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How to assess and improve the quality
of voice services in telephone communication
and alarm systems in mines

The article presents selected objective and subjective methods to assess the quality
of voice services in telephone communication. The authors described the impact of
the line and acoustic echo phenomena and ambient noise on the functions of tele-
phone communication systems with respect to the speakerphone mode. Additionally,
they discussed the possibilities to apply digital technology to improve the quality of
voice services in telephone communication and alarm systems.
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1. INTRODUCTION

Telephone communication and alarm systems in
mines are key elements for safe functioning of mod-
ern deep mines [15]. They enable to transfer com-
mands, warnings (including alarms) or reports. In
order to function properly, these systems should have
proper quality of voice transmission in the conditions
of underground mines.

The objective of this article is to present the issue
how to assess the quality of voice services and the
phenomena which impact this quality.

2. VOICE SERVICES
QUALITY ASSESSMENT

The assessment of phenomena which we sense
(e.g. by hearing or seeing them) is a very complex
process. This refers to the assessment of telephone
conversation quality too. In order to assess the quality
it is not enough to make simple measurements of
certain physical quantities, such as attenuation of the
connection or frequency characteristics of this atten-
uation. There are a number of methods to assess the
quality of a telephone conversation. The methods can
be divided into [12]:

— subjective methods based on listening to the
conversation in defined conditions and subjec-
tive assessment of the quality of the conversation
or the conversation fragments that one can hear,

— objective methods based on the registration of
the conversation fragments and their advanced
analysis which gives a suitable result of the as-
sessment.

Assessment methods are often used to check the
impact of some telephone parameters or telephone
circuit parameters on the conversation quality.

The following methods are subjective:

— logatom articulation [17] — listening to logatoms
(phonetic elements without any meaning in the
native language of people who take part in the
measurements) read by a reader; the result is the
ratio of the number of properly heard logatoms
to the total number of logatoms in the text,

— semantically unpredictable sentences® [11] - lis-
tening to semantically unpredictable sentences
read by the reader; the result is the percentage of
properly received sentences or words, depending
on the adopted method,

! artificially generated sentences which, though consisting of correct
words, do not have any logical sense, therefore they are semantically
unpredictable (a word which is not understood by the listener cannot
be deducted from the sense of the whole sentence). The sentence has
proper syntax, words are used in accordance with grammatical rules
but the semantics of the sentence is completely disturbed.
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— MOS (Mean Opinion Score) [4, 7] referring to:

0 ACR (Absolute Category Rating). MOS for
the ACR method is determined as the aver-
age value of the assessment of all partici-
pants (in the scale from 1 to 5) in 3 catego-
ries: absolute rating, listening effort, volume,

0 DCR (Degradation Category Rating). MOS
for the DCR method is determined as the av-
erage value of the assessment of all partici-
pants (in the scale from 1 to 5),

0 CCR (Comparison Category Rating). MOS
for the CCR method is determined as the av-
erage value of the assessment of all partici-
pants (in the scale from -3 to +3).

The following methods are objective:

— comparison methods, such as:

0 PSQM [9] ( Psycho-Acoustic Speech Quali-
ty Measure), which is based on comparing
the input signal (artificial speech acc. to
[P.4]) and the output signal after complex
transformations. The signal comparison re-
sult is presented in the MOS scale,

0 PAMS (Perceptual Analysis Measurement
System), which is based on comparing the
input signal and the output signal after com-
plex transformations with the use of the so
called audibility transform. The signal com-
parison result is presented in the MOS scale,

0 PESQ [10] (Perceptual Evaluation of
Speech Quality), which can be considered an
extension of PAMS,

INMD [5] (In-service Non-intrusive Measure-

ments Device),

— Method according to the P.563 recommenda-

tion[6],

— E-model,

— Method for the Assessment of Voice Transmis-

sion Quality [1].

3. PARAMETERS WHICH IMPACT
THE QUALITY OF VOICE SERVICES

The impact of different parameters on the quality of
voice services can be investigated in the situations of
listening, speaking, conversation, and ambient noise
influence [2].

The quality of a voice service in the situation of lis-
tening is affected by the following parameters:

— volume (with respect to a conversation between
two persons standing within 1-metre distance
from each other),

— sound quality depending on the parameters of
a transmission system, such as band width, fre-

quency characteristics, signal-noise ratio, distor-
tions,

— understandability which is particularly important
in the presence of noises.

The quality of a voice service in the situation of

speaking is affected by the following parameters:

— local effect of the speaker’s phone,

— echo evoked by manifold systems and a coupling
of the microphone and the receiver (loudspeak-
er) in the listener’s telephone.

The quality of a voice service in a conversation is

affected by the following parameters:

— delay (particularly in VolP systems) — bigger
audibility of the echo,

— both persons speaking simultaneously — switch-
ing on echo cancellers, amplification regulations,
call signal masking by the echo.

Ambient (background) noise impacts the trans-
mission quality in different phases of the conversa-
tion, such as: pause, speaking, listening. A speech
signal can be distorted by noise reduction systems
while the reception of the signal can be disturbed by
ambient noise. The speech signal quality in the pres-
ence of noise becomes one of the most essential pa-
rameters of the voice service.

