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APRESENTACAO

O registro dos debates ¢ uma das fun¢des mais antigas e mais sensiveis
de um parlamento. E por meio dele que a palavra dita em plenério e nas
comissoOes se torna documento publico, consultavel, citavel e preservado,
base da transparéncia, da memdria institucional e do controle social.
Durante mais de um século, essa tarefa repousou sobre a taquigrafia e a
revisao humana. Nos ultimos anos, o reconhecimento automatico de fala e
os grandes modelos de linguagem transformaram o trabalho: o dudio
passou a ser convertido em texto por maquinas, e o profissional do registro
passou a revisar, corrigir, formatar e validar o que a maquina produz, sem
abrir mao da fidelidade ao que foi dito.

O edital do concurso da Camara dos Deputados de 2026 para o cargo
de Analista Legislativo, na especialidade Registro e Redagao, reconheceu
essa mudanga ao incluir o item Reconhecimento de fala, transcrigio e
inteligéncia artificial. O contetido é amplo e heterogéneo: vai da actstica e
da arquitetura dos modelos a pratica da degravacao, das normas de
formatacao das notas taquigraficas a gestao da qualidade, da recuperagao
de informagao a protecao de dados pessoais, dos direitos autorais a
seguranga da informagdo. Sdo raras as obras que retinem esses temas na
medida e na linguagem que a prova exige, e este livro procura preencher
essa lacuna.

A organizacao da obra

O livro divide-se em quatro partes e doze capitulos. A Parte I trata da
tecnologia do reconhecimento de fala: os fundamentos (sinal, atributos
acusticos, modelos actisticos e modelos de lingua, métricas como a taxa de
erro de palavras, a WER), os modelos de ponta a ponta e os grandes
modelos de linguagem (LLMs) que recebem audio, a diarizagdo, a
pontuacdo e o processamento em tempo real, e as particularidades do
portugués brasileiro, com as principais ferramentas e servigos disponiveis.
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A Parte II cuida da transcricao como atividade profissional: degravacao e
revisdo humana, retextualizacdo, formatacao e normalizacao das notas
taquigraficas, ferramentas de apoio, controle de qualidade, niveis de
servico e adaptagao de vocabulario.

A Parte III examina os usos da inteligéncia artificial no trabalho
parlamentar: indexagao, busca e geracao aumentada por recuperacao,
elaboracao de atas e resumos e modelos de linguagem em portugueés,
sempre a luz da experiéncia da propria Camara dos Deputados e das
diretrizes da Unido Interparlamentar. A Parte IV retine o marco juridico e
de governanga: a Lei Geral de Protecao de Dados Pessoais, com o Ato da
Mesa n® 152/2020, que a regulamenta na Camara; os direitos autorais, a
ética e a governanga da IA, com destaque para o Ato da Mesa n® 225/2025
e a Portaria n® 227/2025; e a seguranga da informacdo em cadeias de
processamento (pipelines) de audio e transcrigao.

A estrutura de cada capitulo

Todos os capitulos seguem o mesmo roteiro. Abrem com uma
apresentagao do tema, os objetivos de aprendizagem, um quadro de termos
e siglas e um esquema das se¢des. O texto é entremeado de quadros
comparativos, de boxes de conceito e de dicas, de palavras-chave para
revisdo e, sobretudo, de boxes intitulados Onde o item pode errar, que
mostram como as bancas costumam transformar uma afirmacao correta em
incorreta: troca de conceitos, inversao de numeros, generalizagdes
indevidas. Cada capitulo termina com uma sintese e com questdes
comentadas.

O primeiro bloco de questdes retine itens de concursos anteriores,
selecionados entre os que efetivamente cobram o contetido do capitulo,
com prioridade para os da banca Cebraspe e para as provas recentes,
inclusive as da propria Camara dos Deputados em 2026. O segundo bloco
traz questodes inéditas, elaboradas no formato de julgamento de itens (certo
ou errado) proprio dessa banca e graduadas em quatro niveis de
dificuldade. Ao todo, a obra contém 400 questdes comentadas, das quais
276 inéditas e 124 de concursos anteriores. Todos os comentarios indicam
a segao do capitulo em que o assunto é tratado.

O livro foi escrito para ser autossuficiente. Os conceitos de
aprendizado de maquina, redes neurais e grandes modelos de linguagem,
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que sustentam boa parte do contetido, sao apresentados desde a base nos
Capitulos 1 e 2; os termos técnicos sao explicados no ponto em que
aparecem ou, quando tratados em outro capitulo, indicados por remissao;
e, ao final, uma lista de siglas desdobra todas as siglas usadas na obra e
um glossario retine cerca de duzentas defini¢gdes para consulta rapida.

