Analise e Transformacao de Dados

Projeto 2026

Identificacao de digitos através de
caracteristicas extraidas de sinais de audio

Enquadramento: Na atualidade, o reconhecimento e interpretagcdo de voz humana esta disponivel em

praticamente todos os dispositivos. Por exemplo, é comum os telemoveis/computadores realizarem
tarefas ativadas por comandos de voz. A fase inicial de qualquer tarefa de reconhecimento passa
pela aquisi¢do e extra¢do de caracteristicas do sinal audio. O objetivo principal ¢ que estas
caracteristicas permitam discriminar diferentes sons, correspondentes a diferentes comandos de voz.

Objetivo: Este projeto visa a andlise nos dominios da frequéncia e do tempo de sinais audio com o
objetivo de identificar os digitos em inglés entre 0 e 9.

Introducdo!: A Figura 1 mostra uma ilustra¢do do sistema de producdo da fala humana. Os principais
componentes anatomicos deste sistema sao os pulmoes, traqueia, laringe (6rgao de producao da fala),
cavidade faringea (garganta), cavidade bucal e cavidade nasal. Existem também outros componentes
anatomicos que contribuem para a produgado da fala, como as pregas vocais (ou cordas), lingua, labios,
dentes ¢ mandibula. Estes ultimos sdo referidos como articuladores e movem-se para diferentes
posicdes a fim de produzir varios sons da fala como vogais, consoantes ou outras unidades
fonologicas de uma lingua.

O processo de produgdo da fala humana pode ser resumido da seguinte forma. Durante a fala, o ar
expelido dos pulmdes segue para a traqueia e sobe para a glote, onde o fluxo ¢ periodicamente
interrompido pelo movimento das cordas vocais. A tensdo das cordas vocais ¢ ajustada pela laringe
causando as vibracdes das cordas. Dentro do trato vocal, também sdo produzidas constri¢des a
passagem do ar através da lingua, labios e nariz. Estas mudancas nas configuracdes do sistema de fala
humana, irdo fazer com que as vibragdes emitidas através dos labios para o ar circundante (i.e., o
som) possuam componentes de frequéncia diferentes.

A producdo da fala pode ser vista como uma operagdo de filtragem, na qual as trés cavidades
principais do sistema de produgdo da fala constituem o filtro actstico principal.

! https:/link.springer.com/referenceworkentry/10.1007/978-0-387-73003-5_199
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Fig 1: Componentes principais do sistema de produ¢do de fala humana. Fonte:
https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007/978-0-387-73003-5_199.

Linguagem de Programacdo: MATLAB (alternativamente Python).

Organizacdo: Grupos de dois alunos, sempre que possivel, e preferencialmente da mesma turma PL

ou docente.

Dados: Audio MNIST, disponivel em https://www.kaggle.com/datasets/sripaadsrinivasan/audio-
mnist/download?datasetVersionNumber=1. Deve descompactar o ficheiro e considerar somente os sinais
em bruto disponiveis na pasta data.

Descricao dos dados: Os dados fornecidos correspondem a sinais de voz emitidos por 60 participantes

(cada uma das subdiretorias na pasta data contém os sinais correspondentes a 1 participante). Cada
participante repetiu 50 vezes cada um dos digitos, ou seja, cada uma das 60 pastas contém 500 sinais
de audio em formato ‘.wav’. Cada sinal de dudio foi adquirido a uma taxa de amostragem de 48000
Hz em modo mono-canal. Mais detalhes sobre os dados podem ser obtidos nas ligagdes seguintes.

https://github.com/soerenab/AudioMNIST
https://www.kaggle.com/datasets/sripaadsrinivasan/audio-mnist
https://arxiv.org/abs/1807.03418.

Estrutura: O trabalho esté dividido em duas metas, com as seguintes datas de entrega:

Meta 1: 09/abr/2026, 23:59
Meta 2: 14/mai/2026, 23:59

Até a data estipulada para conclusdo de cada meta, o grupo devera submeter o trabalho correspondente
no Inforestudante. Se nao for possivel cumprir com a data da Meta 1, o trabalho podera ser incluido
na submissdo da Meta 2, no entanto com uma penalizacdo automatica de 50%.
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Materiais a entregar: E altamente recomendavel entregar de forma integrada codigo, figuras e texto,

organizados por sec¢des de acordo com as questdes/exercicios do enunciado. Para isto ¢ sugerida a
utilizacdo dos Live Scripts (MATLAB) ou, alternativamente, dos Jupyter Notebooks
(Python/MATLAB). Deverd também entregar em cada meta o respetivo ficheiro ‘.mat’ (ficheiro
bindrio MATLAB que permite guardar o workspace, permitindo uma rdpida recuperagido e
carregamento de todas as variaveis). Ao nivel do codigo, sugere-se igualmente o uso de caminhos
relativos para ficheiros/pastas, ao invés de absolutos, facilitando assim a sua execugao.

