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APRESENTAÇÃO 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

O registro dos debates é uma das funções mais antigas e mais sensíveis 

de um parlamento. É por meio dele que a palavra dita em plenário e nas 

comissões se torna documento público, consultável, citável e preservado, 

base da transparência, da memória institucional e do controle social. 

Durante mais de um século, essa tarefa repousou sobre a taquigrafia e a 

revisão humana. Nos últimos anos, o reconhecimento automático de fala e 

os grandes modelos de linguagem transformaram o trabalho: o áudio 

passou a ser convertido em texto por máquinas, e o profissional do registro 

passou a revisar, corrigir, formatar e validar o que a máquina produz, sem 

abrir mão da fidelidade ao que foi dito. 

O edital do concurso da Câmara dos Deputados de 2026 para o cargo 

de Analista Legislativo, na especialidade Registro e Redação, reconheceu 

essa mudança ao incluir o item Reconhecimento de fala, transcrição e 

inteligência artificial. O conteúdo é amplo e heterogêneo: vai da acústica e 

da arquitetura dos modelos à prática da degravação, das normas de 

formatação das notas taquigráficas à gestão da qualidade, da recuperação 

de informação à proteção de dados pessoais, dos direitos autorais à 

segurança da informação. São raras as obras que reúnem esses temas na 

medida e na linguagem que a prova exige, e este livro procura preencher 

essa lacuna. 

A organização da obra 

O livro divide-se em quatro partes e doze capítulos. A Parte I trata da 

tecnologia do reconhecimento de fala: os fundamentos (sinal, atributos 

acústicos, modelos acústicos e modelos de língua, 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 áudio, a diarização, a 

pontuação e o processamento em tempo real, e as particularidades do 

português brasileiro, com as principais ferramentas e serviços disponíveis. 
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A Parte II cuida da transcrição como atividade profissional: degravação e 

revisão humana, retextualização, formatação e normalização das notas 

taquigráficas, ferramentas de apoio, controle de qualidade, níveis de 

serviço e adaptação de vocabulário. 

A Parte III examina os usos da inteligência artificial no trabalho 

parlamentar: indexação, busca e geração aumentada por recuperação, 

elaboração de atas e resumos e modelos de linguagem em português, 

sempre à luz da experiência da própria Câmara dos Deputados e das 

diretrizes da União Interparlamentar. A Parte IV reúne o marco jurídico e 

de governança: a Lei Geral de Proteção de Dados Pessoais, com o Ato da 

Mesa nº 152/2020, que a regulamenta na Câmara; os direitos autorais, a 

ética e a governança da IA, com destaque para o Ato da Mesa nº 225/2025 

e a Portaria nº 227/2025; e a segurança da informação em cadeias de 

processamento (pipelines) de áudio e transcrição. 

A estrutura de cada capítulo 

Todos os capítulos seguem o mesmo roteiro. Abrem com uma 

apresentação do tema, os objetivos de aprendizagem, um quadro de termos 

e siglas e um esquema das seções. O texto é entremeado de quadros 

comparativos, de boxes de conceito e de dicas, de palavras-chave para 

revisão e, sobretudo, de boxes intitulados Onde o item pode errar, que 

mostram como as bancas costumam transformar uma afirmação correta em 

incorreta: troca de conceitos, inversão de números, generalizações 

indevidas. Cada capítulo termina com uma síntese e com questões 

comentadas. 

O primeiro bloco de questões reúne itens de concursos anteriores, 

selecionados entre os que efetivamente cobram o conteúdo do capítulo, 

com prioridade para os da banca Cebraspe e para as provas recentes, 

inclusive as da própria Câmara dos Deputados em 2026. O segundo bloco 

traz questões inéditas, elaboradas no formato de julgamento de itens (certo 

ou errado) próprio dessa banca e graduadas em quatro níveis de 

dificuldade. Ao todo, a obra contém 400 questões comentadas, das quais 

276 inéditas e 124 de concursos anteriores. Todos os comentários indicam 

a seção do capítulo em que o assunto é tratado. 

