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1) Sobre os projetos de PDS

A fim de se demonstrar algumas das aplicagoes de Processamento Digital de Sinais (PDS) e
proporcionar ao discente uma possibilidade extra e pratica de refinar seus conhecimentos, é proposto ao
aluno ao final da disciplina um projeto envolvendo o processamento (digital) de algum tipo de sinal(is)
em uma aplicagdo qualquer. Além dos objetivos apontados anteriormente, espera-se com que com este
projeto o aluno possa buscar - por meios préprios - novas informagbes (quer dizer: pesquisar!) que
possam complementar o conteido aprendido e ao mesmo tempo consolidar estes conhecimentos e
incentiva-lo ao treino das “ferramentas” aprendidas. Vale destacar mais uma vez que a maior parte dos
projetos devem exigir conhecimentos que vao além da ementa da disciplina e por isto exigem uma
pesquisa. Com isto espera-se averiguar nao sé a capacidade de pesquisa do aluno para solucéo de
problemas, mas principalmente a sua capacidade de auto-aprendizagem.

O aluno tem liberdade de propor ao professor qualquer tipo de projeto que empregue
processamento digital de sinais (em aplicagbes multidisciplinares ou nao). Os projetos podem envolver
hardware/software ou somente simulagoes (em Matlab). Considerando a dificuldade de implementar as
sofisticadas técnicas de DSP em processadores comuns (e este ndo é o foco desta disciplina), a maior
parte das sugestoes podem ser feitas em Matlab permitindo averiguar (por simula¢do) com relativa
facilidade a técnica e a solugdo do problema proposta. De qualquer forma, o aluno entusiasta que desejar
aplicar alguma destas técnicas usando microeletronica, pode fazé-la através de consulta ao professor.

2) Sugestoes de projetos

Na sequéncia desta sao feitas algumas sugestdes de projetos. O aluno deve escolher uma delas e
indicar ao professor que devera dar maiores detalhes e requerimentos. Durante o projeto, o docente se
disponibiliza a ajudar dando sugestoes sobre leituras, avalia¢Ges de resultados e indicagdo de possiveis
erros. Contudo, cabe ao aluno a execucdo do projeto e a pesquisa.

a) Decodificador DTMEF: este projeto deve converter um registro de “tons de discagem” de um
telefone real nos correspondentes digitos. Para testar sua técnica, vocé pode usar os sons
disponiveis na pagina da disciplina ou em www.ee.columbia.edu/~dpwe/sounds/. Se desejar,

incremente o projeto fazendo a andlise em tempo real: ou seja, cada teclada digitada em um
telefone deve ser decodificada logo apds a tecla ser digitada.

b) FEqualizacdao de canal: neste projeto um sinal é submetido a alguma distorgao desconhecida.
Esta distor¢ao pode ser representada por um filtro que representa as caracteristicas de um canal
que distorce algumas componentes de frequéncia do sinal que passa pelo canal de comunicacdo. O
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objetivo é avaliar o que este canal (ou filtro, uma vez que ele pode ser representado
matematicamente por um comportamento de filtro) faz no sinal e tentar compensar seus efeitos.
Deste modo, vocé deve fazer um filtro que compensa as distor¢des do canal e este filtro de
compensacao ¢ usado no canal de comunicacao para tentar desfazer algumas das distor¢des. Para
isto, vocé pode usar alguns dos exemplos de sons disponiveis na pagina da disciplina (ver
arquivos “sinal 0? - versao original.wav’ € “sinal 0? - versao distorcida?.wav”)
contendo o som original e algumas versdes diferentes do som distorcido. E importante vocé
conhecer o som original (i.e., sem distorgoes) e seu espectro e também o espectro do sinal
corrompido e projetar um filtro para fazer o espectro do sinal corrompido tornar-se o mais
proximo possivel do original desfazendo assim a maior parte dos efeitos do canal.

Supressao de ruido dos sinais: sinais podem ser corrompidos por diferentes meios e fontes. Na
pagina da disciplina tem-se alguns sinais de voz que foram artificialmente corrompidos por
diferentes tipos de ruidos. A ideia bésica deste projeto é minimizar este ruido ao méaximo a partir
da avaliacdo do espectro do ruido. No caso de ruidos de amplo espectro, é necessario o uso de
filtros especificos (como, por exemplo, o filtro de Wiener) que buscam otimizar a relagao sinal-
ruido (SNR). Além das técnicas tradicionais, existem outras mais sofisticadas (e muitas vezes
mais adequadas) para a supressao de ruidos (principalmente as de largo espectro) de sinais. Uma
destas abordagens é a descrita no livro da referéncia [1], especialmente na se¢ao 8.3.2.

