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1. Zakres rozprawy

Niniejsza rozprawa dotyczy aktywnej kontroli hatasu (Active Noise Control, ANC) w
ztozonych srodowiskach wibroakustycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem struktur
zamknietych (enkapsulowanych) — obudéw takich jak kabiny samochodowe, kadtuby
samolotow, przedziaty kolejowe czy obudowy przemystowe, w ktérych wewnetrzna
przestrzen musi zosta¢ akustycznie odizolowana od srodowiska zewnetrznego. Struktury
zamkniete charakteryzujg sie silnym zachowaniem modalnym, wrazliwoscig na otwory i
warunki brzegowe, a czesto wykazujg dynamike fazy nieminimalnej (hnon-minimum phase,
NMP), ktéra zasadniczo ogranicza skutecznos¢ klasycznych adaptacyjnych algorytmow
ANC. W praktyce takie obudowy czesto zawierajg funkcjonalne otwory — stuzace
wentylacji, przeprowadzeniu okablowania, regulacji termicznej lub przeptywowi powietrza
— ktére dodatkowo modyfikujg akustyczne Sciezki transmisji i wprowadzaja dodatkowe
efekty nieliniowe oraz dyfrakcyjne, niemozliwe do uchwycenia przez klasyczne
wagskopasmowe modele sterowania.

Zakres pracy obejmuje trzy uzupetniajgce sie kierunki badawcze:

1. Fizyczne i matematyczne modelowanie zamknietych systemoéw wibroakustycznych,
uzyskane za pomoca analizy metoda elementdw skonczonych oraz
eksperymentalnej identyfikacji systemu, oraz projektowanie strategii sterowania
opartych na modelu — w szczegélnosci filtracji Kalmana — zdolnych radzi¢ sobie z
dynamika fazy nieminimalnej, ktérej klasyczne filtry adaptacyjne nie sg w stanie
skompensowac.

2. Hybrydowe architektury uczenia gtebokiego tgczace lekkie konwolucyjne sieci
neuronowe z klasycznag filtracjg adaptacyjng w celu radzenia sobie z
nieliniowosciami wprowadzanymi przez przetworniki i otwory w obudowie, oceniane



zaréwno za pomocg metryk obiektywnych (ttumienie w dB, widma redukcji hatasu),
jak i subiektywnych metryk percepcyjnych skoncentrowanych na cztowieku
(uciazliwosc¢, jakosc¢ afektywna, gtosnosc).

3. Kontrolery oparte na gtebokim transferowym uczeniu ze wzmocnieniem (deep
transfer reinforcement learning, DTRL), zbudowane na proponowanej architekturze
FxMDNoiseNet, ktore adaptujg sie online do silnie niestacjonarnych, zmiennych w
czasie warunkoéw akustycznych panujgcych wewnatrz poruszajgcego sie pojazdu, w
tym do niedopasowania sciezki wtérnej spowodowanego zmienng liczbg pasazeréw
i konfiguracja kabiny.

Poza samymi algorytmami sterowania, rozprawa ktadzie wyrazny nacisk na wykonalnos¢
obliczeniowg w konteks$cie wdrozen wbudowanych czasu rzeczywistego — wymog
powracajgcy we wszystkich trzech kierunkach badawczych, uzasadniajgcy systematyczne
stosowanie lekkich architektur sieciowych (rzedu kilku tysiecy parametréw trenowalnych),
operacji zgodnych z arytmetyka statoprzecinkowa oraz niskich czestotliwosci probkowania
odpowiednich dla procesoréw sygnatowych stosowanych w motoryzacji.

Badania zostaty przeprowadzone w ramach doktoratu podwdéjnego miedzy Politecnico di
Milano (Wydziat Inzynierii Mechanicznej) a Politechnika Slaska, w ramach projektu IN-
NOVA finansowanego z programu Horyzont Europa w ramach dziatarn Marie Sktodowska -
Curie (umowa grantowa nr 101073037). Staze naukowe zrealizowano na University College
London (badania subiektywnej percepcji ANC, z Prof. Jian Kangiem i Dr. Francesco Aletts),
w instytucji partnerskiej w Polsce, oraz w firmie Miller-BBM Active Sound Technology
GmbH w Niemczech, gdzie przemystowe praktyki kontroli hatasu motoryzacyjnego
wptynety na projekt eksperymentalny ostatniego kierunku badawczego.

2. Celerozprawy iteza

Nadrzednym celem rozprawy jest poprawa odpornosci, adaptacyjnosci oraz skutecznosci
percepcyjnej systemow aktywnej kontroli hatasu dziatajacych w ztozonych, nieliniowych i
zmiennych w czasie srodowiskach wibroakustycznych — przy czym gtéwnym scenariuszem
aplikacyjnym jest kontrola hatasu w kabinie pojazdu, ze wzgledu na potgczenie silnego
sprzezenia modalnego, nieliniowosci przetwornikdéw oraz nieustannie zmieniajgcych sie
warunkow eksploatacji (obcigzenie silnika, nawierzchnia drogi, predko$é pojazdu, liczba
pasazerow).

Gtéwna teza broniona w niniejszej pracy gtosi, ze klasyczne, czysto adaptacyjne algorytmy
ANC (np. FXNLMS) sg strukturalnie ograniczone w konfrontacji z dynamika fazy
nieminimalnej, nieliniowos$ciami przetwornikdw oraz niestacjonarnymi warunkami
akustycznymi typowymi dla struktur zamknietych, oraz ze ograniczenia te mozna



systematycznie przezwyciezy¢ poprzez potaczenie modelowania fizycznego ze
sterowaniem opartym na uczeniu maszynowym — a konkretnie estymacji stanu za pomoca
filtru Kalmana, hybrydowej selekcji/adaptaciji filtrow opartej na uczeniu gtebokim (rodziny
SFANC/GFANC) oraz gtebokiego transferowego uczenia ze wzmocnieniem (DDPG/TD3) —
przy jednoczesnym zachowaniu niskiej ztozonosci obliczeniowej kontrolerow,
umozliwiajgcej ich wdrozenie w czasie rzeczywistym na urzgdzeniach wbudowanych.