4. ECHO PHENOMENON IN TELEPHONE
COMMUNICATION SYSTEMS

Voice services in telephone communication sys-
tems are characterized by simultaneous two-way
signal transmission. Some elements of the telecom-
munications network can transmit signals in both
directions at the same time, which is called a two-
wire system (e.g. telecommunications cables). Some
elements, in turn, such as amplifiers or switching
networks of digital telephone exchanges, are one-way
elements and require two separate ways (channels),
one for each direction. This is called a four-wire sys-
tem. The connection of two- and four-wire systems
requires that a splitter should be used. A splitter-type
system is an element with 4 ports (Fig. 1). In the
balanced state the balancer ensures signal transmis-
sion between neighbouring connections (e.g. a—¢c, a
—d, b - ¢, b —d), while signal transmission between
opposite connections (e.g. a — b, ¢ — d) is not possi-
ble. In the case featured in Fig. 1 it is possible to get
the balance if a proper dependency between Z, and Z,
impedances is ensured. Then the signal from port d
will not be transmitted to port c. In the one-line
scheme in Fig. 1b, we showed the application of
a splitter which is to send the signal from port d to
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port a, as well as from b with added Zga, impedance.
When the balancer is balanced, i.e. when the ratio of
Z,_ input impedance of the circuit connected to port a
and Zga, impedance is Z,/Zga =k (k value depends
on the structure of the splitter), the signal from port d
will not be transmitted to port c.

a) Z

Splitters are applied, for example, in anti-local sys-
tems in telephones, SLIC systems in digital telephone
exchanges and TBI 2 intrinsically safe barriers [14],
and ZSD intrinsically safe barriers [16].

Figure 2 presents the operation of a splitter applied
in the JANTAR 2 signalling telephone built with the
use of an AS2522 system.

b)

v

b,

Fig. 2. Splitter operation in a telephone with AS2522 system

A signal from the microphone is sent to the bridge
connection. In one arm of the bridge there is a 30Q
resistor and Z, input impedance of the subscriber
circuit. In the other arm of the bridge there is a 300Q
resistor and Zga balancing impedance (circuit bal-
ancer). The splitter is balance if the 10Z, =Zga, con-
dition is fulfilled in the whole frequency range of the
splitter operations.

Figure 3 presents a sample telephone chain in the
system of telephone communication for methane
mines. The chain consists of two telephones (working

in the loudspeaker mode), two intrinsically safe bar-
riers and a digital telephone exchange. This configu-
ration has two kinds of echo phenomena:

— acoustic echo evoked by acoustic coupling be-
tween the speaker (receiver) and the microphone
in the remote phone,

— line echo caused by incomplete balance of split-
ters in the intrinsically safe barriers and digital
telephone exchange,

— local effect caused by incomplete balance of the
splitter in the local phone.
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Fig. 3. Sample telephone chain with splitters. PK — switching network, ADC —analogue-digital transformer,
DAC - digital-analogue transformer

Sometimes it is possible to have echo evoked by
mechanical coupling between the loudspeaker (re-
ceiver) and microphone in the phone. In the configu-
ration from Fig. 3 the delays are small (50us for the
10-km telecommunication cable, a few ms for the
digital exchange) and the echo is recognized as
a copy of what the user speaks to the microphone.
A small delay can happen in the case of the acoustic
echo evoked by reverberations from the walls of the
room where the remote telephone is placed.

When the telephone works in the speakerphone
mode, the balance of the splitter system in the tele-

*-{enhance-
ment
--{regulation

phone may produce vibrations in this telephone
(whistle). This effect is the result of positive feedback
in the loop which comprises: the microphone, micro-
phone amplifier, improper path of the splitter system
(d-c), loudspeaker amplifier, loudspeaker, acoustic
coupling of the loudspeaker and the microphone —
shown in Fig. 4. This phenomenon can be eliminated
by proper enhancement regulation in the microphone
and loudspeaker circuit. Such a function is performed
by specialized integrated circuits (e.g. AS2522B in
the JANTAR 2 signalling telephone [14, 19]).

Iz

acoustic coupliing

Fig. 4. Evoking vibrations in a loudspeaker telephone

The attenuation of the splitter on an improper path
depends on how the frequency characteristics of the
ZgaL impedance of the artificial balancing line are
adapted to the frequency characteristics of the Z;
impedance of the cable circuit which is closed by the
input impedance of a successive telephone chain
element (e.g. intrinsically safe barrier). Most fre-
quently, the Zga_ impedance is adapted, approxi-
mately, to the catalogue frequency characteristics of
the Z; wave impedance of the cable circuit. In real
installations the input impedance of the cable circuit
differs from the wave impedance due to loading the
circuit with the impedance different from a wave
impedance. This situation causes incompatibility of
the splitter system. In order to reduce this effect, the
JANTAR 2 signalling telephone has a possibility to

control (remotely from the telecommunications serv-
er) the Zga. impedance depending on the length of
the cable circuit [14].

The mechanism of echo evoking is slightly differ-
ent in the case when the VolP technology is used to
provide voice services.

Figure 5 features a sample telephone chain includ-
ing a VolP telephone, telephone exchange with
a VolIP card and an analogue telephone with an in-
trinsically safe barrier. In the VoIP telephone and on
the VolIP card of the exchange there are codecs with
framing (bundling) circuits and buffers for jitter
compensation which cause relatively big delays
(e.g. 30 ms for framing). In such solutions the users
can hear their own echo audibly.
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Fig. 5. Sample telephone chain with the use of a digital telephone exchange with VolP card

5. IMPACT OF NOISE ON THE QUALITY
OF VOICE SERVICES IN TELEPHONE
COMMUNICATION SYSTEMS

In industrial conditions (including mines) tele-
phones and alarm signalling devices can be installed
in places with high noise levels caused by working
machines. Ambient noise has a large impact on the
quality of voice services.

