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Detector DTMF Baseado em Modelagem Auto
Regressiva

Thiago T. P. Oliveira, Leonardo S. Resende e RaMmgaes

Resumo- Este trabalho apresenta um método alternativo de
deteccéo de tons DTMFDQual Tone Multi-Frequential) baseado
na técnica de Estimacédo Adaptativa dos Pélos, propaspor A.
Nehorai e D. Starer [1]. O método é capaz de estima
diretamente as raizes da equacéo caracteristicag(i.os pélos) de
um processo auto-regressivo gque, no caso, correspgem aos
valores de frequéncia das sendides que compdem anst
DTMF. O detector DTMF proposto foi testado com um argiivo
wave da fita de testes MITEL CM7291 e comparado com
detectores baseados no algoritmo de Goertzel. Ele s@strou
mais robusto a interferéncias do que os detectoréadicionais,
além de atender as exigéncias da Recomendacédo Qd24ITU-
T.

Palavras-Chave —deteccdo, sinais DTMF, processo auto-
regressivo.

Abstract — This work presents an alternative method of
DTMF (Dual Tone Multi-Frequential) detection based on
Adaptive Pole Estimation technique proposed by A. Nwrai
and D. Starer [1]. It is able to estimate directlythe roots of the
characteristic equation (i.e. the poles) describingan auto-
regressive process that, in the case, correspondttte frequency
values of the sine waves composing the DTMF tones. &h
proposed DTMF detector was tested with a wave filefMITEL

CM7291 Test Tape and compared to detectors based on

Goertzel algorithm. It has demonstrated to be morgobust to
the interferences than the traditional ones, besideto comply
with ITU-T Recommendation Q.24 requirements.

Keywords -detection, DTMF signals, autoregressive process.

I. INTRODUGAO

Os tons DTMF Dual Tone Multi-Frequentidl sdo
amplamente utilizados em telefonia e identificadode

chamada. S&o também utilizados por radioamadosss, p

controlar repetidoras a distancia, e por redesetivitséo,
para controlar equipamentos remotos.

Tabela . Frequéncias do sistema DTMF

Freqliéncias Altas
1209Hz | 1336Hz 1477H; 1633Kz

697Hz 1 2 3 A
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L

941Hz * 0 # D

Este trabalho aplica o algoritmo de Estimacdo Aatag
dos Polos, proposto por A. Nehorai e D. Starerapar
conceber um método alternativo de detec¢do de ssinai
DTMF computacionalmente eficiente e mais robusto a
interferéncias que os detectores tradicionalmetiligados

[1].

Este artigo esta organizado da seguinte forma:cadSe
apresenta uma introducdo sobre o sistema DTMF e o
objetivo do trabalho; a Secéo Il trata das esmegifies
recomendadas pela ITU-T; a Se¢édo Il aborda a §era@
deteccdo de tons; a Secédo IV trata do uso da ngmiela
auto-regressiva para detec¢éo de frequéncias; aoSég
apresenta o algoritmo utilizado neste trabalho assu
vantagens; a Secdo VI mostra os resultados da cag§m
entre 0 método de detecgéo proposto e o métodadms®
algoritmo de Goertzel e a Secéo VIl traz as codesdo
trabalho.

Il. ESPECIFICACOES DABISTEMA DTMF

As primeiras especificacfes para geracdo e detatgado
tons DTMF foram elaboradas pela Bell Labs no docume
TR-TSY-000181 [2]. A partir de 1988, a ITU-T estineu

O sistema DTMF utiliza oito frequéncias distintagyg padrées de transmissdo e deteccdo de sinais DIEBIF
transmitidas em pares, representando dezesseisosdighecomendagées Q.23 [3] e Q.24 [4].

diferentes. As frequéncias sdo divididas em um @rde
frequéncias baixas e um grupo de freqiiéncias al@som

