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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
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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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