Figure 6 shows the impact of noise on the listener’s
side on the telephone conversation. The listener hears
the speech signal from the loudspeaker (receiver) and
the ambient noise. The quality of the telephone con-
versation is affected by the difference between the

Speaker Telephone

telephone
network

level of the desired signal (of the telephone conversa-
tion) and the noise level. In addition, the listener’s
microphone receives the noise which is transmitted to
and heard by the speaker. This also impacts the quali-
ty of the voice service.

Figure 7 shows the impact of noise on the speaker’s
side on the telephone conversation. The speaker’s
microphone receives the speech signal emitted by the
speaker and the noise signal. The combination of
these two signals is transmitted to the listener’s tele-
phone. At the same time, the noise impacts the
speaker’s behaviour and evokes the so called Lom-
bard effect which is the speakers’ tendency to in-
crease their vocal effort, as well as pitch, rate, and
duration of syllables [13].

Telephone Listener

Fig. 6. Impact of noise on the listener’s side on the telephone conversation

Listener Telephone

telephone

network

Telephone Speaker

Fig. 7. Impact of noise on the speaker’s side on the telephone conversation
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The following methods are used to reduce the im-

pact of ambient noise on the quality of voice services:

— using a handset instead of a loudspeaker wher-
ever possible,

— using a handset and an extra receiver which sig-
nificantly improves the conditions of listening
(the headphones significantly attenuate the noise
heard by the user) — see Fig. 8,

— using an extra microphone to compensate the
noise or using a differential microphone while
ensuring a short distance between the sound

Speaker Telephone

network

telephone

source (mouth) and the microphone — see Fig. 9.
In the differential microphone the noise is emit-
ted from the source from a relatively long dis-
tance and impacts the microphone membrane in
opposite directions, while the signal from the
close source (mouth) impacts the membrane on-
ly from one direction (such a solution was ap-
plied in JANTAR 2 [14]),

— using advance methods of digital processing of
voice signals (section 6).

Telephone Listener

Fig. 8. Reduction of the impact of noise on the listener by means of a handset and an extra receiver

L|sten.er Telephone

network

telephone

Speaker

differential
microphone

Fig. 9. Reduction of the impact of noise on the speaker by means of a handset with a differential microphone
— differential microphone

6. USE OF DIGITAL PROCESSING
OF SPEECH SIGNAL TO REDUCE ECHO
AND NOISE

The basic method to reduce the echo phenomenon is:
— good balancing of splitters for line echo,
— proper location of the microphone and speaker in
a loudspeaker phone.
The application of digital technology in telephone
communication systems allows further reduction of
echo by introducing digital adaptation filters. Figure

10 features a simplified block diagram of a telephone
part with an acoustic echo canceller. In the micro-
phone circuit there is a system which deducts the
signal coming from the microphone and the signal
from the loudspeaker circuit passed through the adap-
tation filter. The filter is adapted in such a way that
the difference between the signal evoked by the
acoustic coupling of the loudspeaker and microphone
and the output signal of the filter is close to zero.
This way the person speaking to the microphone of
the remote telephone (not shown in Fig. 10) will not
hear the echo evoked by the acoustic coupling.
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Fig. 10. Simplified block diagram of acoustic echo
canceller. ADC —analogue-digital transformer,
DAC - digital-analogue transformer

Digital filters (digital echo cancellers) can be used
in analogue devices too. Figure 11 presents a simpli-
fied block diagram of a telephone with an integrated
circuit CS6422 [20] which includes an acoustic echo
canceller and a line echo canceller. The line echo
canceller has an adaptation filter which is tuned to
reduce, as close to zero as possible, the microphone
signal which gets through the improper path of the
splitter system (d-c) to the loudspeaker circuit. The
acoustic echo canceller works similarly to the situa-
tion in Fig. 10. The CS6422 circuit comprises indis-
pensable analogue-digital and digital-analogue trans-
formers.

Integrated circuit of speakerphone

with acoustic echo and line echo digital cancellers

DAC |«
2
-
o AEC
B! filter N
o
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o LEC ] X
fi
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d
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Fig. 11. Simplified block diagram of analogue telephone with digital echo cancellers (CS6422 integrated circuit
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Fig. 12. Simplified block diagram illustrating the possibility to reduce noise level on the speaker’s side
with the use of a filter (ADC and DAC transformers are not included in the figure)

The use of digital technology allows to improve the
quality of voice services in the conditions of noise. If
the noise is present near the speaker’s telephone (Fig.
12), it is possible to apply a digital filter which reduces
the noise by the deduction of noise spectrum from the
voice signal spectrum along with noise. The method
assumes that the noise spectrum, measured in the pauses
of the speech signal, is subject to small changes in short
time periods. In addition, it is possible to use an extra
microphone (microphones) to measure the noise.

If there is a noise near the listener’s telephone, it
is possible to use the Near End Listening Enhance-
ment (NELE) method [18]. NELE is based on the
measurement of the noise spectrum. Then the
speech signal spectrum is modified (level is in-
creased) so that to achieve an indispensable differ-
ence between the desired signal and the noise
(Fig. 13). In the presence of noise the signal from
the loudspeaker has a higher level.
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Telephone

Telephone Listener

Fig. 13. Block diagram illustrating the possibility to improve the quality of voice service by using the NELE method

7. CONCLUSIONS

Voice services in mines are provided by a number
of telecommunications systems, such as telephone
and alarm communication systems, VolIP telephone
communication systems (stationary and mobile),
systems of communication with mobile terminals
with the use of different radio communication proto-
cols. The terminals of these systems work in different
environments (different acoustic conditions). Cur-
rently, it is difficult to assess the quality of voice
services in real working conditions of these systems.