Correspondéncia entre o edital e os capitulos

O quadro a seguir indica onde cada subitem do edital n® 1 - CAMARA
DOS DEPUTADOS - ANALISTA LEGISLATIVO, DE 2 DE OUTUBRO DE
2026 é tratado. Os itens do edital sao reproduzidos como no original,
inclusive os termos em inglés: end-to-end (de ponta a ponta), human in the
loop (humano no circuito), language model adaptation (adaptagao do modelo
de lingua) e pipelines (cadeias de processamento). As siglas estdo
desdobradas na lista de siglas, ao final do livro. Alguns temas reaparecem
em mais de um capitulo, como a protecao de dados nas ferramentas em
nuvem e a revisao humana nas aplicacdes de IA generativa (a que produz
contetido novo, como textos e resumos; Capitulo 1, segao 4.4).

B QUADRO A
EDITAL E CAPITULOS

Item do edital Capitulo e segao

1.1 Reconhecimento automatico de fala (ASR) Capitulo 1

1.2 Modelos de fala end-to-end Capitulo 2, segbes 2 a 5
1.3 LLMs multimodais de audio nativo Capitulo 2, segao 6

1.4 Diarizacao de falantes Capitulo 3, segéo 2

1.5 Pontuagao automatica e capitalizagao Capitulo 3, segao 3

1.6 Desafios do ASR em portugués brasileiro Capitulo 4, secoes 2 e 3
1.7 Transcrigao em tempo real Capitulo 3, segao 4

1.8 Ferramentas e APIs (Whisper, Google, Azure, AWS) | Capitulo 4, se¢cdes 4 e 5

2.1 Transcrigao automatica, degravacgao e revisao Capitulo 5, segao 2
humana

2.2 Degravagao assistida por IA (human in the loop) Capitulo 5, segao 3
2.3 Revisao: critérios de qualidade e fidelidade Capitulo 5, secao 4
2.4 Formatagao de transcrigées parlamentares Capitulo 6, segao 2

2.5 Normalizagao de texto Capitulo 6, segdes 3 a 5
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Item do edital Capitulo e segao
2.6 Ferramentas de CAT e editores Capitulo 7, segao 2
2.7 Controle de qualidade, auditoria de amostras, SLA Capitulo 7, secdes 3 e 4
2.8 Vocabulario técnico e language model adaptation Capitulo 7, segao 5
3.1 Aplicacoes de IA em parlamentos Capitulo 8, secbes 2 e 3
3.2 Busca semantica em acervos parlamentares Capitulo 8, segdes 4 a 6
3.3 Geragao automatica de atas e resumos Capitulo 9, segdes 2 a 4
3.4 Modelos multilingues e especializados em Capitulo 9, segao 5
portugués
4.1 LGPD e protegado de dados em transcrigao e IA Capitulo 10
4.2 Direitos autorais e ética no uso de IA Capitulo 11
4.3 Seguranga da informacao em pipelines de audio Capitulo 12

Critérios adotados

Trés critérios orientaram a redacdo. O primeiro foi a fidelidade as
fontes primarias: leis, atos normativos, normas técnicas e artigos cientificos
foram consultados diretamente, e as informagdes sobre a experiéncia da
Camara dos Deputados foram extraidas de documentos institucionais. O
segundo foi a atualidade: o texto reflete a legislagao e o estado da técnica
até outubro de 2026, inclusive a transformacao da Autoridade Nacional de
Protecao de Dados (ANPD) em Agéncia Nacional de Protegao de Dados,
pela Medida Provisdria n® 1.317/2025, convertida na Lei n® 15.352/2026, e a
tramitagao do Projeto de Lei n® 2.338/2023. Como recursos de produtos
comerciais mudam com frequéncia, o livro privilegia os conceitos estdveis
e indica, quando necessario, que determinada funcionalidade se refere a
uma versdao ou a uma data. O terceiro foi a adequacdao a prova: a
profundidade técnica foi calibrada para o que um analista do registro
precisa compreender e o que uma banca costuma cobrar, sem exigir
formagao prévia em computagao.