Os principais requisitos de recepc¢do sdo os limites

de cada tecla é formado por duas freqiiéncias w@istinada toleraveis de desvio de freqiéncia, os niveis déng@ do
uma de um grupo. A Tabela | mostra como estas @m}qﬂs sinal recebido, a diferen(;a de poténcia recebidiee eada
estdo organizadas. As freqiiéncias dos tons DTM&nfor Uma das frequéncias que compdem o digfteis), os

escolhidas de tal forma que os harménicos e ouusdie tempos de duracdo, pausa e interrup¢do do sirakaade
intermodulacdo n&o causem erros no sistema. Nenhufflsas deteccdes em sinais de fala e as condigdesteccao
freqiéncia é multipla de outra e a diferenca oaraasentre Sob interferéncia de eco.

qualquer par de freqUiéncias € sempre Unica. A Recomendacio Q.24 [4] também especifica que o

tom de chamada, quando dentro das especificac@®s, n
deve interferir na deteccdo de um sinal DTMF e menwda
a realizacdo de testes de imunidade a ruido. Cdmo s
muitas as possibilidades de interferéncia (linfepaténcia,
circuitos de comunicacdo e outros), o documento nao
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Elétricas S.A. e aluno de mestrado na UFSC (GPqCaail:
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professores no Departamento de Engenharia ElétadaFSC, laboratério
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especifica um valor minimo de relagdo sinal-ruidbre o Tabela Il. Resumo do Algoritmo de Goertzel
qual o detector deve operar; mas estabelece qu
independentemente do nivel de ruido, a deteccée sew o
realizada de forma a atender a todos os requisters uma _ K 1 _
referéncia de SNR em linhas telefénicas, a Recoatggml a(n) X(n)+200{ Jdk(n D-d(n-2)
P.830 da ITU-T [5] adota uma faixa de 15 a 45dBapardo
gaussiano.

1. Calcular Recursivamente, para n = 0...N:

S
onded, (-1)=0, d,(-2) =0 e y(n) denota a amostra de entrada

2. Calcular a cada N amostras, em n = N:

lll. GERAGAO EDETECGAO DETONSDTMF XK = d2(N —1)—2C0{%jdk(N _1)d, (N-2)+d2(N-2)

A. Geracéo de tons DTMF

Para gerar onda senoidal digitalmente, é possaadrf passa-baixas (IIR de segunda ordem), onde cadadittrai
uso de um filtro IIR de segunda ordem, com doiso6l informag¢des de uma determinada freqliéncia. As gtdpa
complexos conjugados situados sobre o circulo nimitad algoritmo séo apresentadas resumidamente na Tidbela

descrito por A magnitude quadratica é requerida para as oito

freqUiéncias que compdem os digitos DTMF e tambéma pa

o,
As'n(Z”T) as oito frequiéncias correspondentes ao segundodhian

H(2) = — : () da cada uma das freqiéncias fundamentais. O digito
1-2cos@Rr-%)zt+z7? detectado € composto pelas componentes com maior
s magnitude, ou seja, com maior valor (\X(k)\z. A

Os polos desse filtro formam o par complexo corgoga magnitude quadratica do segundo harmdnico permitira
el em que " f, ¢ afrequéncia de oscilagac f durante a fase de validagdo, a distingdo de umtodigi
0 . legitimo de DTMF de um digito falso detectado emgimal

a freqiiéncia de amostragem. de musica ou de fala [8].

=2

A resposta desse filtro no dominio do tempo cooB8p  Qutros métodos podem ser utilizados para detecedo d
a uma onda senoidal com a freqliéi 2 € descrita por DTMF. Alguns baseados na DFT e no Algoritmo de
5 Goertzel, outros utilizando técnicas alternativasagalise
y(n) = 2cos@,)y(n-1) - y(n-2), (2) em frequéncia. Normalmente os métodos propostocom
. lternativas ao Algoritmo de Goertzel buscam otimiz
sendo y(—2) = — e y(-1) = 0. a 9
y(=2) =—Asin(@,) € y(-1) =0 algum aspecto do processo de deteccdo: eficiéncia

Para gerar o tom DTMF, empregam-se dois osciladoré@mputacional, consumo de memoéria, consumo de giatén
senoidais com freqiiéncias de oscilacdo programaumis robustez a interferéncia de fala e ruido, ou aténme
gera a sendide do grupo de freqiiéncias baixasue@gera Mmelhorar algum aspecto da concep¢do do detecta par
a sendide do grupo de freqiiéncias altas. alguma plataforma especifica [9,10,11].