It is necessary to adapt existing methods for voice
services quality assessment to the needs of mining
communication systems, with respect to acoustic
conditions and structure of these systems (e.g. the
presence of intrinsically safe barriers).

Echo and noise evoked by devices working near the
telephone are important phenomena that impact the
quality of voice services. The authors of the paper
presented analogue-technique methods employed to
reduce the impact of these phenomena on the quality
of voice services. Additionally, the possibilities of
digital techniques were presented for echo cancella-
tion and noise reduction. This way it is possible to
improve the functional parameters of communication
systems elements in mines.
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Mozliwosci oceny i poprawy jakosci ustug gtosowych
w kopalnianych systemach tgcznosci telefonicznej
| alarmowej

Przedstawiono wybrane metody oceny jakosci ustug glosowych w  telefonii
z uwzglednieniem metod subiektywnych i obiektywnych. Opisano wplyw zjawiska
echa akustycznego i liniowego oraz hatasu otoczenia na funkcjonowanie systemow
tgcznosci telefonicznej z uwzglednieniem trybu glosnomowigcego. Omowiono moz-
liwosci zastosowania techniki cyfrowej dla poprawy jakosci ustug glosowych w ko-
palnianych systemach lgcznosci telefonicznej i alarmowej.

Stowa kluczowe: {gcznos¢ telefoniczna,

tgcznosé alarmowa, bezpieczenstwo,

telekomunikacja, transmisja gtosu, redukcja szumow

1. WSTEP

Kopalniane systemy tacznosci telefonicznej i alar-
mowej s3 istotnym elementem dla bezpiecznego
funkcjonowania wspoétczesnych kopaln giebinowych
[15]. Umozliwiaja miedzy innymi przekazywanie
polecen, ostrzezen (w tym alarmowych), raportow.
Dla realizacji swoich funkcji systemy te powinny
cechowa¢ si¢ odpowiednia jakoscig transmisji glosu
w warunkach kopala podziemnych.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie
problematyki oceny jako$ci ushug glosowych oraz
zjawisk majacych wpltyw na jako$¢ przekazywanej
informaciji.

2. OCENA JAKOSCI USLUG GLOSOWYCH

Ocena zjawisk odbieranych naszymi zmystami (np.
stuchu czy wzroku) jest procesem niezwykle ztozo-
nym. To stwierdzenie dotyczy rowniez oceny jakoS$ci
rozmowy telefonicznej. Dla oceny jako$ci nie sa
wystarczajace proste pomiary pewnych wielko$ci
fizycznych takich jak np. ttumienno$¢ tacza, charak-
terystyka czgstotliwo$ciowa tlumiennos$ci tacza, itp.
Dla oceny jakosci rozmowy telefonicznej opracowa-
no szereg metod ktére mozna podzieli¢ na [12]:

— metody subiektywne polegajace na odstuchu
rozmowy w zdefiniowanych warunkach i su-
biektywnej ocenie jakosci rozmowy czy tez
ustyszanych fragmentéw rozmowy,

— metody obiektywne polegajace na rejestracji
odebranych fragmentéw rozmowy i ich zaawan-
sowanej analizie, ktora daje odpowiedni wynik
oceny.

Czg¢sto metody oceny sg wykorzystywane dla zba-
dania wplywu niektérych parametrow telefondéw, czy
acza telefonicznego na jako$¢.

Do metod subiektywnych naleza:

— badanie wyrazistosci logatomowej [17] — od-

stuch logatomow (sylab nie majgcych znaczenia
w jezyku narodowym o0s6b biorgcych udziat
w pomiarach) czytanych przez lektora, rezultat
badania to stosunek liczby poprawnie odstucha-
nych logatoméw do catkowitej ich liczby zawar-
tej w tekscie,

— zastosowanie zdan nieprzewidywalnych seman-
tycznie® [11] - odstuch zdan nieprzewidywalnych
semantycznie czytanych przez lektora, rezultat
badania to udzial poprawnie odebranych zdan Iub
wyrazéw w zaleznosci od przyjetej metody,

! sztucznie wygenerowane zdania, ktre mimo ze skiadajg sie

z poprawnych stéw, to logicznego sensu nie majg, dlatego sa seman-
tycznie nieprzewidywalne (z sensu zdania nie mozna wywnioskowaé
niezrozumianego stowa). Zdania te sa poprawne skladniowo, stowa
Sg Uzyte zgodnie z regutami gramatyki, natomiast semantyka zdania
jest catkowicie zaburzona.
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— ocena w postaci wskaznika MOS (Mean Opinion

Score) [3, 7, 8] dotyczaca

0 Dbezwzglednej oceny jakosci ACR (Absolute
Category Rating). Wskaznik MOS dla me-
tody ACR otrzymuje si¢ jako $rednig war-
to$¢ oceny wszystkich uczestnikow (w skali
1 - 5) w 3 kategoriach: bezwzgledna ocena,
wysitek stuchowy, gtosnosc.

