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I

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostafa zrealizowana pod opiekga Pana
promotora, prof. dr hab. inz. Jana Zery i dotyczy ewaluacji wykorzystania nowoczesnych
mikrofonéw ambisonicznych do badania akustyki pomieszczett. Mikrofony te stuig najczesciej
do rejestracji diwigku przestrzennego w produkcjach muzycznych, multimedialnych
projektach filmowych, grach komputerowych oraz w technologiach wirtualnej i rozszerzonej
rzeczywistoséci (ang. VR, AR — Virtual, Augmented Reality). Pomimo ich unikalnych wtasnosci
umotzliwiajacych estymacje wektora nateZenia diwigku, a tym samym jokalizacje Zrédia
diwieku i ksztattowanie charakterystyki kierunkowej rejestrowanego sygnatu, relatywnie
rzadko wykorzystywane sa w metrologii akustycznej (o dziwol), zaréwno w akustyce
érodowiskowe], jak i architektonicznej czy budowlane.

Doé¢ oczywistym jest, ze za pomocg komponentu zerowego rzedu mikrofonu
ambisonicznego, wyznaczyé moina wiekszo$¢ energetycznych i poglosowych parametrow
akustyki wnetrz, tak samo jak za pomoca cisnieniowego mikrofonu pomiarowego. Jak jednak
stusznie zawarto w pracy, mikrofony te umozliwiajg rowniez pomiar przestrzenne] odpowiedzi

impulsowej (SRIR), ktéra po odpowiednim potaczeniu ze zmierzong wczesniej funkcja



przenoszenia glowy (HRTF), umoizliwiajg stworzenie binauralnej odpowiedzi impulsowej
{(BRIR). W zwigzku z powyiszym, za pomocg mikrofonu ambisonicznego wyznaczyé mozna
réwniez wspoélczynnik miedzyusznej korelacji wzajemnej JACC (ang. Interaural Cross-
Corelation Coefficient}, ktory charakteryzuje przestrzenne wiasnosci rozproszonego pola
akustycznego. W przeciwienistwie to metod ustandaryzowanych, zastosowanie mikrofonu
ambisonicznego nie wymaga uzycia tzw. sztucznej glowy do wykonania pomiaru IACC, co jest
znaczgcym udogodnieniem i zmniejszeniem kosztownodci oraz czasochtonnosci pomiardow
wzgledem metod tradycyjnych.

Badania przeprowadzone w ramach pracy opisuja szereg pomiarow wybranych parametrow
akustyki wnetrz za pomocg mikrofonéw ambisonicznych i zawierajg szczegbtowe poréwnanie

wynikéw z rezultatami otrzymanymi za pomoca ustandaryzowanych metod pomiarowych.

il.

Przedstawiona praca wyrdznia sie zwiezfoscig formy, co jest konwencjonalnie ryzykownym,
lecz efektywnym podejsciem do prezentacji materiatu. Wiekszoé¢ prac w podobnej tematyce,
z ktorymi miatem do czynienia jest bardziej obszerna, ale w zadnym stopnie nie jest to
mankament recenzowanej pracy, a wrecz przeciwnie. Autor zdecydowanie unika zbednego
wypeiniacza i koncentruje sie jedynie na kluczowych informacjach, zapewniajac czytelnikowi
zrozumienie wszystkich niezbednych pojed i zagadnien. Jezyk pracy jest scisty, konkretny
i techniczny, co swiadczy o profesjonalizmie i glebokiej wiedzy autora na omawiany temat.
lest to nie tylko dowdd kompetencji autora, ale rowniez utatwia szybkie zrozumienie tekstu
przez specjalistow w danej dziedzinie. Omawiany temat jest niezwykle wazny i aktualny, co
podkresla znaczenie tej publikacji dla wspdtczesnego $wiata nauki i technologii. Ponadto
otrzymane rezultaty swiadcza o koniecznosci jej publikacji na arenie miedzynarodowej oraz
przedstawienia propozycji rozwigzania metrologicznego dla  odpowiednich  komiisii
technicznych, Wobec powyiszego, praca ma potencjalny wptyw na miedzynarodowsa
spotecznosé naukowa.

Opis dziatann wykonany w ramach doktoratu jest zaréwno wystarczajacy, jak i wyczerpujacy, co
pozwala czytelnikowi na peine zrozumienie omawianego zagadnienia. Autor z sukcesem
realizuje postawione na poczatku zatozenia, dostarczajac czytelnikowi kompletng i spdjna
analize. Koncepcja eksperymentéw i badan zostata zaprojektowana w odpowiedni

i przemyslany sposéb. Co wiecej, wyniki tych badan nie tylko zostaly precyzyinie
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zinterpretowane, ale takze poddane poprawnej analizie i wnioskowaniu statystycznemu,
atakie wykonano okreslenie budietu niepewnosci zaproponowanej metody, co jest
szczegbinie cennym wkiadem w aktualny stan wiedzy zwigzany z tematykag pracy. Catosé
stanowi spdjny i dobrze skonstruowany materiat, ktéry w petni oddaje tresé i cel rozprawy.
Przeglad oraz analiza Zrédet bibliograficznych zostaly przeprowadzone w sposéb poprawny
i rzetelny. Poza tym, autor skutecznie udowodnit postawiong w pracy teze. Dzieki solidnemu
podejéciu do analizy, eksperymentéw i interpretacji wynikéw, przekonujgco wykazat

prawdziwos¢ swojego gfdéwnego zatozenia.

il

Mimo wielu mocnych stron omawianej pracy, nie mozna pominaé pewnych aspektéw, ktére
budza pewne watpliwosci. Przede wszystkim zauwazalny jest niedosyt wynikajacy z braku
analizy innych kluczowych parametréw przestrzennych, takich jak np. LE {ang. lateral
Efficiency), LF (ang. Lateral Energy Fraction) lub LFC (ang. Lateral Fraction Coefficien). Bytoby
korzystne dla pracy, gdyby autor poswiecit wiece] uwagi wiasnie tym wskaZnikom,
stanowigcym warto$¢ dodang do tematyki.

Rozdziat podwigcony dyskusji niestety nie spetnia w petni swojej roli - zamiast pogtebionej
dyskusji czytelnik otrzymuje gtéwnie podsumowanie oraz odniesienia do prac innych autoréw.
Wprowadzenie rozwazan na temat zastosowania alternatywnej bazy HRTF czy potencjatu
algorytmicznego mikrofonu Zyfia w kontekscie dokfadnosci wyznaczanych parametréw,
z pewnoscig wzbogacitoby te czedé pracy.

Réwniez podejscie do analizy parametréw energetycznych (C50, (80), ktdre s3 mocno
uzaleznione od relacji Zrédto diwieku - odbiornik, wydaje sie by¢ nie do korica poprawne.
Usrednianie przestrzenne dla tych parametréw nie jest odpowiednim podejéciem, a z
pewnoscig wymagatoby dodatkowego komentarza i dyskusji na ten temat.

Co wiecej, pomiar parametréw pogtosowych i energetycznych mogiby zostaé skrécony do
analizy  charakterystyki  amplitudowo-czestotliwoéciowej komponentu W  sygnatu
ambisonicznego, co lepiej odpowiadafoby wymaganiom stawianym mikrofonom
pomiarowym, niz analiza echogramu. Poza tym, w wykonanym poréwnaniu echograméw brak
jest informacji jak przeprowadzono normalizacje sygnatéw, a podawany jest procent ich

wzajemnego dopasowania. Dodatkowo, 1 ms okna odpowiada ckresowi fali 1 kHz i stanowi



swego rodrzaju filtracje gérno-zaporows, co poniekad utrudnia wyciagniecie wnioskéw dla
kluczowych czestotliwosci.