B. Detecgdo de tons DTMF via DFT IV. DETECGAO DEFREQUENCIASUTILIZANDO MODELAGEM

Detectar um sinal DTMF valido é uma tarefa mais AUTO-REGRESSIVA

complexa do que gera-lo. Além de atender os reqsisie Modelar um sinal €, basicamente, descobrir asdeés
recepcdo, a deteccdo de DTMF deve ser ininterrupf&gem sua geragdo e propor as equacgdes que oviescle
checando a presenca de digitos validos continuangestm Uso de modelos na representagdo de processosstistoea
tempo real. data de 1927 e consiste no fato de que uma sénjeotal

i n), formada por observacdes com alto grau de codela
De um modo geral, quando o numero de componenléls ) P ¢ g lag

espectrais a serem analisadas é pequeno, a analibET pode_ ser geradr_;l a partir de uma sene de dlx(n_),
baseada em banco de filtros se mostra uma solugd® nestatisticamente independentes (dados ndo congé&EiDs),
viavel que o calculo da FFT, pois requer um ninmenmor aplicados a um sistema linear [12].

de amostras a serem analisadas [6]. Este € 0 @S0 dpgyrg ym processo linear, a soma ponderada dasramost
deteccao de tons DTMF, que possui apenas Oitodreiis  ynteriores e atual da saida é igual & soma poraletas

de interesse. A DFT €& obtida por [6,7,8] amostras anteriores e atual de sua entrada, j&&],é
N-1
X (K) =D (MW", @) ay(n+ayn-+..+a,y(n-p)= @
n=0
p” box(n) + b x(n—-1) +...+ qu(n—q),

emquek=0,1,2, .., N-lew"=e " . em quey(n) denota a amostra atu y(n—k) ,k=1...p, 0

(@) a|goritm0 de Goertzel é um método bastante eficie valor da saida k -amostras atras X(n) a amostra atual de
rapido, que obtém o quadrado da magnitud&@g sem a entrada x(n—1), | =1...q, o valor da entrada | -amostras

necessidade de se realizar operagfes com parame = A
compl . ; _ s €a,..a, € b,..b, sdo os parametros do processo.
plexos. Esse algoritmo consiste em um bancdties f
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Se a combinacao linear das amostras passadaseamtpresOs métodos convencionais de predi¢do linear, nanemt
de um processo estocéstico corresponde somenta@lao videntificam os coeficientes do polinbmio caract@ds do
presente dex(n), isto €, se na Equacdo (¢b,=1 e modelo e, so depois, determinam os valores dosspolo
alfpvés de algum metodo de fatoracdo. Esse propesis
i ] exigir uma carga computacional muito elevada se a
dito ser auto-regressivo de orde P (denotado por aplicacdo precisar ser realizada em tempo rea, peisse
AR( P)) e satisfaz caso, as predicbes devem sempre ser refeitas antos;

sucessivos de amostras.

b..b, =0, entdo essa combinacdo representa um proce

p
y(n) = —Z a, y(n—k)+x(n) . ) Nehorai e Starer [1] propuseram um algoritmo quesliar
~ ket diretamente os valores dos poélos de um modelo auto-
ondea,..a, s&o os parametros do processo. Observa-se q@gressivo com coeficientes reais, sendo capazalézar
y(n) pode ser estimado da combinagdo linear de sudficientemente novas predicdes a cada novo conjdato

amostras de saida passadas e da amostra a x(n) le amogtras recebido. Esse algontmo par'arne'tnzaadmemte
0s po6los do modelo auto-regressivo, minimizandoro de

Assumindo que a amostra atix(n) do sistema linear é predicéo através de uma busca recursiva.

desconhecidz y(n) pode ser estimado somente a partir da Para iniciarmos a apresentacdo do método de eéiimac

combinagcao linear d p amostras passadas, sendo dado podaptativa dos polos, escreveremos a Equacao (forma
matricial, j& que o propoésito desta andlise é upizagéo

