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Prof. Emilio Del Moral Hernandez 
Escola Politécnica da Universidade de São Paulo
Departamento de Eng. De Sistemas Eletrônicos

emilio.delmoral@usp.br 

( + infos em www.lsi.usp.br/icone )
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Minha conexão com as temáticas deste curso

 Mestrado (EPUSP, em hw p/ imagens ) e Doutorado (Upenn em 
RNs)

 Livre Docência em Neurocomputação Eletrônica e Sistemas 
Adaptativos – PSI-EPUSP

 Ensino de disciplinas de graduação e de pós graduação 
relacionadas 

 Orientações de Mestrado e Doutorado em E.E.

 Orientações de IC e de TCC em E.E.

 Coordenação das pesquisas do grupo ICONE-EPUSP –

Grupo de Inteligência Computacional, Modelagem e

Neurocomputação Eletrônica (https://sites.usp.br/lsi/icone/)

 IEEE Computational Intelligence Society (congressos e periódicos)

... ou seja, contextos de Eng Elétrica e assemelhados ...
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ICONE – EPUSP:  Grupo de Inteligência Computacional, 
Modelagem e Neurocomputação Eletrônica

Prof. Dr. Emilio Del Moral Hernandez 

Graduação em Engenharia Elétrica na EPUSP 

Doutorado em Engenharia Elétrica pela 
University of Pennsylvania (Upenn – Philadelphia)

Livre Docente da EPUSP, na àrea de
Neurocomputação Eletrônica e Sistemas Adaptativos

Atuante no IEEE e nas atividades técnicas da IEEE - CIS

Contato: emilio.delmoral@usp.br / emilio@lsi.usp.br
Website do Grupo: https://sites.usp.br/lsi/icone/
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Alguns comentários sobre 
disciplinas no âmbito da 

graduação 
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PSI3472 
Conc. E Impl.
eletiva no 2º 

Semestre 
do 4º ano

PSI3422 
Lab. de Sist. 
Eletrônicos
2º sem 4º 

PSI3501
Proc. Voz
e Aprend.
Máquina

PSI3471
(fundamentos)

Lembrando ... Há outras disciplinas PSI (e mesmo não PSI) fortemente 
relacionadas com esta, sendo que algumas delas já podem ter sido 
cursadas por parte dos alunos em nossa sala

PSI3571
Práticas em Rec. 

Padrões e 
Inteligência 

Computacional
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Tópicos por semana, no e-disciplinas de PSI3471:

(as 2 primeiras semanas de 2020 foram presenciais / não há video-aulas; os PDF dos 
slides usados estão disponibilizados)

Semana I: neurônios artificiais isolados
Semana II: redes neurais e MLPs

(a partir da 3ª semana, os materiais são para aulas remotas)

Semana III: aprendizado no MLP
Semana IV: reconhecedores de padrões
Semana V: regressores multivariados, aproximação 

universal de funções e sobreajuste
Semana VI: validação cruzada, solução em 2 estágios e 

extração de características
Semana VII: conexão do aprendido c/ alguns elementos de 

Deep Learning: autoencoders simples e Redes Neurais Convolucionais

Alguns destaques em materiais PSI3471-2020 (4º ano)
(Fundamentos de Sistemas Eletrônicos Inteligentes)
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Os tópicos são detalhado por aula neste PDF de 1 pg:

https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/v
iew.php?id=2793295

Meus materiais PSI3471-2020 completos (incluindo 
vídeo-aulas onde existem) estão visíveis em:

https://edisciplinas.usp.br/course/view.ph
p?id=73914#section-4

(rolar a página até chegar nos materiais separados semana a semana)

Alguns destaques em materiais PSI3471-2020 (4º ano)
(Fundamentos de Sistemas Eletrônicos Inteligentes)
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Uma das 
lousas de 
PSI3501 
em 2019
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Alguns dos alvos nas temáticas / práticas / 
projetos deste curso e em outros que ministro 

