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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Lukasza Apiecionka

pt. "Metoda oceny jakosci transmisji glosowej w telefonii VoIP"

sporzadzona dla Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki
PAN

1. Cel badan i teza rozprawy

Temat rozprawy wiaze sie z zagadnieniami pomiaru jakosci ustug telekomunikacyjnych. Za-
stosowanie sieci IP do transmisji dZwieku i obrazu spowodowalo wzrost zainteresowania
metodami pomiaru jakosci ustug typu Voice over IP, audio- i wideokonferencja, Video on
Demand, IPTV, etc. Autor rozprawy ogranicza sie do badania jakoéci najbardziej popu-
larnej z tych ustug: VoIP. Celem autora jest monitorowanie jako$ci transmitowanej mowy
bezposrednio u odbiorcy nie znajac oryginalnych (pozbawionych znieksztalceri i zaklocen)
fraz mowy podlegajacych transmisji. Taki nieintruzyjny (nonintrusive) algorytm jest trud-
niejszy do skonstruowania i mniej doktadny niz algorytm intruzyjny (intrusive), polegajacy
na poréwnaniu frazy odebranej i nadawanej (np. algorytm PESQ, Zalecenie ITU-T P.862).
Ma jednak te zalete, ze nie wymaga przesylania z gory ustalonych fraz i moze byé¢ wykorzy-
stany do stalego monitorowania jakosci mowy u odbiorcy.

Jedynym algorytmem tego typu, zalecanym obecnie przez ITU-T, jest algorytm 3SQM (Sin-
gle Sided Speech Quality Measure, Zalecenie P.563). Autor postawil sobie ambitne zadanie
poprawy doktadnosci tego algorytmu, przy czym miarg dokladnosci ma byé¢ odstep od wy-
nikéw (MOS - Mean Opinion Score) uzyskanych z wykorzystaniem algorytmu intruzyjnego
PESQ. Zadanie badawcze jest postawione wlasciwie, jednak brzmienie gléwnej tezy rozpra-
wy ("Mozliwa jest ocena jakoSci rozmowy realizowanej w telefonii VoIP za pomoca metody
nie ingerujacej w badang sie¢") nie jest adekwatne do postawionego zadania - wszak algo-
rytm 3SQM umozliwia taka ocene jakosci. Teza powinna, moim zdaniem, brzmieé: "Mozliwa
Jest poprawa doktadnosci algorytmu 3SQM, poprzez..." - i tu wymienié najwazniejsze cechy
proponowanego rozwigzania.

2. Charakter rozprawy - teoretyczny, do§wiadczalny, konstrukcyjny

Praca ma charakter teoretyczny i do§wiadczalny. Warstwa teoretyczna obejmuje propozycje
algorytmu korekcyjnego, umozliwiajacego poprawe doktadnosci wynikéw uzyskanych z wy-
korzystaniem algorytmu 3SQM, natomiast dow6d tez rozprawy przeprowadza sie metodami
do$wiadczalnymi, wykonujac serie eksperymentéw, szczegélowo opisanych w rozdziale 4 i w



Dodatku A.

3. Spos6b przeprowadzenia analizy zZrédel (w tym literatury $wiatowej i stanu
zagadnien w przemys$le). Sposob sformulowania wnioskéw z analizy

Bibliografia zgromadzona przez Autora liczy niemal 90 pozycji - obejmuja one podstawowe
zagadnienia poruszane w rozprawie. Rozprawa nie zawiera osobnego rozdzialu po$wigconego
analizie bibliograficznej, jednak elementy tej analizy pojawiaja sie w rozdzialach 1-3. Roz-
dzial 1 ma charakter przegladowy, nie wnosi wiele do zasadniczego watku rozprawy, jednak
$wiadczy o dobrej znajomosci przez autora zagadnien sieci IP, w szczegblnosci protokotow
wykorzystywanych do transmisji glosu.

Rozdzialy 2 i 3 poSwiecone sa przedstawieniu czynnikow wpltywajacych na jako$¢ mowy w
telefonii IP, oraz analizie poréwnawczej metod oceny jako$ci mowy. Autor dobrze orientuje
sie w tych zagadnieniach, cho¢ czasem unika niektoérych okreslen (np. w tabl. 2.1, 2.2'1 2.3
pokazano wartosci MOS w skali poréwnawczej, degradacyjnej i bezwzglednej), wprowadza
wlasne kryteria podzialu metod pomiaru jakosci (np. jego definicja metody obiektywnej
na str. 59 odnosi sie do metody intruzyjnej, z pelnym odniesieniem do oryginalnej frazy).
Autor mogltby réwniez wyrazniej zaznaczyé, ktore wartosci MOS odnosza sie do jakosci
sygnalu mowy, a ktore do jakosci ustugi VoIP (call quality). Bez tego rozréznienia pojawia
sie pozorna sprzeczno$¢ wynikéw prezentowanych w tab.2.9 i na rys. 2.8-2.9, np. dla kodera
G.711. Dyskusyjne sa tez uwagi autora nt. zwigzku wyrazistosci logatomowej i jakos$ci mowy -
moim zdaniem nie jest mozliwe jednoznaczne przyporzadkowanie wartosci MOS wartoSciom
wyrazistosci logatomowej. Generalnie jednak wnioski autora sg prawidtowe i stanowig punkt
wyjécia do rozwigzania postawionego zadania badawczego.

