
WIBROAKUSTYKA

BP 3/2018 11

dr in¿. LESZEK MORZYÑSKI
mgr in¿. GRZEGORZ SZCZEPAÑSKI

Centralny Instytut Ochrony Pracy
– Pañstwowy Instytut Badawczy

System aktywnej redukcji ha³asu 
do zastosowania w he³mach stra¿ackich 
– propozycja rozwi¹zania
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Akustyczny sygna³ uprzywilejowania emitowany przez poruszaj¹cy siê pojazd uprzywilejowania ma za zadanie 

uprzywilejowania przez uczestników ruchu drogowego przy nieznanych i zmiennych: ha³asie ruchu ulicznego, 

pojazdu. W artykule przedstawiono koncepcjê budowy i wyniki badañ symulacyjnych systemu aktywnej redukcji 

-
growany z uk³adem generacji sygna³u uprzywilejowania. W algorytmie sterowania systemu zastosowano filtry 
notch i algorytm adaptacji NLMS. Konstrukcjê uk³adu steruj¹cego oparto na mikrokontrolerze z rodziny STM32F4.

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.

Wstêp
Od sprawnego i szybkiego przemieszczania siê 

z miejsca na miejsce pojazdów uprzywilejowanych 
czêsto zale¿y ludzkie ¿ycie. Wymaga to wspó³dzia-
³ania innych uczestników ruchu drogowego, którzy 
nadje¿d¿aj¹cemu pojazdowi uprzywilejowanemu 

pojazd uprzywilejowany. Kierowca samochodu 
-

siê na obszarze znajduj¹cym siê w kierunku jazdy. 
Obserwacja przestrzeni w pozosta³ych kierunkach 
jest równie¿ utrudniona przez elementy w³asnego 
pojazdu oraz pojazdy innych uczestników ruchu 

drogowego. Z tego powodu nadje¿d¿aj¹cy pojazd 
uprzywilejowany kierowcy zwykle najpierw s³ysz¹, 
a dopiero potem widz¹ – lokalizuj¹c jego sygna³ 

-
poznawalny dla wszystkich uczestników ruchu 

-
gna³u uprzywilejowania przez uczestników ruchu 
drogowego wp³ywa szereg niezale¿nych czynników 
o nieznanych parametrach, takich jak: ha³as ruchu 

wewn¹trz pojazdu (np. pochodz¹cy z uk³adu wen-
-

rzacz samochodowy czy stosowanie ochronników 
s³uchu (np. podczas prac przy drogach). Powoduje 

to, ¿e decyduj¹cym czynnikiem zapewniaj¹cym pra-
wid³ow¹ percepcjê sygna³u uprzywilejowania jest, 
obok odpowiedniej struktury czasowo-czêstotliwo-

Polskie przepisy nie precyzuj¹ wymagañ odno-

110 dB. Jest to zbie¿ne z postanowieniami Dyrekty-

sygna³ów ostrzegawczych (klaksonów) pojazdów 

-
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-

-
nego sygna³u w celu poprawy komfortu akustycz-
nego za³ogi pojazdu uprzywilejowanego by³oby 

bezpieczeñstwo ruchu drogowego i wp³ywaj¹cym 
-

du uprzywilejowanego. Inn¹ z metod ograniczania 
ha³asu we wnêtrzu pojazdu uprzywilejowanego 

-

ryzyko spowodowania wypadku. Spotykanym 
obecnie rozwi¹zaniem jest tak¿e zmiana po³o¿enia 
syreny emituj¹cej sygna³ uprzywilejowania z dachu 
pojazdu do jego przedzia³u silnikowego. Nale¿y 

propagacjê w warunkach ruchu drogowego, a tym 

poziomu ha³asu we wnêtrzu pojazdu uprzywilejo-

redukcji ha³asu [5, 6, 7].

zastosowania metod aktywnych redukcji ha³asu 
(ARH) do wykorzystania w he³mach stra¿ackich.