 Modelagem envolvendo sistemas com múltiplas 
variáveis

 Uso de ferramentas que possibilitem representação 
de fenômenos não lineares ( além dos lineares )

 Reconhecimento / Identificação / Classificação de 
“objetos” a partir de medidas múltiplas (vindas de 
múltiplos sensores, por exemplo)

Regressão / previsão / estimação de grandezas 
analógicas a partir de medidas correlacionadas com 
tal grandeza 

Exploração de elementos para “automação parcial” 
da modelagem, via aprendizado de máquina
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Regressor multivariado (em sw, fw ou hw) 

Regressor implementado em 
SW, FW ou HW
(pode incorporar  
“aprendizado de  

máquina”)

estimação 
de valor 
para o y, 
dados os 
valores X

Variáveis 
observadas 
no mundo 

real

X
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Detector / reconhecedor multivariado 
(em sw, fw ou hw) 

Reconhecedor implementado em 
SW, FW ou HW
(pode incorporar  
“aprendizado de  

máquina”)

decisão 
binária y, 
dados os 
valores X

Variáveis 
observadas 
no mundo 

real

X
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Uma metafora para a tarefa de classificação de padrões 
genérica ou multiclasses (classificação não binária)...

Universo de objetos observados ... 
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Uma metafora para a tarefa de classificação de padrões 
genérica ou multiclasses (classificação não binária)...

Classe A Classe B Classe C

A? B? C?

Classe D

D?

Um dado objeto específico observado é de que tipo ?
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Classificador multivariado (em sw, fw ou hw) 

Classificador implementado em 
SW, FW ou HW
(pode incorporar  
“aprendizado de  

máquina”)

classificação 
discreta y, 
dados os 
valores X

Variáveis 
observadas 
no mundo 

real

X
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Neurônio Artificial - inspirado no biológico 
(ou também chamado de “nó” da rede neural)

y = tgh (  wi xi ) 

x0

xN 

SAÍDA

y

x0

SAÍDA

y
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Computação linear e não linear, 
com codificação frequencial

y = fT (  wi xi ) 

estímulos 
sublimiar

(Freq. Sat.) 

Volume de
Estímulo
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Caso particular do nó com comportamento linear 
… fT(arg) = k.arg

y = fT (  wi xi -  ) 

x0

xN -1

ENTRADA
SAÍDA

y

w
0

wN -1

x0

xN -1
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y
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Caso particular do nó com comportamento binário 
… fT(arg) = sign(arg)

y = fT (  wi xi -  ) 
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Um pioneiro … o Perceptron: y=sinal( wi xi - )
(função de transferência tipo “degrau”)

 Viabiliza a classificação de padrões com 
separabilidade linear

 O algoritmo de aprendizado adapta os Ws de forma a 
encontrar o hiperplano de separação adequado

 Aprendizado por conjunto de treinamento

A

B

A
A A

AA

A

A

A
A

B
B

B BB

B

B

B

xi

xo

Hiperplano 
Separador

Exemplos - de
Pares (x0;x1) -
da classe A 

Exemplos - de
Pares (x0;x1) -
da classe B
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E se a saída do nosso problema não for digital?
O “Perceptron Contínuo”: y=tgh( wi xi - ) 

 Que problemas de entradas contínuas  conseguimos 
atacar usando uma função de transferência tangente 
hiperbólica)

xi

xo

Hiperplano 
em que y=0

W.X > 0
y > 0

W. X < 0
y < 0

y

vetor W
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Indo além do neurônio “camaleão” simples 
Uma rede neural com 3 nós neurais ...
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Brain Computer Interfaces ... “um amplo 
parênteses” ...
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Brain Computer Interfaces – área do trabalho do 
doutorando Julio Cesar Saldaña

Slide - Contribuição de Julio Cesar Saldaña - EPUSP
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Slide - Contribuição de Julio Cesar Saldaña - EPUSP

