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Streszczenie 
 

Idea Aktywnej Redukcji Hałasu (ARH) jest związana z redukcją niepożą-
danego niskoczęstotliwościowego dźwięku, w rezultacie tworzona jest 
przestrzenna strefa ciszy wokół wybranego mikrofonu. Artykuł opisuje 
praktyczną implementacje systemu ARH pracującego pod kontrolą syste-
mu operacyjnego uClinux na dwurdzeniowym procesorze sygnałowym 
Blackfin firmy Analog Devices. System operacyjny uClinux okazuje się 
być tanim, dynamicznym środowiskiem rozwojowym dla procesorów 
sygnałowych Blackfin, dodatkowo wykorzystując wielordzeniowe proce-
sory jest możliwe pokonanie głównej wady  Linux’a mianowicie braku 
funkcjonalności systemu operacyjnego czasu rzeczywistego niezbędnej do 
zastosowań przetwarzania sygnałów. Można to osiągnąć poprzez oddzie-
lenie kodu który musi być wykonywany w czasie rzeczywistym i urucha-
mianie go na osobnym rdzeniu podczas gdy drugi rdzeń jest wykorzysty-
wany przez systemem operacyjny Linux. Zastosowanie systemu operacyj-
nego Linux w implementacji układu ARH przynosi szereg korzyści 
zwłaszcza zwiększa możliwości rozwoju i debuggingu oprogramowania, 
Linux daje również dostęp do ogromnej ilości otwartego oprogramowania. 
W prezentowanym rozwiązaniu w oparciu o system operacyjny Linux 
stworzono aplikację integrującą funkcje web-serwera z układem aktywnej 
redukcji hałasu, dynamicznie tworzone strony internetowe tworzą graficz-
ny interfejs użytkownika systemu ARH dostępny poprzez przeglądarkę 
internetową.  
 
Słowa kluczowe: aktywna redukcja hałasu, przetwarzanie sygnałów, 
systemy sterowania, systemy wbudowane. 
 

Active Noise Control running under  
uClinux 

 
Abstract 

 
The idea of ANC is concerned with attenuation of unwanted low frequency 
sound (noise). As a result, a three-dimensional zone of quiet is created 
around the selected microphones. The paper describes ANC system  
implementation running under the uClinux system on dual core Analog 
Devices Blackfin DSP. The uClinux is proving to be a low-cost, dynamic 
development environment. On multi-core Blackfin DSPs, it is possible  
to overcome the main disadvantage of Linux - lack of hard-real time 
functionality indispensable for signal processing applications. It can be 
achieved by separation of the real-time signal processing code and  
handling it on a dedicated core, while the other core is running Linux. 
Such a solution offers advantages to designers, most notably by opening 
up a wide range of applications, drivers and protocols which often are 
open-source or free software. In most cases, only a compilation or some 
minor tweaking is necessary to get that software up and running. The 
advantages for using Linux in the ANC system are ease of use, better 
system control, easy possibility of creating web based user interfaces and 
improved debugging capabilities. In this particular application, use of 
Linux enables a Web server integration into the ANC system. Dynamically 
created web pages can be accessed by any web browser and become the 
graphical user interface to the ANC system. 
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1. Wprowadzenie 
 

Tradycyjne metody redukcji hałasu takie jak np. izolacja aku-
styczna są metodami pasywnym, szczególnie efektywnymi dla 
hałasu o częstotliwości powyżej 500 Hz [7]. Jest to spowodowane 
tym, że grubość izolacji akustycznej powinna być odwrotnie pro-
porcjonalna do częstotliwości redukowanego hałasu. Dlatego meto-
dy pasywne są uważane za nieefektywne i często zbyt kosztowne  
w zastosowaniu do redukcji hałasu niskoczęstotliwościowego.  

