy agregacji 2 oraz 0,4 — kategor. 3). Wplyw wizualnej atrakcyjnosci
na oceny QoFE takze nie jest znaczacy, cho¢ niekiedy statystycznie istotny: dla DJ3D przy niskich BR i
tatwej kodowalnosci pojawila si¢ réznica srednich ocen na korzy$¢ mniejszej atrakcyjnosci dla
wszystkich kategoryzacji, na poziomie okoto 0,35-0,54. Odwrotny trend badanej zaleznosci
odnotowano dla drugiej bazy na poziomie 0,5 w przypadkach trudniej kodowalnych. Takze ocena
wplywu poziomu efektéw 3D na oceng QoE nie jest prosta, niezaleznie od badanej bazy sekwencji.
Przy kategoryzacji 1 nie ma zadnej istotnej zaleznosci. Dla agregacji 2 zanotowano wyzszg srednig
(okoto 0,3 dla DI3D i 0,5 dla G-3D) ocen QoE dla wigkszej intensywnosci efektow 3D, w grupie
tatwiej kodowalnych (potwierdzona takze w agregacji 3 dla DJ3D). Dla intensywniejszych efektéw 3D
nizsze oceny efektow 3D uzyskaty wicksze o 0,4 oceny QoE (jedynie dla DJ3D 1 agregacji 2). Ogdlnie,
wplyw opinii dot. atrybutéw kognitywnych na oceny QoE nie jest wige jednoznaczny. Wzmiankowany
wniosek, ze préby o wigckszej intensywnosci atrybutow poznawczych uzyskaty wyzsze oceny QoE,
szczegOlnie dla efektu 3D, przy czym obraz ten byl bardziej stabilny dla proponowanej DJ3D, jest
tylko czgsciowo uzasadniony. Najwiecej bylo przypadkow bez statystycznie istotnej roznicy ocen,
zdarzaly sie relacje odwrotne (mniejsza intensywno$¢ atrybutu daje wzrost QoLE).

Ostatni rozdzial zawiera wnioski i stosowne rekomendacje, co stanowi ogdlne podsumowanie
prezentowanych wynikoéw badan.

Zasadnicze osiagniecia przedstawione w rozprawie

Rozwazany model oceny QoE jest kluczowy w realizacji celu prowadzonych badan, podobnie jak
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definicja 1 charakterystyka, mozliwie obiektywna, zawartosci/tresci przekazu wideo. Poziom
zainteresowania trescig przekazu oraz jego wizualna atrakcyjnos¢ jest niezwykle istotna. Dobrze sie
stato, ze model uwzglednia takze efekt realnosci sceny 3D. Jej naturalnos¢ i dodatkowe walory
poznawcze sg kluczowe, przy jednoczesnym zachowaniu istotnej tresci przekazu. Aktualnos¢ tematu
oraz przydatno$¢ proponowanych rozwigzan dla rozwoju najnowszych technologii, w kontekscie
bardzo istotnych wyzwan otwartego ciagle problemu wiarygodnej oceny QoE stanowig o duzej
wartosci przedstawionych badan.

Za szczegblnie cenne uwazam:

- rzetelng, wnikliwa 1 wyczerpujacg dyskusj¢ podejmowanych probleméw; szczegolnie dobor nowej
bazy eksperymentalnej oraz jej obiektywna i subiektywna charakterystyka, w odniesieniu do G-3D,
ze wzgledu na walory kognitywne, przy wykorzystaniu wynikdéw przeprowadzonych testow oceny
subiektywnej zostaly przedstawione solidnie i konsekwentnie;

- wazng propozycje bazy zapisow komercyjnych DJ3D o istotnych walorach poznawczych i
odmiennym charakterze w stosunku do baz stosowanych dotagd w eksperymentach podobnego typu;
DJ3D moze by¢ szeroko wykorzystana do badan nad QoE sekwencji 3D i nie tylko;

- systematyczny opis zrealizowanych badan eksperymentalnych dot. oceny wplywu intensywnosci
poznawczej na QoE, w tym zastosowang metodyke wnikliwej analizy statystycznej uzyskanych
rezultatéw pod katem badanych whasciwosci ocen QoE;

- uzyskane konkluzje z przeprowadzonych badan eksperymentalnych, przede wszystkim
weryfikujace przypuszczenia dot. zwigzku kognitywnych cech badanych sekwencji z formutowang
oceng ogolng QoE; udato si¢ wykazaé kilka mniej oczekiwanych wiasciwosci subiektywnej oceny
QoE sekwencji 3D (odwrotne zaleznosci pomigdzy intensywnoscia atrybutéw poznawczych a oceng
QoE, odmienny wplyw kategoryzacji intensywnosci tych atrybutow w przypadku obu badanych
zbiorow sekwencji); problem okazal si¢ bardziej zlozony, a dobdr skutecznych atrybutow
kognitywnych okazat si¢ problemem wcigz aktualnym; warto tez podkresli¢, ze ocena sekwencji 3D
dala oryginalne w skali $wiatowej wyniki, ukazujgc jednoczesnie, ze przestrzenne zobrazowania
wymagaja bardziej wnikliwych form analizy ze wzgledu na percepcje postrzeganej tresci, a ocena
QoE w tym przypadku staje si¢ jeszcze wickszym wyzwaniem.