Interpretacja otrzymanych wartodci  parametréw akustycznych w  warunkach pola
swobodnego komory bezechowej rodzi pewne watpliwosci. Wszelkie parametry do oceny
akustyki wnetrz zostaly opracowane dla warunkéw rozproszonego pola akustycznego,
w zwigzku z czym liczne préby interpretacji otrzymanych rozbieznodci, w szczegdlnosci dla
parametrow poglosowych lub energetycznych sa w mojej ocenie bezzasadne, co autor sam
czasami przyznaje.

Podsumowuijac, chociaz praca wykazuje wiele mocnych stron, pewne obszary moglyby zostaé

rozwiniete lub poprawione, by w petni wydobyé potencjat omawianego tematu.

V.

Szczegbtowe pomniejsze btedy, niejednoznacznosci lub wady rozprawy:

Str. 5: (...) SRIR (...}, w polgczeniu z funkcjq przenoszenia glowy HRTF (...) charakteryzujq wolyw
obecnosci asoby w polu akustycznym {...)

- zdanie nieprecyzyjne i stosujace za daleko idace skréty myslowe;

Str. 9: wskaZnika miedzyusznej korelacji skrosnej IACC {ang. Interaural Cross Correlation)

- termin ten w polskie] nomenklaturze znam jako wspoiczynnik miedzyusznej korelacji
wzajemnej, ale w zwigzku z tym Ze wiekszo$¢ literatury tematu jest w jezyku angielskim
(nawet polskich autoréwy), to nie jestem pewien jakie pojecie jest najbardziej poprawne;

Str. 10: {C80

- brak zamkniecia nawiasu;

Str. 15: przestrgjanym tonem

- drobny btad gramatyczny, powinno by¢ tonem przestrajanym;

Str. 16: Genezg analizy przestrzennej odbi¢ sq metody geometryczne, stosowane w
modelowaniu akustyki pomieszczeri,

- zdanie w mojej ocenie nieuprawnione, poniewaz przede wszystkim trudno jednoznacznie
wskazal geneze tak zlozonego problemu, a ja racze] upatrywatbym jg w pierwotnym
rozumieniu natury dzwieku;

Str. 17: Pod pojeciem matrycy mikrofonowej opisuje sie dowolng liczbe pojedynczych kapsut
mikrofonowych dziafajgcych wspdtbieznie.

- wydaje mi sig, ze pojecie rownolegle, zamiast wspdfbieznie troche lepiej oddaje istote rzeczy;

.



Str. 19-20: Rys. 3.1. oraz Tabela 3.1.

- niska, rastrowa jakosé rysunku i wzordw;

Str. 24: Jak wiadomo, w zjawiskach zwigzanych z propagaciq fali wystepuje aliasing,
nazywany w tym przypadku dliasingiem przestrzennym [10, 79], ktéry wynika z
niedostatecznego prébkowania pola akustycznego za pomocq skoriczonej liczby harmonik
sferycznych w sensie relacji do dfugosci fali.

- Nieprecyzyjne zdanie. Aliasing wystepuje podczas dyskretyzacji sygnatu, a nie podczas
propagaciji fali. W tym przypadku z aliasingiem przestrzennym mamy do czynienia w ramach
rozktadu, analizy lub syntezy funkcji dwu lub trzy-wymiarowej na ortogonalne funkcje bazowe.
Wizglednie mozna to okresli¢ jako kwantyzacia przestrzeni, poniewaz termin prébkowanie
odnosi sie bezposrednio do czasu, a w tym przypadku, zdecydowanie mozna od niego
abstrahowac. Poza tym, styl jezykowy zdania jest mato elegancki.

Str. 27. Zasadniczym czynnikiem jest wiasciwe dopasowanie zbioru punktéw HRTF do
kierunkéw nadejscia dZwieku zarejestrowanych w sygnale ambisonicznym po  jego
przeksztafceniu do formatu B. Istota problemu polega na minimalizacji bfedu wynikajgcego z
roznicy siatki pomiaréw HRTF i rozdzielczosci przestrzennej sygnafu ambisonicznego zwigzanej
z dekompozycjq na harmoniki sferyczne przy ograniczeniu wynikajqcego z rzedu ambisonii.

- przeksztatcenie do B-formatu jest czynnoscia formalng. A-format jest w zasadzie
nieprzydatny i nie ma nigdzie zastosowania. Zasadniczg kwestig jest estymacja wektora
nateZenia diwigku, ktdrej precyzja nie jest zwigzana z rzedem ambisonii. Niemniej jednak
wnioskowanie jest zasadniczo poprawne.

Str. 32: {(...) z uzyciem mikrofonu ambisonicznego 1-go rzedu Soundfield ST-350, przy czym
gfowne parametry akustyczne wyznaczono kanafem W, a wskaZnik energii bocznej LF z
uzyciem kanatu Y. Prace [20, 46] odnosify sie do akustyki obszaréw lodowych Spitsbergenu i
Svalbardu, a w pomiarach stosowano mikrofon ambisoniczny pierwszego rzedu Soundfield
5PS5-200.

- Spitshergen i Svalbard stosuje sie zamiennie. Brak konsekwencji w stosowaniu terminu
I rzgd;

Str. 33: wyznaczenia wektora natezenia diwieku.

- wyznaczenie wektora mikrofonem ambisonicznym jest watpliwe, mozna go co najwyie]
szacowad lub wyznaczyé wersor;

Str. 40: z wykorzystaniem opracowanego przez autorow toolboxu SPARTA.



- toolbox to mato elegancki termin. Lepszy bytby pakiet narzedzi lub oprogramowania;
Str. 61: (...) HRTF o nizszej rozdzielczosci. roznice zasadniczo nie przekraczajq (...)

- btad drukarski;

Str. 78: (...) dokonano wyznaczenia dookdlnych parametrow sali(...)

- parametry dookdlne to zbyt daleko idgcy skrot myslowy;

Wiele z przedstawionych powyzej uwag jest bardzo mato istotnych z punktu widzenia oceny
poprawnosci pracy lub stanowi podstawe do dyskusji akademickiej na temat bardzo

szczegbtowych pojed lub stwierdzen.

V.

Podsumowujac, rozprawa doktorska mgr. inz. Macieja Jasifiskiego pt.. Wyznaczanie
parametrow akustycznych pomieszczeri z zastosowaniem przestrzennych odpowiedzi
impulsowych przedstawia oryginalne, nowatorskie, metrologiczne rozwigzanie inzynieryjne
oraz szczegdtowo opisane eksperymenty potwierdzajgce prawdziwosé postawionej w pracy
tezy. Liczba moich uwag jest niewielka i nie wptywa na ogding bardzo dobrg ocene pracy pod
wzgledem merytorycznym, a usterki dotyczg gitdwnie kwestii edycyjnych i jezykowych.
Stwierdzam, ze przedifozona do recenzji rozprawa spetnia warunki okreslone w artykule 13
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r. Nr 65, poz. 595; z 2005 r. Nr 164, poz. 1365, z 2010
r. Nr 96, poz. 620, Nr 182, poz. 1228, z2011 r. Nr 84, poz. 455). Wnioskuje do Rady
Dyscypliny Automatyki, Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych
o dopuszczenie mgr. inz. Macieja Jasiriskiego do dalszych etapéw postepowania o nadanie

stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.
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Opinia nt. rozprawy doktorskiej mgra inz. Macieja Jasinskiego

pt.: “Wyznaezanie parametrow akustycznych pomieszezen z
zastosowaniem przestrzennych odpowiedzi impulsowych”,
wykonanej pod kierunkiem prof. dra hab. inz. Jana Zery.

