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Prof. Dr. Emilio Del Moral Hernandez 

Contato: emilio.delmoral@usp.br / emilio@lsi.usp.br
Site do Grupo de Pesquisa: www.lsi.usp.br/ICONE

Disciplina PSI 3472 – Prof. Emilio - 2018 
(e Hae, e Márcio)
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Já no STOA PSI 3472 –
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- Onda mãe (um pouco mais a respeito)
- Sistema auditivo, Sistema fonador, Mel Freq Cepstrum
- Disciplina PSI3501

(post de Jupiter e Janus – e diversas disciplinas)
- All Features em tese de Liselene / Prof Miguel 

(post de trabalho de Liselene)
- Explicitando dilemas de seleção de Características
- Alguns possíveis guias de seleção de características
- Dilemas arquitetura da RNAs ; Dilema de técnicas de extração de 
características ; Combinatória completa x combinatória parcial

(post de trabalho de Massaki e colegas em Genéticos)
- Disciplinas eletivas de 5º ano e “eletivas de pós” – PSI3501, 
PSI3571, PSI5880, PSI5886 etc

- Nosso Calendário PSI3472-2018

Temas para hoje ...
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Wavelets
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O conceito de wavelets / ondículas / “ondinhas” / 
ondas localizadas

Uma onda matriz típica
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Escalando a 
onda matriz 
em tempo com 
um fator “a”

Com a > 1, temos expansão temporal da onda mãe / matriz
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Deslocando 
a onda 
matriz no 
tempo, de um 
intervalo “b” 

Com b > 0, temos atraso da onda mãe / matriz

Com b < 0, adiantamento da onda mãe / matriz

onda mãe / onda matriz original
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A análise
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+ detalhes em https://pt.wikipedia.org/wiki/Wavelet

deslocamento

escalamento
onda mãe sem 

escalamento ou atraso

sinal de tempo 
sob análise

coeficientes 
wavelet

15

15

A síntese a partir dos coeficientes wavelet

© Prof. Emilio Del Moral Hernandez

+ detalhes em https://pt.wikipedia.org/wiki/Wavelet

onda mãe deslocada de 
“b” e escalada de “a”

coeficientes 
wavelet

sinal de tempo 
sintetizado
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A análise em wavelets e a síntese 
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+ detalhes em https://pt.wikipedia.org/wiki/Wavelet
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Algumas ondas mãe / ondas de matriz
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Algumas ondas mãe / ondas de matriz
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Algumas ondas mãe / ondas de matriz
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Algumas ondas mãe / ondas de matriz
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O que é preciso na onda mãe?
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O que é preciso na onda mãe?
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PSI3472 – Análise de sinais de tempo 

Recordemos alguns aspectos já 
abordados neste curso e em cursos 

correlatos ...
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Espectrograma –
Conceito importante no cenário 

de análise tempo-frequência
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Sistema auditivo, 
Sistema fonador, 

Mel Freq Cepstrum
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TCC em Reconhecimento de comandos de voz (Daniel e 
Gabriel) – sobe, desce, esquerda, direita

recordando
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Medida de qualidade do reconhecedor de 
comandos de voz ensaiado ...

recordando
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Exemplo de pré-processamentos num reconhecedor 
de comandos de voz - TCC de Daniel e Gabriel

recordando
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TCC em Reconhecimento de comandos de voz (Daniel e 
Gabriel) – sobe, desce, esquerda, direita

recordando
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TCC em Reconhecimento de comandos de voz (Daniel e 
Gabriel) – sobe, desce, esquerda, direita

recordando
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TCC em Reconhecimento de comandos de voz (Daniel e 
Gabriel) – sobe, desce, esquerda, direita

recordando
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PSI2672 – Allan, Mateus, Arthur – Instrumentos musicais
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Disciplina eletiva de 5º ano 
PSI3501 –

Processamento de voz e 
aprendizado de máquina

Profs Emilio e Miguel

Para informação – Eletiva EC3-PSI do 5º ano
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Alguns destaques para PSI3472-Sinais de Tempo 
Vindos da Tese de Liselene Borges -

Extração de parâmetros característicos para 
detecção acústica de vazamento de água.

(URL para baixar no e-disciplinas)
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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)
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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

recordando
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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

 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

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

recordando
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76
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Pinçando alguns projetos de PSI2672 que se relacionam com 
sinais de tempo sonoros ou biomédicos (vide STOA PSI-3472)

© Prof. Emilio Del Moral Hernandez

recordando
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PSI2672 – Classificação de gêneros musicais

projeto de alunos em PSI-2672
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PSI2672 – Classificação de gêneros musicais
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PSI2672 – Classificação de gêneros musicais
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PSI2672 – Classificação de gêneros musicais
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PSI2672 - Gabriel, Maria Luisa e Ricardo - EEG
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PSI2672 - Gabriel, Maria Luisa e Ricardo - EEG
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PSI2672 – André, Pedro, Rafael - EEG
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PSI2672 – Victor, Victor, Viviane – Idiomas falados
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PSI2672 – Allan, Mateus, Arthur – Instrumentos musicais
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PSI2672 – Carlos, Henrique e Pedro - Acordes
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PSI2672 – António, Sam e Felipe - ECG
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PSI2672 – António, Sam e Felipe - ECG
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Exemplo de modelagem / reconhecimento automático 
de padrões ... (tese de Liselene / Prof Miguel)
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PSI2672 – projeto em BCI
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PSI2672 – projeto em EEG
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PSI2672 – projeto em instrumentos musicais
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PSI2672 – projeto em EEG
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PSI2672 – projeto em EEG
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PSI2672 – projeto em gêneros musicais