Defesas orais e avaliacio:

e (ada meta tera a sua defesa oral na semana seguinte — semanas de 13 de abril e 18 de maio
— durante a aula PL e¢/ou em horario a combinar com o docente da turma PL.

e A avaliagdo do projeto incidira principalmente no relatério e codigo, e estard sempre sujeita a
defesa oral em cada meta, com foco na analise e na discussao dos resultados.

e O desempenho na defesa influenciara a nota obtida no trabalho implementado. Sem defesa
oral, a nota do trabalho sera zero.

Registo:

Registe 0 seu grupo junto do docente da turma PL, indicando também o participante/pasta
escolhido.
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Meta 1 — Analise Temporal e de Frequéncia
09/abril/2026

1. Crie uma estrutura de dados (por exemplo, uma tabela) e guarde as seguintes informacgdes
relativas a cada 4udio:

a. diretorio do audio;

b. nome do ficheiro (com extensao);
c. participante;

d. digito;

e.

nimero da repeti¢ao.

2. Desenvolva codigo para importagdo dos sinais de dudio e guarde o valor da taxa de amostragem
e os sinais na estrutura de dados criada no ponto 1. Nota: pode utilizar a fun¢ao audioread do
MATLAB.

3. Reproduza e represente graficamente um exemplo dos sinais importados, identificando o digito e
o numero da repeti¢ao a que cada um corresponde, e indicando o eixo horizontal com o tempo em

segundos, como apresentado no exemplo da Figura 2.

Gréficos dos Audios Originais
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Fig. 2: Sinais de 4dudio correspondentes aos digitos de 0 a 9 (repeticdo 5).

4. Uma estratégia que pode melhorar a diferenciacdo entre digitos ¢ fazer uma etapa de pré-
processamento para garantir que todos os ficheiros tém a mesma duracgdo e intervalo de amplitude.
Para isso deverd implementar os seguintes passos:
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e Retirar o “siléncio” inicial dos sinais, de forma a garantir que todos comegam exatamente ao
mesmo tempo (por exemplo, através do estudo da Energia do sinal ao longo do tempo).

e Normalizar a amplitude com base na amplitude médxima e minima das amostras. Isto garante
que os problemas usuais da gravacdo do som (por exemplo, a distdncia da pessoa ao
microfone) ndo interferem na andlise.

e Adicionar (ou retirar) siléncio no fim dos ficheiros para garantir que todos t€ém a mesma
duracio total.

Guarde os sinais apos o pré-processamento na estrutura de dados criada no ponto 1.
5. Para os sinais obtidos ap0s o pré-processamento, repita o ponto 3.

6. Compare os graficos obtidos para cada digito nos pontos 3 e 5, e identifique visualmente possiveis
caracteristicas temporais que permitam a diferenciacdo entre digitos.

7. Implemente o calculo de possiveis caracteristicas (features) temporais do sinal que permitam a
diferenciagdo entre digitos, como energia (total, por intervalos temporais, diferencas entre
intervalos, etc.), amplitude (méaxima, minima, razao de amplitudes, desvio padrao, etc.) ou outras
medidas temporais que considere relevantes. Devera efetuar o calculo para cada dudio de pelo
menos 5 caracteristicas temporais e guardar na estrutura de dados criada no ponto 1.

8. Recorrendo a representagdo grafica das caracteristicas temporais extraidas no ponto anterior,
identifique as trés caracteristicas que permitem uma melhor discriminacdo dos digitos. Para isto
pode utilizar boxplots, graticos 2D, 3D, etc. Alguns exemplos sdo apresentados na Figura 3.

Indique as caracteristicas escolhidas, justificando a escolha.
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Fig. 3. Representagdo grafica das caracteristicas extraidas.