Como utilizar este livro

O livro foi pensado para dois tipos de leitor. Quem chega ao tema sem
conhecimentos prévios sugere-se ler os capitulos na ordem, pois os
primeiros fornecem o vocabuldrio dos seguintes: os boxes de conceito
explicam as nocdes de base (vetor, modelo generativo, interface de
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programacao, conceitos juridicos e de seguranga) no ponto em que elas se
tornam necessarias, e as remissoes indicam onde cada termo foi explicado.
Quem ja domina parte da matéria pode usar o livro para revisao ou
consulta pontual, comecando pelo quadro de correspondéncia com o edital
e conferindo nas questoes as distingdes que as bancas exploram. Na
primeira leitura, convém resolver as questdes ao final de cada capitulo
antes de consultar os comentdrios; na revisao, os quadros de palavras-
chave, as sinteses e os boxes Onde o item pode errar permitem percorrer
rapidamente todo o conteudo. A lista de siglas e o glossdrio servem a
consulta rapida dos termos técnicos, e as referéncias indicam as obras para
aprofundamento. Que o material seja uitil a quem se prepara para integrar
uma equipe de registro de longa tradi¢do, num momento em que a
tecnologia redefine, mas nao substitui, o papel do profissional que garante
a fidelidade da palavra parlamentar.

O Autor
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DO RECONHECIMENTO

AUTOMATICO DE FALA

Este capitulo apresenta o reconhecimento automidtico de fala (ASR) desde a base: como
a voz se torna um sinal digital, como esse sinal é descrito por atributos aciisticos, cormo
a arquitetura cldssica combina modelo aciistico, léxico e modelo de lingua e como se
mede a qualidade de uma transcricdo automdtica. Esses conceitos sustentam todos os
capitulos seguintes e sdo o terreno preferido de itens que trocam a fungdo de um

componente pela de outro.

OBJETIVOS DO CAPiTULO

Explicar o que é reconhecimento automatico de fala e distingui-lo de tarefas
vizinhas, como identificagdo de locutor, compreenséo de linguagem e sintese de
fala.

Descrever a conversao da voz em sinal digital (amostragem, quantizagao, taxa de
amostragem) e a extragdo de atributos (janelas, espectrograma, escala mel,
MFCC).

Reconhecer a fungdo do modelo acustico, do léxico, do modelo de lingua e do
decodificador na arquitetura classica, e a equagéo que os combina.

Compreender as nogdes basicas de aprendizado de maquina e de redes neurais
usadas em todo o livro (treinamento, generalizagao, formas de aprendizado, tipos
de rede, pré-treinamento e ajuste fino).

Calcular a taxa de erro de palavras (WER) e interpretar seus limites, além de
conhecer CER, SER, confianca, laténcia e fator de tempo real.

Identificar os fatores acusticos, linguisticos e do falante que degradam o
desempenho de um sistema de ASR.
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H QUADRO 1.1

TERMOS E SIGLAS DO CAPITULO

Termo ou sigla

Significado neste capitulo

ASR

Automatic Speech Recognition: reconhecimento
automatico de fala; conversao de fala em texto (também
chamada STT, speech-to-text)

Taxa de amostragem

numero de amostras do sinal por segundo, em hertz (Hz);
16 kHz é o padrdo mais comum em ASR

MFCC

Mel-Frequency Cepstral Coefficients: coeficientes
cepstrais na escala mel, atributo acustico classico

Espectrograma log-mel

representacdo tempo-frequéncia com energia em bandas
da escala mel, em escala logaritmica; entrada tipica dos
modelos neurais

Modelo acustico

componente que estima a probabilidade do sinal
observado dado uma unidade linguistica (fonema, letra ou
subpalavra)

Léxico

dicionario de pronuncias que liga palavras a sequéncias
de fonemas

Modelo de lingua (LM)

componente que estima a probabilidade de uma
sequéncia de palavras; LM vem de language model, que
também se traduz por modelo de linguagem (segéo 4.2)

HMM Hidden Markov Model: modelo oculto de Markov, base do
ASR estatistico classico

oov Out-of-vocabulary: palavra fora do vocabulario do sistema

WER Word Error Rate: taxa de erro de palavras, (S+D +1)/N

CER e SER Character Error Rate: taxa de erro de caracteres; SER,
Sentence Error Rate: taxa de erro de sentengas

RTF Real-Time Factor: tempo de processamento dividido pela
duragao do audio

Parametros numeros internos de um modelo, ajustados no treinamento
(também chamados pesos)

DNN Deep Neural Network: rede neural profunda, com muitas

camadas
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ESQUEMA O mapa do capitulo

« Secao 2. O que é ASR e o que ndo é: transcrigdo, identificagdo de locutor,
compreensao e sintese.

« Secao 3. A fala como sinal: amostragem, quantizagdo, formatos e atributos
acusticos (espectrograma, mel, MFCC).