O livro foi escrito para ser autossuficiente. Os conceitos de 

aprendizado de máquina, redes neurais e grandes modelos de linguagem, 
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que sustentam boa parte do conteúdo, são apresentados desde a base nos 

Capítulos 1 e 2; os termos técnicos são explicados no ponto em que 

aparecem ou, quando tratados em outro capítulo, indicados por remissão; 

e, ao final, uma lista de siglas desdobra todas as siglas usadas na obra e 

um glossário reúne cerca de duzentas definições para consulta rápida. 

Correspondência entre o edital  e os capítulos 

O quadro a seguir indica onde cada subitem do edital nº 1 – CÂMARA 

DOS DEPUTADOS – ANALISTA LEGISLATIVO, DE 2 DE OUTUBRO DE 

2026 é tratado. Os itens do edital são reproduzidos como no original, 

inclusive os termos em inglês: end-to-end (de ponta a ponta), human in the 

loop (humano no circuito), language model adaptation (adaptação do modelo 

de língua) e pipelines (cadeias de processamento). As siglas estão 

desdobradas na lista de siglas, ao final do livro. Alguns temas reaparecem 

em mais de um capítulo, como a proteção de dados nas ferramentas em 

nuvem e a revisão humana nas aplicações de IA generativa (a que produz 

conteúdo novo, como textos e resumos; Capítulo 1, seção 4.4). 

■  Q U A D R O  A  
ED ITAL  E  CAPÍTULOS  

Item do edital Capítulo e seção 

1.1 Reconhecimento automático de fala (ASR) Capítulo 1 

1.2 Modelos de fala end-to-end Capítulo 2, seções 2 a 5 

1.3 LLMs multimodais de áudio nativo Capítulo 2, seção 6 

1.4 Diarização de falantes Capítulo 3, seção 2 

1.5 Pontuação automática e capitalização Capítulo 3, seção 3 

1.6 Desafios do ASR em português brasileiro Capítulo 4, seções 2 e 3 

1.7 Transcrição em tempo real Capítulo 3, seção 4 

1.8 Ferramentas e APIs (Whisper, Google, Azure, AWS) Capítulo 4, seções 4 e 5 

2.1 Transcrição automática, degravação e revisão 
humana 

Capítulo 5, seção 2 

2.2 Degravação assistida por IA (human in the loop) Capítulo 5, seção 3 

2.3 Revisão: critérios de qualidade e fidelidade Capítulo 5, seção 4 

2.4 Formatação de transcrições parlamentares Capítulo 6, seção 2 

2.5 Normalização de texto Capítulo 6, seções 3 a 5 
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Item do edital Capítulo e seção 

2.6 Ferramentas de CAT e editores Capítulo 7, seção 2 

2.7 Controle de qualidade, auditoria de amostras, SLA Capítulo 7, seções 3 e 4 

2.8 Vocabulário técnico e language model adaptation Capítulo 7, seção 5 

3.1 Aplicações de IA em parlamentos Capítulo 8, seções 2 e 3 

3.2 Busca semântica em acervos parlamentares Capítulo 8, seções 4 a 6 

3.3 Geração automática de atas e resumos Capítulo 9, seções 2 a 4 

3.4 Modelos multilíngues e especializados em 
português 

Capítulo 9, seção 5 

4.1 LGPD e proteção de dados em transcrição e IA Capítulo 10 

4.2 Direitos autorais e ética no uso de IA Capítulo 11 

4.3 Segurança da informação em pipelines de áudio Capítulo 12 

Critérios adotados 

Três critérios orientaram a redação. O primeiro foi a fidelidade às 

fontes primárias: leis, atos normativos, normas técnicas e artigos científicos 

foram consultados diretamente, e as informações sobre a experiência da 

Câmara dos Deputados foram extraídas de documentos institucionais. O 

segundo foi a atualidade: o texto reflete a legislação e o estado da técnica 

até outubro de 2026, inclusive a transformação da Autoridade Nacional de 

Proteção de Dados (ANPD) em Agência Nacional de Proteção de Dados, 

pela Medida Provisória nº 1.317/2025, convertida na Lei nº 15.352/2026, e a 

tramitação do Projeto de Lei nº 2.338/2023. Como recursos de produtos 

comerciais mudam com frequência, o livro privilegia os conceitos estáveis 

e indica, quando necessário, que determinada funcionalidade se refere a 

uma versão ou a uma data. O terceiro foi a adequação à prova: a 

profundidade técnica foi calibrada para o que um analista do registro 

precisa compreender e o que uma banca costuma cobrar, sem exigir 

formação prévia em computação. 