Extragao de pitch: um problema muito conhecido (e ainda estudado) na &rea de processamento
de sinais (especialmente os de fala) e diz respeito ao reconhecimento do “pitch” da voz de uma
pessoa. O pitch de um sinal refere-se a periodicidade de um determinado som sustentado
(constante, como o de uma vogal pronunciada repetidamente) que caracteriza muitas vezes a voz
de uma pessoa. Ele indica nao s6 a frequéncia fundamental, mas as préprias variacdes de periodo
e amplitude (conhecidas como jitter e shimmer) deste sinal que sdo indicadores importantes para
a caracterizacdo da voz. Ha varios modos de se fazer isto. O mais classico deles é a auto-
correlagdo. Outras abordagens podem ser consultadas na internet ou em um livro classico de
processamento de sinais de voz referenciado em [2].

FEstimacao do atraso de tempo e angulo de chegada de um som: nés usamos os 2 ouvidos
para detectar a direcdo de um som que chega. A pequena diferenca de tempo acontece devido a
velocidade finita do som que viaja em um determinado sentido a alcanca as orelhas em diferentes
instantes de tempo. Através desta pequena diferenca de tempo, é possivel identificar o sentido do
som através de sua abertura angular. Porém, para isto, é preciso sinais gravados por pelo menos
2 microfones com alguma distancia entre si gerando assim sinais stereo (ou binaural). Procure por
registros de sons binaural simulados e algoritmos para estima a diferenca de tempo entre os
canais e entao a diregao da fonte de som. Veja o video disponivel na referéncia [3].
Reconhecimento de fonemas: neste trabalho é usado alguns sinais de sons e fonemas cuja
andlise da frequéncia fundamental (e algumas harmonicas) possibilita determinar se o falante é
adulto do sexo feminino ou masculino ou crianga. Acredita-se que falantes da lingua portuguesa,
a frequéncia fundamental para homens podem variar de 80 a 150 Hz. J4 as femininas estdo na
faixa de 150 a 250 Hz e as infantis encontram-se acima de 250 Hz. Obviamente que esta nao é
uma regra que se aplique a todos os casos. Uma das formas mais empregadas para obter
automaticamente a frequéncia fundamental e usando a transformada “cepstrum” que, de forma
resumida, é a transformada inversa do logaritmo da amplitude do espectro do sinal. Se o espectro
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do sinal tiver componentes harmodnicos espacadas regularmente, sua transformada cepstrum
apresentard um pico no valor que indica o espacamento entre estas harmonicas produzindo assim
o periodo fundamental da foz e consequentemente sua frequéncia. Outra forma de caracterizar o
som dos vogais (para homens e mulheres) é através dos formantes segundo a Figura 1. Neste
trabalho deve-se classificar (de forma semi-automadtica) as vogais e o tipo de voz (masculino e
feminino) usando algum critério como, por exemplo, a andlise de frequéncia fundamental e
formantes. Faca uma pesquisa para estudar as caracteristicas dos sons da lingua portuguesa e o
empregue para esta classificacdo. Sugestdo: se for usar formantes, procure uma técnica para
suavizagao do espectro (“spectral smoothing”) para extrair sua envoltéria ou consulte [4].

VOGAIS MULHERES HOMENS
F1 F2 F3 F1 F2 F3

al 1002,90 154995 2359,70 75387 1278,70 248344
U 67245 2429 301860 58844 174511 2566,00
e 437,03 242076 3087,09 406,63 195560 254033

361,90 258389 378,14 2780 215085 2925,14
B 71534 107327 238169 580,15 MH72S5 252552
o 44489 91426 289980 41162 83284 237613
u 46182 763 41 2902,55 34527 799,51 2835150

Figura 1 Tabela descrevendo a média dos valores das frequéncias dos harmdnicos correspondentes aos trés
primeiros formantes F1, F2 e F3. Um formante é um dos picos harmoénicos do espectro de uma vogal e é dado pela
relagdo Fu=(2n+1).f; onde n=1,2,3... e fs é a frequéncia fundamental da vogal.

