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System aktywnej redukgji hatasu

do zastosowania w hetmach strazackich
— propozycja rozwigzania

Wstep

Od sprawnego i szybkiego przemieszczania sie
Z migjsca na miejsce pojazdéw uprzywilejowanych
czesto zalezy ludzkie zycie. Wymaga to wspétdzia-
fania innych uczestnikdw ruchu drogowego, ktérzy
nadjezdzajacemu pojazdowi uprzywilejowanemu
powinni ustapic pierwszefstwa przejazdu. Aby tego
dokona¢ musza oni jednak zauwazy¢ i zlokalizowac
pojazd uprzywilejowany. Kierowca samochodu
jest w stanie obserwowac jedynie wycinek prze-
strzeni wokét samochodu, gdyz musi koncentrowac
sie na obszarze znajdujgcym sie w kierunku jazdy.
Obserwacja przestrzeni w pozostatych kierunkach
jest rowniez utrudniona przez elementy wiasnego
pojazdu oraz pojazdy innych uczestnikéw ruchu

Akustyczny sygnat uprzywilejowania emitowany przez poruszajacy sie pojazd uprzywilejowania ma za zadanie
informowac pozostatych uczestnikéw ruchu drogowego o zblizaniu sie pojazdu uprzywilejowanego i koniecznosci
ustapienie mu pierwszenstwa przejazdu. Gtownym sposobem zapewnienia styszalnoscii rozpoznawalnosci sygnatu
uprzywilejowania przez uczestnikéw ruchu drogowego przy nieznanych i zmiennych: hatasie ruchu ulicznego,
izolacyjnosci akustycznej pojazdéw oraz hatasie we wnetrzu pojazdu, jest emisja sygnatu uprzywilejowania o jak
najwyzszym poziomie cisnienia akustycznego. Poziom dZwieku A sygnatu uprzywilejowania docierajacego do
wnetrza pojazdu uprzywilejowanego moze przekracza¢ 90 dB, co oddziatuje niekorzystnie na narzad stuchu
i sprawnosci psychofizyczne cztonkdw zatogi, jak réwniez znaczaco utrudnia porozumiewanie sie we wnetrzu
pojazdu. W artykule przedstawiono koncepcje budowy i wyniki badan symulacyjnych systemu aktywnej redukgji
sygnatu uprzywilejowania do zastosowania w hetmach strazackich, ktéry pozwoli ograniczy¢ narazenie zatogi
na ten sygnat oraz poprawic jakos¢ komunikacji stownej w pojezdzie uprzywilejowanym. System ten jest zinte-
growany z uktadem generacji sygnatu uprzywilejowania. W algorytmie sterowania systemu zastosowano filtry
notchialgorytm adaptacji NLMS. Konstrukcje uktadu sterujacego oparto na mikrokontrolerze z rodziny STM32F4.

Stowa kluczowe: pojazdy uprzywilejowane, sygnat uprzywilejowania, hatas, aktywna redukcja hatasu

Active noise control system in a fire helmet —a proposal of the solution

An auditory warning signal emitted by a moving emergency vehicle is intended to inform other road users about an ap-
proaching emergency vehicle and the need to give way to it. Emission of a warning signal with the highest possible sound
pressure level is the main method of ensuring the audibility and recognition of the warning signal by traffic participants at
unknown and varying traffic noise, acoustic insulation of vehicles and noise in the interior of the vehicle. The A-weighted
sound pressure level of the auditory warning signal reaching the interior of an emergency vehicle may exceed 90 dB, which
can be harmful to the hearing, can adversely affect psychophysical fitness of the crew members and can significantly
hinder verbal communication in the vehicle. This article presents the concept and results of numerical simulations of an
active noise control system in fire helmets, which will reduce the exposure of the crew to the warning signal and improve
the quality of verbal communication in an emergency vehicle. This system is integrated with the signal generation system.
The Notch algorithm and the NLMS adaptation algorithm were used in the system's control algorithm. The construction
of the controller was based on a microcontroller from the STM32F4 family.

Keywords: emergency vehicles, auditory warning signal, noise, active noise control

drogowego. Z tego powodu nadjezdzajacy pojazd
uprzywilejowany kierowcy zwykle najpierw stysza,
a dopiero potem widza - lokalizujac jego sygnat
Swietlny. Dzwiekowy sygnat uprzywilejowania
powinien by¢ zatem jak najlepiej styszalny i roz-
poznawalny dla wszystkich uczestnikdw ruchu
drogowego. Na mozliwos¢ zidentyfikowania sy-
gnatu uprzywilejowania przez uczestnikéw ruchu
drogowego wptywa szereg niezaleznych czynnikéw
o nieznanych parametrach, takich jak: hatas ruchu
ulicznego, izolacyjnos¢ akustyczna pojazdu, hatas
wewnatrz pojazdu (np. pochodzacy z uktadu wen-
tylacji), dZzwieki emitowane przez radio lub odtwa-
rzacz samochodowy czy stosowanie ochronnikéw
stuchu (np. podczas prac przy drogach). Powoduje

to, ze decydujgcym czynnikiem zapewniajgcym pra-
widtowa percepcje sygnatu uprzywilejowania jest,
obok odpowiedniej struktury czasowo-czestotliwo-
Sciowej, jego wysoki poziom cisnienia akustycznego.