Como utilizar este livro 

O livro foi pensado para dois tipos de leitor. Quem chega ao tema sem 

conhecimentos prévios sugere-se ler os capítulos na ordem, pois os 

primeiros fornecem o vocabulário dos seguintes: os boxes de conceito 

explicam as noções de base (vetor, modelo generativo, interface de 
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programação, conceitos jurídicos e de segurança) no ponto em que elas se 

tornam necessárias, e as remissões indicam onde cada termo foi explicado. 

Quem já domina parte da matéria pode usar o livro para revisão ou 

consulta pontual, começando pelo quadro de correspondência com o edital 

e conferindo nas questões as distinções que as bancas exploram. Na 

primeira leitura, convém resolver as questões ao final de cada capítulo 

antes de consultar os comentários; na revisão, os quadros de palavras-

chave, as sínteses e os boxes Onde o item pode errar permitem percorrer 

rapidamente todo o conteúdo. A lista de siglas e o glossário servem à 

consulta rápida dos termos técnicos, e as referências indicam as obras para 

aprofundamento. Que o material seja útil a quem se prepara para integrar 

uma equipe de registro de longa tradição, num momento em que a 

tecnologia redefine, mas não substitui, o papel do profissional que garante 

a fidelidade da palavra parlamentar. 

O Autor 
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C A P Í T U L O  1  

FUNDAMENTOS DO RECONHECIMENTO 

AUTOMÁTICO DE FALA 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Este capítulo apresenta o reconhecimento automático de fala (ASR) desde a base: como 

a voz se torna um sinal digital, como esse sinal é descrito por atributos acústicos, como 

a arquitetura clássica combina modelo acústico, léxico e modelo de língua e como se 

mede a qualidade de uma transcrição automática. Esses conceitos sustentam todos os 

capítulos seguintes e são o terreno preferido de itens que trocam a função de um 

componente pela de outro. 

 

O B J E T I VO S  D O  C A P Í T UL O  

● Explicar o que é reconhecimento automático de fala e distingui-lo de tarefas 
vizinhas, como identificação de locutor, compreensão de linguagem e síntese de 
fala. 

● Descrever a conversão da voz em sinal digital (amostragem, quantização, taxa de 
amostragem) e a extração de atributos (janelas, espectrograma, escala mel, 
MFCC). 

● Reconhecer a função do modelo acústico, do léxico, do modelo de língua e do 
decodificador na arquitetura clássica, e a equação que os combina. 

● Compreender as noções básicas de aprendizado de máquina e de redes neurais 
usadas em todo o livro (treinamento, generalização, 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, confiança, latência e fator de tempo real. 

● Identificar os fatores acústicos, linguísticos e do falante que degradam o 
desempenho de um sistema de ASR. 
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■  Q U A D R O  1 . 1  
TERM OS E  S IGLAS  DO CAPÍTULO  

Termo ou sigla Significado neste capítulo 

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

Taxa de amostragem número de amostras do sinal por segundo, em hertz (Hz); 
16 kHz é o padrão mais comum em ASR 

MFCC Mel-Frequency Cepstral Coefficients: coeficientes 
cepstrais na escala mel, atributo acústico clássico 

Espectrograma log-mel representação tempo-frequência com energia em bandas 
da escala mel, em escala logarítmica; entrada típica dos 
modelos neurais 

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

Léxico dicionário de pronúncias que liga palavras a sequências 
de fonemas 

Modelo de língua (LM) componente que estima a probabilidade de uma 
sequência de palavras; LM vem de language model, que 
também se traduz por modelo de linguagem (seção 4.2) 

HMM Hidden Markov Model: modelo oculto de Markov, base do 
ASR estatístico clássico 

OOV Out-of-vocabulary: palavra fora do vocabulário do sistema 

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

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

RTF Real-Time Factor: tempo de processamento dividido pela 
duração do áudio 

Parâmetros números internos de um modelo, ajustados no treinamento 
(também chamados pesos) 

DNN Deep Neural Network: rede neural profunda, com muitas 
camadas 
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E S Q UE M A    O mapa do capítulo 

● Seção 2. O que é ASR e o que não é: transcrição, identificação de locutor, 
compreensão e síntese. 