4. Rozwiagzanie postawionego zadania - wlasciwo$é przyjetych metod i zalozen

W oparciu o analize bibliograficzng autor stusznie postanowil oprzeé sie na algorytmie P.563
(3SQM). Wykonat serie badani symulacyjnych majacych na celu poré6wnanie uzyskanych ta
metodg wynikéow (MOS) z wynikami uzyskanymi algorytmem P.862 (PESQ). Wyniki, pre-
zentowane na rys. 3.12-3.19, charakteryzuje duza rozbiezno$¢ w sytuacji, gdy przyczyng po-
gorszenia jakosci sg przerwy w sygnale. RozbieznoSci §wiadcza raczej przeciwko algorytmowi
P.563, gdyz w wielu przypadkach wiekszemu uszkodzeniu sygnalu towarzyszy zwiekszenie
mierzonej tym algorytmem warto$ci MOS. Autor wysnul stad wniosek, ze nalezy skory-
gowaé wartos¢ MOS uzyskang algorytmem P.563 w taki sposob, aby zblizy¢ sie do wyniku
uzyskanego metoda PESQ. Wniosek ten jest stuszny (algorytm PESQ jest intruzyjny, wyma-
ga znajomosci frazy oryginalnej, a wiec jest dokladniejszy), jednak bardziej przekonywujace
bytoby odniesienie do subiektywnych (odstuchowych) pomiaréw MOS. Zdaje sobie jednak
sprawe z trudnosci, zwigzanych z przeprowadzeniem sformalizowanych odstuchéw.

Zaproponowany przez autora algorytm korekcyjny (OJTD) zostal opisany w p.4.3. Ma on
charakter heurystyczny i opiera sie na obserwacji czestosci zmian decyzji mowa-cisza, gene-
rowanych w prostym dyskryminatorze VAD, réwniez pomystu autora. Zmiany te zliczane sg
w obrebie okien czasowych o réznej dlugosci, oraz zagregowane w dwoch parametrach EB1
i EB2. Korektor dziala w oparciu o MOS z algorytmu P.563 oraz te dwa parametry. Algo-



rytm jest heurystyczny, a wigc trudno oceniaé jego poprawnos$¢ w oparciu o jego konstrukcje,
nalezy oprzeé si¢ na uzyskanych wynikach.

Do eksperymentéw autor wykorzystal 1044 frazy mowy atestowane przez ITU-T. Probki
mowy byly kodowane z wykorzystaniem 4 koderoéw, uszkadzane przez wprowadzanie przerw
(41 wariantow), strat pakietéw (30 wariantéw), echa i zmiennego opGznienia pakietéw. W
sumie wykonano dziesigtki tysiecy poréwnan wartosci MOS dla PESQ, P.563 i dla P.563 z
korektorem. Wyniki swiadczg o zblizeniu si¢ wartosci MOS do wartosci uzyskanej algorytmem
PESQ dzigki zastosowanemu korektorowi, zwlaszcza gdy przyczyna degradacji sygnatu byly
przerwy lub utrata pakietow. W tekscie rozprawy nalezalo jednak zaznaczyé, ze korektor
projektowano dla innych fraz niz te, ktore wykorzystano do jego testowania (taks informacje
uzyskalem od Autora drogg korespondencyjna). Jest to istotne ze wzgledu na tzw. "data
overfitting". Korektor, doskonale dopasowany do bazy uczacej (overfitted), moze daé¢ gorsze
wyniki dla fraz spoza tej bazy.

W sumie warstwe eksperymentalng rozprawy oceniam wysoko, ze wzgledu na liczbe wyko-
nanych doswiadczen. Wydaje sie, ze autor nie do kofica wykorzystal ten atut, prezentujac
jedynie wartoéci $rednie, wariancje i histogramy bledéw (bledem nazywa sie tu odleglosc
MOS od wartoéci referencyjnej uzyskanej algorytmem PESQ). Mozna byltoby obliczy¢ prze-
dzialy ufnosci dla wynikéw, a takze testowaé hipoteze HO (korektor nie zmniejsza $redniej
wartosci bezwzglednej bledu) przeciw hipotezie H1 (korektor zmniejsza te wartosé).