Polskie przepisy nie precyzuja wymagaf odno-
Snie sygnatdw uprzywilejowania. Czesto przyjmuje
sie, ze poziom dzwieku A sygnatu uprzywilejowania
w odlegtosci 7 m przed pojazdem powinien wynosi¢
110 dB. Jest to zbiezne z postanowieniami Dyrekty-
wy 2007/46/WE odnoszacej sie do dzwiekowych
sygnatow ostrzegawczych (klaksondw) pojazdow
silnikowych, wedtug ktérych poziom dZzwieku
A tego sygnatu w odlegtoici 7 m od pojazdu po-
winien zawiera¢ sie w zakresie od 93 do 112 dB.
W rzeczywistosci poziom dzwieku A sygnatu
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Rys. 1. Zasada aktywnej redukji hatasu
Fig. 1. The principle of active noise control
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Rys. 2. Podstawowa struktura uktadu aktywnej redukcji hatasu
Fig. 2. The basic structure of an active noise control system
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Rys. 3. Schemat uktadu aktywnej redukcji hatasu do zastosowania w
hetmach strazackich, zintegrowanego z uktadem komunikacji oraz
sposdb jego potaczenia z modutem gtéwnym sygnalizatora

Fig. 3. Diagram of an active noise control system in the fire helmet,

integrated with the communication system and its connection with
the main module of the warning device

uprzywilejowania w odlegtosci 7 m od pojazdu
miesci sie najczesciej w zakresie od 95 do 115 dB
[1, 2]. Ze wzgledu na charakterystyke kierunkowa
syreny oraz sposéb jej zamocowania, sygnat
uprzywilejowania najsilniej emitowany jest w kie-
runku do przodu, co jest uzasadnione kierunkiem
poruszania sie pojazdu. W skrajnych przypadkach
réznica poziomu dzwieku A z przodu i z tytu pojazdu
moze by¢ wieksza niz 30 dB [1]. Akustyczny sygnat
uprzywilejowania dociera nie tylko do uczestnikow
ruchu drogowego lecz takze do wnetrza pojazdu
uprzywilejowanego stajac sie tym samym ucigz-
liwym lub wrecz szkodliwym hatasem dla jego
zatogi. Poziom dZzwieku A sygnatu uprzywilejowania
w kabinie pojazdu moze przekracza¢ 90 dB [1, 2,
3]. Hatas taki w znaczacy sposéb utrudnia poro-
zumiewanie sie cztonkdw zatogi pojazdu miedzy
soba oraz z dyspozytorem a takze moze pogarszaé
sprawnos¢ psychofizyczna kierowcy. Co wiecej,
przy dtugotrwatym narazeniu staje sie czynnikiem
szkodliwym, powodujacym uszkodzenia stuchu.

Jak podano wczesniej emisja sygnatu o wyso-
kim poziomie cidnienia akustycznego jest jedyna
skuteczng metoda zapewnienia jego styszalnosci
i rozpoznawalnosci. Obnizanie poziomu emitowa-
nego sygnatu w celu poprawy komfortu akustycz-
nego zatogi pojazdu uprzywilejowanego bytoby
niewtasciwym rozwigzaniem mogacym pogorszy¢
bezpieczenhstwo ruchu drogowego i wptywajacym
negatywnie na szybkos¢ przemieszczania sie pojaz-
du uprzywilejowanego. Inng z metod ograniczania
hatasu we wnetrzu pojazdu uprzywilejowanego
jest zwiekszanie izolacyjnosci jego kabiny co moze
skutkowa¢ nadmiernym odizolowaniem kierowcy
od sygnatéw i dzwiekéw pochodzacych od pozo-
statych uzytkownikdw ruchu itym samym zwieksza¢
ryzyko spowodowania wypadku. Spotykanym
obecnie rozwigzaniem jest takze zmiana potozenia
syreny emitujacej sygnat uprzywilejowania z dachu
pojazdu do jego przedziatu silnikowego. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze wptywa to negatywnie na jego
propagacje w warunkach ruchu drogowego, a tym
samym na mozliwos¢ jego percepdji [4]. W takich
okolicznosciach odpowiednim sposobem obnizenia
poziomu hatasu we wnetrzu pojazdu uprzywilejo-
wanego moze by¢ zastosowanie metod aktywnych
redukdji hatasu [5, 6, 7].

Celem artykutu jest prezentacja mozliwosci
zastosowania metod aktywnych redukji hatasu
(ARH) do wykorzystania w hetmach strazackich.

