
EΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΨΗΦΙΑΚΗΣ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΗΜΑΤΩΝ 

 
 
 

Εµµανουήλ Ζ. Ψαράκης 
Πολυτεχνική Σχολή 

Τµήµα Μηχανικών Η/Υ & Πληροφορικής 

¥   Σύστηµα Σηµατοδότησης  
Dual Tone Multiple Frequency 

 

 



Σύστηµα Σηµατοδότησης DTMF 
Όταν πατάµε το πλήκτρο µιας τηλεφωνικής συσκευής δηµιουργείται, 
όπως φαίνεται στο πίνακα, ένα Dual Tone Multiple Frequency σήµα 

x(n)=cos(2π697n/fs) + cos(2π1336n/fs) , n=0,1,2,…,N-1 
       fs:  η συχνότητα δειγµατοληψίας  
      Ν :  η χρονική διάρκεια (σε πλήθος δειγµάτων)του DTMF σήµατος. 
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Σύστηµα Σηµατοδότησης DTMF 

x(n)=cos(2π697n/fs) + cos(2π1336n/fs), n=0,1,2,…,319. 
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Σύστηµα Σηµατοδότησης DTMF 

Οι συχνότητες που περιέχονται στον πίνακα  είναι επιλεγµέ-
νες έτσι ώστε: 

 

•  καµιά από αυτές να µην είναι πολλαπλάσιο κάποιας άλλης 

•   το άθροισµα και η διαφορά οποιωνδήποτε από τις 
παραπάνω συχνότητες να µην παράγει κάποια από τις άλλες 
συχνότητες που εµφανίζονται στον πίνακα. 
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Σχηµατικό Διάγραµµα του συνολικού συστήµατος που θα πρέπει να 
υλοποιηθεί στα πλαίσια της άσκησης 

Σύστηµα Σηµατοδότησης DTMF 
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• Η ελάχιστη διάρκεια ενός DTMF σήµατος είναι 40ms. 

• Εποµένως υποθέτοντας ότι η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι 
8 KHz, έχουµε στην διάθεσή µας το πολύ 320 δείγµατα για την 
αποκωδικοποίηση του ψηφίου. 
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Σχηµατικό Διάγραµµα συστήµατος Κωδικοποίησης 

x(t)=cos(2π697t) + cos(2π1336t) 

x(n)=cos(2π697n/fs) + cos(2π1336n/fs), n=0,1,2,…,319. 

ΨMA
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Σχηµατικό Διάγραµµα συστήµατος Κωδικοποίησης: (Ανάλυση) 
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Σύστηµα Αποκωδικοποίησης µε χρήση Συστοιχίας Φίλτρων (Filter Bank). 
  

Σύστηµα Σηµατοδότησης DTMF 
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Η Ιδανική απόκριση συχνότητας Η5(ω)  του πέµπτου φίλτρου της 
συστοιχίας θα έχει την ακόλουθη µορφή:  

Σύστηµα Σηµατοδότησης DTMF 
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Για την προσέγγιση των ιδανικών προδιαγραφών µπορείτε να 
χρησιµοποιήσετε είτε: 

•  Ζωνοδιαβατά (Bandpass) FIR φίλτρα (MATLAB), είτε 

•  ΙIR φίλτρα Εγκοπής (συµπληρωµατικό) (MATLAB). 

Σύστηµα Σηµατοδότησης DTMF 
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Υλοποίηση του αποκωδικοποιητή χρησιµοποιώντας: 

•   FFT και 

•   τον αλγόριθµο του Goertzel 

Εκτίµηση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας κάθε µίας από 
τις παραπάνω µεθόδους. 

Σύστηµα Αποκωδικοποίησης µε χρήση Διακριτού Μετασχηµατισµού  
Fourier (DFT). 

Σύστηµα Σηµατοδότησης DTMF 
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Σύστηµα Αποκωδικοποίησης µε χρήση Διακριτού Μετασχηµατισµού  
Fourier (DFT). 
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Πρόβληµα: Το φαινόµενο της διαρροής (Leakage effect) 

Αντιµετώπιση µε zero padding. 

Αντιµετώπιση µε την ιδέα του Goertzel. 
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Αλγόριθµος του Goertzel: 
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Σύστηµα Αποκωδικοποίησης µε χρήση Διακριτού Μετασχηµατισµού  
Fourier (DFT). 

Παρατηρούµε ότι:  

Θέλουµε να υπολογίσουµε τα:  

Άρα:  
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Σχηµατικό Διάγραµµα του συνολικού συστήµατος για την περίπτωση 
ΑGWN τηλεπικοινωνιακού καναλιού 
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Ο λόγος Σήµατος προς Θόρυβο: 

Ας υποθέσουµε επίσης ότι ζ(n) στατιστικά ανεξάρτητο από το s(n). 
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1-,,1,0),()( ))(( 0 Mnnwaen nnj =+= +φωψΈστω η χρονοσειρά:         

Πώς µπορούµε να εκτιµήσουµε το α και το ω0; 
  

)/21,0(~)(),,-[~)( NnwUn ππφµε             .   

Πρόβληµα         

Πώς µπορούµε να εκτιµήσουµε το α και το ω0;  
Τι γίνεται όταν έχουµε k>1 άγνωστες συχνότητες και πλάτη; 
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