Sistemas Implantáveis de Registro Neural e BCIs
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Sistemas Implantáveis de Registro Neural e 
BCIs

Slide - Contribuição de Julio Cesar Saldaña - EPUSP
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Brain Computer Interfaces

Slide - Contribuição de Julio Cesar Saldaña - EPUSP
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Alguns exemplos de projetos de 
5º ano em PSI2672 da EC2 de 
anos anteriores (2011 a 2017); 

No 5o ano da EC3, atividades de 
projeto similares ocorrem na 

eletiva PSI3571.
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Exemplos de projetos concebidos e realizados por alunos 
da disciplina EC2 PSI-2672 (na EC3, ~ PSI-3571)
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Visitem regularmente nosso STOA (a cada aula); 
NÃO esperem mensagens nossas de “há novos materiais” 
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Classificação automática de generos musicais

projeto de alunos em PSI-2672
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Sistema de fusão de sensores: por exemplo 
pressão e temperatura

projeto de alunos em PSI-2672
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Língua Eletrônica para controle de qualidade 
alimentar e deteção de substâncias nocivas

projeto de alunos em PSI-2672
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Seguidor do alvo dos olhos na tela do computador

projeto de alunos em PSI-2672
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Exemplo de modelagem / reconhecimento automático 
de padrões ... (tese de Liselene / Prof Miguel)
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Exemplo de modelagem / reconhecimento automático 
de padrões ... (tese de Liselene / Prof Miguel)
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TCC em Reconhecimento de comandos de voz (Daniel e 
Gabriel) – sobe, desce, esquerda, direita

64
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Exemplo de pré-processamentos num reconhecedor 
de comandos de voz - TCC de Daniel e Gabriel
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Exemplo de modelagem / reconhecimento automático 
de padrões ... (tese de Liselene / Prof Miguel)
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Exemplo de modelagem / reconhecimento automático 
de padrões ... (tese de Liselene / Prof Miguel)
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Exemplo de modelagem / reconhecimento automático 
de padrões ... (tese de Liselene / Prof Miguel)
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Exemplo de modelagem / reconhecimento automático 
de padrões ... (tese de Liselene / Prof Miguel)
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Exemplo de modelagem / reconhecimento automático 
de padrões ... (tese de Liselene / Prof Miguel)



28

77

77
© Prof. Emilio Del Moral Hernandez

78

78
© Prof. Emilio Del Moral Hernandez



29

79

79
© Prof. Emilio Del Moral Hernandez

80

80
© Prof. Emilio Del Moral Hernandez



30

81

81
© Prof. Emilio Del Moral Hernandez

82

82
© Prof. Emilio Del Moral Hernandez



31

83

83
© Prof. Emilio Del Moral Hernandez

84

84
© Prof. Emilio Del Moral Hernandez

Em vários dos projetos de regressão e 
reconhecimento realizados (embora não em todos) 
há a necessidade de uma solução envolvendo dois 

estágios ... Um primeiro responsável por extração de 
características / extração de medidas mais relevantes 
dos objetos “X” brutos, medidas essas normalmente 

específicas para cada aplicação, e um segundo 
estágio atuando sobre o vetor com essas diversas 

medidas, e que emprega alguma técnica para a 
regressão / identificação de padrões, independente 

da aplicação, como é o caso de redes neurais 
artificiais
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Regressor multivariado (em sw, fw ou hw) 

Regressor implementado em 
SW, FW ou HW

(pode incorporar  
“aprendizado de  

máquina”)

estimação 
de valor 
para o y, 
dados os 
valores X

Variáveis 
observadas 
no mundo 

real

X
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Detector / reconhecedor multivariado 
(em sw, fw ou hw) 

Reconhecedor implementado 
em SW, FW ou HW

(pode incorporar  
“aprendizado de  

máquina”)

decisão 
binária y, 
dados os 
valores X

Variáveis 
observadas 
no mundo 

real

X
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Classificador multivariado (em sw, fw ou hw) 

Classificador implementado em 
SW, FW ou HW

(pode incorporar  
“aprendizado de  

máquina”)

classificação 
discreta y, 
dados os 
valores X

Variáveis 
observadas 
no mundo 

real

X
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Elaborando uma Solução em dois estágios ....