● Seção 3. A fala como sinal: amostragem, quantização, formatos e atributos 
acústicos (espectrograma, mel, MFCC). 

● Seção 4. Arquitetura clássica: equação fundamental, modelo acústico, léxico, 
modelo de língua e decodificador; HMM-GMM e híbrido DNN-HMM; noções de 
aprendizado de máquina e de redes neurais. 

● Seção 5. Avaliação: WER, CER, SER, confiança, latência e fator de tempo real. 
● Seção 6. Fatores que afetam o desempenho: acústicos, linguísticos, do falante e de 

domínio. 

 

1. INTRODUÇÃO 

Reconhecimento automático de fala é a tarefa de converter um sinal de 

voz em uma sequência de palavras escritas. A definição parece simples, 

mas reúne três problemas de natureza distinta. O primeiro é físico: a voz 

chega ao sistema como variação de pressão do ar captada por um 

microfone, e precisa ser digitalizada e descrita por números. O segundo é 

linguístico: os mesmos sons podem corresponder a palavras diferentes 

("concerto" e "conserto"), e a fala real é cheia de hesitações, repetições e 

frases interrompidas. O terceiro é estatístico: o sistema precisa escolher, 

entre milhões de sequências possíveis, aquela que mais provavelmente foi 

dita. 

Para o cargo de Analista Legislativo na especialidade de Registro e 

Redação, esse conhecimento tem aplicação imediata. A Câmara dos 

Deputados utiliza transcrição automática integrada ao seu sistema interno 

de registro, e a qualidade do texto produzido pela máquina determina o 

volume e a natureza do trabalho de revisão humana. Saber por que o 

sistema erra, onde erra com mais frequência e como esse erro é medido é o 

que permite ao analista usar a ferramenta com critério. 

Este capítulo trata da base comum a todos os sistemas. O Capítulo 2 

examina os modelos que aprendem de ponta a ponta (end-to-end), como o 

Whisper, modelo de reconhecimento de fala lançado pela OpenAI em 2022, 

e os grandes modelos de linguagem que recebem áudio diretamente; o 

Capítulo 3 trata da diarização, da pontuação automática e da transcrição 
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em tempo real; o Capítulo 4 discute o português brasileiro e as ferramentas 

comerciais. 

1.1. Como ler os itens desta disciplina 

Os itens sobre reconhecimento de fala costumam combinar uma 

definição técnica com uma afirmação sobre o alcance da tecnologia. O erro 

mais comum é atribuir a um componente a função de outro (dizer que o 

modelo de língua converte o som em fonemas, quando isso é papel do 

modelo acústico) ou exagerar a capacidade do sistema (afirmar que a 

transcrição automática dispensa revisão, ou que um modelo é imune a 

ruído). Convém desconfiar de absolutos como "elimina", "garante", 

"independentemente" e "em qualquer condição", que raramente descrevem 

bem uma tecnologia probabilística. 

■  Q U A D R O  1 . 2  
COM O LER UM  ITEM  SOBRE ASR  

1 
Identificar o componente: perguntar de qual parte do sistema o item fala (sinal, 
atributos, modelo acústico, léxico, modelo de língua, decodificador, pós-
processamento) e conferir se a função atribuída é a correta. 

2 Conferir a métrica: verificar se a fórmula, o sentido (quanto menor a WER, 
melhor) e o alcance da métrica estão corretos. 

3 
Desconfiar do absoluto: sistemas de ASR são probabilísticos; afirmações de 
acerto total, imunidade a ruído ou dispensa de revisão humana tendem a estar 
erradas. 

 

2. O QUE É RECONHECIMENTO AUTOMÁTICO DE FALA 

2.1. Definição e tarefas vizinhas 

O ASR (Automatic Speech Recognition, reconhecimento automático de 

fala) também é chamado de STT (speech-to-text, fala para texto) ou, no uso 

corrente, de transcrição automática. Sua entrada é áudio; sua saída é texto. 

O sistema não 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 

compreensão do conteúdo é tarefa de outra área, a compreensão de 

linguagem natural (NLU, Natural Language Understanding). 
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Várias tecnologias de fala costumam ser confundidas com o ASR. A 

síntese de fala (TTS, text-to-speech) faz o caminho inverso, de texto para voz. 

