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DEKODOVANJE DTMF TONSKE SIGNALIZACIJE ZASNOVANO NA BANCI FILTARA 
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Sadržaj - U radu su analizirane performanse DTMF signalizacijc. Najpre je izvršena sinteza DTMF signala prema ITU-T preporukama Q.23 i Q.24.

U radu je najpre opisana softverska implementacija generisanja tonfrekvncijskih signala. Za dekodovanje ton-frekvenciskih signala koristi se banka filtara. Upoređene su tri banke filtara. Prva banka filtara je zasnovana na realizaciji banke FIR filtara 64-tog reda. Drugu banku filtara čine IIR filtara drugog reda. Za realizaciju IIR ćelije koristi se paralelna veza faznog korektora drugog reda i konstante koja iznosi minus jedan. Treća banka filtara koristi Goertzelov algoritam za izračunavanje diskretne Fourierovu transformaciju DTMF tonske signalizacije na zadatim frekvencijama.
Ključne reči — DTMF signalizacija, digitalni filtri, IIR filtri, Eliptički filtri.
Abstract - The implementation aspect of digital DTMF signalization tone decoding using filter bank is analyzed in proposed paper. As first MATLAB software is used for implementation DTMF encoder. Filter bank for implementation DTMF decoder is designed in second part of the paper. Finally, filter bank is tested if DTMF signal is corrapted with additive Gaussian white noise.
I.   UVOD
DTMF (Dual Tone Multi Frequency) tonski signali [1]-[5] se koriste za signalizaciju preko telefonske linije u govomom frekvencijskom području sa telefonskom centralom. DTMF signalizacija je zamena za impulsnu signalizaciju u telefon-skim mrežama. DTMF signalizacija je postala populama i u interaktivnim kontrolnim aplikacijama, kao što je telefonsko bankarstvo ili elektronski mejl sistemi, u kojima korisnik može selektovati opcije iz menija slanjem DTMF tonova sa fiksnog ili mobilnog telefonskog aparata.
Za detekciju DTMF tonova koriste se kako IIR i FIR filtri [5]-[7] tako i algoritmi za brzo izračunavanje diskretne Fourierove transformacije kao što je Goertzelov algoritam [8], [9]. U ovom radu je predloena nova IIR banka filtara za detekciju DTMF signala zasnovana na paralelnoj vezi faznih korektora. Predložena banka filtara je upoređena sa FIR bankom fitara kao i Goertzelovim algoritmom za brzo izračunavanje diskretmne Fourierove transformacije.
U radu je najpre opisan postupak generisanja DTMF tonova zasnovan na MATLAB® programskom paketu. Zatim je opisana ćelija IIR banke filtara. Radi poređenja ćelije IIR banke filtara sa ćelijom FIR banke filtara i Goertzelovim algoritmom, dat je kraći opis ćelije FIR banke filtara i Goertzelovog algoritma. Poređenje ćelija je izvršeno prema potrebnom hardveru za realizaciju i detekciji DTMF tonova u prisustvu Gaussovog šuma. Detekcija DTMF tonova u pris-ustvu šumova, kao i genenerisanje DTMF tonava, zasnovana je na programskom paketu MATLAB®. Rad sadži listinge
MATLAB® programa za kodovanje, dekodovanje kao i glavni program za obradu DTMF tonova.

II. DTMF Tonovi
DTMF ton predstavlja sumu dva prostoperiodična tona određenih frekvncija. Frekvencije tonova su tako odabrane da harmonoci i intermodulacioni proizvodi neće prouzrokovati lažne signale. Nijedna frekvencija nije celobrojni umnožak drage, razlika između dve frkevencije nije jednaka bilo kojoj frekvenciji. Frekvencije ne mogu da variraju više od | Δ f | = 1.5% od svoje nominalne vrednosti. Više frekvencije mogu imati istu ili veću amplitudu od nižih frekvencija. Razlika u amplitudi viših i nižih frekvencija može biti do 3dB.
U DTMF matrici frekvencija, par tonova se koristi za prezentiranje cifara 0-9 i znakova #, *, A, B, C i D kao što je prikazano u Tabeli 1 [10].
Tabela 1 Matrica frekvencija
	Hz
	1209
	1336
	1477
	1633