Metody aktywne redukji hatasu

Metody aktywne sg metodami, w ktérych
do redukgji hatasu wykorzystuije sie dodatkowe, od-
powiednio sterowane Zrodta dzwieku, np. gtosniki.
Zasade aktywnej redukgji hatasu przedstawiono
na rys. 1. Wynika z niej, ze jesli dla hatasu, ktéry
propaguje sie w powietrzu w postaci fali akustycz-
nej, wygenerujemy za pomoca dodatkowego
Zrodta fale akustyczna o takiej samej amplitudzie,
ale przeciwnej fazie, to ich natozenie sie doprowadzi
do redukgji hatasu (fala akustyczna hatasu zostaje
skompensowana falg wygenerowana).

Oczywiscie catkowitg redukcje hatasu za pomoca
metod aktywnych uzyskamy, gdy wytworzona
dodatkowa fala akustyczna bedzie idealnie od-
powiadata parametrom fali akustycznej hatasu.
W rzeczywistym przypadku réznice w amplitudach
i fazach sygnatéw akustycznych powoduja, ze re-
dukcja hatasu nie jest idealna w wyniku natozenia
sie fal akustycznych, otrzymuije sie pewien sygnat
resztkowy nazywany sygnatem btedu i oznaczany
symbolem e(t).

Pomimo wydawatoby sie prostej zasady ak-
tywnej redukgji hatasu, to jej praktyczna realizacja
napotyka wiele trudnosci technicznych. Na rys. 2.
przedstawiono schemat podstawowego ukfadu
aktywnej redukcji hatasu. Celem jego dziatania
jest redukcja hatasu w punkcie O zwanym punk-
tem obserwacji. Aby tego dokona¢ musimy znac
amplitude i faze sygnatu hatasu w tym punkcie
(okreslanego jako sygnat kompensowany d(t),
a nastepnie za pomoca gtosnika umieszczonego
w innym punkcie przestrzeni wygenerowac aku-
styczny sygnat kompensujacy, (), ktéry po dotarciu
do punktu obserwacji bedzie miat taka sama ampli-
tude jak fala hatasu, ale przeciwna faze. Nalezy przy
tym uwzgledni¢ zmiany amplitudy i fazy sygnatu
na drodze jego propagacji w powietrzu (w danej
chwili czasu amplituda i faza sygnatu np. w poblizu
gtosnika beda inne niz np. w punkcie obserwacji
i zalezg od odlegtosci pomiedzy tymi punktami).

W ukfadach aktywnej redukgji hatasu informacje
o sygnale hatasu uzyskuje sie za pomoca mikrofonu
nazywanego detektorem sygnatu odniesienia. Sy-
gnat odniesienia, x(t) z tego detektora jest przetwa-
rzany poprzez filtracje za pomoca filtra sterujacego
W w taki sposob, aby uzyska¢ odpowiedni sygnat
kompensujacy. Parametry filtra Wmoga by¢ wyzna-
czone na drodze obliczef, jezeli znane sa odlegtosci
pomiedzy poszczegdlnymi elementami uktadu ARH
i punktu obserwacji, oraz wiasciwosci pozostatych
elementow uktadu ARH np. gtosnika. Czesciej sto-
sowanym rozwigzaniem jest jednak zastosowanie
tzw. filtra adaptacyjnego, ktéry przy wykorzystaniu
odpowiednich algorytméw adaptacji (takich jak
np. algorytm najmniejszych srednich kwadratéw —
LMS) potrafi samodzielnie dobra¢ sobie parametry
optymalne (czyli pozwalajace na redukcje hatasu
w punkcie obserwacji) wykorzystujac sygnat btedu
pobierany za pomoca mikrofonu bfedu umieszczo-
nego w punkcie obserwaciji.

Koncepcja systemu

aktywnej redukgji hatasu

do zastosowania w hetmach strazackich
zintegrowanego z uktadem komunikacji
oraz generagji sygnatu

uprzywilejowania

Ze wzgledu na brak precyzyjnych i jednoznacz-
nych przepisow dotyczacych akustycznych sygna-
tow uprzywilejowania producent sygnalizatora
uprzywilejowania moze ustali¢ wiasne parametry
czasowo — czestotliwosciowe tego sygnatu. Po-
wszechnie jednak stosowane sg trzy charaktery-
styczne rodzaje sygnatu uprzywilejowania:

- Le-On (nazwa angielska: Hi-Lo) - sygnat
tonalny o skokowo zmieniajacej sie czestotliwosci
pomiedzy dwiema wartosciami np. 950 i 1150 Hz
(czyli naprzemiennie ton wysoki i niski). Zmiana
czestotliwodci sygnatu nastepuje w odstepach czasu
wynoszacych ok.0,5s

- Wilk (nazwa angielska: Wail) - sygnat tonalny
0 ptynnie zmieniajacej sie czestotliwosci w zakresie
od ok. 500 do 2000 Hz. Czas narastania i opadania
czestotliwosci sygnatu jest taki sam, a petny okres
zmian jest stosunkowo dtugi i wynosi ok. 8 s

- Pies (nazwa angielska: Yelp) - pod wzgle-
dem czestotliwosciowym jest to sygnat zblizony
do sygnatu ,Wilk", rézna jest natomiast czasowa
struktura jego zmian. Jest to sygnat o ptynnie
zmieniajacej sie czestotliwosci z zakresu np. od 600
do 1800 Hz, przy czym w przeciwiefstwie do sy-
gnatu ,Wilk" czasy narastania i opadania czesto-
tliwosci sa rézne, a petny okres zmian znacznie
krétszy: wynosi ok. 0,25 s.