~ P computacional. Temos entéo
y(n)=-> ay(n-k) - (6) N :
- 4 - , &) = y(n)-y() =y +a’y(n-1), )
A estimagéo do sinz y(n) busca minimizar um sinal de
erro e(n) , dado pela diferenca enty(n) e sua estimagéo €M qué
y(n). Temos entdo y(n-1) =[-y(n-D,-y(n-2),..-y(n-p)" (10)

denota o vetor coluna conteni’p amostras passadas do
sinal de saida.

o) = y() - 70 = y(r) + S ayn-K) - )

Para um sinal cork sendides, que é o caso generalizado Consideraremos, a partir daqui, o erro quadratico
de um tom DTMF, a ordem minima do modelo autoponderado como funcéo custo a ser otimizada, o ppoé
regressivo para modelagem do espect 2k: Nesse caso, ser descrito por
cada par de pdlos complexos conjugados do modédts au 1
regressivo equivalerda a um par de pdélos complexos g(n) =7Z,1”*ie2(i) , (11)
conjugados das sendides, e podemos estabeledar, asa 2=
relacdo direta entre a fase de cada par de péigsgamlos e
o valor da freqiiéncia de cada sendide. O valoraetgiéncia
relacionada a esse par de polos pode ser encordtad@s
da expresséao

em que A é o fator de ponderacéo. Podemos expandir a
Equacéo (11), escrevendo o erro quadratico como

6(“)=%Zn:/1”’i[y2(i)—Ziaky(i)y(i —Kk)+

f -
f=2—5|arg|, (8) . (12)
T . .
aayi-Nyi-K]J -
em que fS € a freqléncia de amostragerarg é a razéo é; @yl =Dyl -]
entre a parte imaginaria e a parte real do polanddelo O conjunto de polo:d ,q=1...p, que minimiza a
. ..p.

auto-regressivo representado em coordenadas rédaegju

ou a prépria fase do pélo em coordenadas polares. funcéo custo, deve atender a condicao

A vantagem da utilizacdo de modelos auto-regressivo og(n) -0. (13)
para estimacdo espectral é que, ao contrario dasdosgde o4,
andlise espectral baseados na Transformada deeFoari
modelagem  auto-regressiva  ndo assume  nenhUMasenvolvendo a express oe(n) , chegamos a
caracteristica para os dados da amostra que s&teaTo P2
fora da janela utilizada (a DFT assume que ess#3sdséo

q

ciclicos). Por essa razdo, o modelo auto-regrepivde og(n) =Zn:l”'ie(i)@ , (14)
fornecer uma melhor resolugéo de frequéncia, aliésodé 89q -y Béq
possivel ter estimagcfes espectrais precisas mesmo ¢SO ]
de poucas amostras [13]. em que@ pode ser descrito, utilizando a regra da
q

V. METODO DEESTIMACAO ADAPTATIVA DOS POLOS cadeia, por

Conforme apresentamos na sec¢éo anterior, a idaq#Ho oe(i) — oe(i) oa, , (15)
de frequéncias através de um modelo auto-regresitéo a0,  oa, b,

associada diretamente aos valores dos poélos desdelan
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o O6()
oa

k

= y(i-k)-

A manipulacao algébrica do terr%

q
gue o algoritmo proposto por Nehorai e Starer cajmz de
parametrizar
regressivo. Mostraremos posteriormente como isia

A fim de chegarmos a um conjunto de equagles gg(n) da(n) de(n)

recursivas que estimem diretamente o valor dosspdto

modelo ARf), devemos obter primeiramente a Hessiana da
utilzand

fungdo custo. Para tanto, reescreveremos,
novamente a regra da cadeia, a Equacéo (14) como

og(n) _ da, de(n) '

- (16)
0, a0, oa,

A Hessiana da funcéo custo pode entdo ser obtideéat
da derivada da Equagéo (16) em relag 6, . emos entéo

0%a, dg(n) +% azg(n)]
20,20, a, 00, 0a,00),

(17)

Hyg (M) =1

diretamente os pdlos do modelo auto-O termo

de(n)
20" (n)

0(n+1) =0(n) —[P(n)] : (24)

é necessdria paraem que N denota an-ésima iteragéo P(n) uma matriz

guadrada que modifica a direcdo da busca.