Metody aktywne redukcji ha³asu
Metody aktywne s¹ metodami, w których 

do redukcji ha³asu wykorzystuje siê dodatkowe, od-

Zasadê aktywnej redukcji ha³asu przedstawiono 

propaguje siê w powietrzu w postaci fali akustycz-
nej, wygenerujemy za pomoc¹ dodatkowego 

ale przeciwnej fazie, to ich na³o¿enie siê doprowadzi 
do redukcji ha³asu (fala akustyczna ha³asu zostaje 
skompensowana fal¹ wygenerowan¹).

metod aktywnych uzyskamy, gdy wytworzona 
dodatkowa fala akustyczna bêdzie idealnie od-
powiada³a parametrom fali akustycznej ha³asu. 
W rzeczywistym przypadku ró¿nice w amplitudach 
i fazach sygna³ów akustycznych powoduj¹, ¿e re-
dukcja ha³asu nie jest idealna w wyniku na³o¿enia 
siê fal akustycznych, otrzymuje siê pewien sygna³ 
resztkowy nazywany sygna³em b³êdu i oznaczany 
symbolem e(t).

Pomimo wydawa³oby siê prostej zasady ak-
tywnej redukcji ha³asu, to jej praktyczna realizacja 

przedstawiono schemat podstawowego uk³adu 
aktywnej redukcji ha³asu. Celem jego dzia³ania 
jest redukcja ha³asu w punkcie O zwanym punk-

amplitudê i fazê sygna³u ha³asu w tym punkcie 
d(t), 

-
styczny sygna³ kompensuj¹cy, y(t), który po dotarciu 
do punktu obserwacji bêdzie mia³ tak¹ sam¹ ampli-
tudê jak fala ha³asu, ale przeciwn¹ fazê. Nale¿y przy 

na drodze jego propagacji w powietrzu (w danej 
chwili czasu amplituda i faza sygna³u np. w pobli¿u 

W uk³adach aktywnej redukcji ha³asu informacjê 
o sygnale ha³asu uzyskuje siê za pomoc¹ mikrofonu 
nazywanego detektorem sygna³u odniesienia. Sy-
gna³ odniesienia, x(t) z tego detektora jest przetwa-
rzany poprzez filtracjê za pomoc¹ filtra steruj¹cego 

kompensuj¹cy. Parametry filtra -

pomiêdzy poszczególnymi elementami uk³adu ARH 

-
sowanym rozwi¹zaniem jest jednak zastosowanie 
tzw. filtra adaptacyjnego, który przy wykorzystaniu 
odpowiednich algorytmów adaptacji (takich jak 

optymalne (czyli pozwalaj¹ce na redukcjê ha³asu 
w punkcie obserwacji) wykorzystuj¹c sygna³ b³êdu 
pobierany za pomoc¹ mikrofonu b³êdu umieszczo-
nego w punkcie obserwacji.

Koncepcja systemu  
aktywnej redukcji ha³asu 
do zastosowania w he³mach stra¿ackich 
zintegrowanego z uk³adem komunikacji 
oraz generacji sygna³u 
uprzywilejowania

Ze wzglêdu na brak precyzyjnych i jednoznacz-
nych przepisów dotycz¹cych akustycznych sygna-
³ów uprzywilejowania producent sygnalizatora 

-
wszechnie jednak stosowane s¹ trzy charaktery-
styczne rodzaje sygna³u uprzywilejowania:

– Le-On (nazwa angielska: Hi-Lo) – sygna³ 

(czyli naprzemiennie ton wysoki i niski). Zmiana 

wynosz¹cych ok. 0,5 s
– Wilk (nazwa angielska: Wail) – sygna³ tonalny 

od ok. 500 do 2000 Hz. Czas narastania i opadania 

zmian jest stosunkowo d³ugi i wynosi ok. 8 s
– Pies (nazwa angielska: Yelp) – pod wzglê-

do sygna³u „Wilk”, ró¿na jest natomiast czasowa 
struktura jego zmian. Jest to sygna³ o p³ynnie 

do 1800 Hz, przy czym w przeciwieñstwie do sy-
gna³u „Wilk” czasy narastania i opadania czêsto-