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i
teza rozprawy) i czy zostalo ono dostatecznie sformulowane przez autora

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Macieja Jasinskiego
pt.: “Wyznaczanie parametréw akustycznych pomieszczen z zastosowaniem
przestrzennych odpowiedzi impulsowych”. Rozprawa wpisuje sie bardzo aktualny
trend w akustyce, jakim s3 pomiary i ocena parametréw akustycznych wnetrz z
zastosowaniem przestrzennej odpowiedzi impulsowej. W szezegélnosci dotyezy to
wykorzystania mikrofonéw ambisonicznych 2. i 3. rzedu. Warto zauwazyé, ze na
Jjednej z wazniejszych konferencji, tj. International Conference on Immersive and
3D Audio (I3DA) w Bolonii w tej tematyce pojawily si¢ takie wiasnie tematy
badawcze, np. ,,Measurements of Room Acoustic with Two Different Methods - A
Case Study”, ,,Ambisonic room impulse responses extrapolation guided by single
microphone measurements”, ,.Discussion of Acoustic and Perceptual Optimization
Methods for Measuring Spatial Room Impulse Responses with a Mobile Robotic
Platform ,,, “Reverberation time prediction using diverse models”, “A Generic
Reverberation Characterization Metric for Accurate Simulation in Virtual and
Augmented Reality Environments”, “Sound field interpolation via sparse plane wave
decomposition for 6DoF immersive audio”, “Effects of the types of headphones and
sound sources on spatial audio quality”, “Extraction of Ambience Sound from
Microphone Array Recordings for Spatialisation™ i wiele innych prezentacji
zwigzanych z tematem recenzowane] rozprawy. Warto tez zauwazy¢, ze doktorant
prezentowal na tym forum swoj wspolautorski referat pt. “Application of different
types of microphones in room impulse response measurement”

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter eksperymentalny, skiada sie z
dziesieciu rozdzialéw oraz Bibliografii (112 Zrédel). Praca obejmuje 93 stron tekstu,
w tym trzy zalgczniki do pracy: definicje parametrow akustycznych, schematy
punktéw pomiarowych w pomieszczeniach, analize wariancji danych. Praca zawiera
nastepujace elementy: streszczenia w j. polskim i angielskim, wstep, opis parametréw
akustycznych pomieszezedl, techniki przetwarzania sygnatéw ambisonicznych, opis



funkeji przenoszenia glowy HRTF, przeglad literatury, analize przestrzennej
odpowiedzi impulsowej pomieszczenia, wyniki badan, podsumowanie i dyskusje,
wnioski. Ten ukfad pracy wydaje sie troche nietypowy, a mianowicie przeglad
literatury pojawia si¢ dopiero w rozdziale 5., cel i tezy rozprawy w rozdziale 6.

Glowny cel rozprawy odnosi si¢ do sprawdzenia mozliwosci zastosowania
mikrofonéw ambisonicznych 2. i 3. rzedu do pomiaréw kompletnego zestawu
parametréw shuzacych ocenie akustycznej pomieszezen, w szczeg6lnosci zawartych w
normie PN-EN ISO 3382-1 oraz dodatkowo parametréw zwigzanych ze slyszeniem
dwuusznym, tj. migedzyusznej korelacji skrosnej. Cel ten ma swoje rozwiniecie w
postaci uzycia funkcji HRTF, binauralnej odpowiedzi impulsowej BRIR oraz
poréwnania skutecznosci tej metody z klasycznymi oraz referencyjnymi metodami
pomiardw, tj. wykorzystania mikrofonu = wszechkierunkowego, manekina
akustycznego i sztucznej glowy. Do badan wytypowano sale z réznymi warunkami
poglosowymi, tj. komeorg bezechows, komore poglosowa, $redniej wielkosci studio
nagraniowe, sale koncertowg oraz korytarz. Taki wybér badanych wnetrz ma
zasadnicze znaczenie, gdyz odnosi sie zaréwno do pomieszezen o réznym charakterze
I roznych warunkach poglosowych, jak réwniez o skrajnych wartosciach czasu
poglosu.

We Wstepie doktorant wprowadza w tematyke rozprawy, formuluje wstepnie
cel rozprawy. W rozdziale 2 doktorant przedstawia parametry akustyczne
pomieszezen, odnoszgc sig do definicji, kryteriéw wyboru oraz metod pomiarowych.
Rozdzial 3 zawiera zagadnienia zwiazane z konstrukcja i budowa mikrofonéw
przestrzennych  (matryc  mikrofonowych,  mikrofonéw  ambisonicznych),
przetwarzaniem sygnaléw ambisonicznych, definicja binauralnej (BRIR) oraz
przestrzennej odpowiedzi impulsowej (SRIR}, pojeciem aliasingu przestrzennego.

Rozdzial 4 omawia metody binauralizacji sygnatéw ambisonicznych w
odniesieniu do mozliwosci wyznaczenia parametréw akustyld wnetrz. W rozdziale 5
doktorant podat krytyczny przeglad literatury w dwdch aspektach, tj. zastosowania
przestrzennych odpowiedzi impulsowych do wyznaczania parametréw akustycznych
wngtrz oraz wyznaczania kierunku dochodzenia dzwigku =z uzyciem sygnalow
ambisonicznych.

W rozdziale 6 podana zostala teza badawcza sformulowana w sposéb
nastepujacy: Mozliwe jest uzyskanie zestawu parametréw akustycznych
pomieszczenia, ze szczegélnym uwzglednieniem binauralnych parametréw
przestrzennych, za pomocy jednego przetwornika pomiarowego w postaci
sferycznej matrycy mikrofonowej o kontrolowanej kierunkowosci przy
uwzglednieniu niezaleznie mierzonych lub modelowanych funkcji HRTF.

Rozdzial 7 jest jednym z dwéch glownym rozdzialow badawczym, w ktérym
zostata przedstawiona metodologia badaf, dotyczaca wyznaczania odpowiedzi
impulsowych w wersji binauralnej oraz przestrzennej oraz badanych pomieszczef.
Doktorant wykorzystuje algorytmy binauralizacji sygnatu ambisonicznego za pomoca
metod: najmniejszej sumy kwadratow (Least Squares, LS), Magnitude Least Squares
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(MagL8), wyréwnania czasowego (Time Alignment, TA) i przeprobkowanie
przestrzeni (Spatial Resampling, SPR). Z kolei do wyznaczania fumkeji transmitancji
HRTF manekina pomiarowego B&K 4100-D wykorzystano modelowanie metoda
elementéw brzegowych z wykorzystaniem oprogramowania Mesh2HRTF. Rozdziat
ten zawiera réwniez opis badanych pomieszczen, a takze aparatury pomiarowej. W
rozdziale 8 doktorant zawarl wyniki badan, wyznaczajac odpowiedzi impulsowe
badanych pomieszczen oraz parametry zwigzane z poglosem oraz z jakoscia
brzmienia danego wnetrza z dookélnej odpowiedzi impulsowej, parametry zwiazane z
przestrzennoscig déwigku, jak réwniez  analize szacowania bledu pomiaru
mikrofonem ambisonicznym. Rozdzial ten stanowi réwniez dowéd na poprawnosé
tezy badawczej.