	697
	1
	2
	3
	A

	770
	4
	5
	6
	B

	852
	7
	8
	9
	C

	941
	*
	0
	#
	D


Frekvencija odmeravanja DTMF tonova iznosi Fs = 8000 Hz.
Iako ima 16 DTMF znakova telefonski aparati koriste samo 10 (ne koriste se tonovi iz četvrte kolone i specijalni znaci * i #). DTMF standard je propisao da minimalno trajanje DTMF tona iznosi 50ms, a isto tolika je i puaza između slanja dva DTMF tona.
Za generisanje tonskih signala koristi se digitalni oscilator. Implementacija prostoperiodičnog oscilatora se zasniva na rešenju sledeće diferencne jednačine
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(1)
gde je f frekvencija na kojoj osciluje digitalni oscolator. Rešenje diferencne jednačine (1) se dobija primenom z— transformacije i ono iznosi
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(2)
Softverska implementacije digitalnog oscilatora je veoma jednostavna korišćenjem MATLAB® softwerskog paketa. MATLAB® funkcija nosi naziv gensino(f,n, Fs). Značenje ulaynih parametara je sastavni deo navedene MATLAB® funkcije.
Digitalni oscilator

function Y = gensino(f,n, Fs)
If nargin<3,Fs=8000; end 

N=length(n);
A = [1 -2*cos (2*pif/Fs) 1 ];

B = [0 sin(2*pi*f/Fs) 0 ]; 

Y = impz (B,A, N,Fs) ;
[image: image39.jpg]X(2)



Radi testiranja banke filtara korišćen je MATLAB® funkcija za kodiranje DTMF signala - koder, koja u MATLAB®  notaciji nosi naziv dtmf_encode(num). Ulazna lista num se sastoji od alfa-numeričkog stringa koji može da sadrži jednocifrene brojeve, slova A, B, C, D i specijalne znake  * i #.
Koder

function Encodedlones = dtmf_encode(num)
global
dtmf_rfreq
global
dtmf_cfreq
global
dtmf
key
global
dtmf_fs
global
dtmf_silencelen
global
dtmf
tonelen
num = sprintf ('%s', num) ;
n = 0:dtmf
tonelen-1;
numcount = length(num);
tlen  = numcount*(dtmf_tonelen ...
+ dtmf
silencelen) ;
EncodedTones = zeros(1,tlen);
for i = 1:numcount,
[row,col] = find(dtmf
key == ...
upper (num (i) ) ) ; if ( isempty(row) )
disp('One of the Key Pressed') disp('is not a valid DTMF Key') ; end
startpos = (i~l)*(dtmf
tonelen ...
+ dtmf_silencelen) + 1;
endpos =  startpos + dtmf_tonelen - 1; Encodedlones(startpos:endpos) = ...
0.25*gensino(dtmf_cfreq(col) , n, dtmf_fs) ... + 0.25*gensino(dtmf_rfreq(row),n,dtmf_fs); end
Na Slici 1 prikazani su vremenski oblik i frekvencijski spek-tar DTMF signala za šestocifreni broj 521097. Trajanje tona iznosi dtmf_tonelen=2400 odmeraka ili 0.30 s, a razmak između tonova je dtmf_silencelen=1600 odmeraka ili 0.20 s; Dakle, ukupmno trajanje DTMF signala je 24000 odmeraka ili 3 s.
III. DEKODOVANJE DTMF TONOVA
Za dekodovanje tonova koristi se banka filtara. Upoređene su tri banke filtara. Prva banka filtara se zaniva na predloženoj realizaciji banke filtara sa beskonačnim impulsnim odzivom. Draga banka filtara se odnosi na često primenjivanu FIR banku filtara [5]. Treća banka filtara sa zasniva na Goertzelovom al-goritmu za diskretnu Fourierovu transformaciju DTMF tonske signalizacije.
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Slika 1. DTMF  signal (Encodedlones). Vremenski  oblik  (gore)  i frekvencijski spektar (dole)
A. IIR BANKA FILTARA
IIR ćelija banke filtara predstavlja modifikaciju filtra nepro-pusnika opsega frekvencija koji je opisan u radu [11]. Ćelija se satoji od paralelne veze dva fazna korektora. Zamenom jednog faznog korektora konsatntom C = − 1, i podešavanjem faze dragog faznog korektora da na frekvenciji DTMF tona faza iznosi φ = 180°, dobija se filtar propusnik opsega frekvencija. Dakle, Ćelija IIR banke filtara se satoji od paralelne veze faznog korektora dragog reda i konstante koja iznosii C = − 1
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(3)