krótszy: wynosi ok. 0,25 s.
Tonalny (sinusoidalny) charakter emitowanego 

-
nikiem predestynuj¹cym do zastosowania metod 
aktywnych redukcji ha³asu. Dotychczasowe prace 
badawcze w tym zakresie koncentrowa³y siê 
na uk³adach umieszczanych w zag³ówku fotela 
kierowcy lub przy noszach pacjenta przewo¿onego 
karetk¹ pogotowia ratunkowego [8, 9]. Zwa¿yw-

dochodzi do 2000 Hz uzyskanie odpowiednio 
du¿ej strefy ciszy, obejmuj¹cej obszar, w którym 

jest problematyczne. W pracach badawczych, 
prowadzonych w CIOP-PIB [10] koncentruj¹cych 
siê na kierowcy pojazdu uprzywilejowanego zapro-
ponowano zastosowanie nag³ownych s³uchawek 

Rys. 1. Zasada aktywnej redukcji ha³asu

Rys. 2.  Podstawowa struktura uk³adu aktywnej redukcji ha³asu

Rys. 3. Schemat uk³adu aktywnej redukcji ha³asu do zastosowania w 
he³mach stra¿ackich, zintegrowanego z uk³adem komunikacji oraz 
sposób jego po³¹czenia z modu³em g³ównym sygnalizatora

integrated with the communication system and its connection with 

[1, 2]. Ze wzglêdu na charakterystykê kierunkow¹ 
syreny oraz sposób jej zamocowania, sygna³ 
uprzywilejowania najsilniej emitowany jest w kie-
runku do przodu, co jest uzasadnione kierunkiem 
poruszania siê pojazdu. W skrajnych przypadkach 

uprzywilejowania dociera nie tylko do uczestników 
ruchu drogowego lecz tak¿e do wnêtrza pojazdu 
uprzywilejowanego staj¹c siê tym samym uci¹¿-
liwym lub wrêcz szkodliwym ha³asem dla jego 

3]. Ha³as taki w znacz¹cy sposób utrudnia poro-
zumiewanie siê cz³onków za³ogi pojazdu miêdzy 

przy d³ugotrwa³ym nara¿eniu staje siê czynnikiem 
szkodliwym, powoduj¹cym uszkodzenia s³uchu.
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-
we dla stra¿aków, gdy¿ s³uchawki bêd¹ kolidowa³y 
z podstawowym wyposa¿eniem stra¿aka jakim 
jest jego he³m. Mo¿liwe jest jednak zintegrowa-
nie uk³adów aktywnej redukcji ha³asu z he³mem 
stra¿ackim. Co wiêcej, zwa¿ywszy, ¿e generator sy-
gna³u uprzywilejowania stanowi równie¿ element 
wyposa¿enia pojazdu, mo¿liwe jest zintegrowanie 
uk³adów aktywnej redukcji ha³asu w he³mach stra-
¿ackich z uk³adem komunikacji i uk³adem generacji 
sygna³u uprzywilejowania. W rozwi¹zaniu tym 
zastosowanie w uk³adzie komunikacji uk³adów 

cz³onkami za³ogi oraz dyspozytorem. Schemat 
takiego rozwi¹zania przedstawiono na rys. 3. 
Zgodnie z przyjêt¹ koncepcj¹ rozwi¹zania he³my 
stra¿ackie po³¹czone s¹ z modu³em g³ównym 
sygnalizatora, zawieraj¹cym generator sygna³ów 
uprzywilejowania, uk³ad odszumiania sygna³u 

sygna³ów komunikacji odpowiedzialny za pobie-
ranie i rozprowadzanie sygna³ów komunikacji 
z i do cz³onków za³ogi u¿ytkuj¹cych he³my.