Twierdzeniem drugorzednym, lecz istotnym metodologicznie, jest to, ze obiektywne metryki
ttumienia (wyrazone w dB) sg konieczne, lecz niewystarczajgce do oceny praktycznej
wartosci systemu ANC, oraz ze reakcja percepcyjna cztowieka — ucigzliwos¢, jakosé
afektywna i postrzegana gtosno$é — musi by¢ oceniana bezposrednio poprzez
kontrolowane eksperymenty stuchowe, aby zweryfikowac, czy poprawa algorytmiczna
przektada sie na rzeczywisty wzrost komfortu pasazera.

Szczegotowe cele wynikajgce z tej tezy sg nastepujace:

e Scharakteryzowanie, za pomocg modelowania metoda elementdw skonczonych
oraz identyfikacji systemu, zachowania fazy nieminimalnej zamknietej struktury
wibroakustycznej oraz okreslenie ilosciowe jego wptywu na skutecznosc¢
klasycznych adaptacyjnych algorytméw ANC.

e Zaprojektowanie i walidacja strategii ANC opartej na filtrze Kalmana, poprawiajgce;j
odpornos¢ i ttumienie w warunkach dynamiki NMP w poréwnaniu z FXNLMS, przy
jednoczesnym okresleniu ilosciowym zwigzanego z tym narzutu obliczeniowego.

e Opracowanie hybrydowych architektur ANC opartych na uczeniu gtebokim (SFANC-
NLMS, GFANC-THFxXNLMS), ktore pozostajg efektywne obliczeniowo, jednoczesnie
poprawiajac odpornosé na nieliniowosci gtosnikéw oraz otwory w obudowie.

e Ocena, poprzez kontrolowane eksperymenty stuchowe z udziatem ludzi, w jaki
sposob skutecznosc¢ algorytmiczna ANC przektada sie na postrzegana ucigzliwosg,
jakosc¢ afektywna i postrzegang gtosnosé, z wykorzystaniem zwalidowanych
protokotédw psychoakustycznych (ISO 15666) oraz odpowiedniej wielowymiarowe;j
analizy statystycznej.

e Zaprojektowanie lekkiego neuronowego kontrolera ANC (FXMDNoiseNet) oraz jego
integracja z gtebokim uczeniem ze wzmocnieniem (DDPG, TD3) i uczeniem
transferowym w celu uzyskania kontrolera opartego na gtebokim transferowym
uczeniu ze wzmochieniem (FXMDNoiseNet-DTRL), zwalidowanego w realistycznych,
eksperymentalnie zmierzonych warunkach motoryzacyjnych, w tym przy
niedopasowaniu sciezki wtérnej oraz dynamice liniowej zmiennej w czasie (LTV).



e Ocena, we wszystkich trzech kierunkach badawczych, kompromisu miedzy
skutecznoscig sterowania a kosztem obliczeniowym, wyrazonym w liczbie
parametréw trenowalnych, liczbie operacji mnozenia-akumulacji (MAC) oraz
kompatybilnosci z wbudowanymi procesorami sygnatowymi stosowanymi w
motoryzacji.

3. Opis przedmiotu badan
3.1 Aktywna kontrola hatasu w zamknietych systemach o fazie nieminimalnej

Pierwszy kierunek badawczy dotyczy ANC w zamknietej strukturze wibroakustycznej —
laboratoryjnym ,,noise boxie" reprezentatywnym dla kabiny samochodowej —
modelowanej metodg elementéw skonczonych (MES) w celu uchwycenia sprzezonej
dynamiki strukturalno-akustycznej. Domena strukturalna zostata zdyskretyzowana za
pomoca elementéw powtokowych opartych na teorii ptyt Reissnera—Mindlina z
formutowaniem MITC (Mixed Interpolation of Tensorial Components), podczas gdy wneka
akustyczna zostata zamodelowana w ramach zunifikowanego frameworku elementéw
skonczonych wibroakustyki. Ttumienie strukturalne wprowadzono za pomoca
izotropowego wspotczynnika strat n = 0,003, zgodnego z typowymi wartosciami
raportowanymi dla rozwazanego materiatu ptyty. Uzyskane funkcje odpowiedzi
czestotliwosciowej (FRF) miedzy Zrodtem pierwotnym, zrodtem wtdrnym (sterujacym) a
mikrofonem btedu zostaty obliczone, a nastepnie zwalidowane wzgledem pomiaréow
eksperymentalnych, uzyskanych przy uzyciu skalibrowanej aparatury, w tym mikrofonu o
czutosci 37,37 mV/Pa, skalibrowanego kalibratorem akustycznym Brlel & Kjaer 4231 przy 1
kHz i 94 dB.

Analiza biegunow i zer zidentyfikowanych sciezek pierwotnej, wtdrnej i referencyjnej
ujawnia zera zlokalizowane poza okregiem jednostkowym w dziedzinie dyskretnej — czyli
zachowanie fazy nieminimalnej. Ta cecha NMP wprowadza opdznienia fazowe i
ograniczenia przyczynowosci, ktére — jak wykazano zardowno analitycznie, jak i
eksperymentalnie — zasadniczo ograniczajg osiggalne ttumienie klasycznego algorytmu
Filtered-x Normalised Least Mean Squares (FXNLMS), ktérego optymalny filtr sterujgcy
formalnie wymaga niestabilnej inwersji Sciezki wtérnej, gdy ta ostatnia posiada charakter
fazy nieminimalnej.