Tonalny (sinusoidalny) charakter emitowanego
sygnatu uprzywilejowania z pewnoscia jest czyn-
nikiem predestynujacym do zastosowania metod
aktywnych redukgji hatasu. Dotychczasowe prace
badawcze w tym zakresie koncentrowaty sie
na uktadach umieszczanych w zagtéwku fotela
kierowcy lub przy noszach pacjenta przewozonego
karetka pogotowia ratunkowego [8, 9]. Zwazyw-
szy, ze czestotliwo3¢ sygnatu uprzywilejowania
dochodzi do 2000 Hz uzyskanie odpowiednio
duzej strefy ciszy, obejmujacej obszar, w ktérym
moze poruszac sie gtowa kierowcy lub pacjenta
jest problematyczne. W pracach badawczych,
prowadzonych w CIOP-PIB [10] koncentrujacych
sie na kierowcy pojazdu uprzywilejowanego zapro-
ponowano zastosowanie nagtownych stuchawek



jako Zrédta wtérnego uktadu aktywnej redukgji
hatasu. Dzieki temu uzyskano duza skutecznodé
aktywnej redukdji hatasu, a jednoczesnie zachowa-
no mozliwos¢ odbierania przez kierowce innych,
uzytecznych, ptynacych z otoczenia dzwiekéw.
Takie rozwigzanie techniczne nie jest jednak wiasci-
we dla strazakow, gdyz stuchawki beda kolidowaty
z podstawowym wyposazeniem strazaka jakim
jest jego hetm. Mozliwe jest jednak zintegrowa-
nie uktadéw aktywnej redukcji hatasu z hetmem
strazackim. Co wiecej, zwazywszy, ze generator sy-
gnatu uprzywilejowania stanowi réwniez element
wyposazenia pojazdu, mozliwe jest zintegrowanie
uktadéw aktywnej redukcji hatasu w hetmach stra-
zackich z uktadem komunikacji i uktadem generacji
sygnatu uprzywilejowania. W rozwigzaniu tym
zastosowanie w ukfadzie komunikacji uktadéw
odszumiania sygnatu mowy powinna pozwoli¢
na poprawe jakoci komunikacji stownej pomiedzy
cztonkami zatogi oraz dyspozytorem. Schemat
takiego rozwigzania przedstawiono na rys. 3.
Zgodnie z przyjeta koncepcja rozwigzania hetmy
strazackie potaczone sa z modutem gtéwnym
sygnalizatora, zawierajacym generator sygnatéw
uprzywilejowania, uktad odszumiania sygnatu
mowy w tacznosci z dyspozytorem oraz mikser
sygnatow komunikacji odpowiedzialny za pobie-
ranie i rozprowadzanie sygnatow komunikacji
z i do cztonkéw zatogi uzytkujacych hetmy.

W zaproponowanym rozwigzaniu hetm stra-
zacki bedzie zawierat dwa adaptacyjne ukfady
aktywnej redukcji hatasu (w odniesieniu do kaz-
dego z uszu strazaka). Beda to ukfady sterowania
ze sprzezeniem w przod, wykorzystujace sygnat
odniesienia dostarczany bezposrednio z uktadu
generadcji sygnatu uprzywilejowania. Schemat tego
rozwiazania przedstawiono na rys. 4. W hetmie
strazackim umieszczone zostang na wysokosci
uszu strazaka dwa Zrodfa wtdrne (miniaturowe
gtosniki) uktadow aktywnej redukcji hatasu
oraz dwa mikrofony sygnatu btedu. Ze wzgledu
na integracje z uktadem komunikacji hetm bedzie
wyposazony w mikrofon komunikacji wewnetrz-
nej, a Zrodta wtérne beda jednoczesnie petnic
role zrodet sygnatu komunikacji, przychodzacego
z modutu gtéwnego sygnalizatora. Zintegrowany
z hetmem ukfad sterujacy bedzie realizowat dwa
adaptacyjne filtry sterujace dla uktadéw aktywnej
redukcji hatasu oraz adaptacyjny filtr do odszumia-
nia sygnatu mowy rejestrowanej przez mikrofon
komunikacji wewnetrznej hetmu.