W zaproponowanym rozwi¹zaniu he³m stra-
¿acki bêdzie zawiera³ dwa adaptacyjne uk³ady 
aktywnej redukcji ha³asu (w odniesieniu do ka¿-
dego z uszu stra¿aka). Bêd¹ to uk³ady sterowania 
ze sprzê¿eniem w przód, wykorzystuj¹ce sygna³ 

generacji sygna³u uprzywilejowania. Schemat tego 
rozwi¹zania przedstawiono na rys. 4. W he³mie 

oraz dwa mikrofony sygna³u b³êdu. Ze wzglêdu 
na integracjê z uk³adem komunikacji he³m bêdzie 
wyposa¿ony w mikrofon komunikacji wewnêtrz-

z modu³u g³ównego sygnalizatora. Zintegrowany 
z he³mem uk³ad steruj¹cy bêdzie realizowa³ dwa 
adaptacyjne filtry steruj¹ce dla uk³adów aktywnej 
redukcji ha³asu oraz adaptacyjny filtr do odszumia-
nia sygna³u mowy rejestrowanej przez mikrofon 
komunikacji wewnêtrznej he³mu.

Uwzglêdniaj¹c sinusoidalny charakter sygna³u 

tego sygna³u do sterowania procesem aktywnej 
redukcji ha³asu oraz do odszumiania sygna³u mowy 
zaproponowano zastosowanie w¹skopasmowych 
filtrów adaptacyjnych typu notch [11, 12, 13]. W celu 

(czyli zmian jego wspó³czynników w celu osi¹gniêcia 

redukcjê ha³asu) do jego adaptacji zostanie za-
stosowany algorytm z normalizacj¹ o zmiennym 
kroku adaptacji – NLMS (znormalizowany algorytm 
LMS) [6, 11, 14]. Po uwzglêdnieniu w uk³adach 

S(z), 
czyli transmitancji obejmuj¹cych fragment uk³adu 
elektroakustycznego oraz toru akustycznego 

uzyskano ostatecznie typowy algorytm Fx-NLMS dla 

regulatora w postaci filtra notch, którego schemat 
przedstawiono na rys. 5.

Jak wynika ze schematu – P(z

x0(n), od generatora do ucha stra¿aka), S(z) – 
(z) – model 

(z) – filtr steruj¹cy notch posiada-
j¹cy dwa wspó³czynniki w0(n) i w1(n), d(n) sygna³ 
kompensowany (czyli sygna³ uprzywilejowania 

y(n) – sygna³ 
kompensuj¹cy (czyli inaczej sygna³ redukuj¹cy 
sygna³ uprzywilejowania), NLMS – znormalizowany 
algorytm LMS, a e(n) sygna³ b³êdu (czyli sygna³ 
resztkowy powsta³y po zredukowaniu sygna³u 
uprzywilejowania w pobli¿u ucha stra¿aka). Filtr 
notch wymaga zastosowania dwóch sygna³ów 
odniesienia przesuniêtych wzglêdem siebie w fazie 
o 90°. Jednym z sygna³ów odniesienia jest gene-
rowany sygna³ uprzywilejowania x0(n). Sygna³ 
przesuniêty w fazie o 90°, x1(n
ró¿nymi metodami, co obrazuj¹ przerywane linie 
na schemacie. Jedn¹ z nich jest przesuwanie w fazie 
sygna³u uprzywilejowania x0(n) za pomoc¹ odpo-
wiedniego uk³adu przesuwnika fazy, reprezentowa-
nego na schemacie jako blok z oznaczeniem „90°”. 
W zaproponowanym rozwi¹zaniu technicznym, 
którego jednym z elementów jest generator sygna³u 
uprzywilejowania, lepsz¹ metod¹ bêdzie jednak 

w fazie, x1(n), równolegle z sygna³em uprzywilejo-
wania x0(n). Kolejne próbki sygna³ów x0(n) i x1(n) 

i cosinus dla odpowiednio zmiennego argumentu.
Zgodnie z algorytmem Fx-NLMS wagi filtra ste-
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gdzie:
L – liczba wspó³czynników filtra
Px(n) – estymata mocy sygna³u x(n) w chwili n,

 – tzw. znormalizowany krok adaptacji, spe³niaj¹cy 
warunek:

0 < 2 (3)