Rozdziat 9 stanowi podsumowanie prowadzonych badan, ktore jest wynikiem

dyskusji uzyskanych wynikoéw, za$ w rozdziale 10 przedstawione zostaly wnioski
ogolne.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrodel, w
tym, literatury Swiatowej, stanu wiedzy

Doktorant — co prawda — zawiera przeglad literatury w tytule rozdziatu 5, ale
rozdzialy 2-4 réwniez stanowig przyczynek do stanu wiedzy, gdyz odnosza sie do
metod zastosowanych w czesci eksperymentalnej pracy. Lista zrodet jest obszerna i
zawiera 112 pozycji; zostala uszeregowana w kolejnosci alfabetycznej. Dobor
literatury jest prawidlowy i nalezy zauwazy¢, ze Doktorantowi znane sa opracowania,
ktore sg kluczowe dla prowadzenia badaii w zakresie tematyki rozprawy doktorskiej.
Bibliografia zawiera zrodla pochodzgce réwniez z ostatnich lat, tj. 2019-2022, w tym
kontekscie zgromadzona literatura jest aktualna.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia; czy uzyl wlaiciwej do tego
metody i czy przviete zaloZzenia s3 uzasadnione, czv wykazal umiejetnosé
poprawnego przedstawienia uzyskanvch przez siebie wynikow

Autor rozprawy przedstawil koncepcje badania parametrow akustycznych
pomieszczefi za pomocg Wwyznaczenia przestrzennej odpowiedzi impulsowe]
pomieszczenia (SRIR, Spatial Room Impulse Response) i nastgpnie binauralnej
odpowiedzi impulsowe] pomieszczenia (BRIR, Binaural RIR). Funkcje SRIR i BRIR
sg wykorzystywane do okreslenia parametru miedzyusznej korelacji skrosnej (1IACC,
Interaural ~ Cross-Correlation).  Pomimo, iz  wyznaczanie  parametréw
wszechkierunkowych za pomocg mikrofonu ambisonicznego nie jest w pelni nowa
idea, to jednak istotne jest poréwnanie tych wynikéw z pomiarami standardowymi
mikrofonem pomiarowym w réznych warunkach akustycznych. Ponadto istotne jest
zbadanie odstgpstw wartosci uzyskanych parametréw akustycznych w stosunku
pomiaréw przeprowadzonych zgodnie z zaleceniami standardu i wykazanie, ze



wartoscl tych odstepstw nie przekraczaja w wiekszosci przypadkéw jednego do
dwoch progéw postrzegania zmian parametréw akustycznych pomieszezenia wg
normy PN-EN ISO 3382-1 (ang. Just Noticeable Difference, IND). Jest to bardzo
sensowne zastosowanie tej normy do badania réznic w pomierzonych wartosciach w
stosunku do wartosci uzyskanych za pomoca metody referencyjne;.

Przyjeta metodologia jest poprawna, a przedstawienie wynikéw — przekonujace.

4. Oryginalno$é rozprawy, jej mocne strony, pozveja rozprawy w stosunku
do _stanu wiedzy, przydatno§¢ rozprawy dla mnauk inZvniervino-
technicznych

Jak wezesniej wspomniano, doktorant koncentruje sie na wykorzystaniu BRIR
do pomiarow akustycznych oraz na poréwnaniu wynikéw uzyskanych za pomoca
mikrofonu ambisonicznego z wynikami uzyskanymi za pomoca standardowego
mikrofonu pomiarowego, co ma potencjalnie istotne implikacje dla obszaru akustyki i
badarl nad dzwigkiem przestrzennym. W szezegélnosci dotyczy to przestrzenmosci
dzwigku i jakosci pola akustycznego w pomieszezeniach takich jak sale koncertowych
i audytoria.

Autor rozprawy poréwnal wyniki pomiaréw dla parametru miedzyusznej
korelacji skrosnej IACC (Interaural Cross-Correlation) uzyskane za pomoca
mikrofonow ambisonicznych. Wykazal, ze mikrofony Sennheiser Ambeo i Zylia
ZMI-3E osiggnely najmniejsze réznice w stosunku do pomiaréw dokonywanych za
pomoca manekina akustycznego. Jest to istotne, poniewaz ten parametr jest istotny w
ocenie przestrzennego obrazu dzwickowego.

Doktorant wykazat, ze matryca mikrofonowa (mikrofon ambisoniczny) moze
zastgpi¢ tradycyjne metody pomiarowe, takie jak uzycie mikrofonu pomiarowego lub
manekina, do pomiaréw réznych parametréw akustycznych pomieszezenia. Podejscie
takie moze stanowi¢ uproszczenie procesu pomiaréw przestrzennych parametréw
akustycznych. Przede wszystkim, zastosowanie mikrofonu ambisonicznego,
umozliwia uzyskanie przestrzennej odpowiedzi impulsowej wnetrza, ktéra jest
niezbedna do wyznaczenia parametréw zwigzanych z oceng przestrzennoscig.
Najwazniejsza korzyscia tej metodologii jest to, Ze eliminuje ona potrzebe stosowania
manekinu pomiarowego, ktory byl wezesniej niezbedny do pomiaréw przestrzennych.
Wyniki sugerujg, Ze wykorzystanie sztucznej glowy (w zasadzie nie spenia
standardéw urzadzenia pomiarowego) do pomiaréw funkcji IACC moze byé réwnie
wiarygodne, jak uzycie tradycyjnego manekina B&K4100-D. Otwiera to mozliwosé
wykorzystania KU-100 w badaniach akustycznych zwigzanych z dzwiekiem
przestrzennym.  Dodatkowo, pozwala to na dowolne dostosowanie orientacii
ukierunkowania na zrédlo dzwigku bez koniecznosci powtarzania pomiaréw. Dzieki
temu, proces pomiarow staje si¢ bardziej efektywny, co moze mieé znaczacy wplyw
na obszar zwigzany z wyznaczaniem przestrzennych parametréw akustycznych
pomieszczen.



Jak wezesniej wspomniano, autor rozprawy wykazal, ze wyniki pomiaréw
funkcji IACC (Interaural Cross-Correlation) uzyskane za pomoca manekina
B&K4100-D i sztucznej glowy KU-100 sa praktycznie identyczne, a wiee w praktyce
nie ma znaczgcych réznic migdzy wynikami uzyskanymi za pomoca tych dwéch
roznych narzedzi pomiarowych. Jest to kolejny istotny wniosek, poniewaz
potwierdza, ze sztuczna glowa moze byé uzywana jako alternatywa w badaniach
dzwigku przestrzennego rejestrowanego mikrofonami ambisonicznymi.

Doktorant stwierdzil, ze wybér metody, ktéra upraszcza funkcje HRTF (Head-
Related Transfer Function) jest skomplikowany i zalezy od wielu czynnikow, w tym
od rodzaju i rzedu mikrofonu oraz rozdzielczosci przestrzennej funkcji HRTF.
Whiosek ten wskazuje, ze wybér odpowiedniej metody uproszezajacej jest istotny w
procesie pomiarowyimn.