857(n) pode ser escrito da seguinte maneira:
20" (n)

207(n) 00" (n) da(n) "’(”)[; Ay(i - De(i)]

(25)
de(n-1)

ca(n-1)

=o(M[A(n) +y(n-2e(n)].

Assumindo que a iteracdo en—1 minimiza a funcéo

custo emn-1, isto &, fazendcwgo, podemos
oa(n-1)
reescrever a Equacao (25) como [14]
oe(n)
=p(n)y(n-2en) - (26)
207 (n) o(n)y(n-1)e(n)

Utilizando o resultado da Equacdo (26) e assumindo

E possivel provar que o primeiro termo da Equaddd ( P = [H,(£(n))]*, a Equag&o (24) passa a ser escrita como

pode ser aproximado para zero [14]. Dessa form@emos
reescrever a Hessiana da fung&o custo como

da, d%s(n
rmﬂdmz;}%j;- (18)
q k t

Desenvolvendo a expressao acima, chegamos a

— ai v I — 1 — % ) (19)
H, (e(M) = 20, IZl:y(l Dy(i - k) 20,
que, na forma matricial € descrito por
Hy (e(n) = «p(n)[i Ay -Dy" (i ~De” (n) - (19)

em queH ,(¢(n)) € uma matri:px p, y(i—1) € um vetor
coluna de dimensé p, definido pela Equacéo (10)@(n)
€ uma matri: px p definida por

_oamn)
00" (n)

o(n)

Definindo (i) como o vetor coluna de dimens™
descrito por

‘I’(i):aif(i) _ ai(n) oe(i)
(n) 06" (n) da(n)

=—o(n)y(i-1)

podemos escrever a Hessiana da funcéo custo como

(22)

Ha(e(m) = 24" w@wT () - 23)

Para estimacao direta dos polos, utilizaremos aggu
generalizada para busca recursiva [14]

(21)

0(n+1) =0(n) —[H, (¢(M)] "w(n)e(n) - (27)

Sendo que a Hessiana da funcdo custo também pode se
obtida de forma recursiva, através da equacao

H,(e(n) = A(MH, (e(n=1) - w(ny' () -
Segundo Ljung [14], para tornar mais eficientes&sulos
da Equacéo (27), em que a inversdo matrici¢H , (£(n))
se faz necessaria, podemos aplicar o lema de #&wets
matrizes e chegarmos a
_ [H, (e(n=D)] " w(n)

() + " (N[H, ((n-D)] " w(n)

(28)

L(n) (29)

_[Hy =D)Ly (MIH, (-1 . (30)

[Hy (s(m)]™ )

Para utilizarmos as equacdes recursivas descitama
oa,
00

q
algebricamente esse termo, escrevé-lo-emos emeatamds
polares:

precisamos conhece A fim de manipularmos

9 =p eij[uq
q 1

q (31)

em qued, € 0g-ésimo par de pélos complexos conjugados
do modelo. p, representa seu modulce, sua fase. Como

visamos a aplicacdo na deteccdo de tons DTMF, que
consistem em somas de sendides, ndo considerarpotoss
reais nesse modelo. E proposital a adocéo das emadds
polares, pois, assim, os parametros tém uma ieteigio
fisica diretamente relacionada as freqiiéncias.
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A utilizagdo das coordenadas polares permite reescr
oa(n)

i como a matriz particionada
00" (n)

da(n) _[ da(n) oa(n) } , (32)

0T (n) | apT(n) e (n)

Nehorai e Starer [1] desenvolveram, a partir derégifio
do polindbmio caracteristico do modelo AR e da dafav
desse polinbmio em relacdo p e w, as seguintes

expressfes recursivas para os elementos das ratlize
Equacéo (32):

Tabela Ill. Algoritmo de Estimagao Adaptativa dasd3

- Obtencéo d(é(n +1)

- Obtengéo dfa(n+1)

&(n) = y(n)-a'" (n)y(n-1)

L= (o= D) w(n)
A+ w7 (OH, (- D) *w(n)

_[Hy(e(n - -L(n)y" (N[H,(s(n-D))]™
A(n)