Uwzgledniajac sinusoidalny charakter sygnatu
uprzywilejowania oraz mozliwo3¢ pobierania
sygnatu odniesienia bezposrednio z generatora
tego sygnatu do sterowania procesem aktywnej
redukji hatasu oraz do odszumiania sygnatu mowy
zaproponowano zastosowanie waskopasmowych
filtréw adaptacyjnych typu notch[11,12,13]. W celu
poprawy szybkosci adaptacji filtra sterujacego
(czylizmian jego wspdtczynnikow w celu osiagniecia
wartodci optymalnych, zapewniajacych najlepsza
redukcje hatasu) do jego adaptacji zostanie za-
stosowany algorytm z normalizacjag o zmiennym
kroku adaptacji— NLMS (znormalizowany algorytm
LMS) [6, 11, 14]. Po uwzglednieniu w ukfadach
aktywnej redukgji hatasu tzw. Sciezki wtornej S(2),
czyli transmitancji obejmujacych fragment uktadu
elektroakustycznego oraz toru akustycznego
pomiedzy Zzrodtem wtérnym a mikrofonem btedu
uzyskano ostatecznie typowy algorytm Fx-NLMS dla
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regulatora w postadi filtra notch, ktérego schemat
przedstawiono na rys. 5.

Jak wynika ze schematu — P(z) oznacza $ciezke
pierwotna (czyli Sciezke sygnatu uprzywilejowania,
x,(n), od generatora do ucha strazaka), S(z) -
wspomniana wczedniej sciezke wtérna, S(z) - model
Sciezkiwtdrnej, WA z) - filtr sterujgcy notch posiada-
jacy dwa wspdtczynniki w,(n) i w(n), d(n) —sygnat
kompensowany (czyli sygnat uprzywilejowania
bezposrednio przy uchu strazaka), y(n) - sygnat
kompensujacy (czyli inaczej sygnat redukujacy
sygnat uprzywilejowania), NLMS - znormalizowany
algorytm LMS, a e(n) - sygnat bfedu (czyli sygnat
resztkowy powstaty po zredukowaniu sygnatu
uprzywilejowania w poblizu ucha strazaka). Filtr
notch wymaga zastosowania dwéch sygnatéw
odniesienia przesunietych wzgledem siebie w fazie
0 90°. Jednym z sygnatéw odniesienia jest gene-
rowany sygnat uprzywilejowania x,(n). Sygnat
przesuniety w fazie 0 90°, x,(n), moze by¢ uzyskany
réznymi metodami, co obrazuja przerywane linie
na schemacie. Jedng z nich jest przesuwanie w fazie
sygnatu uprzywilejowania x,(n) za pomoca odpo-
wiedniego uktadu przesuwnika fazy, reprezentowa-
nego na schemacie jako blok z oznaczeniem ,90°".
W zaproponowanym rozwigzaniu technicznym,
ktérego jednym z elementéw jest generator sygnatu
uprzywilejowania, lepsza metoda bedzie jednak
bezposrednie generowanie sygnatu przesunietego
w fazie, x(n), réwnolegle z sygnatem uprzywilejo-
wania x,(n). Kolejne prébki sygnatow x,(n) i x(n)
wyznaczane sg zatem jako wartosci funkdji sinus
i cosinus dla odpowiednio zmiennego argumentu.

Zgodnie z algorytmem Fx-NLMS wagi filtra ste-
rujacego adaptowane s zgodnie z zaleznosciami:

wo (1 +1) = wy (1) = el (n)e(n)

w(n+1) = w,(n)— w(n)x(n)e(r) (1

gdzie x;(n)=8"x, (n)i x/(n)=8"x,(n) s3 prze-
filtrowanymi sygnatami odniesienia, natomiast
u(n) jest zmiennym krokiem adaptacji, ktory w al-
gorytmie z normalizacja wyznaczany jest wedtug
zaleznosci:

a

pln)= e (2)

gdzie:

L - liczba wspdtczynnikow filtra

P(n) - estymata mocy sygnatu x(n) w chwili n,
a—tzw. znormalizowany krok adaptacji, spetniajacy
warunek:

0<a<?2 (3)

Wyznaczenie zmiennego kroku korekgjizgodnie
z (2) wymaga oszacowania mocy sygnatu odnie-
sienia x(n). Jedna z powszechnie znanych metod
szacowania tej mocy jest metoda przesuwanego
okna prostokatnego o szerokosci M prébek. W me-
todzie tej szacowanie mocy sygnatu wykonywane
na podstawie nastepujacej zaleznosci:

é@):ﬁfgle(n—m): B
_5 (n71)+7x2(")‘;;("‘m)

Zaleta tej metody jest doktadno3¢ szacowania,
natomiast wada — duze wymagania dotyczace
pamieci. Jednak w praktyce rozwigzaniem tego pro-
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Rys. 4. Schemat struktury wewnetrznej ukfadu sterujacego zintegro-

wanego z hetmem strazackim

Fig. 4. Diagram of the internal structure of a controller integrated

with a fire helmet
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Rys. 5. Algorytm sterowania dla uktadéw ARH w hetmie strazackim
Fig. 5. Control algorithm for active noise control systems in a fire helmet

blemu jest przyjecie w algorytmie szerokosci okna
réwnej liczbie wspdtczynnikdw filtru adaptacyjnego,
wtedy réwnanie (2) upraszcza sie do postaci:

,u(n):m (5)