Wyznaczenie zmiennego kroku korekcji zgodnie 
z (2) wymaga oszacowania mocy sygna³u odnie-
sienia x(n). Jedn¹ z powszechnie znanych metod 
szacowania tej mocy jest metoda przesuwanego 
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natomiast wad¹ – du¿e wymagania dotycz¹ce 
pamiêci. Jednak w praktyce rozwi¹zaniem tego pro-

Rys. 4. Schemat struktury wewnêtrznej uk³adu steruj¹cego zintegro-
wanego z he³mem stra¿ackim

Rys. 5. Algorytm sterowania dla uk³adów ARH w he³mie stra¿ackim

równej liczbie wspó³czynników filtru adaptacyjnego, 
wtedy równanie (2) upraszcza siê do postaci:

� � � � � �nn
n T xx

�� �  (5)

Badania symulacyjne  
uk³adu aktywnej redukcji ha³asu 
oraz uk³adu odszumiania mowy

Badania symulacyjne uk³adów aktywnej redukcji 
ha³asu oraz uk³adów odszumiania sygna³u mowy 
mia³y za zadanie sprawdzenie przyjêtych rozwi¹zañ 
oraz ich implementacji w uk³adzie cyfrowym jak 

-
prowadzone badania symulacyjne by³y dwojakiego 
rodzaju. Pierwsze z nich by³y badaniami czysto nu-

-
czeniowym Matlab. W badaniach drugiego rodzaju 
wykorzystano platformê sprzêtow¹ mikrokontro-
lera STM32F4 (jako docelowego mikrokontrolera 
do realizacji modelu zaproponowanego rozwi¹zania 
technicznego), która przetwarza³a rzeczywiste sy-
gna³y elektryczne. Ten drugi rodzaj badañ pozwoli³ 

-
wania przeznaczonych do wykorzystania w uk³adzie 
modelowym. Badania przeprowadzono dla ró¿nych 
rodzajów sygna³u uprzywilejowania. W symulacjach 

pierwotnej by³ filtr dolnoprzepustowy maj¹cy dwa-

filtr pasmowoprzepustowy o 15 wspó³czynnikach.

Matlab prezentowane s¹ w formie wykresów 
przebiegów czasowych sygna³ów (obrazuj¹cych 

� � � � � � � � � �
� � � � � � � � � �nenxnnwnw

nenxnnwnw

111

000

1

1

�	�


�	�

�
�



3/201814

bierane przez cz³owieka jako nieprzyjemne trzaski. 
Amplituda powstaj¹cych zmian jest tym mniejsza 

sk³adowymi sygna³u.
Na rys. 7. przedstawiono wyniki badañ symu-

lacyjnych (sygna³ b³êdu) uk³adu ARH w przypadku 

siê w zakresie od 500 do 1500 Hz, a przebieg zmian 
-

opada³a. Uk³ad bardzo skutecznie redukuje sygna³ 
uprzywilejowania jednak podczas zmiany kierun-

i na odwrót) w sygnale b³êdu pojawiaj¹ siê impulsy 
akustyczne podobnie jak w przypadku sygna³u Le-
-On (zaznaczone na rysunkach strza³kami).

Na rys. 8. przedstawiono wyniki badañ sy-
mulacyjnych odszumiania sygna³u mowy z sy-
gna³u Le-On, z³o¿onego z dwóch generowanych 

W badaniach symulacyjnych wykorzystano sygna³ 
mowy, m(t), zarejestrowany w postaci pliku cyfro-
wego, na który nak³adano sygna³ uprzywilejowania 
x(t). Jak wynika z przedstawionych wykresów 
(odszumiony sygna³ mowy m’ (t) na rys. 6.), 
sygna³ uprzywilejowania zosta³ prawie ca³kowicie 
odfiltrowany z sygna³u mowy. Wyj¹tek stanowi¹ 
odcinki czasu, w których nastêpuje zmiana czê-

tych, w odszumionym sygnale mowy pojawiaj¹ siê 
impulsy sygna³u (zaznaczone na rysunku strza³ka-
mi), które bêd¹ przez osobê s³uchaj¹c¹ komunikatu 
odbierane jako nieprzyjemne trzaski. Jest to zjawisko 
analogiczne do omówionego w przedstawionych 
uprzednio wynikach badañ uk³adu aktywnej redukcji 
ha³asu dla sygna³u Le-On.