Aby przezwyciezy¢ to ograniczenie, przeprowadzono dyskretng identyfikacje Sciezek
akustycznych w przestrzeni standw oraz zaproponowano strategie ANC opartg na filtrze
Kalmana, w ktdrej poprawiona estymacja stanu kompensuje niepewnos$¢ wynikajaca z
dynamiki NMP bez koniecznosci jawnej inwersji sciezki wtornej. Wszystkie symulacje w
ramach tego badania przeprowadzono przy czestotliwosci prébkowania 8 kHz, zgodnej z



pasmem zainteresowania dla niskoczestotliwosciowego hatasu motoryzacyjnego.
Ztozonosc¢ obliczeniowa obu podejs¢ zostata przeanalizowana pod wzgledem liczby
operacji zmiennoprzecinkowych mnozenia i dodawania (FLOP) na probke, potwierdzajac,
ze podejscie oparte na filtrze Kalmana, cho¢ bardziej wymagajace niz FXNLMS, pozostaje
kompatybilne z implementacjg czasu rzeczywistego na wbudowanym sprzecie
motoryzacyjnym, kosztem umiarkowanego, lecz uzasadnionego wzrostu obcigzenia
obliczeniowego.

3.2 Hybrydowa kontrola ANC oparta na uczeniu gtebokim: ocena obiektywna i
subiektywna

Drugi kierunek badawczy wprowadza hybrydowe architektury tgczgce lekka
jednowymiarowg konwolucyjng sie¢ neuronowa (1D CNN) z klasyczng filtracja
adaptacyjna. W ramach SFANC-NLMS sie¢ CNN wybiera, klatka po klatce, najbardziej
odpowiedni wstepnie wytrenowany filtr sterujgcy z banku filtrow statych, inspirowanego
metoda Selective Fixed-filter Active Noise Control (SFANC), podczas gdy etap NLMS
udoskonala online wspotczynniki wybranego filtru. Ta hybrydowa konstrukcja taczy niskie
opoznienie selekgji filtru — pozwalajace kontrolerowi na natychmiastowa reakcje na
zmiany w widmie hatasu — ze stabilnosciag i zdolnoscig precyzyjnego dostrajania wtasciwag
adaptacyjnemu udoskonalaniu.

Klasyfikator CNN wytrenowano na syntetycznym zbiorze danych obejmujgcym 84 000
probek szerokopasmowego szumu losowego, podzielonym na 80 000 prébek treningowych,
2000 prébek walidacyjnych oraz 2000 prébek testowych. Trening przeprowadzono z
wykorzystaniem optymalizatora Adam ze wspétczynnikiem uczenia 10, rozmiarem paczki
(batch size) 250, przez tgcznie 30 epok, z regularyzacjg L2 zastosowang do wszystkich
parametrow trenowalnych w celu ograniczenia przeuczenia i zachowania lekkiej
architektury odpowiedniej do implementacji wbudowanej. Uzyskany model osigga wysokag
doktadnos¢ klasyfikaciji przy znacznej redukcji liczby parametréw trenowalnych w
poréwnaniu z wiekszymi architekturami referencyjnymi, co potwierdza jego przydatnos¢ do
zastosowan ANC czasu rzeczywistego na sprzecie wbudowanym. Podczas dziatania
systemu przychodzacy hatas jest prébkowany z czestotliwoscig 16 kHz, przy czym CNN
analizuje jednosekundowe ramki i przekazuje indeks wybranego filtru do kontrolera czasu
rzeczywistego, ktéry nastepnie w sposoéb ciggty dostraja parametry filtru z czestotliwoscia
probkowania; walidacja z wykorzystaniem nagran ze zbioru danych miejskich dzwiekow
SONYC potwierdzita zdolnos$¢ generalizacji wykraczajaca poza syntetyczny rozktad
treningowy.

Poza ttumieniem obiektywnym, ten kierunek badawczy analizuje, w jaki sposéb
skutecznos¢ ANC jest postrzegana przez stuchaczy — wymiar czesto pomijany w czysto



algorytmicznych badaniach nad ANC. Wykorzystujac makiete wnetrza pojazdu w formie
noise boxu, wyposazong w symulator gtowy i tutowia (Head and Torso Simulator, HATS)
oraz skalibrowane odtwarzanie przez stuchawki, zrekrutowano tgcznie 35 uczestnikéw (16
mezczyzn i 19 kobiet, w wieku od 23 do 62 lat, sSredni wiek okoto 31 lat), poddanych
ekspozycji na kombinacje rodzaju hatasu (motocykl, ulica, pociagg), poziomu cisnienia
akustycznego (55, 65, 72 dB(A)) oraz warunku sterowania (brak kontroli, NLMS, SFANC -
NLMS). Dwéch uczestnikdw zostato wykluczonych z ostatecznej analizy z powodu
niewiarygodnych wzorcéw odpowiedzi (wspotczynnik korelacji Spearmana na poziomie 0,8
w potgczeniu z wartoscig p przekraczajaca 20% w kontrolach spdjnosci powtdrzen
bodzcow). Przed gtdownym eksperymentem uczestnicy wypetnili kwestionariusze
demograficzne oraz przeszli ocene wstepng obejmujacg skale indywidualnej wrazliwosci
na hatas (Individual Noise Sensitivity, INS) Weinsteina, w celu uwzglednienia zmiennosci
miedzyosobniczej oraz potencjalnych czynnikéw zaktdcajgcych, takich jak stres i nastro;j.