Outras sugestoes que também podem ser boas alternativas de projeto. Sao elas:
o “Deteccao de inicio e fim de palavras para reconhecimento de voz”: para maiores informacoes,

procure ler o artigo da referéncia [5].

Observagdes relevantes:
1) Para facilitar, em alguns projetos ja ¢ disponibilizado ao aluno arquivos para testes (de som,
principalmente) que podem ser obtidos na pagina desta disciplina: www.alan.eng.br/disc_dsp/

2) A maior parte dos exemplos anteriores utiliza sinais sonoros. Isto porque, pelo fato de serem
audiveis e por estarmos familiarizados com eles, a andlise e interpretacao é facilitada. Contudo, as
técnicas exploradas nas sugestOes anteriores podem ser aplicadas a qualquer tipo de sinal
temporal (e.g., com uma dimensdo).

3) Apresentacao dos projetos

Os projetos devem ser entregues no formato digital e devem conter: (i) os arquivos Matlab
utilizados e (ii) um reporte técnico simplificado. Embora o aluno tenha a liberdade de fazer o reporte
como desejar, sugere-se algumas das se¢bes abaixo:

e Introducdo: breve texto descrevendo o que faz seu projeto e seus objetivos.

e [Fspecificagio do problema: uma breve descricdo do problema e as formulacoes gerais que deém
informacoes e subsidios gerais para o leitor (que pode ser leigo no assunto) entender a questao
abordada. Pode-se usar de referéncias bibliograficas para enriquecer com informagoes o
documento para o leitor mais interessado.
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e Metodologia: descricio de como vocé deverd resolver o problema passo a passo. Aconselha-se o
uso de figuras, tabelas ou cédigos para facilitar esta tarefa.

®  Resultados e andlises: descricio do que aconteceu quando vocé aplicou seu método nos seus
dados. Ultilize graficos, andlises estatisticas, numéricas e quaisquer outros métodos para mostrar
seus resultados. Uma vez demonstrados, faga seus comentérios indicando, quando for o caso, sua
interpretacao e sua avaliacdo dos resultados indicando seu significado e tecendo os comentarios
que achar oportunos.

® Referéncias: nesta secao liste as referéncias (use algum dos modelos de referéncias que desejar
desde que obdegam algum padrdo) empregadas durante o texto. Vocé pode citar artigos de
revistas ou congressos, livros, sites e outros documentos cientificos quaisquer.

Destaca-se que seu reporte técnico nao sera avaliado pela quantidade de texto, mas sim pela sua
qualidade. Por isto, recomenda-se fortemente textos sucintos, coesos e objetivos. Espera-se que através de
seu texto qualquer possa possa reproduzir seu trabalho sem muitas dificuldades. Se isto ndo puder ser
feito, indica que seu texto ndo cumpriu com os objetivos! Ainda, o projeto deve ter muitas escolhas de
ordem pessoal e técnica. Isto ajuda a diferenciar um projeto de uma cédpia. Pense nisto! (projetos com
indicios de cépia terdo sua nota anulada)

4) Avaliacao

Os projetos serao avaliados sob dois critérios: (i) qualidade dos resultados que devem ser
avaliados a partir a partir dos seus arquivos de Matlab e (ii) o reporte técnico. A intencao do reporte vai
muito além da mera documentacao dos seus resultados. Ela demonstra sua capacidade de comunicacgao
escrita, de organizacao das ideias, metodologia e sua capacidade de interpretacdo que também devem
fazer parte de sua formacgao universitéria.

Seus resultados, se corretos, devem compor 60% da sua nota. Os demais pontos (i.e., 40%)
referem-se a avaliacdo do seu reporte onde sera avaliada nao sé o texto, mas principalmente os resultados
(quantitativamente e qualitativamente) e as interpretagoes dadas.

Os projetos devem ser entregues PESSOALMENTE ao professor (em pen-drive ou equivalente)
até o ultimo dia de aula (ou outra data especificada pelo professor em sala de aula) que fard a avaliacdo
de seu projeto durante o ato da entregua. O aluno devera explicar suas escolhas técnicas que diferenciem
os projetos e ajudardao a demonstrar seus conhecimentos técnicos e demonstrar que seus resultandos nao
constituem mera réplica uma vez que a algumas aplicagbes propostas sdo comumente encontradas na

internet e em outras boas universidades. Resumindo: convenga-me!
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