0 stopnia degradacji jakosci DCR (Degrada-
tion Category Rating) Wskaznik MOS dla
metody DCR otrzymuje si¢ jako $rednig
warto§¢ oceny wszystkich uczestnikéw
(wskali 1 -5)

0 poréwnawczej oceny jakosci CCR (Compa-
rison Category Rating). Wskaznik MOS dla
metody CCR otrzymuje si¢ jako $rednig
wartos¢ oceny wszystkich uczestnikow
(w skali -3 — +3),

Sposréd metod obiektywnych mozna wymienic:
— metody poréwnawcze takie jak

0 metoda PSQM [9] ( Psycho-Acoustic Speech
Quality Measure), ktéra polega na poréwna-
niu sygnalu wejsciowego (sztuczna mowa
wg [P.4]) i sygnalu wyjsciowego po zlozo-
nych przeksztalceniach. Rezultat poréwna-
nia sygnatu jest przedstawiony w skali MOS,

0 metoda PAMS ( Perceptual Analysis Measu-
rement System), ktéra polega na poréwnaniu
sygnalu wejsciowego i sygnatu wyjsciowego
po przeksztalceniach z zastosowaniem tzw.
transformaty styszalnosci. Rezultat poréwna-
nia sygnatu jest przedstawiony w skali MOS,

0 metoda PESQ [10] ( Perceptual Evaluation
of Speech Quality), ktéra mozna uwazaé za
rozwini¢cie metody PAMS,

— metoda INMD [5] (In-service Non-intrusive

Measurements Device),

— metoda wg zalecenia P.563 [6],
— E-model,
— metoda  Oceny

Dzwieku [1].

Jakosci  Transmitowanego

3. PARAMETRY WPLYWAJACE
NA JAKOSC UStUG GLOSOWYCH

Wplyw rozmaitych parametréow na jako$¢ ustugi
glosowej rozpatruje si¢ w sytuacji stuchania, mowie-
nia, konwersacji oraz wptywu szumow otoczenia [2].

Na jakos$¢ ustugi glosowej w sytuacji stuchania
wplywaja nastepujace parametry:

— glosno$¢ (w stosunku do rozmowy miedzy

ludZmi z odlegtosci 1m),

— jakos$¢ dzwieku zalezna od parametrow systemu
transmisyjnego takich jak szerokosci pasma,
charakterystyka czestotliwoSciowa, stosunek sy-
gnatu do szumow, znieksztatcenia,

— zrozumiato$¢ szczegdlnie istotna w przypadku
obecnosci szumow.

Na jakos¢ ustugi glosowej w sytuacji mowienia

wplywaja nastepujace parametry:

— efekt lokalny telefonu méwcy,

— echo wywolane uktadami rozgateznymi oraz
sprzezeniem mikrofonu i stuchawki (gto$nika)
w telefonie shuchajgcego

W sytuacji konwersacji na jakos¢ ustugi glosowe;j

wplywajg

— opOznienie (szczegdlnie w systemach VolP) —
zwigkszenie styszalno$ci echa

— jednoczesne moéwienie obu rozmoéwcoéw — wig-
czanie thumikow echa, regulacje wzmocnien,
maskowanie sygnalu rozméwnego przez echo

Szum otoczenia (tta, pomieszczenia) wptywa na ja-

ko$¢ transmisji w réznych fazach rozmowy takich
jak: przerwa, moéwienie, shuchanie. Sygnal mowy
moze by¢ znieksztatcony przez uktady redukcji szu-
méw a odbior sygnatu mowy moze by¢ zaburzony
przez szumy otoczenia. Jakos$¢ sygnalu mowy
w obecnosci szuméw staje si¢ jednym z najistotniej-
szych parametrow jakosci ustugi glosowe;.

4. ZJAWISKO ECHA W SYSTEMACH
LACZNOSCI TELEFONICZNEJ

Ustugi gtosowe w systemach tacznosci telefonicz-
nej charakteryzuja si¢ jednoczesng dwukierunkowsg
transmisjg sygnatu. Niektore elementy sieci teleko-
munikacyjnej moga jednocze$nie transmitowac
sygnaty w obu kierunkach, co bywa nazywane ukta-
dem dwuprzewodowym (np. kable telekomunika-
cyjne). Czes$¢ elementéw (np. wzmacniacze, pola
komutacyjne cyfrowych central telefonicznych) sg
elementami jednokierunkowymi i wymagaja stwo-
rzenia dwoch odrebnych drog (kanatéw) transmi-
syjnych odrebnych dla kazdego kierunku, co bywa
nazywane uktadem czteroprzewodowym. Potacze-
nie uktadow dwuprzewodowych i czteroprzewodo-
wych wymaga zastosowania uktadu rozgalgznego
(rozgateznika). Uktad rozgatezny jest elementem
0 4 przylaczach (portach) — rys. 1). W stanie zrow-
nowazenia rownowaznik zapewnia transmisje sy-
gnalow (jest drozny) pomiedzy przylaczami sasied-
nimi (np. a-c¢, a—-d, b -c, b - d) natomiast
transmisja sygnatow pomigdzy przylaczami prze-
ciwlegtymi (np. a — b, ¢ — d) jest niemozliwa.
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W przypadku pokazanym na rys. 1 zrownowazenie
otrzymamy jezeli zapewnimy odpowiednig zalez-
no$¢ miedzy impedancjami Z, i Zp. Wtedy sygnat
z portu d nie bedzie transmitowany do portu C.
W schemacie jednokreskowym (rys. 1b) pokazano
zastosowanie rozgat¢znika, ktory sygnat z portu d
ma przesta¢ do portu a oraz takze do portu b z dotg-
czong impedancja ZgaL. W przypadku zrownowaze-
nia rownowaznika tzn. jezeli stosunek impedancji
wejsciowej Z toru przylaczonego do portu a oraz
imDEdaani ZBaL b@leC I‘éWIly ZL/ZBAL=k (Wartos'é

a)

k zalezy od budowy rozgateznika) sygnat z portu d
nie bedzie transmitowany do portu C.