Uczestnicy oceniali postrzegang ucigzliwosc¢ (PAY) za pomoca standaryzowanej skali
jednopozycyjnej ISO 15666, jakosc¢ afektywna (PAQ) za pomocag dwuwymiarowe;j siatki
afektywnej (pobudzenie/walencja) oraz postrzegana gtosnos¢ (PLN) metodg estymacji
wielkosci. Analize statystyczng przeprowadzono z wykorzystaniem tréjczynnikowej ANOVA
z powtarzanymi pomiarami (3WR-ANOVA) dla PAY i PLN, z rodzajem hatasu, poziomem
hatasu i warunkiem ANC jako czynnikami wewnagtrzobiektowymi; dla PAQ zastosowano
zamiast tego tréjczynnikowg permutacyjng wielowymiarowa analize wariancji z
powtarzanymipomiarami (3WR-PERMANOVA), ze wzgledu na naruszenia wielowymiarowej
normalnosci potwierdzone testem Mardii. Tam, gdzie wykryto istotne efekty gtéwne lub
interakcje, zastosowano poréwnania parami post-hoc. Wykazano, ze SFANC-NLMS
konsekwentnie przewyzsza NLMS we wszystkich trzech wymiarach percepcyjnych,
niezaleznie od rodzaju i poziomu hatasu, a zaleznos¢ miedzy obiektywnym ttumieniem a
postrzeganym komfortem okazata sie nietrywialna — w szczegélnosci zawartosé
niskoczestotliwosciowa (20-500 Hz) okazata sie dominujacym czynnikiem postrzeganego
dyskomfortu, nawet gdy ogdélne ttumienie szerokopasmowe byto zblizone miedzy
warunkami— co uzasadnia potrzebe oceny skoncentrowanej na cztowieku jako
niezbednego uzupetnienia metryk opartych na decybelach w projektowaniu systemow
ANC.

Bazujac na tych wynikach, opracowano metode Generative Fixed-filter ANC potaczong z
etapem FXNLMS uwzgledniajacym przetwornik/harmoniczne (GFANC-THFXNLMS), majaca
na celu przeciwdziatanie nieliniowym znieksztatceniom wprowadzanym przez gtosnik
wtdrny, co jest szczegblnie istotne dla struktur zamknietych z otworami. Konfiguracja
eksperymentalna zastosowana w tym badaniu obejmowata obudowe z kotowym otworem
o promieniu 0,05 m, trzy mikrofony umieszczone wewnatrz obudowy oraz gtosnik wtérny



umieszczony centralnie za otworem. Identyfikacja systemu potwierdzita, ze $ciezka
pierwotna wykazuje silne zachowanie rezonansowe ponizej 350 Hz, wynikajace ze
sprzezonej dynamiki miedzy wibrujgca ptyta a wyciekiem akustycznym przez otwor,
podczas gdy sciezka wtdrna, sterowana przez gtosnik wewnetrzny, wykazuje gtadsza,
bardziej tumiona odpowiedz, zgodng z bardziej bezposrednia propagacjg akustyczng. Sie¢
CNN dynamicznie wybiera i liniowo taczy podfiltry roztozone z szerokopasmowego filtru
sterujgcego, podczas gdy etap THFXNLMS kompensuje nieliniowosci gtosnika w czasie
rzeczywistym, wykorzystujgc mechanizm skalowania gradientu, ktory dostosowuje
efektywny rozmiar kroku w zaleznosci od chwilowego poziomu hatasu, poprawiajac
stabilnos¢ i zbieznosé w warunkach niestacjonarnych. Ostateczny wytrenowany model
CNN dla tego badania zawiera 6,74 tys. parametréw i wymaga okoto 19,33 miliona operacji
mnozenia-akumulacji (MAC) na jednosekundowa ramke przy czestotliwosci probkowania 3
kHz — koszt obliczeniowy wystarczajgco niski, aby model mégt by¢ w catosci
przechowywany w pamieci on-chip na wbudowanych procesorach sygnatowych, takich jak
Analog Devices ADSP-SC598, minimalizujac opdznienie wnioskowania.

3.3 Gtebokie transferowe uczenie ze wzmocnieniem dla ANC we wnetrzach pojazdéw

Trzeci i najbardziej zaawansowany kierunek badawczy dotyczy silnie niestacjonarnych,
nieliniowych warunkéw akustycznych wystepujacych w poruszajgcym sie pojezdzie, gdzie
obciagzenie silnika, wymuszenie drogowe, predkos¢ pojazdu oraz liczba pasazerow
nieustannie zmieniajg Sciezki transmisji akustycznej. Zaproponowano lekki kontroler w
postaci sieci neuronowej, FXMDNoiseNet, dziatajgcy w architekturze filtered-x. Jego rdzen
sktada sie z utozonych w stos modutéw Atrous Scaled Convolution (ASC) o stopniowo
zwiekszajacych sie wspotczynnikach dylatacji, potaczonych z przyczynowymi i punktowymi
jednowymiarowymi splotami oraz potgczeniami rezydualnymi/skip, umozliwiajgcymi
efektywng wieloskalowa ekstrakcje cech w dziedzinie czasu z surowego sygnatu audio, przy
jednoczesnym utrzymaniu bardzo niskiej catkowitej liczby parametréw — decyzja
projektowa bezposrednio podyktowana ograniczeniami czasu rzeczywistego i sprzetu
wbudowanego, zidentyfikowanymi w catej rozprawie. Dane treningowe dla tego etapu
pochodzity z odpowiedzi impulsowych zarejestrowanych w rzeczywistym pojezdzie
wyposazonym w gtosniki niskotonowe zamontowane w drzwiach oraz fabrycznie
zainstalowany subwoofer umieszczony w bagazniku, przy czym sygnaty pierwotnie
zarejestrowano z czestotliwoscig 48 kHz, a naste pnie przeprébkowano do 3 kHz w celu
redukcji ztozonosci obliczeniowej, zgodnie z niskoczestotliwosciowa zawartoscia istotng
dla kontroli hatasu w kabinie. Optymalizacje przeprowadzono z wykorzystaniem
optymalizatora Adam ze wspétczynnikiem uczenia 2 x 10~ oraz zanikiem wag (weight
decay) 10™*, w potaczeniu ze schedulerem wspétczynnika uczenia typu step (wspétczynnik
zaniku 0,5 co 5 epok) oraz inicjalizacjg wag Xaviera w celu zapewnienia stabilnej