« Secao 4. Arquitetura classica: equagdo fundamental, modelo acustico, Iéxico,
modelo de lingua e decodificador; HMM-GMM e hibrido DNN-HMM; nogdes de
aprendizado de maquina e de redes neurais.

« Secao 5. Avaliagao: WER, CER, SER, confianga, laténcia e fator de tempo real.

« Secgao 6. Fatores que afetam o desempenho: acusticos, linguisticos, do falante e de
dominio.

1. INTRODUCAO

Reconhecimento automatico de fala é a tarefa de converter um sinal de
voz em uma sequéncia de palavras escritas. A defini¢do parece simples,
mas retne trés problemas de natureza distinta. O primeiro € fisico: a voz
chega ao sistema como variacdo de pressao do ar captada por um
microfone, e precisa ser digitalizada e descrita por nimeros. O segundo é
linguistico: 0s mesmos sons podem corresponder a palavras diferentes
("concerto" e "conserto"), e a fala real é cheia de hesitagdes, repetigdes e
frases interrompidas. O terceiro € estatistico: o sistema precisa escolher,
entre milhoes de sequéncias possiveis, aquela que mais provavelmente foi
dita.

Para o cargo de Analista Legislativo na especialidade de Registro e
Redagao, esse conhecimento tem aplicagio imediata. A Camara dos
Deputados utiliza transcrigao automatica integrada ao seu sistema interno
de registro, e a qualidade do texto produzido pela maquina determina o
volume e a natureza do trabalho de revisao humana. Saber por que o
sistema erra, onde erra com mais frequéncia e como esse erro é medido é o
que permite ao analista usar a ferramenta com critério.

Este capitulo trata da base comum a todos os sistemas. O Capitulo 2
examina os modelos que aprendem de ponta a ponta (end-to-end), como o
Whisper, modelo de reconhecimento de fala lancado pela OpenAl em 2022,
e os grandes modelos de linguagem que recebem audio diretamente; o
Capitulo 3 trata da diarizacdo, da pontuacao automatica e da transcricao
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em tempo real; o Capitulo 4 discute o portugués brasileiro e as ferramentas
comerciais.

1.1. Como ler os itens desta disciplina

Os itens sobre reconhecimento de fala costumam combinar uma
defini¢ao técnica com uma afirmagao sobre o alcance da tecnologia. O erro
mais comum € atribuir a um componente a fungao de outro (dizer que o
modelo de lingua converte o som em fonemas, quando isso é papel do
modelo actstico) ou exagerar a capacidade do sistema (afirmar que a
transcricao automatica dispensa revisao, ou que um modelo é imune a
ruido). Convém desconfiar de absolutos como '"elimina", "garante",
"independentemente"” e "em qualquer condi¢ao", que raramente descrevem
bem uma tecnologia probabilistica.

B QUADRO 1.2
COMO LER UM ITEM SOBRE ASR

Identificar o componente: perguntar de qual parte do sistema o item fala (sinal,
1 atributos, modelo acustico, léxico, modelo de lingua, decodificador, pos-
processamento) e conferir se a fungdo atribuida é a correta.

Conferir a métrica: verificar se a formula, o sentido (quanto menor a WER,

2 melhor) e o alcance da métrica estao corretos.
Desconfiar do absoluto: sistemas de ASR sao probabilisticos; afirmagdes de
3 acerto total, imunidade a ruido ou dispensa de revisdao humana tendem a estar

erradas.

2. 0 QUE E RECONHECIMENTO AUTOMATICO DE FALA

2.1. Definicao e tarefas vizinhas

O ASR (Automatic Speech Recognition, reconhecimento automatico de
fala) também é chamado de STT (speech-to-text, fala para texto) ou, no uso
corrente, de transcri¢ao automatica. Sua entrada é audio; sua saida é texto.
O sistema nao precisa "entender" o que foi dito para transcrever: um bom
reconhecedor pode transcrever corretamente uma frase sem nenhum
sentido, e um reconhecedor ruim pode errar uma frase simples. A
compreensao do conteudo é tarefa de outra 4rea, a compreensao de
linguagem natural (NLU, Natural Language Understanding).
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Vdrias tecnologias de fala costumam ser confundidas com o ASR. A
sintese de fala (TTS, text-to-speech) faz o caminho inverso, de texto para voz.
A identificagao e a verificacao de locutor (speaker identification e speaker
verification) nao perguntam o que foi dito, mas quem disse: a primeira
escolhe uma pessoa entre varias conhecidas, a segunda confirma se a voz
pertence a quem alega ser, como em sistemas de autenticagao biométrica.
A diarizagao (Capitulo 3) pergunta "quem falou quando", separando os
trechos de cada orador sem necessariamente saber seus nomes. A detec¢ao
de atividade de voz (VAD, Voice Activity Detection) apenas separa trechos
com fala de trechos de siléncio ou ruido. A identificacdo de idioma (LID,
Language Identification) reconhece qual lingua esta sendo falada.