W badaniach symulacyjnych realizowanych 
na platformie sprzêtowej mikrokontrolera STM32F4 
dzia³anie uk³adu ARH sprowadzono do operacji 
arytmetycznych, realizowanych przez mikrokontroler 
na próbkach sygna³ów z wykorzystaniem opracowa-
nego oprogramowania. Schemat uk³adu, w którym 
prowadzono badania, przedstawiono na rys. 9. 
W uk³adzie zaimplementowano algorytmy realizuj¹ce 
generator sygna³u uprzywilejowania, adaptacyjny filtr 

i wtórn¹. Pomiêdzy tymi blokadami oprogramowania 
przekazywane by³y próbki przetwarzanych sygna³ów. 
Na zewn¹trz mikrokontrolera przy zastosowaniu 
przetworników cyfrowo-analogowych wyprowa-

sygna³em uprzywilejowania) oraz b³êdu. Sygna³y 
te po przefiltrowaniu za pomoc¹ dolnoprzepusto-
wych filtrów rekonstrukcyjnych by³y obserwowane 
na ekranie oscyloskopu. Na rys. 10. przedstawiono 
wyniki badañ dla sygna³u Le-On i Wilk. W obu 
przypadkach sygna³ ha³asu zosta³ zredukowany 
o ok. 15 dB. Na przedstawionych oscylogramach w sy-
gnale b³êdu nie s¹ widoczne zmiany o charakterze 
impulsowym uwidocznione w badaniach symulacyj-
nych. Zmiany te s¹ w znacznym stopniu ograniczone 
w wyniku filtracji sygna³u b³êdu dolnoprzepustowym 
filtrem rekonstrukcyjnym zastosowanym w uk³adzie 
symulacyjnym na platformie sprzêtowej. W uk³adzie 
rzeczywistym sygna³ b³êdu nie jest filtrowany (filtro-
wany jest sygna³ kompensuj¹cy), wiêc w uk³adzie rze-

trzasków w wyt³umionym lub odfiltrowanym sygnale.
-

³u mowy przeprowadzono w uk³adzie pomiarowym, 
którego schemat przedstawiono na rys. 11. Odtwa-
rzany komputerowo sygna³ mowy, podawany by³ 

sumowany z sygna³em uprzywilejowania, tworz¹c 
sygna³ pierwotny. Sygna³ pierwotny sumowany 

notch. Uzy-
skany w wyniku tej operacji sygna³ b³êdu, bêd¹cy 
odszumionym sygna³em mowy, podawano przez 
dolnoprzepustowy filtr rekonstrukcyjny na jedno 

podawano zrekonstruowany sygna³ odniesienia.
Badania odszumiania sygna³u mowy przepro-

wadzono dla dwóch rodzajów sygna³u uprzywi-
lejowania: Le-On (500 Hz i 1000 Hz) oraz Wilk 
(500 – 1500 Hz). Ich wyniki przedstawiono na rys. 
12. i 13. Z przedstawionych oscylogramów wynika, 
¿e uk³ad odszumiania sygna³u mowy dzia³a w spo-
sób prawid³owy, eliminuj¹c sygna³ uprzywilejowania 
z zaszumionego sygna³u mowy.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono koncepcjê uk³adu 

aktywnej redukcji ha³asu w he³mie stra¿ackim zin-
tegrowanego z uk³adem komunikacji oraz uk³adem 
generacji sygna³u uprzywilejowania. Przeprowadzono 

sk³adowych 500 i 1000 Hz (po lewej) oraz 950 i 1150 Hz 
(po prawej)

Rys. 8. Wyniki badañ symulacyjnych odszumiania sygna³u mowy dla sygna³u Le-On (500 i 1000 Hz); a) oryginalny sygna³ 
mowy, b) zaszumiony sygna³ mowy, c) odszumiony sygna³ mowy)