Doktorant przeprowadzit uproszczona ocene dokladnosci mikrofonéw
ambisonicznych Sennheiser Ambeo i Zylia ZM1-3E, wskazujac, ze dokladnosé w
odniesieniu do amplitud odbi¢ w sali nie jest mniejsza niz 2,7 dB. Informacja ta
pozwala na okreslenie granic doktadnosci stosowania tych mikrofonéw.

W powyzszym kontekseie mozna stwierdzi¢, ze teza pracy sformutowana jako:
~Mozliwe jest uzyskanie parametréw akustycznych pomieszczenia przy
uwzglednieniu binauralnych parametréw przestrzennych, za pomoca sferycznej
matrycy mikrofonowej przy uwzglednieniu funkcji HRTF zostata wykazana.

Autor potwierdzil tezg pracy, ktéra mowi, ze ,,Mozliwe jest uzyskanie zestawu
parametréw akustycznych pomieszezenia, ze szczegélnym uwzglednieniem
binauralnych parametréw przestrzennych, za pomocy jednego przetwornika
pomiarowego w postaci sferycznej matrycy mikrofonowej o kontrolowanej
kierunkowosci przy uwzglednieniu niezaleznie mierzonych lub modelowanych
funkeji HRTF”. Jest to kluczowy wniosek, ktéry wskazuje na mozliwosé
skutecznego zastosowania mikrofonéw ambisonicznych w pomiarach akustyki
wnetrz.

Na podstawic wynikdw, ale tez do§wiadczenia uzyskanego podczas realizacji
badan, doktorant wskazat na potrzebe rozwoju zaproponowanej metodologii. Jednym
z kierunkéw jest badanie mikrofonéw ambisonicznych o rzedzie wyzszym niz trzy.
Autor rozprawy sugeruje wykorzystanie operacji opartych na harmonikach
sferycznych (ang. upscaling) w celu poprawy dokladnodci pomiaréw. Wazna jest tez
kontynuacja badan zwigzanych z uproszczeniem rozdzielczosei funkeji przestrzennej
HRTF (Head-Related Transfer Function) przy uzyciu réznych rzedéw harmonik
sferycznych. W moim odczuciu, jednak najwazniejszym aspektem jest rozwiniecie
metody kalibracji mikrofonéw ambisonicznych wiasnie w kontekscie pomiaréw
akustycznych.

Rozprawa ma charakter badawczy, aktualno$¢ tematyki rozprawy jest
potwierdzona przez #Zrddla literaturowe oraz technologie. Prowadzone badania
wpisujg si¢ w dyscypling, w ktorej doktoryzuje sie p. Maciej Jasinski. Szczegdlnie



istotny jest aspekt aplikacyjny rozprawy doktorskiej, uzyskane wyniki mogg stacé sie
przyczynkiem do wprowadzenia nowych metod pomiaréw akustyki wnetrz.

Warto tez zauwazy¢, ze obecnie binauralna odpowiedz impulsowa BRIR jest
gléwnie stosowana w systemach rozszerzonej rzeczywistodei w polaczeniu z
dzwigkiem przestrzennym. Niemniej jednak, obserwuje sie rosnace zainteresowanie
badaczy nad modyfikacja zaréwno BRIR, jak i HRIR (Head-Related Impulse
Response) w kontekscie zastosowania tych funkcji w badaniach akustycznych, co
$wiadczy o aktualnosei tematyki rozprawy.

Podsumowujgc, autor pracy przeprowadzil kompleksowe badania nad
wykorzystaniem mikrofonéw  ambisonicznych w  pomiarach akustycznych
pomieszczen, potwierdzajac ich przydatnosé i doktadnosé szezegélnie w kontekscie
przestrzennych pomiaréw akustycznych. Wynik tych prac moze stanowié wazny
wkiad w polgczonych obszarach pomiaréw akustyki 1 rejestracji dzwieku
przestrzennego i dobrze wpisuje sie w nauki inzynieryjno-techniczne oraz dyscypling
naukows.

Uwagi do dyskusiji:

1. Czy istnieje standardowa metoda kalibracji tego typu przetwornika (mikrofon
ambisoniczny). Czy autor rozprawy moglby zaproponowaé wlasng metode na
podstawie doswiadczen z badan?

2. Czy autor rozprawy moglby si¢ pokusi¢ o propozycje nowych parametréw lub
zaproponowa¢ nowe definicje parametréw, ktére sa $cisle skorelowane z
parametrami przestrzennymi oceny jakosci wnetrz uzyskanymi poérednio z
przestrzennej odp. impulsowe)j (SRIR)?

3. Czy tego typu metodyka badaf jest uniwersalna w kontekscie projekeii
roznych sygnatéw fonicznych (doktorant wyznacza wskaznik czytelnosci
C50) czy ma giéwne zastosowanie do oceny jakosci muzyki we wnetrzu?

4. Czy przykltad metody oszacowania bledu pomiarowego (niepewnosci
pomiaru) mogiby postuzy¢ do wyznaczenia nowych miar bledu?

5. W jakim stopniu zjawisko aliasingu przestrzennego w przypadku
wykorzystywanych mikrofonéw (i wynikajaca z niego czestotliwogé
graniczna) ogranicza proponowang metode pomiarowa? Czy oprocz
zastosowanych metod pozwalajacych na minimalizacje bledu zwigzanego z
ograniczaniem rzedu harmonik sferycznych funkeji przenoszenia glowy HRTF
dia wyznaczania parametru IACC doktorant widzi inne podejscia?

6. Typowo, w koncowym rozdziale obejmujacym podsumowanie badan
zarysowane sg plany na dalsze kierunki badan. Tak tez jest w przypadku
recenzowanej pracy. Czy doktorant moglby rozwingé przedstawione plany,
zwlaszeza, ze badania akustyki wnetrz na podstawie przestrzennych
odpowiedzi impulsowych sg tematem rozwojowym, a ponadto moga byé
wykorzystywane w wielu zastosowaniach.




7. W szczegblnodei mozna zauwazyé kierunki prac zwigzane z przestrzennoscia
dzwigku wykorzystujgce uczenie maszynowe (Amengual Gari, S., Robinson,
P., Calamia P., Room acoustic characterization for binaural rendering: From
spatial room impulse responses to deep learning, Conference: International
Congress on Acoustics, October 2022). Co prawda dotyczy to przede
wszystkim odtwarzania wiarygodne] propagacji dizwieku w rzeczywistosci
rozszerzonej (Augmented Reality) i tworzenia przekonujacej auralizacji. W
celu osiggniecia tego celu, konieczne jest dopasowanie wlasciwosci
akustycznych sygnatow wirtualnych do tych wystepujacych w przestrzeni, w
ktorej uzytkownik sig¢ znajduje. Punktem wyjsciowym sa techniki "Blind
Parameter Estimation” (BPE) i "Blind System Identification" (BSI), ktore
pozwalaja na uzyskanie parametréw akustycznych pomieszezenia i
przyblizonej odpowiedzi impulsowej pomieszczenia (RIR) za pomoca juz
istniejacych Zrodet dzwigku w otoczeniu. W omawianym podejsciu metody
uczenia maszynowego (wykorzystujace modele glebokie) sosowane sa w celu
rekonstrukeji geometrii i identyfikacji materiatéw w scenie wirtualnej, dzieki
czemu mozna bezposrednio tworzy¢ modele akustyczne potrzebne do
generowania dZwigku. Autorzy cytowanej powyzej pracy staraja sie ominac
konieczno$¢ bezpodredniego oszacowania akustyki poprzez bezposrednie
wbudowanie wlasciwosci akustycznych przestrzeni w dowolny sygnal. Czy
autor rozprawy mogiby skomentowaé, w jakim stopniu metody pomiarowe
zwigzane z badaniem parametréw akustycznych, w tym przestrzennosci
moglyby wspomaoc takie podejscie.