zbieznosci, z zastosowaniem tej samej metodologii podziatu 80 000/2000/2000 na zbiér
treningowy/walidacyjny/testowy, co w poprzednim kierunku badawczym.

Aby poprawié adaptacyjnos¢ w warunkach zmiennych w czasie, na bazie FxMDNoiseNet
zintegrowano warstwe gtebokiego uczenia ze wzmocnieniem (RL). Problem ANC
sformutowano jako sekwencyjne zadanie podejmowania decyzji (proces decyzyjny
Markowa), w ktérym w kazdym dyskretnym kroku czasowym n agent obserwuje stan sy,
wyprowadzony z estymowanego zaktdcenia, i generuje ciggtg akcje sterujgca a, = d(s,),
stosowang poprzez $ciezke wtdrng w celu wytworzenia sygnatu antyhatasu; wynikowy btad
resztkowy e(n) jest wykorzystywany do obliczenia nagrody r(n) = —|e(n)|, tak ze
maksymalizacja skumulowanej nagrody odpowiada minimalizacji energii hatasu
resztkowego w czasie. Zbadano dwa algorytmy RL dla sterowania ciagtego typu off-policy
actor—critic: Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) oraz jego bardziej stabilny
nastepca, Twin Delayed DDPG (TD3). TD3 rozwigzuje dwa dobrze znane ograniczenia DDPG
— obciagzenie przeszacowaniem (overestimation bias) funkcji wartosci oraz akumulacje
btedu wynikajaca z bootstrapowanych celéw krytyka — za pomoca trzech uzupetniajgcych
sie mechanizmow: (i) Clipped Double Q-learning, w ktérym trenowane sa dwa niezalezne
krytyki Q61 i Q62, a do wyznaczenia celu Bellmana wykorzystywana jest minimalna z ich
estymacji, tagodzac przeszacowanie wartosci; (ii) wygtadzanie polityki docelowej (target
policy smoothing), w ktérym do akcji docelowej dodawany jest przyciety szum gaussowski,
regularyzujgcy estymacje wartosci wzgledem ostrych, podatnych na btedy szczytéw funkcji
Q; oraz (iii) opdznione aktualizacje polityki, w ktérych krytycy sg aktualizowani w kazdym
kroku srodowiska, podczas gdy aktor (i sieci docelowe) sg aktualizowane jedynie co d
iteracji, co pozwala estymacji wartosci ustabilizowa¢ sig, zanim zostanie wykorzystana do

poprawy polityki.

W obu konfiguracjach, DDPG i TD3, sie¢ polityki RL jest inicjalizowana wstepnie
wytrenowanymi wagami FXMDNoiseNet, zamiast inicjalizacji losowej — strategia uczenia
transferowego, ktdéra znaczgco przyspiesza zbiezno$¢, poprawia stabilnos¢ treningu i
zmniejsza ilos¢ danych interakcji wymaganych z (kosztownym w symulacji) rzeczywistym
srodowiskiem akustycznym, prowadzgc do zaproponowanego frameworku FxXMDNoiseNet-
DTRL. Eksploracja podczas treningu jest kierowana przez adaptacyjny proces szumu
gaussowskiego skalowanego obwiednig, ktérego odchylenie standardowe jest
modulowane przez chwilowa obwiednie sygnatu zaktécenia, umozliwiajgc bardziej
agresywng eksploracje podczas stanéw przejsciowych o wysokiej energii oraz bardziej
konserwatywne zachowanie w okresach cichych. Sieci krytykéw sa trenowane w celu
minimalizacji btedu Bellmana z regularyzacjg 22, pobierajgc mini-paczki (mini-batche) z
bufora powtérek (replay buffer) zapetnianego podczas interakcji z (symulowanym, a
nastepnie eksperymentalnie zmierzonym) srodowiskiem akustycznym.



Framework zostat oceniony z wykorzystaniem eksperymentalnie zmierzonych odpowiedzi
impulsowych zarejestrowanych w rzeczywistym pojezdzie, zaréwno w warunkach liniowych
stacjonarnych w czasie (LTI), jak i liniowych zmiennych w czasie (LTV), w tym z celowym
niedopasowaniem $ciezki wtérnej — trenujac kontroler przy uzyciu odpowiedzi impulsowe;j
pustego pojazdu, a oceniajgc go przy uzyciu odpowiedzi impulsowej zmierzonej z dwoma
pasazerami — w celu jawnego przetestowania odpornosci na niepewnos¢ modelowania.
Warunki te $cisle odzwierciedlajg rzeczywistg eksploatacje pojazdu, w ktérej rzeczywista
Sciezka wtorna rzadko jest znana doktadnie i zmienia sie nieustannie wraz z obcigzeniem
pojazdu i konfiguracjg kabiny.