gde je Hap(z) prenosna funkcija faznog korektora dragog reda
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(4)
gde su zp = r1 exp(±θ1) polovi faznog korektora. 
Fazna karakteristika faznog korektora je data izrazom
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(5)
gde je
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Na frekvenciji DTMF signala θ = 2nfdtmf/Fs fazni pomeraj faznog korektora treb da iznosi φ = 180°. Ovo se postiže podešavanjem faznog ugla θ1, pošto smo predhodno usvojili moduo pola r1.
Na Slici 2 prikazana je diskretna realizacija faznog korek-tora. Koeficijenti filtra iznose: a1= —2r1cosθ1 i a2 = r2.
Filtarska ćelija se dobija kao paralalne veza konstante C=-1 i faznog korektora drugog reda.
Slika 2. Fazni korektor drugog reda.
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Slika 3. IIR banka filtara drugog reda.
Uslov za detekciju je da srednja snaga DTMF tona na izlazu filtra veća od jedne petine snage DTMF tona na ulazu u filtar mean(encstr_frag2.^2) > mean(encstr frag.^2) /5. Na ovaj način se otklanja uticaj amplitude DTMF tona na dekodovanje DTMF signalizacije.
B. FIR BANKA FILTARA
Kao što je poznato, prenosna funkcija nerekurzibnog digi-talnog filtra je polinom [6]
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Koeficijenti se izračunavaju prema sledećoj formuli
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gde je L dužina filtra, fp je frekvencija tonskog signala, Fs je frekvencija odmeravanja. Za dekodovanje tonfrekvencijskog signala usvojena je dužina filtra L = 64, mada se za dužinu filtra L = 128 dobijaju još bolji rezultati. Na Slici 4 prikazan je impulsni odziv filtra, odnosno, prikazani su koeficijenti filtra sa konačnim impulsnim odzivom.
Na Slici 5 prikazane su amplitudske karakteristike banke filtara za tonske signale koji odgovaraju kolonama matrice frekvencija.
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Slika 4. Impulsni odziv FIR filtra 64tog reda.
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Slika 5. FIR banka filtara 64tog reda.
C. GOERTZELOVA BANKA FILTARA
Goertzelova banka filtara se zasniva na primeni specijalne diskretne ćelije dragog reda, koja kao rezultat obrade odmer aka ulaznog signala x(n) daje diskretnu Fourierovu transforma-ciju na izlazu tj. yk(n) =X(k) [12], [13]. Diferencna jednačina koja opisuje Goertzelovu sekciju dragog reda može se napisati u sledećem obliku
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gde je N broj odmeraka kojim se kodira jedan telefonski broj. Uvođenjem pomoćne promenljive Wk(n), jednačina (8) se raspada na rekurzivni i nerekurzivni deo
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pri čemu su početni uslovi za promenljivu Wk(n) jednaki nuli. Prednost ovakvog predstavljanja je da se nerekurzivni deo izračunava na N puta nižoj frekvenciji odmeravanja jer je