Uwagi natury edyeyjnej (gléwnie dotyczy bibliografii)

Jak wezesniej wspomniano, ukiad pracy jest niestandardowy, gdyz rozdzial
zawierajacy cel i tezy pracy (taki jest tytul rozdziat) pojawia sie w rozdziale 6.
Dobrze jednak, ze doktorant zarysowat cel badan oraz zakres rozprawy we Wstepie.
Rozdzialy 2-4 zawierajg odniesienie do podstaw pomiaréw akustyki wnetrz, zas
rozdzial 5 nosi tytul: przeglad stanu wiedzy (w kontekscie zaproponowanej tezy
badawczej). Pomimo wspomnianego nietypowego uktadu pracy, ma ona logiczna
strukturg. Wyniki badan zostaly przedstawione w sposéb zwiezty. Praca jest
poprawna od strony redakcyjnej, edycja rozprawy jest dosé staranna, chociaz zdarzaja
sig rozne usterki (glownie w stosowaniu apostrofu w nazwiskach zagranicznych).

Podsumowanie i dyskusja oraz wnioski sg oddzielnymi rozdzialami, zwykle
dyskusja i wnioski sg jednym rozdziatem, zag Podsumowanie i dalszy rozwdj badan —
finalnym.

W pracy brakuje listy rysunkow, tabel oraz wykazu wazniejszych skrotéw, w
tym odniesienia do symboli i oznaczefi matematycznych,

W niektorych pozycjach brakuje pelnych danych bibliograficznych, np.:



Brinkmann, F. ef al, "Recent Advances in an Open Software for Numerical HRTF
Calculation," Journal Audio Engineering Society, , vol. (w druku), 2023.

Wiasciwy zapis: F. Brinkmann, W. Kreuzer, J. Thomsen, S. Dombrovskis, K. Pollack, S.
Weinzierl and P. Majdak, “Recent Advances in an Open Software for Numerical HRTF
Calculation” J. Audio Eng. Soc., vol. 71, no. 7/8, pp. 502514, (2023 July/August). DOI:
https://doi.org/10.17743/jaes.2022.0078

Brakuje informacji dotyczacych dat i miejsc konferencji, doi przy nowszych
pozycjach bibliografii, itp.

Podsumowanie

W podsumowaniu stwierdzam, Ze przedtozona mi do recenzji rozprawa
doktorska p. Macieja Jasifiskiego spelnia z wyraznym nadmiarem wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w aktualnie obowigzujacej Ustawie o stopniach i
tytule naukowym. W zwigzku z tym wnosze o dopuszezenie rozprawy doktorskiej
p. mgra inz. Macieja Jasinskiego do publicznej obrony.

Ze wzglgdu na osiagniete w rozprawie wyniki, w szczegdlnosci dotyczacych
analizy odstgpstw w pomiarach parametréw akustyki wnetrz oraz opublikowanie tych
wynikow w recenzowanych czasopismach oraz na prestizowych konferencjach
tematycznych — wnosz¢ o wyroéznienie rozprawy doktorskiej.
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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr ins. Macieja JASINSKIEGO
pt. ,,Wyznaczanie parametréw akustycznych pomieszczen z zastosowaniem Przestrzennych.
odpowiedzi impulsowych" ‘

fozprawy byt prof. dr hab. inz. Jan Zera.
Rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Jasinskiego liczy 93 strony, Jest ona podzielona

Autor umiescit 112 Pozycji, wiréd ktérych Znajduja sie 2 pozycje Autora rozprawy, napisane
wspadlinie z Promotorem.

pomiar przestrzennej odpowiedzj impulsowej SRIR oraz transmitancji ddniesionej do gfowy
HRTF (lub jej odpowiednika w dziedzinie czasy HRIR). Przestrzenng odpowiedz impulsowa
SRIR uzyskuje sie W sposéb podobny jak zwykta odpowieds impulsowsa, tyle 7e poprzez
rejestracje we wszystkich kanatach mikrofonu ambisonicznego. Na podstawie SRIR oraz HRTF


szafarowiczm
Podświetlony


W rozdziale 4 przedstawione 53 zagadnienia Zwigzane z WyzZna~zaniem HRTE czyli
funkeji przeniesienia gtowy, Trzeba podkreslié, ze jest to wielkos¢ indywidualna dis kazdego
osobnika. Stosowanie HRTF np. do stuchowej lokalizacji zrodet diwieku lub do Wyznaczania

manekina symulujgcego glowe i tors {np. HATS produkcji firmy B&Kj lub sztucznej glowy (w
rozprawie uzyto sztuczng glowe KU-100 firmy Neumann, Autor w swoich badaniach uzywat

Gpracowany na podstawie fiteratury.



impulsowych, literatura dotyczaca wyznaczania kierunkuy dochodzenia diwieku z udziatem
rozktadu sygnatéw na harmoniki sferyczne oraz literatura dotyczaca zagadnien binauralizacji.
?

Od rozdziatu 6 zaczyna sig zasadnicza czeéc rozprawy, obejmujaca badania wiasne
Autora. W rozdziale 6 sformutowano cel, teze i zakres pracy. Wprawdzie cel i zakres pracy
hylty przedstawiony wczesnie], gtdwnie we Wstepie, to tu nastapifo &ciste ich zdefiniowanie.,
Sformutowana teza rozprawy jest nastepujaca:

~Motliwe jest uzyskanie zestawu parametrow akustycznych pomieszczenia, ze
szczegdlnym uwzglednieniem binauralnych parametréw przestrzennych, za pomoca jednego
przetwornika pomiarowego w postaci sferycznej matrycy mikrofonowej o kontrolowanej
kierunkowosci przy uwzglednieniu niezaleznie mierzonych iub modelowanych funkcji HRTE” Teza
jest sformutowana prawidiowo, wskazuje jakie istotne zagadnienie badawcze obejmuje
rozprawa i jaki jest jej ostateczny wynik,

W rozdziale 7 opisano metodyke badan, mierzone wielkosci i sposob ich pomiaru, a
takie uzyty aparature. W szczegélnosci wskazano, ze do badan uzyto mikrofondéw _
ambisonicznych: mikrofonu rzedu pierwszego Ambeo firmy Sennheiser oraz rzedu trzeciego
firmy Zylia. Poniewaz, jak juz podano wezesniej, sq to mikrofony niskiéh rzedéw, do
prawidtowej binauralizacji sygnatéw konieczna jest kompensacja btedow. Przetestowano
cztery algorytmy:

¢ Least Squares (LS),
e Magnitude Least Squares {Magls),
¢ Time Alignment (TA),
° Spatial Resampling (SPR)
Nastepnie opisano sposoby wyznaczenia funkcji HRTF. Do badan uzyto manekina firmy
Briel&Kjaer oraz sztucznej gtowy KU-100 firmy Neumann. Dia manekina funkcje HRTF
WYZnaczono numerycznie poprzez jej precyzyjne zeskanowanie i triangulacje. Dla sztucznej
glowy funkcje HRTF pobrano z bazy SADIE-II. Zbadano dwa warianty: z gestg siétka
obejmujgcy 8802 punkty, oraz siatke rzadszg zawierajaca 1550 punktdw. Siatki o tych
gestosciach zastosowano tez do obliczent HRTF manekina B&K. Przedstawiono badane
pomieszczenia. Byly to: _
® Komora bezechowa Zaktadu Elektroakustyki pw, 9
® Korytarz Gmachu Elektroniki PW,
® Studio dZzwiekowe Zaktady Elektroakustyki,
¢ Sala koncertowa Filharmonii Pomorskiej w Bydgoszczy,
¢ Komora pogtosowa Instytutu Techniki Budowlanej,
Jak wida¢ badane pomieszczenia charakteryzowaty sie skrajnymi wtasciwoéciami
akustycznymi, dostosowanymi do ich funkcji uzytkowych.
Podano, tez, z jakiej aparatury pomiarowej korzystano. Oprécz wskazanych powyiej
mikrofonéw ambisonicznych, manekina i sztuczne] glowy stosowano tez wszechkierunkowe
mikrofony pomiarowe, wszechkierunkowe #rodfo dzwigku B&K, odpowiednie interfejsy i
oprogramowanie, ‘

Zasadniczym rozdziatem rozprawy jest rozdziat 8, przedstawiajgcy wyniki badari. jest
to rowniez rozdziat najdtuzszy, obejmujgey ok 30% rozprawy. W pierwszej czesci tego
rozdziatu Doktorant przedstawia metode obserwacji echograméw kierunkowych. Na
trojwymiarowym wykresie przedstawione sg amplitudy poszczegélny@h odbic¢ i kierunki ich
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dochodzenia. Aby okresli¢ czasy dojécia, nalezy przedstawia¢ echogramy wykreélane w
‘odpowiednich przedziatach czasu. Jest to $posob bardzo obrazowy, ale niewygodny do
analizy, prze co ten sposcéb nie byt w dalszym ciggu pracy wykorzystywany. W kolejnym
podrozdziale przedstawiony jest sposéb-wykreélania echograméw w funkeji czasu dojscia
poszczegolnych odbid dla poszczegblnych analizowanych pomieszczen. Jako echogramy
referencyjne do dalszych analiz przyjeto echogramy uzyskane za pomaocg mikrofonu
pomiarowego. Pordwnuje sie je z echogramami uzyskanymi za pomocy kanatu W
(wszethkierunkowego) mikrofondw ambisonicznych. Wyniki uzyskane za pomoca
mikrofonéw ambisonicznych sq podobne do wynikéw referencyjnych, chociaz \'Nyste;pujq
pewne réznice. Autor ogranicza sie do stwierdzenia faktu i rodzaju tych réinic, bez wnikania
w ich przyczyny. Wyniki sq takie, jakich nalezatoby sig spodziewac. Dla komory bezechowej
zmniejszanie sie amplitudy echograméw w czasie nastepuje bardzo szybko, dla komory
pogfosowej za$ — bardzo wolno. Ciekawe sq wyniki dla duzej sali koncertowej. WyraZnie
wida¢ moment dotarcia do mikrofonu pierwszego odbicia. W podrozdiale 3 przedstawione
sq wyniki obliczert pogfosowych parametréw akustycznych, takich jak czas pogtosu T30, czas
wezesnego zaniku EDT, czytelnosé diwieku C50, przejrzystosc C80 i czas srodkowy Ts.
Parametry te obliczono dia wszystkich badanych pomieszczeri j z uzyciem mikrofonu
pomiarowego i kanatéw W obu mikrofondw ambisonicznych: Ambeo i Zylia. Ré2nice
wynikdw rzadko przekraczajg wartosci JND (just noticeable difference) — ledwie
zauwazalnych réinic. Najwieksze roznice wystepujg dla komory bezechowej. Jest to zwigzane
z duzym btedem okreélania czaséw zaniku, ktére sg bardzo mate. Narzuca sie tu wniosek, ze
okreélanie parametréw pogtosowych pomieszczen daje zgodne wyniki dla mikrofonow
ambisonicznych i standardowych mikrofonow pomiarowych, w zwigzku z czym, jesi
ograniczamy sie do pomiaru tych parametréw nie ma potrzeby stosowania mikrofonéw
ambisonicznych.

W kolejnym podrozdziale rozdziatu 8 przedstawiono wyniki pomiaru migdzyusznej
korelacji skronej IACC. Jest to wg mnie zasadniczy punkt rozprawy, poniewaz IACC jest
parametrem przestrzennym, wymagajacym oprocz pary mikrofonéw Bw metodzie
standardowej) réwniez manekina lub sztucznej gtowy. Wyniki moga rr.ocno zalezeé¢ od
wybranej metody pomiarowej. Wynik badania referencyjnego przedstawione sg narys 8.20.
Z wyjatkiem komory bezechowej, dla ktérej w catym pasmie czestotliwoéci wartosé IACC
wynosi prawie 1, wartosci IACC pomieszczer; majg podobny przebieg. Dla matych
czgstotliwosci, £ <250 Hz, wartoéé |ACC jest duza bad? bardzo duza. Dla wiekszych
Czgstotliwosci szybko ona spada. Nie ma specjainie duzych réznic miedzy wynikami dla
manekina i dla sztucznej glowy. Niska wartos¢ IACC skorelowana jest ze spostrzeganiem
przestrzennosci diwieku i okreslaniem kierunku. Zdecydowanie wieksze réznice wystepuia
przy okreslaniu parametru IACC sal 7 uzyciem mikrofondw ambisonicznych w poréwnaniu do
wartosci IACC uzyskanych za pomocg mikrofondw pomiarowych. Przetestowaro tes wyhiki z
uzyciem opisanych wyzej metod binauralizacji do tworzenia uproszczonych przebiegéw
HRTF. Wystepuja te? duze rdznice migdzy wynikami uzyskanymi dla roznych wartosci
rozdzielczosci siatki — matej 1550 punktdw i duzej 8802 punkty. Wyniki réznia sie tez dla
mikrofondw ambisonicznych 1 rzedu (Sennheiser Ambeo) i 3 rzedu (Zylia). Najwieksze
réznice wystepuja dla czestotliwosci matych i srednich, ale dla niektér‘ch przypadkdw
rowniez dla duzych czestotliwodci g znaczne roznice. Analize niepewnosci pomiaru i wptywu
na nig wielu czynnikéw przedstawiono w podrozdziale 8.4. Najwigkszg role w bilansie
niepewnosci odgrywa kierunkowoé¢ rédta. Autor obliczyt niepewnosci pomiarowe matryc
ambisonicznych skfadajacych sig 241 19 mikrofondw (odpowiednio rzad 1 3). Obliczenia
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wykonano dla dwéch przypadkéw: zatozonej niepewnosci pojedynczego mikrofonu rownej
odpowiednio 0,6 dB i 1,1 dB. Te niepewnosci dotyczg matryc sktadajacych sie z mikrofonéw
pomiarowych oraz matryc sktadajacych sie z mniej doktadnych mikrofonéw. Jak nalezato sie
spodziewaé, niepewnoéé rognie wraz ze wzrostem niepewnosci pojedynczego mikrofonuy
oraz ze wzrostem liczby mikrofondw. .

