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RESUMO

Atualmente, a restauracdo de audio proveniente de midias antigas de som
(LP’'s — Long Plays, fitas cassete) estd em grande evidéncia. Existem diversos
métodos de restauracdo, 0s quais se aplicam aos mais diversos tipos de
problemas encontrados. Propde-se, neste trabalho, uma técnica de restauracao
digital de LP’s largamente utilizada e que visa solucionar o problema mais comum
encontrado nessas fontes sonoras: os estalos (clicks). Sdo mostrados alguns
conceitos sobre &udio digital, para uma fundamentacdo mais concisa, em
conjunto com uma breve explanacdo sobre as midias de LP’s e toca-discos,
desmistificando as causas do problema dos estalos. A técnica de restauracao
utilizada baseia-se no modelo auto-regressivo para o processamento digital do
sinal. Aborda-se uma simulagcdo do processo de restauracdo no software

Matlab®, com o objetivo de se demonstrar a eficiéncia do método utilizado.

Palavras-Chave: Processamento de sinal, udio digital, restauracao digital, LP’s,

toca-discos, modelo auto-regressivo, estalos, Matlab®.



ABSTRACT

Nowadays the subject of audio restoration of old media (LP’s — Long Plays,
cassette tapes) is much discussed. There are several types of restoration, which
can be applied to the most diverse kinds of sound problems encountered. This
work proposes a widely used technique of digital restoration for LP’s, which tries to
solve the most common problem known on those media: the clicks. It is shown
some concepts about digital audio in order to reach a better understanding about
the audio itself, along with a succinct explanation about LP media and their
players, unveiling the root causes of the problem. The restoration technique that is
used in this work is based on the autoregressive model for digital signal
processing. Then, after explaining the restoration technique, a simulation of the
process is made using the Matlab® software, with the objective of demonstrating

the efficiency of the utilized method.

Keywords: Signal processing, digital audio, digital restoration, LP’s, vinyl players,

autoregressive model, clicks, Matlab®.
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somente leitura).
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DSP: Digital Signal Processor (Processador de sinais digitais).
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Atualmente, nos ambientes onde se trabalha com musica, existe um
assunto que esta em voga ha algum tempo. Esse assunto € a restauracdo de

audio.

O objetivo da restauracdo de &audio estd em tentar preservar a riqueza
musical existente, sem distingcdo alguma. Como quase tudo o que € inerente a
nossa realidade possui duracdo limitada, o tempo trata de se encarregar de
degradar a qualidade sonora existente em midias mais antigas. Com o devido
cuidado, as musicas existentes nessas midias podem ter sua deterioracédo
atrasada, ou minimizada. Entretanto, infelizmente ndo ha como evitar por

completo que a degradacao aconteca.

Pensando em toda essa problematica, estudiosos sobre som propuseram
técnicas que alterassem a longevidade dessas gravacdes, tentando minimizar o
impacto do tempo e da conservacao inadequada. Porém, o tipo de restauracao
utilizado era de ordem analdgica, algo extremamente limitado, principalmente a

processos manuais.

Com o advento da tecnologia digital, a restauracdo se tornou bastante
viavel, dando surgimento a mais técnicas de restauracao, que trouxeram um bom

nivel de qualidade e flexibilidade ao processo.

Este trabalho contempla uma solucao inteiramente digital para o processo
de restauracdo de LP’s. Ele também se limita a suprimir apenas uma parcela dos
possiveis problemas que podem ser encontrados. Esta parcela diz respeito aos

estalos (clicks), um problema muito comum encontrado nesses tipos de midia.

No Capitulo 1 é feita a introducdo deste trabalho. No Capitulo 2 é dada
uma visédo geral do processo de restauracdo, do que ele trata e como pode ser
feito. A primeira parte desse capitulo contempla a Secéo 2.1, que diz respeito a
restauracdo analOgica e digital. Aborda-se também sobre como se comporta um
sinal digital, na Secéo 2.2. Em seguida, no mesmo capitulo, na Secdo 2.3, é
explanado a respeito das midias de LP’s e seus respectivos reprodutores, ou

toca-discos, apontando os possiveis causadores de problemas.



No Capitulo 3 € abordada a técnica utilizada para a supresséo do disturbio.
Todo o processo de restauracdo € feito através de variagbes do mesmo modelo,
que € o modelo auto-regressivo (AR). Esse capitulo esta dividido em trés secdes,
seguindo a ordem de procedéncia. A Secao 3.1 trata sobre a modelagem do sinal
a ser restaurado. A Secao 3.2, por sua vez, trata da deteccdo dos disturbios e a

Secdao 3.3 fala a respeito da correcéo das regidoes afetadas.