B QUADRO 1.3
TECNOLOGIAS DE FALA E A PERGUNTA QUE CADA UMA RESPONDE

Tecnologia Pergunta e saida

ASR (STT) O que foi dito? Saida: texto

TTS Como dizer este texto? Saida: audio sintetizado

VAD Ha fala neste trecho? Saida: marcacgao de inicio e fim de
fala

Identificagdo de locutor Quem, entre pessoas conhecidas, esta falando? Saida:
identidade

Verificagao de locutor Esta voz é de quem alega ser? Saida: aceita ou rejeita

Diarizagao Quem falou quando? Saida: segmentos rotulados (Locutor
1, Locutor 2...)

LID Em que lingua se fala? Saida: cédigo do idioma

NLU O que o texto significa? Saida: intengao, entidades, sentido

2.2. Breve histérico

Os primeiros reconhecedores, nos anos 1950, identificavam digitos
falados por um unico locutor. Nas décadas de 1970 e 1980, a abordagem
estatistica baseada em modelos ocultos de Markov (HMM) consolidou-se e
dominou o campo por cerca de trinta anos, combinada a modelos de
mistura de gaussianas (GMM) para descrever os sons. A partir de 2010, as
redes neurais profundas (segao 4.4) substituiram as gaussianas no modelo
acustico (sistemas hibridos DNN-HMM) e reduziram fortemente os erros.
Ao longo da década de 2010, sobretudo na segunda metade, ganharam
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espaco 0s modelos de ponta a ponta (end-to-end), que aprendem
diretamente a relacdo entre audio e texto (suas bases, como o CTC, de 2006,
sao anteriores), e, a partir de 2020, os modelos treinados com volumes
muito grandes de dados, como o wav2vec 2.0 (aprendizado auto-
supervisionado) e o Whisper (supervisao fraca em 680 mil horas de audio),
formas de aprendizado explicadas na secao 4.4. Os grandes modelos de
linguagem capazes de receber audio diretamente representam a etapa mais
recente.

B FIGURA 1.4
DO ESTATISTICO AO NEURAL: A EVOLUCAO DO ASR

Reconhecedores de digitos e palavras isoladas: vocabulario

Anos 1950-1960 minimo, um Unico locutor

HMM-GMM: modelo estatistico com modelo acustico, Iéxico e modelo

CIIED RO lingua separados

Hibrido DNN-HMM: redes neurais profundas no modelo acustico,
mantida a estrutura do HMM

Década de 2010 | End-to-end: CTC, RNN-T e modelos de atengdo com codificador
(sobretudo a (encoder) e decoder aprendem audio-texto diretamente

segunda

metade)

Década de 2010

Grandes modelos: auto-supervisédo (wav2vec 2.0), supervisao fraca

G T B 2 (Whisper), LLMs multimodais com audio nativo

Esquema simplificado. As fases se sobrepbem: sistemas hibridos continuaram em uso comercial
depois do surgimento dos modelos end-to-end. CTC (Connectionist Temporal Classification,
classificag@o temporal conexionista), RNN-T (Recurrent Neural Network Transducer, transdutor de rede
neural recorrente) e os modelos com codificador (encoder), que Ié o audio, e decoder, que gera o texto,
sdo as familias de modelos de ponta a ponta (Capitulo 2, se¢édo 3). LLMs multimodais s&o grandes
modelos de linguagem que recebem outras modalidades além do texto, como audio e imagem
(Capitulo 2, se¢do 6).

“. ONDE O ITEM PODE ERRAR

Troca de tarefa: "a verificagéo de locutor converte a fala em texto e identifica o orador"
(errado: a verificagdo confirma a identidade alegada; quem converte fala em texto é o
ASR). Troca de sentido: "TTS é a sigla do reconhecimento de fala" (errado: TTS é
sintese, do texto para a voz).