Extração de 
características 

/
Extração de 

Medidas

(pode ser 
específico para 
cada aplicação)

Reconhecedor / 
Regressor

de aplicação 
genérica

(pode incorporar 
“aprendizado de 

máquina”)

Decisão ou 
Estimação

Variáveis 
observadas 
no mundo 

real

X_bruto

X



33

87

87
© Prof. Emilio Del Moral Hernandez

... O 1o estágio gera um Vetor de Medidas, X
(o segundo estágio operará sobre tal vetor) 

Extração de 
características 

/
Extração de 

Medidas

(pode ser 
específico para 
cada aplicação)

Reconhecedor / 
Regressor

de aplicação 
genérica

(pode incorporar 
“aprendizado de 

máquina”)

Decisão ou 
Regressão

Variáveis 
observadas 
no mundo 

real

X

X_bruto
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Alguns exemplos de grandezas componentes 
dos vetores de medidas X:

 Grandezas macroscópicas como energia do sinal, amplitude, 
frequência média ...

 Componentes de diversas harmônicas (análise em frequência)

 Componentes de análise tempo-frequência

 Intensidades luminosas ou intensidades em canais de cor (RGB 
por ex.) 

 Histogramas de intensidades

 Principal Components (componentes pricipais – PCA)

 Medidas sobre séries temporais (médias móveis, por exemplo; 
medidas de dispersão / instabilidade localizadas)

 Medidas específicas à aplicação, experimentadas em problemas 
similares ao seu, relatadas na literatura técnica como sendo de 
sucesso
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Imagens da internet selecionadas, em buscas Google mirando 
Espectrogramas / Análise espectral / Sistema auditivo PSI3501 em 2019
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Imagens da internet selecionadas, em buscas Google mirando 
Espectrogramas / Análise espectral / Sistema auditivo PSI3501 em 2019
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Imagens da internet selecionadas, em buscas Google mirando 
Espectrogramas / Análise espectral / Sistema auditivo PSI3501 em 2019
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Imagens da internet selecionadas, em buscas Google mirando 
Espectrogramas / Análise espectral / Sistema auditivo PSI3501 em 2019
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Imagens da internet selecionadas, em buscas Google mirando 
Espectrogramas / Análise espectral / Sistema auditivo PSI3501 em 2019
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TCC em Reconhecimento de comandos de voz (Daniel e 
Gabriel) – sobe, desce, esquerda, direita



37

95

95
© Prof. Emilio Del Moral Hernandez

Exemplo de pré-processamentos num reconhecedor 
de comandos de voz - TCC de Daniel e Gabriel
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Exemplo de modelagem / reconhecimento automático 
de padrões ... (tese de Liselene / Prof Miguel)
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Exemplo de modelagem / reconhecimento automático 
de padrões ... (tese de Liselene / Prof Miguel)
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O segundo estágio opera sobre o Vetor de 
Medidas, X (o 1o estágio gerou tal vetor) 

Extração de 
características 

/
Extração de 

Medidas

(pode ser 
específico para 
cada aplicação)

Reconhecedor / 
Regressor

de aplicação 
genérica

(pode incorporar 
“aprendizado de 

máquina”)

Decisão ou 
Regressão

Variáveis 
observadas 
no mundo 

real

X

X_bruto
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... possibilidade & conveniência de implementação do 
2o estágio com Redes  Neurais ....

Extração de 
características 

/
Extração de 

Medidas

(pode ser 
específico para 
cada aplicação)

Reconhecedor / 
Regressor

de aplicação 
genérica

(pode incorporar 
“aprendizado de 

máquina”)

Decisão ou 
Regressão

Variáveis 
observadas 
no mundo 

real

X