O procedimento pratico esta abordado no Capitulo 4. Nesse capitulo
primeiramente justifica-se o porqué de se utilizar o método usando o modelo auto-
regressivo, na Secdo 4.1. E explicado na Secdo 4.2 de que maneira 0s
parametros de configuracéo do algoritmo de restauragéo funcionam. Mais adiante,
na Secéo 4.3, aborda-se sobre a parte fisica deste trabalho, explicando de que
forma os equipamentos necessarios para a gravacdo das musicas foram
utilizados. Explica-se na Secéo 4.4 o funcionamento do processo de gravacao das
musicas para o computador. Na Secdo 4.5 trata-se do algoritmo no software
Matlab® e como ele deve ser configurado para se tentar obter restauracdes de
boa qualidade. A Secdo 4.6 aborda sobre como acontece a execucdo da
simulacdo no Matlab® e finalmente, na Secéo 4.7, parte-se para a execucao da
etapa de testes, a fim de se esclarecer as caracteristicas, pontos positivos e

negativos da técnica de restauracao utilizada.

Por fim, no Capitulo 5 é feita a conclusdo do trabalho, estabelecendo
algumas sugestdes e possibilidades de aperfeicoamento para o método de

restauracdo empregado.



CAPITULO 2 - RESTAURACAO DE AUDIO

Os antigos processos de gravacao envolviam instrumentos que além de
gravar e reproduzir sons também geravam ruidos e distor¢6es nas midias. Com o
passar dos anos, essas midias comecaram a deteriorar, devido tanto a
sensibilidade da sua superficie (arranhfes, marcas diversas e poeira) quanto a
interferéncia eletromagnética, rupturas na superficie e cisalhamentos. Tais danos
podem produzir deformacg@es indesejaveis ao som, tais como estalos, alteraces

na tonalidade (pitch) ou afinacdo do sinal de audio, entre outros.

Dessa maneira, houve uma grande motivacdo em se restaurar e conservar
sons provindos desse tipo de gravacdo, com a capacidade de evitar perdas de
informacé&o e utilizar-se de mecanismos que evitassem afetar o material e 0 som
proveniente deste. A tecnologia atual envolve midias com maior durabilidade e

softwares de gravacao rapida que nédo estressam o meio de gravacao.

s

O principal objetivo da restauracdo de audio € identificar a natureza da
degradacdo e aplicar um método que remova os distlrbios indesejaveis que
estejam corrompendo o sinal e que possam estar ocorrendo simultaneamente na

midia.

Deve-se atentar para o fato de que nem todo audio considerado como
ruido presente no ambiente de gravacdo ou nos instrumentos é necessariamente
passivel de remoc¢ao ou correcdo. Pode-se citar como exemplo 0 som proveniente
de uma platéia em gravacdo ao vivo. Visto essa caracteristica, o tratamento do
som deve ser realizado de acordo com a midia, sempre em etapas, separando-se

cada tipo de ruido a ser removido.

Existem, portanto, técnicas de restauracao digital e analdgica, capazes de
filtrar diversos tipos de ruido de audio provindos dos materiais de gravacao, tais

como fitas magnéticas e discos de vinil (LP - Long Play).



2.1. RESTAURACAO ANALOGICA E DIGITAL

Um sinal € uma funcao de variaveis independentes como tempo, distancia,
temperatura, posicdo e pressao (ALBUQUERQUE, 2002, p. 1). Pode-se
representar a pressao do ar exercida pelos sinais encontrados no cotidiano, como
um sinal de musica ou de voz, por exemplo, como uma funcdo do tempo em um

ponto no espaco.

O processamento de restauracdo de sinais envolve uma representacao
matematica envolvendo o método de extracdo de informacgdo carregada por este,
e depende do tipo de sinal e da natureza desta informacdo (ALBUQUERQUE,
2002, p. 1). Existem dois tipos de sinais que variam no tempo: continuo e discreto.
O sinal continuo ou sinal analdgico sdo aqueles encontrados com mais frequéncia
e ocorrem naturalmente, como por exemplo, em um cantar de um péassaro. Os
sinais discretos sdo aqueles que nao apresentam continuidade e podem ser
representados apenas por valores de amplitude e tempo pré-determinados. Em
suma, um sinal discreto seria uma sequéncia de numeros pré-determinados
variando discretamente ao longo do tempo, enquanto que um sinal continuo pode
assumir qualquer valor de amplitude a cada instante de tempo ao longo de uma
escala vertical. Na Figura 2.1 é exemplificado um sinal continuo e um discreto no

tempo:

RN T

Figura 2.1 — Sinal Continuo e Discreto.
Fonte: LARGO, 1999.

Os sinais digitais sdo aqueles que apresentam o tempo e a amplitude em
func@o de valores binarios, como zeros e uns. Alguns exemplos de sinais digitais

sao: discos de CD-ROM, DVDs e musicas digitalizadas.



Uma etapa importante no processamento de sinais é a deteccao de ruidos
gue podem estar presentes neste. A deteccdo de um ruido inserido na informacao
do sinal ndo é uma tarefa muito simples. O ruido pode ser definido como sendo

uma deformacéo sensivel no sinal previamente encontrado.

As degradacfes constantes ou localizadas ocorridas em sinais de audio
provenientes de modificacdes indesejaveis em sua qualidade podem ser
removidas por meio de técnicas de restauracdo analogica ou digital. A
restauracdo analdgica tornou-se disponivel desde a existéncia da fita magnética,
e consiste na edicdo manual de estalos, através de cortes nas regides afetadas e
remendos nessas mesmas regifes, ou entdo na equalizagdo no dominio da
frequéncia para ruidos de fundo. Todavia, esses processos de restauracao
somente se aplicam aos estagios de gravacao das faixas de audio (GODSILL,
1998, p. 1).