4. Gtéwne wyniki i wnioski

We wszystkich trzech kierunkach badawczych wyniki konsekwentnie pokazuja, ze
potaczenie modelowania fizycznego ze sterowaniem opartym na uczeniu maszynowym
prowadzi do istotnej poprawy wzgledem klasycznego adaptacyjnego ANC, przy
jednoczesnym zachowaniu zwartosci kontroleréw wystarczajgcej do zastosowan czasu
rzeczywistego na wbudowanym sprzecie motoryzacyjnym.

Podsumowanie gtéwnych wynikow ilosciowych:

Badanie Poréwnywane metody Kluczowy wynik iloSciowy
Artykut A — struktura ANC oparte na filtrze 16,92 dB vs. 2,72 dB ttumienia (pasmo
zamknieta NMP Kalmana vs. FXNLMS 0-450 Hz)
Istotna poprawa PAY, PAQ i PLN we
Artykut B — ]
. SFANC-NLMSvs. NLMS (N wszystkich testowanych warunkach
percepcja

. = 33 waznych uczestnikéw) (3WR-ANOVA /3WR-PERMANOVA, p <
subiektywna

0,05)
Artykut C — GFANC- GFANC-THFXNLMS vs. 9,49 dBvs. 8,01 dBvs. 6,74 dB
THFXNLMS GFANC vs. THFXNLMS ttumienia
Artykuty D-E — FxMDNoiseNet-DTRL Poprawiony NMSE i ttumienie PSD w
FxMDNoiseNet- (DDPG/TD3) vs. warunkach LTIi LTV przy
DTRL FxMDNoiseNetvs. FXNLMS niedopasowaniu sciezki wtérnej

Dla zamknietej struktury o fazie nieminimalnej (Artykut A) strategia ANC oparta na filtrze
Kalmana osiggneta ttumienie do 16,92 dB w pasmie 0-450 Hz, w poréwnaniu z zaledwie
2,72 dB dla FXNLMS. Porédwnania sygnatu btedu resztkowego w dziedzinie czasu oraz
spektrograméw potwierdzaja, ze FXNLMS pozostawia istotng energie resztkowa
skoncentrowang wokét czestotliwosci rezonansowych i antyrezonansowych sprzezonego



systemu strukturalno-akustycznego, podczas gdy podejscie oparte na filtrze Kalmana
istotnie ttumi te energie resztkowg w catym analizowanym pasmie, kosztem
umiarkowanego wzrostu obcigzenia obliczeniowego, ktéry pozostaje kompatybilny z
implementacjg czasu rzeczywistego. Wyniki te potwierdzajg, ze doktadna estymacja stanu
jest niezbedna, gdy sciezki akustyczne wykazuja dynamike fazy nieminimalnej, ktorej
klasyczne filtry adaptacyjne, ze swojej konstrukcji, nie sg w stanie skompensowac.

Badanie subiektywne (Artykut B) wykazato, ze SFANC-NLMS jest konsekwentnie
preferowany wzgledem NLMS pod wzgledem postrzeganej ucigzliwosci i postrzegane;j
gtosnosci, przy czym istotnosc statystyczna zostata potwierdzona tréjczynnikowg ANOVA z
powtarzanymi pomiarami (dla PAY i PLN) oraz permutacyjng wielowymiarowg analizg
wariancji (dla PAQ). Cho¢ wyzsze poziomy cisnhienia akustycznego zgodnie z oczekiwaniami
ogolnie zwiekszajg postrzegang ucigzliwosé, nie odwracajg one wzglednej hierarchii
algorytmoéw ANC — SFANC-NLMS pozostaje warunkiem preferowanym we wszystkich
testowanych rodzajach i poziomach hatasu. Zawartos¢ niskoczestotliwosciowa, a nie
samo ttumienie szerokopasmowe, okazata sie dominujgcym predyktorem postrzeganego
dyskomfortu, co wzmacnia wartos¢ podejscia hybrydowego, opartego na uczeniu
maszynowym, wykraczajacg poza czysto obiektywne metryki skutecznosci oparte na
decybelach, i potwierdza metodologiczny wybor potaczenia oceny algorytmicznej i
psychoakustycznej w catej rozprawie.

Hybrydowy framework GFANC-THFXNLMS (Artykut C) osiggnatredukcje hatasu na poziomie
9,49 dB, przewyzszajgc zaréwno sam GFANC (8,01 dB), jak i sam THFXNLMS (6,74 dB), w
zamknietej strukturze z otworem akustycznym — konfiguracji, w ktdrej nieliniowosci
gtosnika i efekty dyfrakcyjne sg szczegdlnie wyrazne. Wyniki te dowodzg, ze potaczenie
selekgji filtrow opartej na CNN z filtracjg adaptacyjng uwzgledniajaca nieliniowosci
poprawia odpornos¢ na nieliniowosci gtosnikow bez utraty efektywnosci obliczeniowej,
potwierdzajac hipoteze, ze architektury hybrydowe moga przewyzszac¢ zaréwno czysta
selekcje filtréw statych, jak i czystg filtracje adaptacyjng rozpatrywane osobno.