W przeciwieństwie do metod pasywnych, aktywne metody Reduk-
cji hałasu (ARH) są bardzo efektywne dla zakłóceń niskoczęstotliwo-
ściowych z zakresu częstotliwości poniżej 500 Hz. Zastosowanie 
układów ARH dla wyższych częstotliwości jest ograniczone głównie 
rozmiarami tworzonych stref ciszy, których rozmiar jest odwrotnie 
proporcjonalny do częstotliwości redukowanego zakłócenia.  

Ideę układów kompensacji stosowanych na potrzeby aktywnej 
redukcji hałasu niskoczęstotliwościowego przedstawiono na 
rys. 1. Pomieszczenie zakłócane jest hałasem (zakłóceniem) gene-
rowanym poprzez źródło pierwotne, hałas pierwotny powinien być 
stłumiony za pomocą źródła wtórnego (głośnik sterujący). Hałas 
pierwotny jest mierzony za pomocą mikrofonu odniesienia  
z wyprzedzeniem, zanim dotrze poprzez przestrzeń akustyczna do 
mikrofonu błędu. Sygnały z mikrofonu odniesienia i błędu są 
wykorzystywane następnie do strojenia adaptacyjnego kompensa-
tora oraz do monitorowania jakości działania układu ARH. Wy-
pracowany przez kompensator sygnał sterowania pobudza głośnik 
sterujący, który generuje falę akustyczną. Dociera ona do mikro-
fonu błędu wpływając na hałas pierwotny. Zadaniem algorytmu 
adaptacyjnego jest taki dobór wag kompensatora, aby zminimali-
zować wartość średniokwadratową sygnału mierzonego poprzez 
mikrofon błędu [4, 7]. W rezultacie czego wokół mikrofonu błędu 
powstaje lokalna przestrzenna strefa ciszy.  

Celem artykułu jest zaprezentowanie praktycznej implementacji 
systemu ARH na dwurdzeniowym procesorze sygnałowym pracu-
jącym pod kontrolą systemu operacyjnego uClinux. System opera-
cyjny uClinux jest systemem operacyjnym zorientowanym na 
zastosowania wbudowane. Tworzenie systemu wbudowanego na 
bazie Linuxa przynosi szereg korzyści, zwłaszcza poprzez umoż-
liwienie dostępu do szerokiej gamy aplikacji, sterowników i pro-
tokołów dostępnych w formie otwartego oprogramowania [6]. 

Zastosowanie systemu operacyjnego Linux podczas implemen-
tacji układu ARH przyniosło szereg korzyści zwłaszcza zwiększa 
możliwości rozwoju i debuggingu oprogramowania, w oparciu  
o dostępne aplikacje Linuxa stosunkowo szybko można stworzyć 
elementy graficznego interfejsu użytkownika, czy systemu prze-
kazywania poprzez Internet sygnałów pochodzących z działające-
go układu sterowania. W prezentowanym rozwiązaniu w oparciu  
o system operacyjny Linux stworzono aplikację integrującą funk-
cje web-serwera z układem aktywnej redukcji hałasu, dynamicznie 
tworzone strony internetowe tworzą graficzny interfejs użytkow-
nika systemu ARH dostępny poprzez przeglądarkę internetową. 
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2. Układ aktywnej redukcji hałasu 
 

Układ ARH ze sprzężeniem w przód używa sygnałów pocho-
dzących z mikrofonów odniesienia i błędu do dostosowania para-
metrów kontrolera. Sygnał sterujący generowany przez kontroler 
podawany jest na głośnik wtórny, fala akustyczna generowana 
przez kontroler propaguje się poprzez ścieżkę wtórną do mikrofo-
nu błąd gdzie wpływa na poziom pierwotnego hałasu. Celem 
algorytmu adaptacji jest dostosowanie parametrów kontrolera  
w taki sposób, aby zminimalizować średniokwadratową wartość 
sygnału pochodzącego z mikrofonu błędu. W wyniku redukcji 
hałasu powstaje wokół mikrofonu błędu lokalna przestrzenna 
strefa ciszy (rys. 1). Schemat blokowy adaptacyjnego układu ARH 
ze sprzężeniem w przód jest pokazany na rys. 2. 