96
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Ou seja, faça o mesmo que os exemplos 
apresentados fizeram (guardadas as proporções, 

já que vocês têm um tempo bem mais curto!):

Localize artigos que tratam do seu tema alvo, 
para identificar opções eventualmente melhores 
que a padrão (a padrão seria usar Fourier ou 
algo similar 110% conhecido e 110% familiar)
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- Onda mãe (um pouco mais a respeito)
- Sistema auditivo, Sistema fonador, Mel Freq Cepstrum
- Disciplina PSI3501

(post de Jupiter e Janus – e diversas disciplinas)
- All Features em tese de Liselene / Prof Miguel 

(post de trabalho de Liselene)
- Explicitando dilemas de seleção de Características
- Alguns possíveis guias de seleção de características
- Dilemas arquitetura da RNAs ; Dilema de técnicas de extração de 
características ; Combinatória completa x combinatória parcial

(post de trabalho de Massaki e colegas em Genéticos)
- Disciplinas eletivas de 5º ano e “eletivas de pós” – PSI3501, 
PSI3571, PSI5880, PSI5886 etc

- Nosso Calendário PSI3472-2018

Temas para hoje ...
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Uma técnica estatística clássica de 
redução de dimensionalidade do 

vetor de entradas X e de extração de 
características com grande número 
de aplicações: Principal Component 

Analysis – PCA – Análise de 
Componentes Principais

recordando

PATTERN RECOGNITION and MACHINE INTELLIGENCE

Prof. Edson Kitani - 04/2015 100Ricardo Osuna, 2002

Big Data

recordando
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HISTÓRICO DO PCA

Descrito inicialmente por Karl Pearson no artigo,
“On lines and planes of closest fit to systems of points in 

space”, Philosophical Magazine, 1901.

“In many physical, statistical, and biological
investigations it is desirable to represent a system of
points in plane, three or higher dimensioned space by
the best-fitting straight line or plane” (Pearson, 1901).

Prof. Edson Kitani - 04/2015 101

1857 - 1936
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Para 3 Dimensões

Prof. Edson Kitani - 04/2015 102Extraído de Osuna 2002
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Ortonormalização dos 
autovetores
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Um tema importante em M.L.:

Sobreapredizado / Sobreajuste 

Conceito, entendimento da sua 
origem e formas de limitá-lo

recordando
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Noisy (roughly linear) data is fitted to a linear function and a polynomial function. 
Although the polynomial function is a perfect fit, the linear function can be expected 
to generalize better: if the two functions were used to extrapolate beyond the fitted 

data, the linear function should make better predictions.

figura ilustrativa – extraída da internet

recordando
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This image represents 
the problem of 
overfitting in machine 
learning. The red dots 
represent training set 
data. The green line 
represents the true 
functional relationship, 
while the blue line 
shows the learned 
function, which has 
fallen victim to 
overfitting.

figura ilustrativa – extraída da internet

recordando
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The green line 
represents an overfitted 
model and the black line 
represents a regularized 
model. While the green 
line best follows the 
training data, it is too 
dependent on that data 
and it is likely to have a 
higher error rate on new 
unseen data, compared 
to the black line.

figura ilustrativa – extraída da internet
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Amostras empíricas 
do Universo (X ; y)

recordando
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Sobreaprendizado em “sumário executivo” 

Erro (treino e teste)

Complexidade 
crescente do modelo 

modelos pobres modelos com 
sobreaprendizado

modelos otimizados!

recordando
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- Onda mãe (um pouco mais a respeito)
- Sistema auditivo, Sistema fonador, Mel Freq Cepstrum
- Disciplina PSI3501

(post de Jupiter e Janus – e diversas disciplinas)
- All Features em tese de Liselene / Prof Miguel 

(post de trabalho de Liselene)
- Explicitando dilemas de seleção de Características
- Alguns possíveis guias de seleção de características
- Dilemas arquitetura da RNAs ; Dilema de técnicas de extração de 
características ; Combinatória completa x combinatória parcial

(post de trabalho de Massaki e colegas em Genéticos)
- Disciplinas eletivas de 5º ano e “eletivas de pós” – PSI3501, 
PSI3571, PSI5880, PSI5886 etc

- Nosso Calendário PSI3472-2018

Temas para hoje ...

MUITOS DILEMAS ...
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Indo além em sistemas multissensores e em 
inteligentes e sinais de tempo ... 

Conexão com Genéticos por ex, para 
refinamentos na fusão de informações e na 
seleção de características / harmônicas / 

coeficientes wavelet, etc
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Apresentação do projeto de um grupo de PSI5880, 
tema: Implementação de um pHmetro através de 

Redes Neurais Artificiais e Algoritmos Genéticos. 
Alunos: Alexandre Kimiyaki Ligo, César Augusto 

Mayor Herrera, Massaki de Oliveira Igarashi e 
Tiago Oliveira Weber
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Exemplo no STOA de uso de RNAs e Genéticos em Multissensores



54

116

116
© Prof. Emilio Del Moral Hernandez

Exemplo no STOA de uso de RNAs e Genéticos em Multissensores
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Exemplo no STOA de uso de RNAs e Genéticos em Multissensores
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Exemplo no STOA de uso de RNAs e Genéticos em Multissensores
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Exemplo no STOA de uso de RNAs e Genéticos em Multissensores
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Exemplo no STOA de uso de RNAs e Genéticos em Multissensores
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Vamos listar em lousa as dimensões 
da combinatória dos nossos dilemas 

em fusão multissensores e em 
sistemas inteligentes para sinais de 

tempo ???
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Nosso Calendário ...
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Tarefa PSI3472 
em 

Sinais de tempo 
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Já no STOA PSI 3472 –
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