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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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