 

 
 
Rys. 1.  Schemat funkcjonalny jednokanałowego adaptacyjnego układu  

aktywnej redukcji hałasu  
Fig. 1.  Scheme of a single channel adaptive ANC system 

 
 

 
 
Rys. 2.  Schemat blokowy adaptacyjnego układu ARH ze sprzężeniem w przód  
Fig. 2. Block diagram of a feedforward ANC system 

 
W przedstawionym systemie jako kontroler używany jest filtr 

adaptacyjny W(z-1). Sygnał sterujący u (i) jest otrzymywany  
w wyniku filtracji sygnału odniesienia x (i) poprzez filtr W(z-1), 
następnie sygnał ten pobudza głośnik generujący. Przedstawiony 
system ARH został stworzony na bazie adaptacyjnego algorytmu 
Fx-LMS (Filtered-x Least Mean Squares), w algorytmie tym 
współczynniki filtru W(z -1) wyznaczane są na podstawie sygnału 
błędu e(i) oraz sygnału odniesienia x (i) (lub jego oszacowania) 
przefiltrowanego przez model ścieżki wtórnej S(z-1). Współczyn-
niki filtru cyfrowego W(z-1) mogą być strojone za pomocą róż-
nych modyfikacji algorytmu LMS [2, 3, 4, 5]. Zachowanie adap-
tacyjnego algorytmu Fx-LMS, a w szczególności jego zbieżność, 
jest kontrolowana przez odpowiedni dobór parametru kroku adap-
tacji, jednak warto podkreślić że nie jest to zadanie łatwe i wyma-
ga najczęściej podejścia „prób i błędów” [7, 8]. Dlatego zaprezen-
towany układ rozbudowano o graficzny interfejs użytkownika 
wspomagający proces parametryzacji algorytmu sterującego. 
 
3. Implementacja układu ARH 
 

Procesory z rodziny Analog Devices Blackfin są procesorami za-
projektowanymi specjalnie dla potrzeb obliczeń i przetwarzania 
sygnałów. Procesory te łączą 32-bitowy zestaw instrukcji typuRISC 
z dwoma 16-bitowymi jednostkami mnożąco-sumacyjnymi (MAC). 
Taka architektura umożliwia bardzo wydajne wykonywanie kodu 
związanego z przetwarzaniem sygnałów jak i aplikacji ogólnego 
przeznaczenia zwłaszcza działających pod kontrolą popularnych 
systemów operacyjnych. Procesor BF561 dodatkowo rozszerza funk-

cjonalność procesorów z rodziny Blackfin oferując dwa symetryczne 
rdzenie pracujące maksymalnie z częstotliwością 600 MHz [1]. 

Implementacja systemu ARH składa się z kilku aplikacji wyko-
nywanych na obu rdzeniach procesora Blackfin BF561. Algorytm 
ARH musi być wykonany w czasie rzeczywistym, dlatego został 
on zrealizowany na drugim rdzeniu procesora (Core B). Natomiast 
na pierwszym rdzeniu (Core A) działa system operacyjny uClinux 
wraz z aplikacjami odpowiedzialnymi za interfejs użytkownika 
i rejestrację danych. Wymiana danych między rdzeniami odbywa 
się poprzez dedykowany moduł jądra Linuksa oraz zestaw funkcji 
odpowiedzialnych za wymianę danych na drugim rdzeniu. Inter-
fejs użytkownika jest dostępny poprzez przeglądarkę internetową 
i jest oparty na asynchronicznych żądaniach serwera HTTP obsłu-
giwanych przez programy CGI. Schemat wymiany danych pomię-
dzy elementami systemu zaprezentowano na rys. 3. 