Exagero: "para transcrever corretamente, o sistema de ASR precisa compreender o
significado da frase" (errado: o reconhecimento é estatistico; o contexto linguistico
ajuda, mas o sistema nédo precisa compreender o contetdo no sentido humano).
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PALAVRAS-CHAVE

ASR/STT - converséo de fala em texto

Verificagado de locutor - confirmar se a voz é de quem alega ser (biometria)
Diarizagdao - quem falou quando, sem precisar saber o nome

VAD - separa fala de siléncio e ruido

3. A FALA COMO SINAL

3.1. Do som ao sinal digital

A voz é uma onda de pressao sonora. O microfone converte essa onda
em sinal elétrico continuo (analdgico), e um conversor analdgico-digital
transforma esse sinal em ndmeros por meio de duas operagdes. A
amostragem mede o valor do sinal a intervalos regulares; o nimero de
medicdes por segundo ¢é a taxa de amostragem, expressa em hertz. A
quantizacdo representa cada amostra com um numero finito de bits, o que
define a resolugao da medida (16 bits por amostra é o padrao mais comum).

O teorema da amostragem (Nyquist-Shannon) estabelece que, para
representar sem perda as frequéncias até determinado valor, a taxa de
amostragem deve ser de pelo menos o dobro desse valor (a rigor, mais que
o dobro; na pratica, usa-se uma margem). A telefonia tradicional usa 8 kHz,
o que preserva frequéncias até 4 kHz e explica por que a voz ao telefone
soa "abafada". O padrao mais usado em reconhecimento de fala é 16 kHz,
que preserva frequéncias até 8 kHz, faixa onde se concentra a maior parte
da informacao util da fala. Gravagdes de estidio e de musica usam 44,1
kHz ou 48 kHz, para o reconhecimento, esse audio costuma ser
reamostrado para 16 kHz, em geral sem prejuizo relevante.
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B FIGURA 1.5
AMOSTRAGEM E QUANTIZACAO DE UM TRECHO DE VOZ

(a) Amostragem a 16 kHz (b) Quantizagao em 3 bits (8 niveis)
14 ]

amplitude

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

tempo (ms) tempo (ms)

Trecho de 4 ms do sinal de uma frase produzida por sintetizador de voz (dados reais, ndo ilustrativos).
A quantizagdo em 3 bits serve apenas a visualizagao; o padrdo mais comum é de 16 bits por amostra
(65.536 niveis).

B QUADRO 1.6
TAXAS DE AMOSTRAGEM E USOS

Frequéncia
Taxa maxima Uso tipico
representada
8 kHz 4 kHz telefonia, centrais de atendimento
16 kHz 8 kHz padrdo do ASR; entrada do Whisper e da
maioria dos modelos
44,1 kHz e 48 kHz 22,05 kHz e 24 kHz | musica, video, gravacao de estudio

O sinal digitalizado pode ser armazenado sem compressao (formato
WAV com PCM, Pulse-Code Modulation, modulagao por codigo de pulsos,
isto €, as amostras gravadas tal como medidas) ou com compressao. A
compressao sem perdas (formato FLAC) reduz o tamanho do arquivo e
preserva o sinal original; a compressao com perdas (formatos MP3, AAC e
Opus) descarta informagao considerada pouco perceptivel ao ouvido
humano. Para o ouvinte, a diferenca pode ser imperceptivel; para o
reconhecedor, taxas de compressao agressivas podem remover detalhes
acusticos uteis e aumentar os erros. Por isso, em acervos que serao
transcritos e preservados, recomenda-se manter uma copia de alta
qualidade do 4udio original.
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Dois outros parametros do sinal importam. O numero de canais
distingue dudio mono (um canal) de estéreo ou multicanal; em plenarios,
cada microfone pode gerar um canal separado, o que facilita identificar
quem fala. A relacao sinal-ruido (SNR, signal-to-noise ratio), medida em
decibéis, indica quanto a voz se destaca do ruido de fundo; quanto menor
a SNR, mais dificil o reconhecimento.

3.2. Nocgoes de fonética Uteis ao ASR

A unidade minima que distingue significado numa lingua ¢ o fonema:
em portugueés, /p/ e /b/ (entre barras, indica-se o fonema, e nao a letra) sao
fonemas distintos porque "pato" e "bato" sdo palavras diferentes. A
realizac¢do concreta de um fonema varia conforme o contexto e o falante, e
essas variantes sao chamadas alofones: o /t/ de "tia" é pronunciado como
"tchia" em boa parte do Brasil e como "tia" em outras regides. Os sons
também se influenciam mutuamente na fala continua, fendmeno chamado
coarticula¢do: a articulagdo de um som antecipa a do seguinte, de modo
que nao ha fronteiras nitidas entre fonemas, nem, muitas vezes, entre
palavras.