Badania symulacyjne
ukfadu aktywnej redukcji hatasu
oraz ukfadu odszumiania mowy

Badania symulacyjne uktadow aktywnej redukgji
hafasu oraz uktadéw odszumiania sygnatu mowy
miaty za zadanie sprawdzenie przyjetych rozwigzan
oraz ich implementacji w uktadzie cyfrowym jak
réwniez ocene ich potencjalnej skutecznosci. Prze-
prowadzone badania symulacyjne byty dwojakiego
rodzaju. Pierwsze z nich byty badaniami czysto nu-
merycznymi przeprowadzonymi w srodowisku obli-
czeniowym Matlab. W badaniach drugiego rodzaju
wykorzystano platforme sprzetowa mikrokontro-
lera STM32F4 (jako docelowego mikrokontrolera
do realizacji modelu zaproponowanego rozwigzania
technicznego), ktdra przetwarzata rzeczywiste sy-
gnaty elektryczne. Ten drugi rodzaj badari pozwolit
w szczegblnosci na weryfikacje kodow oprogramo-
wania przeznaczonych do wykorzystania w uktadzie
modelowym. Badania przeprowadzono dla réznych
rodzajow sygnatu uprzywilejowania. W symulacjach
ukfadu aktywnej redukgji hatasu modelem 3ciezki
pierwotnej byt filtr dolnoprzepustowy majacy dwa-
dziescia wspdtczynnikow a modelem Sciezki wtornej
filtr pasmowoprzepustowy o 15 wspdtczynnikach.

Badania symulacyjne w Srodowisku Matlab

Wyniki badaf symulacyjnych w Srodowisku
Matlab prezentowane sg w formie wykreséw
przebiegéw czasowych sygnatéw (obrazujacych
kolejne wartosci sygnatu w dziedzinie czasu)
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Rys. 6. Sygnat btedu dla sygnatu Le-On o czestotliwosciach
sktadowych 500 i 1000 Hz (po lewej) oraz 950 i 1150 Hz
(po prawej)

Fig. 6. Error signal for Hi-Lo signal with frequencies of 500
and 1000 Hz (left) and 950 and 1150 Hz 7right)
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Rys. 7. Sygnat btedu dla sygnatu Wilk o czestotliwosciach
z zakresu 500 - 1500 Hz

Fig. 7. Error signal for the Wail signal with frequencies in
the range 500 - 1500 Hz

w symulowanym uktadzie, w szczeg6lnosci sygna-
tu bfedu e(1). Wartosci sygnatdw w symulacjach
unormowano w taki sposob, zeby wartosci sygnat
uprzywilejowania zawieraty sie w przedziale
<-1,1>. Wyniki badaf symulacyjnych w ukfadu
ARH dla sygnatu Le-On przedstawiono na rys.
6. Badania te dotyczyty dwoch sygnatéw Le-On
rozniacych sie czestotliwoiciami przetaczanych
tonéw. W pierwszym przypadku byly to czestotli-
wo3ci 5001000 Hz, w drugim 950 1150 Hz. Okres
trwania kazdego z tonéw sktadowych wynosit
1s.Na przebiegach czasowych sygnatu btedu mozna
zauwazy¢ jego skokowe zmiany w chwilach zmiany
czestotliwosci generowanego sygnatu. Zwigzane
jest to z koniecznoscia dostosowania sie (adaptacji)
uktadu sterujgcego do zmienionych parametrow
sygnatu uprzywilejowania. Wartos¢ sygnatu btedu
od momentu przefaczenia czestotliwosci sygnatu
uprzywilejowania szybko maleje w wyniku adaptacji
wag filtra (sygnat zostaje zredukowany niemal
do zera), jednak pojawiajgce sie w sygnale bfedu
zmiany o charakterze hatasu impulsowego (zazna-
czone narysunkach strzatkami), pomimo niewielkiej
amplitudy i krotkiego czasu trwania, moga by¢ od-
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Rys. 8. Wyniki badan symulacyjnych odszumiania sygnatu mowy dla sygnatu Le-On (500 1000 Hz); a) oryginalny sygnat
mowy, b) zaszumiony sygnat mowy, c) odszumiony sygnat mowy)

Hf' 8. Simulation results of a denoising speech signal for Hi-Lo signal (500 and 1000 Hz); a) original speech signal,
b)n

oisy speech signal, ¢) denoised speech signal

bierane przez cztowieka jako nieprzyjemne trzaski.
Amplituda powstajgcych zmian jest tym mniejsza
im mniejsza jest réznica czestotliwosci pomiedzy
sktadowymi sygnatu.

Na rys. 7. przedstawiono wyniki badar symu-
lacyjnych (sygnat btedu) uktadu ARH w przypadku
sygnatu Wilk. Czestotliwo3¢ sygnatu Wilk zmieniata
sie w zakresie od 500 do 1500 Hz, a przebieg zmian
czestotliwosci miat charakter pitoksztattny tzn. cze-
stotliwo3¢ w sposob liniowy narastata a nastepnie
opadafa. Uktad bardzo skutecznie redukuje sygnat
uprzywilejowania jednak podczas zmiany kierun-
ku zmian czestotliwosci (z rosnacej na malejaca
i na odwrdt) w sygnale bfedu pojawiaja sie impulsy
akustyczne podobnie jak w przypadku sygnatu Le-
-On (zaznaczone na rysunkach strzatkami).