 

 
 

Rys. 3.  Schemat ścieżek wymiany danych pomiędzy poszczególnymi elementami 
systemu ARH 

Fig. 3.  Scheme of data exchange paths between elements of the ANC system 

 
Aplikacja realizująca w czasie rzeczywistym algorytm sterowa-

nia systemu ARH działa z pominięciem systemu operacyjnego 
jednak jej uruchomienie jest inicjowane z poziomu rdzenia pracu-
jącego pod kontrolą systemu operacyjnego Linux. Rozwiązanie 
takie jest podyktowane konicznością zagwarantowania pracy 
systemu ARH ze stałym okresem próbkowania wynoszącym 
2 kHz oraz wyznaczenia wartości kolejnego sterowania w czasie 
krótszym niż okres próbkowania. Po uruchomieniu aplikacja 
inicjuje niezbędny sprzęt, a następnie przechodzi do nieskończo-
nej pętli realizującej automat stanu oczekując na polecenia prze-
kazywane przez oprogramowanie graficznego interfejsu użytkow-
nika. W chwili gdy zarejestrowana zostanie zdefiniowana liczba 
próbek sygnałów odniesienia i błędu przez przetworniki analogowo-
cyfrowe generowane jest przerwanie, próbki są decymowane  
i przekazane do algorytmu sterowania. Algorytm sterowania został 
zoptymalizowany w asemblerze, dzięki czemu udało się zwiększyć 
97 krotnie szybkość obliczeń względem funkcji napisanej w czy-
stym języku C. Sygnał sterujący jest wyznaczany poprzez przefil-
trowanie sygnału odniesienia przez filtr W(z-1), wyznaczenie warto-
ści pojedynczego elementu filtra wykonywane jest przez procesor  
w przeciągu dwóch cykli zegarowych. W podobnym czasie wyzna-
czana jest przez procesor korekta pojedynczego współczynnika 
filtru adaptacyjnego. Następnie sygnał sterujący jest interpolowany  
i przekazywany do przetwornika cyfrowo-analogowego. 

System operacyjny Linux dzieli pamięć operacyjną na dwa od-
rębne regiony: przestrzeń jądra oraz przestrzeń użytkownika. 
Przestrzeni pamięci jądra systemu jest miejscem w którym prze-
chowywany jest kod jądra systemu operacyjnego, za pośrednic-
twem tej przestrzeni system dostarcza również swoje usługi jako 
sterowniki urządzeń. Kod wykonywany w przestrzeni jądra ma 
bezpośredni dostępu do urządzeń wejścia-wyjścia. Natomiast 
przestrzeń pamięci użytkownika w systemie Linux jest przestrze-
nią pamięci, w której uruchamiane są aplikacje użytkownika. 
Aplikacje te również do swojego poprawnego działania wymagają 
dostępu do urządzeń wejścia-wyjścia, jednakże bezpośredni do-
stęp do urządzeń wejścia-wyjścia nie jest możliwy i dobywa się za 
pośrednictwem usług jądra systemu. W celu zapewnienia komuni-
kacji między rdzeniami stworzono dedykowany moduł jądra ICC 
(Inter-Core Communication), umożliwia on dwukierunkową 
komunikację między rdzeniami przez cykliczne przekazywanie 
struktur zawierających dane pochodzące z układu ARH oraz 
zestawy komend wysłanych do układu ARH przez programy 
z przestrzeni użytkownika. Wymiana danych odbywa się w opar-
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ciu o pamięć L2 współdzieloną przez oba rdzenie. Gdy bufor 
zawiera dane, generowane jest przerwanie do danego rdzenia  
i dane kopiowanie są do odpowiedniego bufora wewnętrznego. 