5. Oryginalno$¢ rozprawy - samodzielny dorobek autora - pozycja rozprawy w
stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki prezentowanego w literaturze §wia-
towej

Badanie jakoéci ustug telekomunikacyjnych jest dziedzing znajdujaca sie w stanie intensyw-
nego rozwoju. Pojawia si¢ wiele algorytmoéw, jednak zalecenia ITU-T uzgadniane sg opornie,
gdyz trudno znalez¢ rozwigzanie dostatecznie uniwersalne. Z tego wzgledu opracowanie ko-
rektora dla algorytmu P.563, umozliwiajacego uzyskanie dokladniejszych wartosci MOS w
warunkach wystepowania przerw w sygnale i utraty pakietow, jest sporym osiggnieciem. Jest
to oryginalny dorobek autora rozprawy.

6. Poprawnos¢ przedstawienia uzyskanych wynikéw - zwiezloéé, jasnosé, umie-
Jjetno$¢ przekonywania, poprawno$é redakcyjna

Lektura rozprawy wywoluje raczej korzystne wrazenie - jej struktura (podzial na rozdzialy i
podrozdzialy) jest wlasciwa, podporzadkowana przekazaniu tresci. Rozdziat 1 moznaby jed-
nak skrocic a rozszerzy¢ opis algorytmu P.563 w rozdziale 3 - algorytm ten stanowi podstawe
metody proponowanej przez autora, a jego opis jest nieco zdawkowy.

Utrudnieniem w lekturze sa pomylki redakcyjne i niescistosci, zauwazone usterki i Sprawy
do wyjasnienia przytaczam ponizej:

e Wzory 4.5 nie odpowiadaja schematowi z rys. 4.4, natomiast wyniki (4.7 i 4.8) sa
poprawne. Podobnie jest ze wzorem 4.9 i wynikiem 4.10. Z tego wzgledu bledy we



wzorach 4.5 i 4.9 uznaje za usterki redakcyjne.

o We wzorze definiujacym jitter (2.2) pominieto warto$¢ bezwzgledna, dopiero po jej
wstawieniu wzér odpowiada definicji zgodnej z dokumentem RFC1881.

e Wz6r 4.13 nie opisuje pierwiastka z mocy. Aby tak bylo pierwiastek musi obejmowaé
takze mianownik.

e Jesli czas trwania ciszy wynosi 0, to porownujemy dwa identyczne sygnaly. PESQ
powinien wykaza¢ MOS=4.5 1 jest tak w istocie dla probek dZzwieku A, B, D, natomiast
dla probki C (rys. 3.14 i 3.18) jest mniejsza wartos¢. Dlaczego?

e We wzorach 3.2 1 3.3 wystepuje W,,x a w spisie oznaczeri Wy,.

e Warunek ciszy, opisany wzorem 4.16 powinien zaieraé jakie$ zabezpieczenie przed dzie-
leniem przez zero.

o Wystepuja drobne bledy literowe i gramatyczne, na str 18, 27, 32, 34, 36, 49, 57, 62,
81, 98, 116, 120, 123, 126.

7. Stabe strony rozprawy, jej glowne wady

Wymienilem je juz w poprzednich punktach, odnosza sie gtéwnie do redakcji tekstu rozprawy.

Poza tym, rozprawa bylaby lepsza, gdyby autor wyjasnit geneze proponowanego przez siebie
algorytmu korekcyjnego. Dlaczego przyjeto takie, a nie inne definicje parametrow EB1 i EB2?
Jaki maja one sens fizyczny? Autor wykonal bardzo wiele eksperymentéw, jednak niektore
z nich odnoszg si¢ do warunkéw rzadko spotykanych w praktyce. Np. zamiast bada¢ MOS
przy utracie pakietow 30% czy 40%, dobrze byloby zwiekszyé liczbe eksperymentéw przy
stopie utraty pakietéw mniejszej niz 10%.

8. Przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych, przemystu, obronnosci kraju
itp.

Ze wzgledu na niewatpliwg poprawe dokladno$ci pomiaréw jakosci mowy w warunkach utraty
pakietow, algorytm korekcyjny zaproponowany przez autora mogtby byé wykorzystany wraz
z algorytmem P.563 w systemach monitorowania jakosci ustugi VoIP u uzytkownika lub w
dowolnym punkcie sieci IP.

9. Zaliczenie rozprawy do jednej z kategorii

Moim zdaniem prace mozna zakwalifikowaé jako spelniajaca wymagania stawiane rozprawom
doktorskim.

P.Dymarski