[Hq ()]

0(n+2) =0(n)—L(n)e(n)

a0(n+1)

0a; oa;, .08,
——=2p, cos@;) o ~Pi —2cos@;)a;, +2pa;,

o > y(n = y(m)-y(n-1),..~y(n- p+ 1]
oa, oa,
_—= O —_—= —2 " A
o= 0e 5= 20050) w(ne ) :[Z:(mi) }y(n)
oa, oa; oa, . (33) (n+d
T, 2R COSR) T S pr T S 2o sin()a, A(n+1) = A(0) - (A() ~ A(M) A(0)

%= OeaiH:Zpi sin(@, )

0 o0 ser descrito por dois pares distintos de poélos texop

conjugados. Além disso, as caracteristicas comioulaic

E importante observar que, nas equagdes aciem, bdo algoritmo demonstram que ele é apto a realizar
como na Equacgdo (9), € necessario conhecer o detor estimacdes em tempo real. Baseados nisso, desemasv
coeficientes polinomiaica. Apesar dessa necessidade, am detector de tons DTMF utilizando o algoritmo de
algoritmo proposto por Nehorai e Starer [1] apresem Estimacdo Adaptativa dos Pdlos e o submetemoges tde
vantagem de poder obté-lo recursivamente a pad# ddetec¢do, imunidade a ruido e o comparamos com O0S
pélos, através da recursdo métodos tradicionais de detecgao.

a;(n)=a,(n-1)-2p,a,,(n-)cosE,) + pia, ,(n-1) . (32 VI. RESULTADOS

para 1<j<2n e 1<n<p/2, sendo a,(0)=1 e
a;(n)=0 para valores dej e n fora do intervalo

O detector desenvolvido foi simulado no ambiente
MATLAB e, para verificar se ele atende a Recome#adacg
Q.24 da ITU-T, foi submetido ao teste MITEL CM7291
[15]. Para avaliacdo do seu desemepenho dianténdes s
contaminados com ruido, ele foi comparado a umctiate
baseado no algoritmo de Goertzel [16]. Os seguintes

O algoritmo de Estimagéo Adaptativa dos P6los pstipo parametros s&o configuraveis no detector desemielvi
por Nehorai e Starer [1] é apresentado na Tabdla Il
Recomenda-se iniciar o algoritmo da seguinte form%;lr'et

[H,(e(n))]*=cl, onde c é uma constante qualquer

YO =v@® =0, 2(0)= 099, A() = 095, A(=) =1. - Tamanho dduffer. interfere diretamente nos tempos de
O método convencional de obtencdo de parametrosjuem recepcdo e de guarda do sinal e na imunidade a
o polinémio caracteristico é atualizado e fatoradeada interferéncias.

iteracdo, € mais exigente em termos computaciopais,a
fatoracdo € uma operacdo nao linear e requer uhagdso
iterativa. Ao contrario do algoritmo proposto poehérai e
Starer, o método convencional nao possui um nirdero Foram testados detectores com diferentes ordens,

operagBes fixo [1]. Foi apresentada em [1] uma evegéo variando de 4 a 10, cada um com uma configuracédo

numerica c_omprovando a eE|C|enC|a' computauonal d‘gl)propriada de tamanho dwmiffer e indice de rejeicdo do
algoritmo ali proposto em relacdo ao método conoeiat.

sinal, estabelecida de forma empirica. Foi verficajue,
Em [1], sdo deduzidas também as condicées ¢era o teste da MITEL CM7291, que é contaminado com
convergéncia do algoritmo. E demonstrado que asaéni ruido com SNR na ordem de 24dB, é necessarioartiielo
condicGes que o algoritmo deve obedecer para gammnt menos 6 polos complexos, ou seja, para que sefdidds
convergéncia é que ndo hajam nem multiplos p6losme 0s requisitos exigidos pela ITU-T, é necesséridigarar o
pélos nulos. As condicbes de convergéncia ddetector, no minimo, para ordem 6. Comprovamos [,
algoritmo(podlos distintos e ndo nulos) consistem raais um sinal similar; porém sem ruido, qualquer comfigéo do
uma vantagem para o desenvolvimento de um detecttgtector satisfaz a norma [17].