Przyktadami zastosowania rozgatgznikow sa ukta-
dy antylokalne w telefonach, uktady SLIC w cyfro-
wych centralach telefonicznych i barierach iskro-
bezpiecznych TBI 2 [14], rozgatezniki w barierach
iskrobezpiecznych ZSD [16].

Na rys. 2 pokazano zasad¢ dziatania rozgaleznika
stosowanego w telefonie sygnalizatorze JANTAR 2
zbudowanym z zastosowaniem uktadu AS2522.

b)

4

b.

Rys. 2. llustracja dzialania rozgateznika w telefonie z uktadem AS2522

Sygnat z mikrofonu podawany jest na uktad most-
kowy. W jednym ramieniu mostka jest rezystor 30Q i
impedancja wejsciowa toru abonenckiego Z,.
W drugim ramieniu mostka jest rezystor 300Q2 oraz
impedancja réwnowazaca (réwnowaznik torowy)
ZgaL. Rozgaleznik jest zrownowazony jezeli jest

spetniony warunek 10Z =Zga. W calym zakresie
czestotliwosci pracy rozgateznika.

Na rys. 3. pokazano przyktad tancucha telefoniczne-
go w systemie tgcznosci telefonicznej dla kopaln me-
tanowych. Lancuch obejmuje dwa telefony (pracujace
w uktadzie gtosnomdéwigcym), dwie bariery iskrobez-



Nr 2(526) 2016

95

pieczne oraz cyfrowa centrale telefoniczng. W takim
uktadzie wystepuja nastgpujace zjawiska echa:
— echo akustyczne wywotane przez sprzezenie
akustyczne miedzy glosnikiem (stuchawka)
i mikrofonem w telefonie zdalnym

— echo liniowe spowodowane niepetnym zréwno-
wazeniem rozgateznikow w barierach iskrobez-
piecznych i centrali telefonicznej

— efekt lokalny spowodowany niepelnym zréw-
nowazeniem rozgat¢znika w telefonie lokalnym

Centrala

Telefon

Bariera

echo akustyczne

telefoniczna

Bariera Telefon

PK
ADC
DAC

sprzezenie
akustyczne

Rys. 3. Przykiad tancucha telefonicznego z zaznaczeniem rozgaleznikéow. PK — pole komutacyjne,
ADC - przetwornik analogowo-cyfrowy, DAC — przetwornik cyfrowo-analogowy

Niekiedy moze wystapi¢ echo wywotane sprzgze-
niem mechanicznym migdzy glo$nikiem (stuchawka)
i mikrofonem w telefonie. W uktadzie z rys. 3. opdz-
nienia sg niewielkie (50us dla 10 km kabla teleko-
munikacyjnego, kilka ms dla centrali cyfrowej)
1 echo jest postrzegane jako kopia tego co uzytkow-
nik méwi do mikrofonu. Niewielkie op6Znienie moze
wystapi¢ w przypadku echa akustycznego wywolta-
nego odbiciami od $cian pomieszczenia, w Ktérym
znajduje si¢ telefon zdalny.

W przypadku pracy telefonu w trybie glosnomo-
wigcym niepetne zrownowazenie uktadu rozgalezne-
go w telefonie moze spowodowaé wytworzenie drgan

w telefonie (gwizd). Efekt ten powstaje na skutek
dodatniego sprzezenia zwrotnego w petli obejmuja-
cej: mikrofon, wzmacniacz mikrofonowy, droge
niewltasciwg uktadu rozgateznego (d-c), wzmacniacz
glo$nikowy, gtodnik, sprz¢zenie akustyczne glo$nika
z mikrofonem, co pokazano na rys. 4. Dla eliminacji
tego zjawiska stosuje si¢ odpowiednig regulacje
wzmocnienia w torze mikrofonowym i glo§nikowym.
Tego rodzaju funkcj¢ realizuja mi¢dzy innymi spe-
cjalizowane uktady scalone (np. uklad AS2522B
zastosowany w telefonie sygnalizatorze JANTAR 2
[14, 19]).

)2

sprzezenie akustyczne

Rys. 4. llustracja mechanizmu wzbudzania drgan w telefonie glosSnomowigcym

Thumienno$¢ rozgaleznika na drodze niewtasciwe;j
zalezy od tego na ile dopasowana jest charaktery-
styka czestotliwo$ciowa impedancji rOwnowaznika
torowego ZgaL do charakterystyki czestotliwoscio-
wej impedancji wejéciowej Z, toru przewodowego
zamknigtego na koncu impedancjag wejsciowa na-
stepnego  elementu  tancucha  telefonicznego
(np. bariery iskrobezpiecznej). Najczgéciej impe-
dancje ZgaL dopasowuje si¢ w przyblizeniu do kata-
logowej charakterystyki czestotliwo$ciowej impe-

dancji falowej Z¢ toru przewodowego. W rzeczywi-
stych instalacjach impedancja wej$ciowa toru prze-
wodowego r16zni si¢ od impedancji falowej ze
wzgledu na obcigzenie impedancja rdézna od falo-
wej. Powoduje to niedopasowanie uktadu rozgatez-
nego. Dla ograniczenia tego efektu w telefonie sy-
gnalizatorze JANTAR 2 zastosowano mozliwo$é
zdalnego ustawienia (zdalnie z serwera telekomuni-
kacyjnego) impedancji Zga. w zalezno$ci od dtugo-
$ci toru przewodowego [14].
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Nieco inny jest mechanizm powstawania echa
w przypadku wykorzystywania techniki VolP do
realizacji ustug gtosowych.