A identificação e a verificação de locutor (speaker identification e speaker 

verification) não perguntam o que foi dito, mas quem disse: a primeira 

escolhe uma pessoa entre várias conhecidas, a segunda confirma se a voz 

pertence a quem alega ser, como em sistemas de autenticação biométrica. 

A diarização (Capítulo 3) pergunta "quem falou quando", separando os 

trechos de cada orador sem necessariamente saber seus nomes. A detecção 

de atividade de voz (VAD, Voice Activity Detection) apenas separa trechos 

com fala de trechos de silêncio ou ruído. A identificação de idioma (LID, 

Language Identification) reconhece qual língua está sendo falada. 

■  Q U A D R O  1 . 3  
TECNOLOGIAS DE FALA E  A PERGUNTA QUE CADA UM A RESPONDE  

Tecnologia Pergunta e saída 

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

TTS Como dizer este texto? Saída: áudio sintetizado 

VAD Há fala neste trecho? Saída: marcação de início e fim de 
fala 

Identificação de locutor Quem, entre pessoas conhecidas, está falando? Saída: 
identidade 

Verificação de locutor Esta voz é de quem alega ser? Saída: aceita ou rejeita 

Diarização Quem falou quando? Saída: segmentos rotulados (Locutor 
1, Locutor 2...) 

LID Em que língua se fala? Saída: código do idioma 

NLU O que o texto significa? Saída: intenção, entidades, sentido 

 

2.2. Breve histórico 

Os primeiros reconhecedores, nos anos 1950, identificavam dígitos 

falados por um único locutor. Nas décadas de 1970 e 1980, a abordagem 

estatística 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 (seção 4.4) substituíram as gaussianas no modelo 

acústico (sistemas híbridos DNN-HMM) e reduziram fortemente os erros. 

Ao longo da década de 2010, sobretudo na segunda metade, ganharam 
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espaço os modelos de ponta a ponta (end-to-end), que aprendem 

diretamente a relação entre áudio e texto (suas bases, como o CTC, de 2006, 

são 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 (supervisão fraca em 680 mil horas de áudio), 

formas de aprendizado explicadas na seção 4.4. Os grandes modelos de 

linguagem capazes de receber áudio diretamente representam a etapa mais 

recente. 

■  F I G U R A  1 . 4  
DO ESTAT ÍST ICO AO NEURAL :  A EVOLUÇÃO DO ASR  

Anos 1950-1960 Reconhecedores de dígitos e palavras isoladas: vocabulário 
mínimo, um único locutor 

Anos 1970-2000 HMM-GMM: modelo estatístico com modelo acústico, léxico e modelo 
de língua separados 

Década de 2010 Híbrido DNN-HMM: redes neurais profundas no modelo acústico, 
mantida a estrutura do HMM 

Década de 2010 
(sobretudo a 

segunda 
metade) 

End-to-end: CTC, RNN-T e modelos de atenção com codificador 
(encoder) e decoder aprendem áudio-texto diretamente 

A partir de 2020 Grandes modelos: auto-supervisão (wav2vec 2.0), supervisão fraca 
(Whisper), LLMs multimodais com áudio nativo 

Esquema simplificado. As fases se sobrepõem: sistemas híbridos continuaram em uso comercial 

depois do surgimento dos modelos end-to-end. CTC (Connectionist Temporal Classification, 

classificação temporal conexionista), RNN-T (Recurrent Neural Network Transducer, transdutor de rede 

neural recorrente) e os modelos com codificador (encoder), que lê o áudio, e decoder, que gera o texto, 

são as famílias de modelos de ponta a ponta (Capítulo 2, seção 3). LLMs multimodais são grandes 

modelos de linguagem que recebem outras modalidades além do texto, como áudio e imagem 

(Capítulo 2, seção 6). 
 