Wreszcie, framework FXMDNoiseNet-DTRL (Artykuty D i E) przewyzszyt zarowno
samodzielny kontroler oparty na uczeniu gtebokim (FXMDNoiseNet), jak i klasyczny
FXNLMS w realistycznych warunkach motoryzacyjnych, w tym przy niedopasowaniu sciezki
wtornej i dynamice LTV — najbardziej wymagajacym scenariuszu testowym rozwazanym w
rozprawie, tgczgcym sktadowe hatasu silnikowego i drogowego. W dziedzinie czestotliwosci
FxMDNoiseNet-DTRL konsekwentnie osiggat najsilniejsze ttumienie w pasmie niskich
czestotliwosci (560-250 Hz), gdzie dominuje energia hatasu silnikowego, co potwierdza jego
odpornosc¢ w celowaniu w najbardziej energetyczne sktadowe akustyczne pomimo btedéw
modelowania celowo wprowadzonych poprzez warunki LTV i niedopasowanie $ciezki



wtdrnej. Strategia inicjalizacji poprzez uczenie transferowe — zasilenie polityki RL wstepnie
wytrenowanymi wagami FXMDNoiseNet zamiast wag losowych — okazata sie kluczowym
czynnikiem umozliwiajgcym osiggniecie stabilnej zbieznosci w ramach praktycznej liczby
interakcji treningowych, co ma bezposrednie implikacje dla wykonalnosci wdrazania
kontroleréw ANC opartych na RL w rzeczywistych cyklach rozwoju motoryzacyjnego, w
ktorych interakcja z rzeczywistym srodowiskiem akustycznym jest kosztowna.

Podsumowujac, rozprawa prezentuje spojna progresje — od modelowania fizycznego
dynamiki fazy nieminimalnej, przez hybrydowsa filtracje opartg na uczeniu gtebokim,
zwalidowang eksperymentami percepcji cztowieka, az po gtebokie transferowe uczenie ze
wzmochnieniem — ktdra systematycznie rozszerza zakres dziatania systemow ANC w
kierunku realistycznych, nieliniowych, zmiennych w czasie srodowisk motoryzacyjnych,
przy jednoczesnym poszanowaniu na kazdym etapie ograniczen obliczeniowych wdrozen
wbudowanych czasu rzeczywistego. We wszystkich trzech kierunkach liczba parametréw
trenowalnych zostata utrzymana w zakresie kilku tysiecy, a koszt obliczeniowy byt
konsekwentnie wyrazany w kategoriach kompatybilnych z istniejgcymi wbudowanymi
procesorami sygnatowymi stosowanymi w motoryzacji, co bezposrednio wspiera
praktyczne znaczenie proponowanych metod wykraczajgce poza badania symulacyjne.

Rozprawa wskazuje trzy gtdwne kierunki dalszych badan. Po pierwsze, przejscie od
formutowania sterowania prébka po prébce do formutowania blokowego pozwolitoby
kontrolerowi lepiej wykorzysta¢ dtuzsze zaleznosci czasowe w sygnale zaktdcenia oraz
zredukowac obcigzenie obliczeniowe poprzez przetwarzanie wsadowe, kosztem
wprowadzenia dodatkowego opdznienia algorytmicznego, ktére wymagatoby doktadne;j
charakteryzacji. Po drugie, zbadanie bardziej zaawansowanych algorytmow uczenia ze
wzmochieniem dla sterowania ciggtego — takich jak Distributed Distributional Deep
Deterministic Policy Gradient (D4PG) lub inne nowsze metody off-policy uwzgledniajgce
dystrybucyjna estymacje wartosci — mogtoby dodatkowo poprawi¢ szybkos¢ zbieznosci
oraz odpornos$¢ na niepewnos¢ modelowania wykraczajaca poza to, co osiggnieto z TD3.
Po trzecie, implementacja proponowanego frameworku FXMDNoiseNet-DTRL na
wbudowanym sprzecie czasu rzeczywistego, zamiast walidacji offline z wykorzystaniem
wczesniej zarejestrowanych odpowiedzi impulsowych, pozwolitaby na ocene podejscia w
warunkach rzeczywistych opdznien, szumu czujnikéw oraz nieliniowosci sprzetowych,
zamykajac luke miedzy obecng walidacja opartg na symulacji a petnym wdrozeniem w
pojezdzie.

5. Odniesienia do gtéownych publikacji autora

Rozprawa jest przedstawiona jako zbiér pieciu zatgczonych, tematycznie powigzanych
artykutéw (Artykuty A-E), wymienionych ponizej. Zbadan nie wynikty zadne patenty;



wszystkie wyniki zostaty upowszechnione poprzez publikacje recenzowane oraz materiaty
konferencyjne.

Artykuty zataczone, stanowiagce podstawe rozprawy:

Artykut A. A. Aboutiman, R. Shams, H.R. Karimi, F. Ripamonti, M. Pawetczyk, ,,Active noise
control in encapsulated structures with non-minimum phase characteristics using a
Kalman filter approach", Journal of Sound and Vibration, 615 (2025) 119187.

Artykut B. A. Aboutiman, Z. Rachman, T. Oberman, F. Aletta, J. Kang, H.R. Karimi, F.
Ripamonti, ,,Subjective perception analysis of active noise control algorithms in an
encapsulated structure: An experimental study", Applied Acoustics, 239 (2025) 110823.

Artykut C. A. Aboutiman, K.S.A. Maamoun, H.R. Karimi, F. Ripamonti, ,,Hybrid deep
learning-based active noise control for encapsulated structures with openings", Expert
Systems With Applications, 309 (2026) 131247.

Artykut D. A. Aboutiman, J. Kirchhof, F. Ripamonti, ,Transfer Learning-Enhanced DDPG for
Adaptive Active Noise Controlin Vehicle Interiors”, 39th Conference on Neural Information
Processing Systems (NeurlPS 2026), w recenzji.