A prosddia reune os aspectos de entonagao, ritmo, duracdo e
intensidade. Ela distingue uma pergunta de uma afirmagao ("Vossa
Exceléncia votou." e "Vossa Exceléncia votou?") e marca fronteiras de
frases, o que torna a prosddia relevante para a pontuagao automatica
(Capitulo 3). Por fim, a relagao entre letras e sons nao € biunivoca: a letra
"x" tem pelo menos quatro valores em portugués ("xicara", "exame", "taxi",
"préximo"), e sons iguais podem ser escritos de formas diferentes ("cessao”,
"secao", "sessao"). Essas ambiguidades sao resolvidas, em grande parte,

pelo modelo de lingua.

3.3. Atributos acusticos: do sinal ao espectrograma

O sistema nao trabalha diretamente com as amostras do sinal, que sao
muitas (16 mil por segundo a 16 kHz) e pouco informativas isoladamente.
O sinal é dividido em quadros (frames) curtos (quadro, aqui, € um trecho
do sinal, sem relacao com os quadros deste livro), tipicamente janelas de 25
milissegundos que avancam de 10 em 10 milissegundos, de modo que
quadros vizinhos se sobrepdem. Dentro de um intervalo tao curto, a fala
pode ser tratada como aproximadamente estavel. Cada quadro passa por
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uma transformada de Fourier, que decompde o sinal nas frequéncias que o
compoem. O resultado, quadro a quadro, é o espectrograma: uma imagem
com o tempo no eixo horizontal, a frequéncia no eixo vertical e a energia
representada pela intensidade.

A percepcao humana de altura ndo ¢é linear: distinguimos bem
diferencas entre 200 Hz e 300 Hz, mas mal entre 7.000 Hz e 7.100 Hz. A
escala mel imita essa percep¢ao, com bandas estreitas nas frequéncias
baixas e largas nas altas. Agrupando a energia do espectro em bandas mel
e aplicando o logaritmo (que também imita a percepcao de intensidade),
obtém-se o espectrograma log-mel, entrada padrao dos modelos neurais
modernos. Cada banda ¢é obtida por um filtro, e o conjunto deles forma o
banco de filtros mel; na literatura, as bandas também sao chamadas canais
mel, sem relagao com os canais de dudio da se¢ao 3.1. Cada quadro passa a
ser descrito por uma lista de nimeros, um por banda, chamada vetor (segao
4.4). O Whisper, por exemplo, recebe espectrogramas log-mel de 80 bandas
mel nas primeiras versoes e de 128 bandas mel na versao large-v3 (Capitulo
2, secao 5.3).

B FIGURA 1.7
JANELAMENTO E BANCO DE FILTROS MEL

(a) Janelamento: quadros sobrepostos (b) Banco de filtros mel (24 filtros)
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Em (a), trecho real de 75 ms: cada quadro de 25 ms comega 10 ms depois do anterior. Em (b), 24 filtros
(24 bandas mel), para facilitar a leitura; o Whisper usa 80 ou 128 bandas.

Os MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficients, coeficientes cepstrais na
frequéncia mel) foram o atributo classico da era HMM-GMM. Obtém-se
aplicando ao espectro log-mel uma transformada do cosseno, que
comprime a informagao em poucos coeficientes pouco correlacionados (em
geral 13), aos quais se acrescentam suas variagdes no tempo (deltas e delta-
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deltas), totalizando 39 valores por quadro. Pouco correlacionados quer
dizer que repetem pouca informacao entre si, 0 que convinha aos modelos
de gaussianas da época, que tratavam cada coeficiente de forma
independente. O nome cepstral vem de cepstrum, palavra formada pela
inversao das quatro primeiras letras de spectrum (espectro), porque o
resultado ¢ obtido por uma transformacao aplicada ao prdoprio espectro.
Com as redes neurais, que lidam bem com dados correlacionados, o
espectrograma log-mel passou a ser preferido, e modelos como o wav2vec
2.0 chegam a aprender seus proprios atributos diretamente da forma de
onda.

B FIGURA 1.8
A MESMA FRASE EM TRES REPRESENTAGCOES

(a) Forma de onda: amplitude ao longo do tempo
0,5 1
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o
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(b) Espectrograma: energia por frequéncia, quadro a quadro (25 ms, passo de 10 ms)
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Frase "Senhor Presidente, peco a palavra pela ordem.", produzida por sintetizador de voz (eSpeak NG
com voz MBROLA) e analisada pelo autor. Cores mais escuras indicam mais energia.
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o Fatores de erro: ruido, reverberacdo, distancia do microfone,
sobreposicao, compressao, fala espontanea, sotaque, grupo de
falantes e vocabulario de dominio. Robustez vem de dados
diversos, aumento de dados (SpecAugment), pré-processamento e
adaptagao; nenhuma técnica torna o sistema imune.