9. Para cada sinal obtido apods o pré-processamento, determine os coeficientes da série complexa de
Fourier e guarde na estrutura de dados.

10. Calcule, para cada digito, o espectro de amplitude mediano, normalizado pelo nimero de amostras
(i.e., equivalente ao modulo dos coeficientes da série complexa de Fourier), e somente para
frequéncias positivas. Calcule também o primeiro quartil (25%) e terceiro quartil (75%). A Figura
4 mostra um exemplo. Compare os graficos obtidos. Nota: pode utilizar a fun¢do quantile do
MATLAB.
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Fig. 4: Espectro de amplitude mediano normalizado, primeiro quartil e terceiro quartil, para os
digitos de 0-9. Para efeitos de uma melhor visualizagao nao ¢ apresentado o eixo de frequéncias
completo.

11. Identifique e implemente o calculo de possiveis caracteristicas espectrais que permitam a
diferenciagdo entre digitos como: maximos espectrais (posicao e amplitude), médias espectrais,
spectral edge frequency, etc. Deverd efetuar o calculo para cada audio de pelo menos 5
caracteristicas espectrais e atualizar a estrutura de dados.

12. Recorrendo a representacdo grafica das caracteristicas espectrais extraidas no ponto anterior,
identifique as trés caracteristicas que permitem uma melhor discriminagdo dos digitos. Para isto
pode utilizar boxplots, graficos 2D, 3D, etc. Indique as caracteristicas escolhidas, justificando a
escolha.

13. Remova da estrutura de dados criada no ponto 1 os sinais de dudio importados e guarde a estrutura
de dados num ficheiro ‘.mat’ (passo importante para rapidamente carregar os dados no inicio da
Meta 2).
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Meta 2 — Analise Tempo-Frequéncia e Classificacao
14/maio/2026

14. Carregue a estrutura de dados (ficheiro ‘.mat’) guardada no ultimo ponto da meta anterior.

15. Calcule, para cada digito, a STFT, como exemplificado na Figura 5. Use diferentes tipos de janela
e diferentes parametrizagdes, como, por exemplo, tamanho da janela, sobreposi¢do, € nimero de
pontos para calculo da FFT, e identifique os pardmetros que lhe parecem mais adequados para o
objetivo do trabalho. Comente os resultados. Nota: utilize a fun¢ao spectrogram do MATLAB.
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Fig. 5: STFT para os digitos de 0-9.

16. Extraia pelo menos 5 caracteristicas de tempo-frequéncia em diferentes janelas tempo-frequéncia

que possam ser mais relevantes para a diferenciacdo dos digitos. Devera atualizar a sua estrutura
de dados.

17. Recorrendo a representacdo grafica das caracteristicas tempo-frequéncia extraidas no ponto
anterior, identifique as trés caracteristicas que permitem uma melhor discriminagdo dos digitos.
Para isto pode utilizar boxplots, graficos 2D, 3D, etc. Indique as caracteristicas escolhidas,
justificando a escolha.

18. Aplicar a Transformada de Wavelet Discreta (DWT) para obter os coeficientes de detalhe e de
aproximacao, utilizando um nivel de decomposicao e o tipo de wavelet que considere apropriado.
Obter os valores de energia a partir dos coeficientes e representar os resultados, utilizando graficos
semelhantes aos exemplificados na Figura 3. Compare e discuta os resultados obtidos com a STFT
ecoma DWT.

19. Considerando as melhores caracteristicas extraidas dos sinais dos pontos 7, 11 e 16, aplique um
classificador para a identificagdo automatizada dos digitos através das caracteristicas extraidas.
Para o efeito deverd usar um modelo a sua escolha (Minimum Distance, um sistema de regras
if/else, arvores de decisdo, etc.) utilizando como features as caracteristicas extraidas e escolhidas
até este ponto. Guarde na sua estrutura de dados o(s) resultado(s) da(s) classificagao(des).
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20. Compare os digitos atribuidos a cada audio a partir do classificador usado no ponto anterior com
os digitos reais e defina a percentagem de acertos (accuracy) como:

Digitos identificados corretamente
Acertos = — x 100
Total de digitos

Comente os resultados.

21. (Conclusao) Apresente as conclusdes finais e uma reflexdo critica fundamentada sobre o trabalho
realizado. Aborde os principais desafios, os sucessos alcangados e propostas de melhoria.
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