DTMF, ja que o par de sendides que compdem o tata po

especificado. E importante observar que essa &TUgs
considera a simetria dos coeficientes obtidos airpde
pares de pdlos complexos conjugados.

Ordem do sistema (ndmero de pdélos): interfere
amente na carga computacional exigida, no nuirde
'falsas detec¢Bes e na imunidade a interferéncias.

- Indice de rejeicdo do sinal: interfere inversareemo
namero de falsas deteccBes e diretamente na indeida
interferéncias.
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Para compararmos o desempenho do detector baseado
no algoritmo de Estimagdo Adaptativa dos Pdlos com
detector baseado no algoritmo de Goertzel, quandmos
sdo submetidos a sinais contaminados com
utiizaremos como referéncia o detector de DTMF g
desenvolvido por Trajkovic [16], que €& baseado no
algoritmo de Goertzel e foi testado sendo submetiap
conjunto de 10000 pulsos do digito “1” para umaesde
valores de SNR, em que a Probabilidade de Detefgéo
definida pela razéo entre os tons detectados eonegtte e o
total de tons submetidos a deteccédo. Se o detaptesenta
uma probabilidade de mais de 90% de deteccéo,
considerado aprovado no teste. Os resultados dtestdo
detector desenvolvido, comparado ao detector basead
algoritmo de Goertzel sdo apresentados na Fig. 1.

Baseado nos parémetros de Trajkovic para validdgao
detector, o detector baseado no algoritmo de Egfima
Adaptativa dos Poélos apresentou um limiar de operalg
26 dB para um modelo de predicdo linear de ordede 4,5
dB para um modelo de ordem 6, de 9 dB para um raatel 1]
ordem 8 e de 8 dB para um modelo de ordem 10. Gomo
limiar de operagdo para um detector DTMF é 15dH,[16
qualgquer um dos detectores testados, com excecao [Zo
modelo de ordem 4, estariam habilitados. Quandoefosed
de ordem 8 ou 10 s&o utilizados, o detector de$edwo
consegue limiares de operacdo de 9dB e de SdBT
respectivamente.

Podemos constatar entdo que o detector proposi@ise nitl
robusto em ambientes ruidosos que o detector basead
algoritmo de Goertzel. E possivel constatar tamtzérayés (5]
da Fig. 1 que, o desempenho do detector propa$itantio
modelos AR de ordens 8 e 10 é bastante superidetaator
baseado no algoritmo de Goertzel, apresentando uma
quantidade de deteccdes consideravel (cerca de para) 7]
uma SNR de 8dB, valor para o qual o detector basead
algoritmo de Goertzel ja ndo detecta sequer 50%aiss

(8]

VII. CONCLUSAO

[0l
A deteccao de tons DTMF tem sido tradicionalmente
realizada por meio do algoritmo de Goertzel, quesiste [10]

num método baseado em DFT. Outras alternativassitdon
propostas no sentido de melhorar alguns aspectos da
deteccdo. O uso de métodos baseados em predigio linlll
pode fornecer detectores mais robustos, especitngm
meios ruidosos, ja que a analise em frequénciaésrda
predicao linear apresenta melhor resolucdo em érezjé e
pode obter bons resultados com poucas amostrasisto C 3]
computacional para se obter um espectro atravpsedicao
linear, no entanto, é consideravelmente maior queisto
computacional requerido pelo algoritmo de Goertzel.

[12]

[14]

O uso do algoritmo de Estimacdo Adaptativa dos sPéIél5]
mostrou ser uma alternativa capaz de reduzir aacargg
computacional da deteccdo via modelagem auto-rsEyees
de fornecer uma boa modelagem espectral. Atravésede
método, obtivemos um detector com parametros faaien [17]
configuraveis, com boa robustez e melhor desempenho
sinais contaminados com ruido do que as aplicacdes
baseadas no algoritmo de Goertzel utlizadas para
comparagao.

(]

40%

AR (4)
EAR (6)
m Goertzel
HAR (8)
BAR (10)

Figura 1. Teste de SNR
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