 

z zakresu 500 – 1500 Hz 

-
³u b³êdu e(t

uprzywilejowania zawiera³y siê w przedziale 
<-1,1>. Wyniki badañ symulacyjnych w uk³adu 
ARH dla sygna³u Le-On przedstawiono na rys. 
6. Badania te dotyczy³y dwóch sygna³ów Le-On 

tonów. W pierwszym przypadku by³y to czêstotli-

trwania ka¿dego z tonów sk³adowych wynosi³ 
1 s. Na przebiegach czasowych sygna³u b³êdu mo¿na 

uk³adu steruj¹cego do zmienionych parametrów 

uprzywilejowania szybko maleje w wyniku adaptacji 
wag filtra (sygna³ zostaje zredukowany niemal 
do zera), jednak pojawiaj¹ce siê w sygnale b³êdu 
zmiany o charakterze ha³asu impulsowego (zazna-
czone na rysunkach strza³kami), pomimo niewielkiej 

-
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dwa rodzaje badañ symulacyjnych uk³adu aktywnej redukcji ha³asu 
i uk³adu odszumiania mowy dla ró¿nych rodzajów sygna³u uprzywi-
lejowania. W oparciu o przeprowadzone badania, jedno numeryczne, 

przy wykorzystaniu platformy sprzêtowej w postaci mikrokontrolera 
STM32F4 wykazano, ¿e uk³ad oraz algorytm zaimplementowany 
do odszumiania sygna³u mowy dzia³a w sposób prawid³owy. Wyniki 

-
zwoli na ograniczenie nara¿enia za³ogi pojazdu stra¿ackiego na ha³as 
sygnalizatora uprzywilejowania, poprawi jej komfort akustyczny jak 

oraz dyspozytorem. W badaniach symulacyjnych ha³as docieraj¹cy 
do uszu stra¿aka zosta³ zredukowany praktycznie do poziomu szumów 
t³a natomiast przefiltrowany sygna³ mowy jest zbli¿ony do oryginalnego. 
Pewnym problemem s¹ jednak pojawiaj¹ce siê w sygna³ach b³êdu 
i przefiltrowanym zmiany o charakterze impulsowym w chwilach 
czasowych, w których nastêpuj¹ zmiany parametrów sygna³u uprzywi-
lejowania. Zmiany te nie maj¹ znacz¹cego wp³ywy na osi¹gane efekty 

trzaski. Wyeliminowanie tego efektu jest mo¿liwe poprzez modyfikacjê 
sygna³u uprzywilejowania w sposób, który zapewni p³ynne dostoso-
wywanie siê parametrów filtra steruj¹cego do zmian parametrów 

sygna³u z pi³okszta³tnej na sinusoidaln¹.
Kolejnym krokiem na drodze rozwoju zaproponowanej koncep-

cji bêdzie budowa modelu urz¹dzenia i jego badania w warunkach 
laboratoryjnych.
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Rys. 9. Schemat uk³adu do badañ symulacyjnych z wykorzystaniem platformy sprzêtowej mikrokon-
trolera STM32F4

sygna³u mowy

speech denoising algorithm

Rys. 12. Oscylogram sygna³u pierwotnego (niebie-
ski) i odszumionego sygna³u mowy (¿ó³ty) uk³adu 
do weryfikacji dzia³ania algorytmu odszumiania 
mowy dla sygna³u Le-On (500 i 1000 Hz)

the denoised speech signal (yellow)  in a system 

signal (500 and 1000 Hz)

Rys. 13. Oscylogram sygna³u pierwotnego (niebie-
ski) i odszumionego sygna³u mowy (¿ó³ty) uk³adu 
do weryfikacji dzia³ania algorytmu odszumiania 
mowy dla sygna³u Wilk (500 – 1500 Hz)

the denoised speech signal (yellow)  in a system 

Rys. 10. Oscylogramy sygna³u pierwotnego (niebieski) i b³êdu (¿ó³ty) dla sygna³ów  Le-On o czêstotli-

– 1500 Hz (po prawej)

1500 Hz (right)


