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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