Na rys. 5. pokazano przyktad tancucha telefonicz-
nego zawierajacego telefon VolP, centrale telefo-
niczng z kartg VoIP oraz telefon analogowy z bariera
iskrobezpieczna. W telefonie VolIP oraz na karcie

VolIP centrali telefonicznej wystepuja kodeki z ukla-
dami ramkowania (pakietyzacji), buforami dla kom-
pensacji jittera, ktére wnosza stosunkowo duze op6z-
nienia (np. 30 ms dla ramkowania). W tego rodzaju
rozwigzaniach uzytkownicy moga wyraznie slysze¢
wlasne echo.

Sie¢ Centrala telefoniczna :
Telefon IP komputerowa 7 kartg VoIP Bariera Telefon
(&) -
i_. I ' l% kodek kodek PK N
ratr)nl;ow. ratr)n?ow. ADC asl?;z?yzcezr::g
1 - I < utor utor i DAC
h
12 o eemeeuasemeeeaaseteetasanneenan e a e e ey ee——maneeveema . roeuaaeeeeeaa ... —m—enanseeeesnteseesanneessannnnenannnne?
echo akustyczne

Rys. 5. Przykiad tanicucha telefonicznego z wykorzystaniem cyfrowej centrali telefonicznej z kartq VolP

5. WPLYW SZUMOW NA JAKOSC USLUG
GLOSOWYCH W SYSTEMACH LACZNO-
SCI TELEFONICZNEJ

W warunkach przemystowych (w tym rowniez na
kopalniach) telefony a takze sygnalizatory alarmowe
mogg by¢ instalowane w pomieszczeniach o duzym
poziomie halasu wywolanego przez pracujace ma-
szyny. Halas $rodowiska ma duzy wptyw na jako$¢
ustug gtosowych.

Na rys. 6 pokazano wptyw halasu po stronie stu-
chacza na prowadzenie rozmowy telefonicznej. Do
uszu stuchacza dociera sygnat mowy z glosnika lub
stuchawki telefonu oraz hatas srodowiska. Na jakos¢

Telefon

rozmowy telefonicznej wplywa odstgp pomiedzy
poziomem sygnatu uzytecznego (rozmowy telefo-
nicznej) i poziomem hatasu. Ponadto mikrofon po
stronie stuchacza odbiera hatas, ktory jest transmito-
wany do méwcy i jest przez niego styszalny, co tez
wplywa na jakos¢ realizowanej ustugi gtosowe;.

Na rys. 7. pokazano wptyw hatasu po stronie mow-
cy na prowadzenie rozmowy telefonicznej. Mikrofon
po stronie méwcy odbiera zarébwno sygnal mowy
wytwarzany przez moéwce jak i hatas i suma obu tych
sygnatow jest przekazywana do telefonu stuchacza.
Jednoczes$nie hatas wptywa na zachowanie méwcy
wywotujac tzw. efekt Lombarda polegajacy na
zwigkszeniu natezenia glosu a takze zmianie tonacji,
tempa i czasu trwania sylab [13].

Rys. 6. llustracja wplywu hatasu po stronie stuchacza na rozmowe telefoniczng

Dla zmniejszenia wptywu hatasu pomieszczenia na
jako$¢ ustugi gtosowej stosuje si¢ nastepujace srodki:
— rezygnacja (tam gdzie to jest mozliwe) z korzy-
stania z trybu telefonu glosnomowiagcego i ko-
rzystanie z mikrotelefonu

— stosowanie mikrotelefonu i stuchawki dodatko-
wej co w istotny sposob poprawia warunki stu-
chania gtosu (stuchawki thumig w istotny sposéb
hatas wnikajacy do uszu uzytkownika) co poka-
zano narys. 8.
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— stosowanie dodatkowego mikrofonu dla kom- w przeciwnych kierunkach, natomiast sygnat
pensacji hatasu lub stosowanie mikrofonu rézni- z bliskiego zrodia (usta) oddziatuje tylko z jed-
cowego przy zapewnieniu matej odlegtosci mie- nego kierunku (takie rozwigzanie zastosowano
dzy zroédtem dzwigku (usta) a mikrofonem, co w telefonie sygnalizatorze Jantar 2 [14])
pokazano na rys. 9; W mikrofonie réznicowym — stosowanie zaawansowanych metod cyfrowego
hatas emitowany ze Zrddla ze stosunkowo duzej przetwarzania sygnatow gtosowych (rozdziat 6).

odlegtosci oddziatuje na membrane mikrofonu

Stuchacz Telefon Telefon
-
5%
é@ *
Rys. 7. llustracja wptywu hatasu po stronie moéwcy na rozmowe telefoniczng
Mdwca Stuchacz

Telefon Telefon

Shuchacz Telefon Telefon sm T e T T

roznicowy

Rys. 9. llustracja ograniczenia wptywu hatasu na mowce przez zastosowanie mikrotelefonu
z mikrofonem roznicowym

6. ZASTOSOWANIE CYFROWEGO — wlasciwe usytuowanie mikrofonu i1 glosnika
PRZETWARZANIA SYGNALU MOWY w telefonie glo$nomowigcym.
DO REDUKCJI ECHA | SZUMOW Woprowadzenie techniki cyfrowej w systemach

facznosci telefonicznej pozwala na dalszg redukcje
echa przez wprowadzenie cyfrowych filtrow adapta-
Podstawowymi sposobem redukc;ji zjawiska echa jest: cyjnych. Na rys. 10 pokazano uproszczonych sche-
— dobre zréwnowazenie uktadow rozgateznych dla mat blokowy fragmentu telefonu z thumikiem echa

echa liniowego, akustycznego. W torze mikrofonu znajduje sie uktad
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odejmujacy sygnat przychodzacy z mikrofonu oraz
sygnat z toru glosnikowego przepuszczony przez filtr
adaptacyjny dostrojony w ten sposéb, aby roznica
sygnatlu wywotanego przez sprzg¢zenie akustyczne
glos$nika i mikrofonu oraz sygnalu wyjsciowego filtru
byta bliska 0. W ten sposob osoba méwigca do mi-
krofonu zdalnego telefonu (nie pokazanego na
rys. 10) nie bedzie styszata echa wywotanego sprzg-
zeniem akustycznym.