Artykut E. A. Aboutiman, J. Kirchhof, H.R. Karimi, F. Ripamonti, ,,Deep transfer
reinforcement learning for active noise controlin vehicle interiors", Nature Machine
Intelligence, ztozony do publikacji, 2026.

Pozostate publikacje kandydata:

e K.S.A. Maamoun, A. Aboutiman, A.M. Ali, ,Synergistic use of inertial actuators for
advanced noise control in transparent patched vibrating plates", Measurement,
2025.

e C. Liang, A. Aboutiman, J. Kirchhof, F. Ripamonti, H.R. Karimi, ,,Experimental
Evaluation of Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation Algorithms for
Active Engine Noise Controlin Automotive Applications", Applied Acoustics.

e A. Aboutiman, H.R. Karimi, F. Ripamonti, ,,A hybrid learning-based active noise
control algorithm for encapsulated structures with linear time-varying
characteristics", 31st International Congress on Sound and Vibration (ICSV31), 2025
— nagroda za najlepszy referat (1. miejsce).

e A.Aboutiman, H.R. Karimi, F. Ripamonti, ,,Hybrid Learning-based Active Noise
Control in Encapsulated Structures", International Conference on Machine Learning
and Artificial Intelligence for Audio, 2025.



A. Aboutiman, H.R. Karimi, F. Ripamonti, ,Frequency-Based Modeling and Active
Noise Control Design for Encapsulated Structures", ICSV30, 2024.

6. Podsumowanie wtasnego wktadu kandydata

Kandydat, Alkahf Aboutiman, jest pierwszym i korespondencyjnym autorem wszystkich

pieciu zatgczonych artykutéw (A-E) oraz — we wspotpracy z promotorami — opracowat

0gollny program badawczy taczacy modelowanie fizyczne, hybrydowe uczenie gtebokie oraz

gtebokie transferowe uczenie ze wzmocnieniem w kontekscie aktywnej kontroli hatasu.

Konkretny wktad wtasny kandydata obejmuje:

Opracowanie modeli elementdéw skoriczonych oraz modeli w przestrzeni stanow
zamknietej struktury wibroakustycznej, identyfikacje jej charakterystyk fazy
nieminimalnej poprzez analize biegunow i zer eksperymentalnie zmierzonych funkc;ji
odpowiedzi czestotliwosciowej, oraz zaprojektowanie, implementacije i
eksperymentalng walidacje strategii ANC opartej na filtrze Kalmana, wraz z analiza
ztozonosci obliczeniowej potwierdzajaca jej wykonalnos$¢ w czasie rzeczywistym
(Artykut A).

Zaprojektowanie i przeprowadzenie subiektywnych eksperymentow stuchowych —
obejmujacych rekrutacje uczestnikéw, projekt protokotu eksperymentalnego
zgodnego z ISO 15666 oraz zwalidowang metodologie siatki afektywnej,
przygotowanie skalibrowanych bodzcéw z wykorzystaniem symulatora gtowy i
tutowia oraz zastosowanie tréjczynnikowej ANOVA i PERMANOVA z powtarzanymi
pomiarami — przeprowadzonych we wspotpracy z University College London
podczas stazu naukowego, oraz analize wynikowych danych percepcyjnych
dotyczacych ucigzliwosci, jakosci afektywnej i gtosnosci (Artykut B).

Zaprojektowanie, implementacje i eksperymentalng walidacje hybrydowych
algorytmow SFANC-NLMS oraz GFANC-THFXNLMS, w tym modutu selekg;ji filtrow i
taczenia podfiltréw opartego na CNN, etapu adaptacyjnego THFXNLMS
uwzgledniajgcego nieliniowosci z adaptacyjnym skalowaniem gradientu, oraz
odpowiedniego pipeline'u treningowego i analizy wykonalnosci wdrozenia
wbudowanego (Artykut C).

Zaprojektowanie lekkiej architektury FxXMDNoiseNet, opartej na przyczynowych,
punktowych i rozszerzonych (atrous) splotach, oraz jej integracje z gtebokim
uczeniem ze wzmocnieniem opartym na DDPG i TD3 oraz z uczeniem transferowym,
a takze zaprojektowanie i przeprowadzenie kampanii eksperymentalnej w
rzeczywistym pojezdzie — obejmujgcej pomiar odpowiedzi impulsowej w



warunkach LTl i LTV przy niedopasowaniu $ciezki wtdrnej — wykorzystanej do
walidacji uzyskanego frameworku FXMDNoiseNet-DTRL (Artykuty D i E).

e Wspotpromotorstwo dwdch studentéw studidow magisterskich (Maxime Zaman i
Reza Shams), ktdrzy przyczynili sie do powigzanych aspektéw badan, oraz
wspoétprace z Dr. Chao Liangiem, Dr. Zulfi Rachmanem i Dr. Khaledem Saidem
Ahmedem Maamounem przy powigzanych publikacjach rozszerzajgcych
podstawowe metody rozprawy na pokrewne problemy sterowania
wibroakustycznego.

W przypadku publikacji wieloautorskich, oswiadczenie o indywidualnym procentowym i
merytorycznym udziale wszystkich wspétautoréw jest dotgczone osobno do wniosku o
nadanie stopnia doktora, zgodnie z wymogiem 82(4) Regulaminu nadawania stopnia
doktora Politechniki Slaskiej. Zgodnie z tym samym przepisem, w przypadkach gdy
uzyskanie indywidualnych oswiadczen od wszystkich wspdtautorow nie byto mozliwe,
oswiadczenie zostato zamiast tego przedtozone przez autora korespondencyjnego
(kandydata) lub odpowiedniego kierownika projektu/zespotu, stosownie do sytuacji.