Aplikacja tworząca interfejs użytkownika jest zlokalizowana 
w przestrzeni użytkownika systemu Linux. Została stworzona na 
podstawie dwóch ogólnodostępnych programów: serwera Boa 
oraz programu Gnuplot. Serwer Boa to prosty i szybki serwer 
HTTP rozpowszechniany na licencji GNU GPL. Boa jest jedno-
wątkowym serwerem HTTP, oznacza to, że w przeciwieństwie do 
tradycyjnych serwerów WWW, nie używa funkcji fork() do two-
rzenia swojej kopi dla obsługi wielu połączeń. Obsługa wielu 
połączeń jest realizowana poprzez mechanizm wewnętrznego 
przełączania, funkcja fork() jest wykorzystywana wyłącznie do 
wywoływania programów CGI. Natomiast Gnuplot jest progra-
mem umożliwiającym tworzenie wykresów, sposób tworzenia 
wykresu jest określany za pomocą argumentów przekazywanych 
do programu. Gnuplot obsługuje również eksport wykresu do 
wielu popularnych formatów plików graficznych. 

 

 
 

Rys. 4.  Interfejs użytkownika systemu ARH - przebiegi sygnałów przetwarzanych 
przez procesor DSP 

Fig. 4.  ANC system web based user interface live view subpage 

 
Wymiana danych pomiędzy modułem jądra ICC a interfejsem 

użytkownika oparta jest na programach CGI działających wewnątrz 
serwera HTTP. Dodatkowo w tle w przestrzeni użytkownika działa 
program odpowiedzialny za gromadzenie danych pochodzących  
z układu ARH. Zadanie to nie mogło być zrealizowane w oparciu  
o programy CGI ponieważ rejestracja danych może być aktywna 
przez długie okresy czasu, podczas gdy procesy działające jako 
programy CGI, zostaną zamknięte po zerwaniu połączenia z serwe-
rem lub po upływie określonego czasu. Gdy użytkownik uaktywni 
funkcję rejestracji danych program pobiera dane z kontrolera ARH 
działającego na drugim rdzeniu za pośrednictwem wcześniej opisa-
nego modułu jądra ICC. Dane zapisywane są do pliku tymczasowe-
go, po zakończaniu rejestracji plik jest kopiowany do katalogu  
z którego użytkownik może go pobrać lub usunąć. 

Programy CGI są również używane do kontroli i parametryzacji 
układu ARH. Za ich pomocą wysyłane są podstawowe komendy, 
takie jak startu czy zatrzymania układu ARH, polecenia identyfi-
kacji modeli poszczególnych torów, zmiany parametrów czy 
wzmocnień dla układu codeca audio. Co więcej, programy CGI są 
odpowiedzialne za tworzenie na bieżąco wykresów sygnałów 
błędu, odniesienia oraz sterowania układu ARH, w tym przypadku 
programy generują plik zawierający parametry wykresu i wywo-
ływany jest program Gnuplot, a w wyniku jego zdziałania tworzo-
ny jest plik graficzny zawierający konkretny wykres. 
 
4. Interfejs użytkownika 
 

Interfejsem użytkownika dla układu aktywnej redukcji hałasu jest 
okno przeglądarki internetowej, przykładowy wygląd interfejsu został 
zaprezentowany na rys. 4. Okno podzielone jest na trzy obszary: po 
lewej stronie prezentowane są parametry systemu ARH oraz aktualnie 
osiągany poziom redukcji hałasu, na dole okna umiejscowione zostały 
przyciski sterujące działaniem systemu. Pozostała część okna jest 
używana przez wtyczki generujące dynamiczną zawartość taką jak 

wykresy przebiegu w czasie sygnałów przetwarzanych przez procesor 
DSP. Interfejs użytkownika składa się z stron: podglądu na bieżąco 
sygnałów, identyfikacji oraz parametryzacji układu.  