 

✎  ONDE O ITEM PODE ERRAR  

Troca de tarefa: "a verificação de locutor converte a fala em texto e identifica o orador" 
(errado: a verificação 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 
síntese, do texto para a voz). 
Exagero: "para transcrever corretamente, o sistema de ASR precisa compreender o 
significado da frase" (errado: o reconhecimento é estatístico; o contexto linguístico 
ajuda, mas o sistema não precisa compreender o conteúdo no sentido humano). 
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P A L A V R A S - C H A V E  
ASR / STT  ·  conversão de fala em texto 
Verificação de locutor  ·  confirmar se a voz é de quem alega ser (biometria) 
Diarização  ·  quem falou quando, sem precisar saber o nome 
VAD  ·  separa fala de silêncio e ruído 

 

3. A FALA COMO SINAL 

3.1. Do som ao sinal digital 

A voz é uma onda de pressão sonora. O microfone converte essa onda 

em sinal elétrico contínuo (analógico), e um conversor analógico-digital 

transforma esse sinal em números por meio de duas operações. A 

amostragem mede o valor do sinal a intervalos regulares; o número de 

medições por segundo é a taxa de amostragem, expressa em hertz. A 

quantização representa cada amostra com um número finito de bits, o que 

define a resolução da medida (16 bits por amostra é o padrão mais comum). 

O teorema da amostragem (Nyquist-Shannon) estabelece que, para 

representar sem perda as frequências até determinado valor, a taxa de 

amostragem deve ser de pelo menos o dobro desse valor (a rigor, mais que 

o dobro; na prática, usa-se uma margem). A telefonia tradicional usa 8 kHz, 

o que preserva frequências até 4 kHz e explica por que a voz ao telefone 

soa "abafada". O padrão mais usado em reconhecimento de fala é 16 kHz, 

que preserva frequências até 8 kHz, faixa onde se concentra a maior parte 

da informação útil da fala. Gravações de estúdio e de música usam 44,1 

kHz ou 48 kHz; para o reconhecimento, esse áudio costuma ser 

reamostrado para 16 kHz, em geral sem prejuízo relevante. 
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■  F I G U R A  1 . 5  
AMOSTRAGEM E  QUANTIZAÇÃO DE UM TRECHO DE VOZ  

 
Trecho de 4 ms do sinal de uma frase produzida por sintetizador de voz (dados reais, não ilustrativos). 

A quantização em 3 bits serve apenas à visualização; o padrão mais comum é de 16 bits por amostra 

(65.536 níveis). 
 

■  Q U A D R O  1 . 6  
TAXAS  DE  AMOSTRAGEM E  USOS  

Taxa 
Frequência 

máxima 
representada 

Uso típico 

8 kHz 4 kHz telefonia, centrais de atendimento 

16 kHz 8 kHz padrão do ASR; entrada do Whisper e da 
maioria dos modelos 

44,1 kHz e 48 kHz 22,05 kHz e 24 kHz música, vídeo, gravação de estúdio 

 

O sinal digitalizado pode ser armazenado sem compressão (formato 

WAV com PCM, Pulse-Code Modulation, modulação por código de pulsos, 

isto é, as amostras gravadas tal como medidas) ou com compressão. A 

compressão sem perdas (formato FLAC) reduz o tamanho do arquivo e 

preserva o sinal original; a compressão com perdas (formatos MP3, AAC e 

Opus) descarta informação considerada pouco perceptível ao ouvido 

humano. Para o ouvinte, a diferença pode ser imperceptível; para o 

reconhecedor, taxas de compressão agressivas podem remover detalhes 

acústicos úteis e aumentar os erros. Por isso, em acervos que serão 

transcritos e preservados, recomenda-se manter uma cópia de alta 

qualidade do áudio original. 
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Dois outros parâmetros do sinal importam. O número de canais 

distingue áudio mono (um canal) de estéreo ou multicanal; em plenários, 

cada microfone pode gerar um canal separado, o que facilita identificar 

quem fala. A relação sinal-ruído (SNR, signal-to-noise ratio), medida em 

decibéis, indica quanto a voz se destaca do ruído de fundo; quanto menor 

a SNR, mais difícil o reconhecimento. 

3.2. Noções de fonética úteis ao ASR 

A unidade mínima que distingue significado numa língua é o fonema: 

em português, /p/ e /b/ (entre barras, indica-se o fonema, e não a letra) são 

fonemas distintos porque "pato" e "bato" são palavras diferentes. A 

realização concreta de um fonema varia conforme o contexto e o falante, e 

essas variantes são chamadas alofones: o /t/ de "tia" é pronunciado como 

"tchia" em boa parte do Brasil e como "tia" em outras regiões. Os sons 

também se influenciam mutuamente na fala contínua, fenômeno chamado 

coarticulação: a articulação de um som antecipa a do seguinte, de modo 

que não há fronteiras nítidas entre fonemas, nem, muitas vezes, entre 

palavras. 