Rekomendowane korzysci uzytkowe dotyczg przede wszystkim: a) mozliwosci wykorzystania
opracowanej bazy fragmentéw filméw komercyjnych do bardziej wnikliwej oceny QoFE;
b) wykorzystanie opisanego testu dominacji stochastycznej w podobnych eksperymentach oceny
subiektywnej, szczegdlnie w celu uzyskania znaczgcych statystycznie zréznicowan wplywu
badanych atrybutow na QoE czy tez poréwnah jakosciowych sekwencji testowych, np.
kompresowanych w réznym stopniu, przetwarzanych w celu poprawy jakosci itp.

Uzupelniajaca dyskusja wynikow rozprawy

Od wielu lat zajmuje¢ si¢ oceng jako$ci, bardziej precyzyjnie- zadaniowej wartosci réznego typu
zobrazowan. Koncentrujgc sic glownie na obrazach medycznych, podejmuje problem oceny ich
przydatnosci diagnostycznej, w kontekscie realnych zadan decyzyjnych o najwyzszej wadze. Rézni
si¢ to znaczaco od rozrywki, ale nie do konca. Kilka z prezentowanych w tej rozprawie pomystow i
rozwigzan szczerze uznaje za bardzo wartosciowe, uniwersalne, uzyteczne takze w zastosowaniach
zaawansowanych i ambitnych. Oceniam je bardzo wysoko, chociaz nieco inny punkt widzenia na
sprawy jakosci sekwencji obrazowych zmusza mnie do uzupetniajacej dyskusji nie w celu
podwazenia bezdyskusyjnie wysokiej oceny prezentowanych efektow badan, ale w celu poszerzenia
horyzontéw wihasnych, ale tez, by¢ moze, wszystkich zainteresowanych.

Przydaloby si¢ silniejsze odniesienie do mozliwej redefinicji oceny QoE w kierunku
badanych waloréw poznawczych, z przesunieciem akcentéw na dobro uzytkownika. Dlatego ciekawa
wydaje si¢ analiza odwrotna, czyli badanie wpltywu ocen jakosciowo rozumianej QoE na wartosci



poznawcze, definiowane na poziomie Zrddia informacji oraz realnego interesu uzytkownika (interes
komunikanta vs interesy producenta filméw i odbiorcy). W tym kontekscie istotne staje si¢ ustalenie
ground truth w sposoéb ‘ponadtechnologiczny’. Ponadto nie wyjasniono, ze ocena wplywu
regulowanej kompresji na jako$¢ wideo silnie odnosi si¢ do stosowanej metody nieodwracalnych
znicksztalcen etapu kwantyzacji. Jesli nie uwzglednia on specyfiki tresci, nie jest najlepszym
regulatorem jakosci zaleznej od tresci. Poniewaz zrédtowe dane byly kompresowane H.264 (pewnie
z réznymi parametrami), mamy tutaj do czynienie de facto z transkodowaniem, gdzie kontrola
Jakosci jest znieksztalcona wtérng kompresjg nieodwracalng; skutkiem tego, sekwencje zrodlowe
dzielone sg na podgrupy L i H — mniejszej 1 wickszej $redniej bitowe], rdéznie kodowane powtornie
(zmniejsza to role kompresowalnosci ze wzgledu za zawarto$¢ sekwencji).

Definicja ‘tresci’ jako istoty poznania tego, co jest postrzegane podczas prezentacji (str. 39)
nieco przeakcentowuje moment prezentacji; istota poznania czy inaczej warstwa znaczeniowa
przekazu odnosi si¢ bardziej do rzeczywistosci rejestrowanej w formie obrazowanej, z uzyciem
okreslonych technologii rejestracji i przekazu informacji (np. postrzegane artefakty mozna nawet
poprawnie zinterpretowac, ale nie stanowi to tresci przekazu nalezac jedynie do warstwy jakosciowe]j
technologii rejestracji 1 przekazu wideo); wigkszg uwage zwrdécono na estetyczno-afektywne
komponenty tresci zamiast od niesienia do rozumienia tematyki czy konkretnej fabuly, umiejetnosei
wykorzystania.