QUESTOES DE CONCURSO COMENTADAS

» Questao 1 (Cebraspe/Camara dos Deputados/Policial Legislativo Federal/2026)

Em relagdo a Android, malware e |A generativa, julgue o item subsequente.

Em sistemas de |A generativa baseados em modelos de linguagem, o processo de geracao
de saida envolve a predigao iterativa autorregressiva de tokens com base em distribui¢cdes
de probabilidade condicionadas ao contexto de entrada e ao histérico de tokens previamente
gerados, o que permite a construgao incremental de sequéncias coerentes.

( )Certo ( )Errado

Gabarito: Certo
Comentdrios: Certo. O item descreve como os modelos generativos de linguagem
produzem a saida: um foken de cada vez (o token é a unidade que o modelo Ié ou
gera, em geral um pedaco de palavra; ver o boxe da se¢do 4.2), cada um escolhido
a partir de uma distribuicdo de probabilidade, como a que a funcdo softmax
fornece na ultima camada da rede (segao 4.4), condicionada a entrada e aos tokens
ja gerados. Esse encadeamento, em que cada saida depende das anteriores, é a
geragdo autorregressiva: o texto é construido de forma incremental, e a
dependéncia do que ja foi escrito é o que lhe d4 coeréncia.

O mesmo mecanismo explica o principal risco desses modelos: como cada token
¢ escolhido por ser provavel depois dos anteriores, o modelo pode escrever, passo
a passo, texto fluente que nao foi dito ou que nao é verdadeiro (alucinagao; se¢ao
5.3). O Whisper transcreve da mesma forma, condicionado ao dudio (Capitulo 2,
secao 3.3), e os grandes modelos de linguagem seguem a mesma légica (Capitulo
2, se¢do 6.1). Ver o boxe sobre IA generativa da secdo 4.4.



FUNDAMENTOS DO RECONHECIMENTO AUTOMATICO DE FALA 53

QUESTOES INEDITAS COMENTADAS

» Questao 2 (Inédita, nivel facil)

Acerca dos conceitos basicos de reconhecimento automatico de fala, julgue o item a seguir.

A verificagdo de locutor é a tarefa de converter a fala em texto, identificando, ao mesmo
tempo, quem é o orador.

( )Certo ( )Errado

Gabarito: Errado
Comentdrios: A conversao de fala em texto é o reconhecimento automatico de fala
(ASR ou STT). A verificagao de locutor responde a outra pergunta: se a voz
pertence a quem alega ser, como em sistemas de autenticagdo biométrica. O item
mistura duas tarefas distintas e ainda atribui a verificagao a fun¢do da identificacdo
de locutor.

Convém fixar o quadro da se¢ao 2.1: ASR pergunta o que foi dito; identificacdo,
quem fala entre pessoas conhecidas; verificagdo, se é quem diz ser; diarizagao,
quem falou quando.

» Questao 3 (Inédita, nivel facil)

Acerca dos conceitos basicos de reconhecimento automatico de fala, julgue o item a seguir.

A diarizagdo de falantes busca responder a pergunta "quem falou quando", segmentando o
audio por orador, 0 que ndo exige, necessariamente, que o sistema conhega os nomes das
pessoas que falaram.

( )Certo ( )Errado

Gabarito: Certo
Comentdrios: A diarizagdo separa os trechos de cada orador e os rotula (Locutor 1,
Locutor 2), sem exigir identificacdo nominal. Associar os rétulos aos nomes é etapa
adicional, que pode usar identificacdo de locutor, roteiros da sessdo ou trabalho
humano. Ver a sec¢do 2.1 e o Capitulo 3.

» Questao 4 (Inédita, nivel médio)

Em relacao a digitalizagéo do sinal de voz, julgue o item a seguir.

Para representar fielmente as frequéncias da fala de até 8 kHz, é suficiente uma taxa de
amostragem de 8 kHz, razéo pela qual esse valor é o padrdao adotado pela maioria dos
sistemas modernos de reconhecimento de fala.

( )Certo ( )Errado

Gabarito: Errado
Comentdrios: Pelo teorema da amostragem (Nyquist-Shannon), a taxa deve ser de
pelo menos o dobro da maior frequéncia que se quer representar. Para preservar
até 8 kHz, sao necessdrios 16 kHz, que é justamente o padrao mais comum em ASR.
A taxa de 8 kHz é a da telefonia e s preserva frequéncias até 4 kHz.

O item tem dois erros encadeados: a regra de Nyquist invertida e o padrao do
ASR trocado pelo da telefonia. Ver a segao 3.1.
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