A prosódia reúne os aspectos de entonação, ritmo, duração e 

intensidade. Ela distingue uma pergunta de uma afirmação ("Vossa 

Excelência votou." e "Vossa Excelência votou?") e marca fronteiras de 

frases, o que torna a prosódia relevante para a pontuação automática 

(Capítulo 3). Por fim, a relação entre letras e sons não é biunívoca: a letra 

"x" tem pelo menos quatro valores em português ("xícara", "exame", "táxi", 

"próximo"), e sons iguais podem ser escritos de formas diferentes ("cessão", 

"seção", "sessão"). Essas ambiguidades são resolvidas, em grande parte, 

pelo modelo de língua. 

3.3. Atributos acústicos: do sinal ao espectrograma 

O sistema não trabalha diretamente com as amostras do sinal, que são 

muitas (16 mil por segundo a 16 kHz) e pouco informativas isoladamente. 

O sinal é dividido em quadros (frames) curtos (quadro, aqui, é um trecho 

do sinal, sem relação com os quadros deste livro), tipicamente janelas de 25 

milissegundos que avançam de 10 em 10 milissegundos, de modo que 

quadros vizinhos se sobrepõem. Dentro de um intervalo tão curto, a fala 

pode ser tratada como aproximadamente estável. Cada quadro passa por 
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uma transformada de Fourier, que decompõe o sinal nas frequências que o 

compõem. O resultado, quadro a quadro, é o espectrograma: uma imagem 

com o tempo no eixo horizontal, a frequência no eixo vertical e a energia 

representada pela intensidade. 

A percepção humana de altura não é linear: distinguimos bem 

diferenças entre 200 Hz e 300 Hz, mas mal entre 7.000 Hz e 7.100 Hz. A 

escala mel imita essa percepção, com bandas estreitas nas frequências 

baixas e largas nas altas. Agrupando a energia do espectro em bandas mel 

e aplicando o logaritmo (que também imita a percepção de intensidade), 

obtém-se o espectrograma log-mel, entrada padrão 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 são chamadas canais 

mel, sem relação com os canais de áudio da seção 3.1. Cada quadro passa a 

ser descrito por uma lista de números, um por banda, chamada vetor (seção 

4.4). O Whisper, por exemplo, recebe espectrogramas log-mel de 80 bandas 

mel nas primeiras versões e de 128 bandas mel na versão large-v3 (Capítulo 

2, seção 5.3). 

■  F I G U R A  1 . 7  
JANELAM ENTO E  BANCO DE F ILTROS M EL  

 
Em (a), trecho real de 75 ms: cada quadro de 25 ms começa 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 

frequência mel) foram o atributo clássico da era HMM-GMM. Obtêm-se 

aplicando ao espectro log-mel uma transformada do cosseno, que 

comprime a informação em poucos coeficientes pouco correlacionados (em 

geral 13), aos quais se acrescentam suas variações no tempo (deltas e delta-
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deltas), totalizando 39 valores por quadro. Pouco correlacionados quer 

dizer que repetem pouca informação entre si, o que convinha aos modelos 

de gaussianas da época, que tratavam cada coeficiente de forma 

independente. O nome cepstral vem de cepstrum, palavra formada pela 

inversão das quatro primeiras letras de spectrum (espectro), porque o 

resultado é obtido por uma transformação aplicada ao próprio 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 próprios atributos diretamente da forma de 

onda. 

■  F I G U R A  1 . 8  
A M ESM A FRASE EM TRÊS REPRESENTAÇÕES  

 
Frase "Senhor Presidente, peço 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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● Fatores de erro: ruído, reverberação, distância do microfone, 

sobreposição, compressão, fala espontânea, sotaque, grupo de 

falantes e vocabulário de domínio. Robustez vem de dados 

diversos, aumento de dados (SpecAugment), pré-processamento e 

adaptação; nenhuma técnica torna o sistema imune. 