W projektowaniu  warunkéow eksperymentu bardziej korzystano 2z dost¢pnych
rekomendacji, niz projektowano optymalne warunki realizacji testow pod katem zamierzonego
celu. Zbyt mato tworczej uwagi poswiecono metodom doboru obserwatordéw, zasadom organizacji
sesji 1 technicznym warunkom ich realizacji, wykorzystanym skalom ocen, mozliwym kombinacjom
prob i sposobom analizy statystycznej wynikéw. Wnikliwy opis kolejnych etapdéw analizy danych z
eksperymentéw (bardzo cenny, ale moglby si¢ sta¢ zatacznikiem) mozna bylo zamieni¢ na
oryginalne préby redefiniowania metodyki realizacji testoéw subiektywnych, formulowania
alternatywnych form kognitywnej QoE czy wiarygodnego ustalania ground fruth tak w sensie
poznawczym, jak i ogélnojakosciowym.

Uzyskana wiedza o wplywie badanych atrybutéw poznawczych na QoE jest zbyt
niejednoznaczna i wymaga dalszych badan — np. wniosek, Zze baza G-3D jest bardziej wrazliwa na
zmiang intensywnosci atrybutéw kognitywnych nie znajduje przekonujgcego uzasadnienia w
prezentowanych wynikach.

Uwagi bardziej edycyjne: stwierdzenie, ze rozrywkowe tresci wideo sg zasadniczym
przedmiotem rozprawy (str. 37) powinno by¢ sformulowane wczesniej, w kontekscie definiowania
celu i badanej tezy; powtdrzone pytania z kwestionariusza (str. 32); w zalezno$ciach (4.1) oraz (4.2)
przydatoby si¢ indeksowanie momentéw po & (zbgdny nawias w 4.2); str. 44: zaleznosci 3.1 oraz 3.2
nie odnosze si¢ de facto do treéci w sensie znaczeniowym, tylko do maksimum gradientu
przestrzennego czy tez maksimum réznicy ramek sasiednich; miejscami niejasna jest relacja
pomiedzy oceng atrybutéw poznawczych a QoE (na ile jedno zawiera si¢ w drugim) — generalnie
rozwazania poczatkowego akapitu strony 93 sg niejasne; niektdre pozycje w bibliografii maja
niepelne informacje, np. [54]; cz¢$é przegladowa (rozdz. 2, szczeg6lnie 2.5) jest nieco chaotyczna,
poszczegblne wyniki badan sg przedstawiane bez wyraznego zwigzku, a przede wszystkim bez
wnioskéw czy komentarzy porzadkujacych stan badan w omawianym obszarze; w opisie brakuje
rozroznienia pomiedzy zawartoscig a trescig (content vs meaning/semantics or subject vs content);
brakuje analizy zréznicowania ocen obserwatordéw, pominieto wptyw ztozonosci problemu oceny na
znaczace roznicowanie ocen poszczegolnych obserwatorow (wspétczynnik kappa); w dyskusji o
MOS pominigto mozliwo$é czastkowej oceny subiektywnej, wtedy efektem jest wektor ocen
poszczegolnych komponentow QoE; poza tym w MOS kluczowym elementem jest skala ocen i
definicja poszczegdlnych kategorii (nie wspomniano o znaczeniu tych definicji).



Podsumowanie

Lektura tekstu rozprawy okazala si¢ bardzo ciekawa przygods intelektualng, a bogactwo tresci,
podejmowanych scenariuszy badawczych czy tez wnikliwo$¢ zastosowanych form analitycznych
datlo poczucie prawdziwej uczty naukowej. Duze znaczenie opisanych badan wynika przede
wszystkim z ich aktualnosci, przydatnosci i duzych waloréw aplikacyjnych. Zaproponowane
rozwigzania, w tym koncepcje definiowania i modelowania form oceny QoE w kontekscie walorow
kognitywnych badanych seckwencji, przeprowadzone eksperymenty oraz wnikliwe analizy
statystyczne uzyskanych rezultatbw stanowig oryginalne rozwigzanie powaznego problemu
naukowego, majace duze znaczenie w skutecznej optymalizacji waloréw uzytkowych najnowszych
technologii multimedialnych.

Oceniana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie sformulowanego problemu
naukowego, dowodzi duzej wiedzy teoretycznej i praktycznej w dziedzinie zaawansowanych metod
oceny jakosci sekwencji wizyjnych z wykorzystaniem modeli kognitywnych, a takze umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Spelnia tym samym wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym z wyraznym
nadmiarem.

Uprzejmie zwracam si¢ zatem do Wysokiej Rady Wydzialu Informatyki, Elektroniki i
Telekomunikacji Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie z wnioskiem o dopuszczenie
pana mgr inz. Dawida Juszki do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, w tym do
publicznej obrony opiniowanej rozprawy.
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