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Dakle za izračunavanje diskretne Fourierove transformacije potrebno je, N + 2 realna množenja i 2N1 realnih sabiranja.
Prenosna funkcija Goertzelove ćelije dragog reda data je izrazom
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Blok šema Gecelovog algoritma prikazana je na Slici 6. 
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Slika 6. Goertzelova ćelija drugog reda: a1=-2cos([image: image31.png]
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U opštem slučaju diskretne frekvencije DTMF signala θk = 2nft = 2nkFs/N se ne poklapaju sa frekvencijama u kojima se izračunava diskretna Forierova transformacija. Apsolutna razlika je utoliko manja ukoliko je veći broj odmeraka N koji se obrađuje. U Tabeli 2 dati su frekvencijski indeksi k, apsolutna i relativna greška sa sve DTMF signale kada minimalno trajanje jednog DTMF signala iznosi 30 ms, ili Nmin = 2400 odmraka.
Za dekodovanje DTMF signala koristi se MATLAB® funkcija Y = goertzel (x, k+1). Izračunavanje se vrši samo u jednoj tački koja odgovara frekvencijskom inedksu DTMF signala. U Tabeli 2 date su vrednosti frekvencijskog indeksa k za sve DTMF signale kada broj odmeraka iznosi 2400, a frekvencija odmeravanje Fs = 8 kHz. Pored celobrojme vrednosti frekvencijskog indeksa k Tabela 2 sadrži njegovu tačnu vrednost k, apsolutnu greški Ak i relativnu grešku e
Tabela 2 Frekvencijski indeks DTMF signala za Fs = 8 kHz i N = 2400.
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Na Slici 7 prikazani su DTMF signal i frekvencijski spek-tar DTMF broja jedan. Za brojku jedan korise se signali frekvencija f1 = 697 Hz i f5 = 1209 Hz, što prema Tabeli 2 frekvencijski indeks za ove DTMF frekvencije iznosi 209 i 363. DTMF ton sadrži 2400 odmeraka. Frekvencijski spektar je izračunat samo za dve frekvencijske komponete koje odgo-varaju frekvencijskim indeksima DTMF tona.
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Slika 7.     DTMF signal na ulazu Goertzelove celije (gore) i Frekvencijski spektar DTMF signala (dole).
Sa Slike 7 se vidi da se signali mogu jednostavno dekodovati ispitivanjem da li je amplituda spektralne komponente DTMF tona na izlazu Goertzelove ćelije veća od zadatog praga.
Pošto se izračunavanje vrši samo za jednu frekvenciju to curenje spektra ne utiče na detektovani signal.
MATLAB® skript dekodera tonfrekvencijskih signala dtmf_decode napisan je za IIR banku filtara. Zamenom IIR banke filtara FIR bankom filtara ili Goertzelovom ćelijom za   Forierovu   transformaciju   DTMF   signal,   MATLAB® program se može jednostavno preurediti za detekciju DTMF signala korišćenje opisanih banki filtara.
Dekoder