W rozdziale 9 rozprawy, doktorant przeprowadzit dyskusje wygikéw. Jest ona o tyle

Wieksze znaczenie ma poréwnanie wynikéw parametry IACC, charakteryzujgcego
wlasciwosci przestrzenne diwieku w pomieszczeniu, uzyskane za pomocy mikrofonow
ambisonicznych z wynikami uzyskanymi za pomoca mikrofonéw Pomiarowych i manekina
akustycznego lub sztucznef gtowy. Tutaj uzycie mikrofonu ambisonicznego jest celowe o tyle,
Ze uzywa sie rzeczywiécie przestrzennych rozktaddw na harmoniki sfefyczne. Zastosowanie
mikrofondw ambisonicznych wymagato zbadania wplywu rozdzielczodzi okreslania HRTF a
takze metody upraszczania okreslania HRTF z uzyciem niskich rzeddw ambisonii. To zbadanie
jest niewatpliwym osiggnieciem Autora rozprawy. Niestety, w wiekszogci przypadkdw
réznice IACC okreslonych metodg standardows oraz metodami z uzyciem ambisonii réznia
sie dosy¢ znacznie. Roznice wystapity dla wszystkich badanych pomieszczen. Autor
podkresla, ze réznice te nie wystepowaty w catym paémie czestotliwosci, ale dia
pojedynczych czestotliwodci, Jednakze nie ma jakiej$ systematyki wptywu sali, wptywu

parametru IACC. We wnioskach z rozprawy (rozdziat 10), Doktorant pisze, ze rdznice
okreslania BRIR na podstawie zastosowania mikrofondw ambisoniqznych 53 Najmniejsze w
przypadkach:

- Zastosowania mikrofonu 1 rzedu Sennheiser Ambeo, przy upr’oszczeniu rzedu HRTF
0 rozdzielczosci 8802 punktdw metodami Magnitude Least Squares (Magls) lub Spatial
Resampling (SPR),

~ zastosowania mikrofonuy 3 rzedu Zylia ZM1-3E, Przy uproszczeniu rzedu HRTF o
rozdzielczosci 1550 punktéw metoda Spatial Resampling (SPR).

Rzeczywiscie s one najmniejsze, ale jednak ciggle duze, co stawia znak zapytania nad
metrologicznymi wlasciwodciami Przeprowadzenia pomiardw za pomocy mikrofondw
ambisonicznych.

W daiszym ciagu Autor deklaruje udowodnienie postawionej w rozdziale 6 tezy.

" Jak zalete metody ambisonicznej Autor wskazuje, e pomiar mozna przeprowadzic za
pomocy jednego urzadzenia — mikrofonu ambisonicznego, w miejsce pomiaru parametrow
pogltosowych za pomoca mikrofonu pomiarowego, a parametréw przestrzennych — za



pomocy sztucznej glowy lub manekina akustycznego. Nalezy jednak zastrzec sig, ze
zastosowanie mikrofonu ambisonicznego w tym drugim przypadku jest dos¢ kiopotliwe,
poniewaz nalezy wybraé odpowiednig metode kompensacji bteddw ofreslania HRTF i
okreslong rozdzielczosé siatki, co nie jest jednakowe dla wszystkich pemiaréw i chyba na
obecnym etapie nie da sie jednoznacznie okresli¢. Tak wiec deklaracje udowodnienia tezy
nalezy opatrzyC powyzszymi zastrzezeniami. Zaletg rozprawy jest jednak zbadanie
mozliwosci i sformutowanie tych zastrzezen. Zostaty one zreszty sformutowane przez Autora
na ostatniej stronie zasadniczego tekstu,rozprawy.

Struktura pracy jest dosyé oryginalna. Pierwsze rozdzialy poswiecone sg opisom
zagadnien zwigzanych z tematyka rozprawy, ale jednak wtornych. Czesé ,autorska” rozprawy
pojawia sie dopierc w rozdziale 6, na str. 3. Biorgc pod uwage, Zze cata praca (bez wykazu
literatury i dodatkow liczy 79 stron, czesé dotyczaca rozwazan nad stanem wiedzy stanowi
prawie pofowe pracy. Niektdre zagadnien poruszanych w czesci | pracy, np.: metody
binauralizacji sygnatow ambisonicznych oceniane pod katem wyznaczania parametrow
akustycznych pomieszczenia sg niezbedne i wykorzystywane w dalszym ciggu pracy. Wydaje
mi sie jednak, ze ta czesc | mogtaby zostac skrocona. Rozprawa doktorska jest praca
naukowg, przeznaczong dla osdb zorientowanych w temacie i nie musi szczegdtowo
wyijasnia¢ wszystkich zagadnient. ¥

Rozprawa jest zredagowana dosé niestarannie. Wystepujg w niej dos¢ liczne ze
literdwki, ktorych tu nie bede wymieniat. Tak samo, styl rozprawy nie jest najlepszy. Autor
jest niekonsekwentny w uzywaniu apostrofu przy odmianie nazwisk obcych. Reguta jest taka,
ze apostrofu uzywa sie przy odmianie nazwisk konczacych sie literg ,,e” nieme, np. Laplace —
Laplace’a, natomiast nie uzywa sie w inrtych przypadkach: np. Fourier - Fouriera. Z tego
wzgledu odmiana ,Gerzon’a (str. 16 i str. 30) jest btedna, natomiast ,Gerzona” (tez str. 30) —
prawidtowa. Znalaztem tez dwie pomytki merytoryczne. Na str. 9 w ostatnim wierszu Autor
pisze, ze ,okreslenie go {czasu pogtosu) jako spadek ci$nienia akustycznego milion razy, czyli
0 60 dB”. Tymczasem 60 dB odpowiada spadkowi cisnienia akustycznego (wartosci
skutecznej) tysigc razy, natomiast milion razy spada wowczas natezenie dzwieku. Na str. 87
we wzorze (Z1.3) podana jest definicja IACF:

fff p(E)pp(t + v)dt

IACFtl,tZ () = - -
t t
U pu@ae [ puorde
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W mianowniku pod pierwiastkiem brakuje tu kwadratéw. Powinno by¢:

f:f pL()pr(t + T)dt

J [ pR(©de [ pa(Ddt

IACFtl,tZ (r) =

Autor stosuje tu na oznaczenie prawej strony litery ,R” (right}, natomiast w
objasnieniach do wzoru - litere ,P” (prawy). Ta niekonsekwencja wystepuje réwniez w
innych miejscach.

Mimo zauwazonych usterek uwazam, Ze praca spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez Ustawe. Autor podjat ciekawy temat o charakterze
badawczym. W literaturze kwestia przeprowadzenia pomiaréw paranfetrow akustycznych



pomieszczen z uzyciem ambisonii jest dyskutowana | nierozstrzygnieta. Rozprawa doktorska
mgr. inZ. Macieja Jasinskiego stanowi kolejny, wazny krok na drodze do rozstrzygniecia
postawionego celu: uzycia pojedynczego mikrofonu (ambisonicznego) do wykonania
pomiarow parametrdw akustycznych - zaréwnao pogtosowych, jak i przestrzen n'ych.

Z tego wzgiedu rozprawe doktorska mgr. inz. Macieja Jasiriskiego pt. ,,\Wyznaczanie
impulsowych® zaliczam do kategorii »Spetniajaca wymagania” wg skali ocen przedstawionej
w zaleceniach dla recenzentéw. 9

Andrzej Dobrucki

Wroctaw, 19.10.2023