Na rys. 8. przedstawiono wyniki badan sy-
mulacyjnych odszumiania sygnatu mowy z sy-
gnatu Le-On, ztozonego z dwéch generowanych
na zmiane tondw o czestotliwosciach 5001000 Hz.
W badaniach symulacyjnych wykorzystano sygnat
mowy, m(1), zarejestrowany w postaci pliku cyfro-
wego, na ktéry naktadano sygnat uprzywilejowania
x(t). Jak wynika z przedstawionych wykreséw
(odszumiony sygnat mowy m’ (t) na rys. 6.),
sygnat uprzywilejowania zostat prawie catkowicie
odfiltrowany z sygnatu mowy. Wyjatek stanowig
odcinki czasu, w ktorych nastepuje zmiana cze-
stotliwosci sygnatu uprzywilejowania. W miejscach
tych, w odszumionym sygnale mowy pojawiaja sie
impulsy sygnatu (zaznaczone na rysunku strzatka-
mi), ktére beda przez osobe stuchajaca komunikatu
odbierane jako nieprzyjemne trzaski. Jest to zjawisko
analogiczne do oméwionego w przedstawionych
uprzednio wynikach badar uktadu aktywnej redukiji
hatasu dla sygnatu Le-On.

Badania symulacyjne z wykorzystaniem platformy
sprzetowej mikrokontrolera STM32F4

W badaniach symulacyjnych realizowanych
na platformie sprzetowej mikrokontrolera STM32F4
dziatanie uktadu ARH sprowadzono do operacji
arytmetycznych, realizowanych przez mikrokontroler
na probkach sygnatéw z wykorzystaniem opracowa-
nego oprogramowania. Schemat ukfadu, w ktérym
prowadzono badania, przedstawiono na rys. 9.
W uktadzie zaimplementowano algorytmy realizujace
generator sygnatu uprzywilejowania, adaptacyjny filtr
notch, oraz filtry odwzorowujace Sciezki pierwotna

iwtérna. Pomiedzy tymi blokadami oprogramowania
przekazywane byty probki przetwarzanych sygnatow.
Na zewnatrz mikrokontrolera przy zastosowaniu
przetwornikdw cyfrowo-analogowych wyprowa-
dzono sygnaty odniesienia (bedacy jednoczesnie
sygnatem uprzywilejowania) oraz bfedu. Sygnaty
te po przefiltrowaniu za pomoca dolnoprzepusto-
wych filtrow rekonstrukcyjnych byty obserwowane
na ekranie oscyloskopu. Na rys. 10. przedstawiono
wyniki badan dla sygnatu Le-On i Wilk. W obu
przypadkach sygnat hatasu zostat zredukowany
ook.15dB. Na przedstawionych oscylogramach w sy-
gnale btedu nie s3 widoczne zmiany o charakterze
impulsowym uwidocznione w badaniach symulacyj-
nych. Zmiany te s3 w znacznym stopniu ograniczone
wwyniku filtracji sygnatu btedu dolnoprzepustowym
filtrem rekonstrukcyjnym zastosowanym w ukfadzie
symulacyjnym na platformie sprzetowej. W uktadzie
rzeczywistym sygnat btedu nie jest filtrowany (filtro-
wany jest sygnat kompensujacy), wiec w uktadzie rze-
czywistym mozna réwniez spodziewac sie styszalnych
trzaskow w wyttumionym lub odfiltrowanym sygnale.

Badania wtasciwosci uktadu odszumiania sygna-
tu mowy przeprowadzono w ukfadzie pomiarowym,
ktorego schemat przedstawiono narys. 11. Odtwa-
rzany komputerowo sygnat mowy, podawany byt
na jedno z wejs¢ mikrokontrolera. Sygnat ten byt
sumowany z sygnatem uprzywilejowania, tworzac
sygnat pierwotny. Sygnat pierwotny sumowany
byt z sygnatem wyjsciowym z filtra notch. Uzy-
skany w wyniku tej operacji sygnat btedu, bedacy
odszumionym sygnatem mowy, podawano przez
dolnoprzepustowy filtr rekonstrukcyjny na jedno
zwejs¢ oscyloskopu. Na drugie wejscie oscyloskopu
podawano zrekonstruowany sygnat odniesienia.