function digitstr = dtmf
decode(encstr)
global dtmf
rfreq
global dtmf
cfreq
global dtmf_fs
global tmf
silencelen
global dtmf
tonelen
global dtmf_key
r=0.98;
dtmf_digilen = length(encstr)/... (dtmf_tonelen+dtmf_silencelen) ;
for deco
seq = 1:dtmf
digilen
startpos = (deco_seq - 1)*(dtmf_tonelen ... + dtmf_silencelen) + 1;
endpos = startpos + dtmf
tonelen - 1;
encstr_frag = encstr(startpos:endpos); for i = 1:4;
[B,A]=IIRbank(dtmf_rfreq(i) , r,dtmf_fs) ;
encstr
frag2 = filter(B, A,encstr
frag) ;
ss = mean(encstr_frag2.~2) > ...
mean(encstr
frag."2)/5 ;
if (ss)
row = i; 

break 

end 

end 

for i = 1:4;
[B,A]=IIRbank(dtmf_cfreq(i) , r,dtmf_fs) ; encstr_frag2 = filter(B,A,encstr_frag) ; 

ss = mean(encstr_frag2.~2) > ...
mean(encstr
frag."2) /5 ;
if (ss)
col = i; 

break 

end 

end
numstr(1,deco_seq) = dtmf_key(row, col) ;
end
digitstr = numstr;
_____________________________________________
IV. Uticaj  šuma  na  dekodovanje tonske SIGNALIZACIJE
Za analizu uticaja šumova na detekciju DTMF signalizacije usvojen je Gaussov šum, a zatim je dekodovana tonska sig-nalizacija.
xn{n)=x{n) + ag{n)                         (12)
gde je g(n) Gaussova gustina verovatnoće sa nultom srednjom vrednošću i jediničnom standardnom devijacijom. MATLAB® funkcija koja se koristi za izračunavanje Gausove gustine verovatnoće je randn(l,N). Ovako komponovan DTMF signal je obrađivan dekoderom DTMF signala.
Glavni program obuhvata podprogram za kodovanje i pro-gram za dekodovanje DTMF signala.
Glavni pogram

clear all; close all;
global
dtmf
rfreq
global
dtmf
cfreq
global
dtmf_key
global
dtmf
fs
global
dtmf
silencelen
global
dtmf_tonelen
dtmf_rfreq = [ 697 770  852  941]; dtmf_cfreq = [1209 1336 1477 1633]; dtmf_key = [     '1' '2' ' 3' ' A'; 

'4' '5' '6' 'B'; 

'T ' 8' '9' 'C'; 

'*' '0' '#' 'D'   ]; 

dtmf_fs = 8000; 

disp(['DTMF samplerate set to ...
' num2str(dtmf_fs) ' Hz']);
dtmf
tonelen = round(dtmf
fs * 0.30);
disp(['DTMF tone length set to ...
' num2str(dtmf_tonelen) 'samples']);
dtmf
silencelen = round(dtmf
fs * 0.20);
disp(['DTMF break length set to ...
' num2str(dtmf_silencelen) ' samples']);
num='531097';
EncodedTones = dtmf
encode(num);
N = length(Encodedlones); sigma=0.4; g=randn(1,N);
EncodedTones=EncodedTones+sigma*g;
digitstr = dtmf
decode(EncodedTones)
V. Zaključak
Analizarana su tri banke filtara za detekciju DTMF signala: banka IIR filtara, banka FIR filtara i Goertzelova banka filtara. Može se zaključiti sledeće:
1) U pogledu hardvera banka FIR filtara, zahteva najveći
broj množača i sabirača. Zadovoljavajuća selektivnost se
poztiže ćelijom 64 tog reda. Ćelija IIR filtra i Goertzelova
ćelija su dragog reda, te zahtevaju znatno manje hard-
vera.
2) Koeficijent FIR i IIR ćelije su realni brojevi, dok je
koeficijent u broioci Goertzelove ćelije kompleksni broj.
U poređenju sa IIR ćelijom obrada signala sa Go-
ertzelovom ćelijom je složenija.
3) Sa   rastom   standardne   devijacije   Gaussovog   šuma
dekoderi sa FIR i IIR bankama filtara imaju slične
karakterisyike. Naime, za σ > 0.3 dekoderi nisu u stanju
de detektuju DTMF signal. Goertzelova ćelija tačno
dekodira DTMF signala i za σ = 0.5. Za simulaciju je
korišćeno 500 DTMF brojeva.
4) Uticaj šuma na dekodovanje DTMF signala kod Go-
ertzelove ćeli je se može kontrolisati izborom paraga
detekcije. Ukoliko je prag detekcije viši utoliko je uticaj
šuma na dekodovanje manji.
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