QUESTÕES DE CONCURSO COMENTADAS 

▸ Questão 1  (Cebraspe/Câmara dos Deputados/Policial Legislativo Federal/2026) 

Em relação a Android, malware e IA generativa, julgue o item subsequente. 
Em sistemas de IA generativa baseados em modelos de linguagem, o processo de geração 
de saída envolve a predição iterativa autorregressiva de tokens com base em distribuições 
de probabilidade condicionadas ao contexto de entrada e ao histórico de tokens previamente 
gerados, o que permite a construção incremental de sequências coerentes. 
(   ) Certo      (   ) Errado 

Gabarito: Certo 

Comentários: Certo. O item descreve como os modelos generativos de linguagem 

produzem a saída: um token de cada vez (o token é a unidade que o modelo lê ou 

gera, em geral um pedaço de palavra; ver o boxe da seção 4.2), cada um escolhido 

a partir de uma distribuição de probabilidade, como a que a função softmax 

fornece na última camada da rede (seção 4.4), condicionada à entrada e aos tokens 

já gerados. Esse encadeamento, em que cada saída depende das anteriores, é a 

geração autorregressiva: o texto é construído de forma incremental, e a 

dependência do que já foi escrito é o que lhe dá coerência. 

O mesmo mecanismo explica o principal risco desses modelos: como cada token 

é escolhido por ser provável depois dos anteriores, o modelo pode escrever, passo 

a passo, texto fluente que não foi dito ou que não é verdadeiro (alucinação; seção 

5.3). O Whisper transcreve da mesma forma, condicionado ao áudio (Capítulo 2, 

seção 3.3), e os grandes modelos de linguagem seguem a mesma lógica (Capítulo 

2, seção 6.1). Ver o boxe sobre IA generativa da seção 4.4. 
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QUESTÕES INÉDITAS COMENTADAS 

▸ Questão 2  (Inédita, nível fácil) 

Acerca dos conceitos básicos de reconhecimento automático de fala, julgue o item a seguir. 
A verificação de locutor é a tarefa de converter a fala em texto, identificando, ao mesmo 
tempo, quem é o orador. 
(   ) Certo      (   ) Errado 

Gabarito: Errado 

Comentários: A conversão de fala em texto é o reconhecimento automático de fala 

(ASR ou STT). A verificação de locutor responde a outra pergunta: se a voz 

pertence a quem alega ser, como em sistemas de autenticação biométrica. O item 

mistura duas tarefas distintas e ainda atribui à verificação a função da identificação 

de locutor. 

Convém fixar o quadro da seção 2.1: ASR pergunta o que foi dito; identificação, 

quem fala entre pessoas conhecidas; verificação, se é quem diz ser; diarização, 

quem falou quando. 

▸ Questão 3  (Inédita, nível fácil) 

Acerca dos conceitos básicos de reconhecimento automático de fala, julgue o item a seguir. 
A diarização de falantes busca responder à pergunta "quem falou quando", segmentando o 
áudio por orador, o que não exige, necessariamente, que o sistema conheça os nomes das 
pessoas que falaram. 
(   ) Certo      (   ) Errado 

Gabarito: Certo 

Comentários: A diarização separa os trechos de cada orador e os rotula (Locutor 1, 

Locutor 2), sem exigir identificação nominal. Associar os rótulos aos nomes é etapa 

adicional, que pode usar identificação de locutor, roteiros da sessão ou trabalho 

humano. Ver a seção 2.1 e o Capítulo 3. 

▸ Questão 4  (Inédita, nível médio) 

Em relação à digitalização do sinal de voz, julgue o item a seguir. 
Para representar fielmente as frequências da fala de até 8 kHz, é suficiente uma taxa de 
amostragem de 8 kHz, razão pela qual esse valor é o padrão adotado pela maioria dos 
sistemas modernos de reconhecimento de fala. 
(   ) Certo      (   ) Errado 

Gabarito: Errado 

Comentários: Pelo teorema da amostragem (Nyquist-Shannon), a taxa deve ser de 

pelo menos o dobro da maior frequência que se quer representar. Para preservar 

até 8 kHz, são necessários 16 kHz, que é justamente o padrão mais comum em ASR. 

A taxa de 8 kHz é a da telefonia e só preserva frequências até 4 kHz. 

O item tem dois erros encadeados: a regra de Nyquist invertida e o padrão do 

ASR trocado pelo da telefonia. Ver a seção 3.1. 
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