Filtry cyfrowe (cyfrowe ttumiki echa) mozna row-
niez zastosowa¢ w urzadzeniach analogowych. Na
rys. 11 pokazano uproszczony schemat blokowy
telefonu z uktadem scalonym CS6422 [20] zawiera-
jacym tlumik echa akustycznego AEC? oraz thumik
echa liniowego LEC®. Ttumik echa liniowego zawie-
ra adaptacyjny filtr LEC dostrojony w ten sposéb,
aby zredukowa¢ prawie do zera sygnal mikrofonu
przedostajacy si¢ droga niewlasciwa ukladu rozga-
feznego (d-c) do toru glosnikowego. Thumik echa
akustycznego dziata podobnie jak na rys. 10. Uktad

Uktad scalony telefonu gtosSnomoéwigcego z cyfrowymi ﬂumikamié
: echa akustycznego i liniowego =

CS6422 zawiera niezbedne przetworniki analogowo-
cyfrowe ADC i cyfrowo-analogowe.

DAC l¢ Rin

sprzezenie akustyczne

O—I>—>ADC

Rys. 10. Uproszczony schemat blokowy tlumika echa
akustycznego. ADC — przetwornik analogowo-
cyfrowy, DAC — przetwornik cyfrowo-analogowy

o {pAcle 5+—{ADC
:5 Y : § Filr

S | tr LEC

£ . AEC \FA\\. \F?Q‘\\

ZAN O_I>_:.ADC ¥ »DAC

Rys. 11. Uproszczony schemat blokowy telefonu analogowego z cyfrowymi tiumikami echa
(uktad scalony CS6422)

telefoniczna

Telefon

redukcja
szumow

Rys. 12. Uproszczony schemat blokowy ilustrujgcy mozliwosé obnizenia poziomu szumow po stronie mowcy
z zastosowaniem filtru (nie narysowano przetwornikbw ADC i DAC)

2 ang. Acoustic Echo Canceller
%ang. Line Echo Canceller
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Mdweca

Telefon

Telefon Stuchacz

Rys. 13. Schemat blokowy ilustrujgcy mozliwos¢ polepszenia jakosci ustugi glosowej
przez zastosowanie metody NELE

Zastosowanie techniki cyfrowej pozwala poprawic¢
jakos$¢ ustug glosowych w przypadku obecnosci hata-
su. W przypadku obecnosci hatasu w poblizu telefo-
nu mowcy (rys. 12) mozna zastosowac filtr cyfrowy
redukujagcy hatas z zastosowaniem odejmowania
widma hatasu od widma sygnatu glosu wraz z hata-
sem. W tej metodzie zaktada sig, ze w krotkich prze-
dziatach czasu widmo hatasu mierzone w przerwach
sygnatu mowy ulega niewielkim zmianom. Mozna
rowniez stosowaé dodatkowy mikrofon (mikrofony)
do pomiaru hatasu.

W przypadku obecnosci hatasu w poblizu telefonu
stuchacza mozna zastosowaé metode NELE* [18].
W metodzie NELE dokonywany jest pomiar widma
szumu wywolanego hatasem, a nastgpnic widmo
sygnatu mowy jest modyfikowane (zwickszanie po-
ziomu) tak by uzyska¢ niezbgdny odstep sygnatu
uzytecznego od szumu (rys. 13). Sygnat z glosnika
W obecnosci szumu ma wyzszy poziom.

7. WNIOSKI

Ustugi glosowe w kopalniach sg realizowane przez
szereg systemow telekomunikacyjnych takich jak
ogolnokopalniane systemy lacznosci telefonicznej i
alarmowej, systemy taczno$ci telefonicznej VolP
(stacjonarne i mobilne), systemy tacznosci z termina-
lami ruchomymi z wykorzystaniem réznych protoko-
16w komunikacji radiowej. Terminale tych systemow
pracuja w roznych $rodowiskach (warunkach aku-
stycznych). Ocena jako$ci ustug gltosowych w rze-
czywistych warunkach pracy tych systemow jest
obecnie utrudniona.

Potrzebne jest zaadaptowanie istniejacych metod
oceny jakosci ustug glosowych dla potrzeb gorni-

“ ang Near End Listening Enhancement

czych systemoéw tacznosci uwzgledniajgcych warunki
akustyczne oraz strukture tych systeméw (np. obec-
nos¢ barier iskrobezpiecznych).

Istotnymi zjawiskami wplywajacymi na jako$§¢
ustug glosowych sg echa oraz szumy wywotane hata-
sem urzadzen pracujacych w poblizu telefonu. W
artykule przedstawiono, realizowane technikami
analogowymi, sposoby ograniczenia wplywu tego
typu zjawisk na jako$¢ ushug glosowych. Pokazano
réwniez mozliwos$ci zastosowania technik cyfrowych
do tlumienia echa i ograniczania szuméw. Daje to
mozliwo$¢ polepszenia parametrow funkcjonalnych
elementdéw systemow tacznosci dla kopaln.
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