Strona podglądu sygnałów umożliwia obserwację na bieżąco 
przebiegu w czasie sygnałów błędu, odniesienia i sygnału sterują-
cego. Wszystkie obserwowane sygnały mogą być prezentowane 
również w postaci gęstości widmowych mocy. Bezpośrednio nad 
wykresami znajdują się przyciski sterujące sposobem w jaki wy-
świetlane są przebiegi. Na stronie identyfikacji modeli znajdują 
się kontrolki wspomagające identyfikację modelu odpowiedzi 
impulsowej ścieżki wtórnej Sk(z

-1), zidentyfikowany model może 
być zapisany na dysk komputera użytkownika. Parametry układu 
ARH prezentowane są po lewej stronie okna. Interfejs użytkowni-
ka umożliwia wybór algorytmu sterowania, jego parametryzację, 
użytkownik może zmienić wielkość kroku adaptacji oraz długość 
filtru adaptacyjnego. Rejestracja sygnałów jest kontrolowana 
przez przyciski znajdujące się pod parametrami układu ARH, po 
naciśnięciu przycisku rozpoczyna się nagrywanie sygnałów, 
a wybrane sygnały mogą być zapisane na dysku komputera użyt-
kownika w postaci plików.  
 
5. Podsumowanie 
 

System operacyjny uClinux okazuje się być tanim, dynamicz-
nym środowiskiem rozwojowym dla procesorów sygnałowych 
Blackfin, dodatkowo wykorzystując wielordzeniowe procesory 
jest możliwe pokonanie głównej wady Linux’a mianowicie braku 
funkcjonalności systemu operacyjnego czasu rzeczywistego nie-
zbędnej do zastosowań przetwarzania sygnałów. Można to osią-
gnąć poprzez oddzielenie kodu który musi być wykonywany 
w czasie rzeczywistym i uruchamianie go na osobnym rdzeniu 
podczas gdy drugi rdzeń jest wykorzystywany przez system ope-
racyjny Linux. Takie rozwiązanie przynosi szereg korzyści, 
zwłaszcza poprzez umożliwienie dostępu do szerokiej gamy apli-
kacji, sterowników i protokołów dostępnych w formie otwartego 
oprogramowania, którego wykorzystanie w większości przypad-
ków sprowadza się jedynie kompilacji i/lub drobnych modyfikacji. 
W prezentowanym rozwiązaniu w oparciu o system operacyjny 
Linux stworzono aplikację integrującą funkcje web-serwera  
z układem aktywnej redukcji hałasu, dynamicznie tworzone strony 
internetowe tworzą graficzny interfejs użytkownika systemu ARH 
dostępny poprzez przeglądarkę internetową. 

 
Praca naukowa finansowana ze środków budżetowych na naukę w roku 2010 jako 

projekt badawczy N N514 232037. 

 
6. Literatura 
 
[1] Analog Devices, Analog Devices Home Page, Blackfin Processors, 2010. 
[2] Czyż K.: Active Noise Control Systems with Nonuniform Signal 

Sampling. Jacek Skalmierski Computer Studio, 2007. 
[3] Douglas S.C.: An Efficient Implementation of the Modified Filtred-X 

LMS Algorithm. Department of Electronical Engineering, University 
of Utah, Salt Lake City, 1997. 

[4] Elliott S.J., Boucher C.C.: Interaction Between Multiple Feed-forward 
Active Control Systems. IEEE Transactions on Speech and Audio 
Processing, 2(4), 1994. 

[5] Elliott S.J., Sutton T.J.: Performance of Feedforward and Feedback 
Systems for Active Noise Control. IEEE Transactions on Speech and 
Audio Processing}, 4(3), 1996. 

[6] Hennerich M.: uClinux as an Embedded OS on a DSP. Embedded 
Systems Design, 2004. 

[7] Kuo S.M., Morgan D.R.: Active Noise Control Systems. Algorithms 
and DSP Implementations. J. Wiley & Sons, New York, 1996. 

[8] Rupp M., Sayed A.H.: Robust FxLMS Algorithms with Improved 
Convergence Performance. IEEE Transactions on Speech and Audio 
Processing, 6(1), 1998. 

 
_____________________________________________________ 
otrzymano / received: 15.10.2010  
przyjęto do druku / accepted: 01.12.2010 artykuł recenzowany 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