Badania odszumiania sygnatu mowy przepro-
wadzono dla dwdch rodzajéw sygnatu uprzywi-
lejowania: Le-On (500 Hz i 1000 Hz) oraz Wilk
(500 - 1500 Hz). Ich wyniki przedstawiono na rys.
12.113. Z przedstawionych oscylograméw wynika,
ze ukfad odszumiania sygnatu mowy dziata w spo-
s6b prawidtowy, eliminujac sygnat uprzywilejowania
Z zaszumionego sygnatu mowy.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje ukfadu
aktywnej redukdji hatasu w hetmie strazackim zin-
tegrowanego z uktadem komunikacji oraz uktadem
generacji sygnatu uprzywilejowania. Przeprowadzono
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Rys. 9. Schemat ukfadu do badai symulacyjnych z wykorzystaniem platformy sprzetowej mikrokon-
trolera STM32F4

Fig. 9. Diagram of a system for simulations using a hardware platform of an STM32F4 microcontroller

Rys. 10. Oscylogramy sygnatu pierwotnego (niebieski) i btedu (z6tty) dla sygnatow Le-On o czestotli-
wosciach sktadowych 500 i 1000 Hz (po lewej) oraz sygnatu Wilk o czestotliwosciach z zakresu 500
-1500 Hz (po prawej)

Fig. 10. Waveforms of the primary signal (blue) and error signal (yellow) for warning Hi-Lo signals
with freq(uencg?s of 500 and 1000 Hz (left) and Wail signal with frequencies in the range of 500 -
1500 Hz (right,
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Rys. 11. Schemat uktadu pomiarowego do weryfikacji poprawnosci implementacji algorytmu odszumiania
sygnatu mowy

Fig. 11. Diagram of a measurement system used to verify the correctness of the implementation of the
speech denoising algorithm

Rys. 12. Oscylogram sygnatu pierwotnego (niebie-  Rys. 13. Oscylogram sygnatu pierwotneﬁo (niebie-
ski) i odszumionego sygnatu mowy (z6tty) ukfadu  ski) i odszumionego sygnatu mowy (z6fty) ukfadu

do weryfikacji dziafania algorytmu odszumiania
mowy dla sygnatu Le-On (500 1000 Hz)

Fig. 12. Waveforms of the primary signal (blue) and
the denoised speech signal (yellow) in a system
used to verify the correctness of the implementa-
tion of the speech denoising algorithm for Hi-Lo
signal (500 and 1000 Hz)

do weryfikacji dziatania algorytmu odszumiania
mowy dla sygnatu Wilk (500 - 1500 Hz)

Fig. 13. Waveforms of the primary signal (blue) and
the denoised speech signal (yellow) in a system
used to verify the correctness of the implementa-
tion of the speech denoising algorithm for the Wail
signal (500 - 1500 Hz)

dwa rodzaje badan symulacyjnych uktadu aktywnej redukgji hatasu
i uktadu odszumiania mowy dla réznych rodzajéw sygnatu uprzywi-
lejowania. W oparciu o przeprowadzone badania, jedno numeryczne,
przeprowadzone w Srodowisku Matlab, oraz drugie symulacyjne,
przy wykorzystaniu platformy sprzetowej w postaci mikrokontrolera
STM32F4 wykazano, ze ukfad oraz algorytm zaimplementowany
do odszumiania sygnatu mowy dziata w sposdb prawidtowy. Wyniki
potwierdzajg mozliwos¢ opracowania takiego rozwigzania, ktére po-
zwoli na ograniczenie narazenia zatogi pojazdu strazackiego na hatas
sygnalizatora uprzywilejowania, poprawi jej komfort akustyczny jak
réwniez poprawi jakos¢ komunikacji stownej pomiedzy cztonkami zatogi
oraz dyspozytorem. W badaniach symulacyjnych hafas docierajacy
do uszu strazaka zostat zredukowany praktycznie do poziomu szuméw
ta natomiast przefiltrowany sygnat mowy jest zblizony do oryginalnego.
Pewnym problemem s3 jednak pojawiajace sie w sygnatach btedu
i przefiltrowanym zmiany o charakterze impulsowym w chwilach
czasowych, wktérych nastepuja zmiany parametréw sygnatu uprzywi-
lejowania. Zmiany te nie maja znaczacego wptywy na osiggane efekty
w postaci redukji hatasu czy poprawy zrozumiatosci odszumionego
komunikatu stownego, jednak moga by¢ odbierane jako nieprzyjemne
trzaski. Wyeliminowanie tego efektu jest mozliwe poprzez modyfikacje
sygnatu uprzywilejowania w sposob, ktéry zapewni ptynne dostoso-
wywanie sie parametréw filtra sterujacego do zmian parametréw
sygnatu. W przypadku sygnatu Hi-Lo moze to by¢ stopniowe, szybkie
wyciszenie i pogtosnienie sygnatu uprzywilejowania tuz przed i tuz
po zmianie jego czestotliwo3ci tak, aby zmiana czestotliwosci sygnatu
nastepowata przy jego wartosciach bliskich zeru. W przypadku sygnatu
Wilk moze to by¢ zmiana sposobu modulacji czestotliwosciowej tego

sygnatu z pifoksztattnej na sinusoidalna.

Kolejnym krokiem na drodze rozwoju zaproponowanej koncep-
Cji bedzie budowa modelu urzadzenia i jego badania w warunkach

laboratoryjnych.
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