Até aproximadamente o ano de 1960 quase todo o processamento de
sinais era analogico. Com o avanc¢o dos estudos sobre a teoria de processamento
de sinais e a tecnologia computacional ocorreu uma mudanca para O
processamento de sinais digitais. Segundo Simon Godsill (1998, p.2), 0 método
digital tem a grande vantagem de permitir um maior grau de flexibilidade no
processamento, além de se obter um maior potencial para remover ruidos. Mas
também se atenta para o fato de que métodos digitais inapropriados aplicados
indiscriminadamente em sinais ou sistemas podem ser mais desastrosos do que

no processamento analogico.

Atualmente existem equipamentos de restauragao digital utilizados
frequentemente em estudios de gravacédo, processos de remasterizacdo, sistemas
de comunicacdo militares e companhias de transmissdao de sinais, como
empresas de telecomunicacfes. Esses equipamentos sdo capazes de retirar 0s
ruidos de fundo considerados intrusivos, além de qualquer modificacdo resultante
do processo de gravacao, como imperfeicdes existentes no material (por exemplo:
membrana do microfone, defeitos no corpo de um violdo ou a midia de gravacéao)
ou até mesmo quando ha transcricdo para outra midia (exemplo: transcricao de

LP para fita cassete).

Existem tipos distintos de degradacao encontrados em sinais de audio, que

podem ser classificados em dois grupos (GODSILL, 1998, p. 6):



e Degradacdes localizadas: sdo aquelas que afetam somente um trecho
distinto do sinal original, gerando descontinuidades na forma da onda. S&o
também denominadas de ruido rosa. Entre as mais conhecidas, incluem-se
os estalos ou ruidos impulsivos (podem ser percebidos como interferéncias
randomicas existentes no tempo e amplitude do sinal original), os
arranhdes e as pequenas quebras ou imperfeicdes na superficie da midia.

e Degradacdes globais: sdo aquelas que afetam toda a forma de onda do
sinal de audio, e também sdo denominados de ruido branco ou ruido de
banda larga. Incluem-se nesta classificacdo: os ruidos de fundo, certos
tipos de distor¢cdes de carater ndo linear (desgastes na superficie da midia,
como um LP empenado) e flutuacdes na reproducédo (alteracbes na

tonalidade ou afinagéo do sinal de audio).

2.2. AUDIO DIGITAL

Os sons encontrados na natureza sao de ordem analdgica. Sao sinais que
possuem continuidade no tempo. O audio digital € um sinal armazenado de forma
a assumir apenas determinados valores (ou valores discretos), para a facilidade
de representacao, reproducao (ou replicabilidade, ou seja, a possibilidade de que
se possa refazer o processamento quantas vezes forem necessarias) e
manipulacdo do som que se quer analisar, garantindo-se um bom patamar de
flexibilidade.

Ele busca representar o sinal analégico de forma limitada para o seu uso
em ambientes eletrbnicos, ou seja, em equipamentos como computadores, CD
players, televisores e assim por diante, onde os recursos utilizados para o seu
funcionamento séo visivelmente limitados em quantidade (nimero de transistores,
capacitores, indutores, resistores) e qualidade (capacidade de acumulacdo de
carga de um capacitor, resisténcia do resistor, condutividade elétrica do material

utilizado e assim por diante).

Para se obter uma representacdo do mundo analégico no mundo digital €
necessdria a execucdo de uma conversdo. O processo de conversdo de
analdgico para digital deve seguir algumas regras e passos, para se obter uma

boa fidelidade na sua representacdo. Os passos sdo: amostragem e quantizacao.



O primeiro passo diz respeito a qualidade da conversdao na amostragem,
que deve obedecer ao seguinte teorema, elaborado por Harry Nyquist: a
guantidade de amostras por unidade de tempo de um sinal, chamada taxa ou
freqiéncia de amostragem, deve ser maior que o dobro da maior frequéncia
contida no sinal a ser amostrado, para que ele possa ser reproduzido
integralmente (ROLAND, 1999).

A amostragem é obtida através da mensuracdo de valores do sinal
analégico em intervalos regulares de tempo. Cada valor dessa mensuracdo €
chamado de amostra. Esses valores sdo codificados para prover uma
representacdo digital do sinal analégico. Um exemplo pode ser visto na Figura
2.2:

AMOSTRAGEM DE UM SINAL ANALOGICO
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Figura 2.2 — Sinal original, instantes de amostragem e sinal amostrado.
Fonte: ROLAND, 1999.



Na Figura 2.2, o sinal analdgico € dividido em espacos equidistantes. Estes
espacos sao chamados de intervalos, e cada amostra € chamada de instante de
amostragem. Obtém-se assim representacfes do sinal analégico em espacos
limitados no tempo. As gravacdes digitais encontradas atualmente, como os CDs,
utiizam uma taxa de amostragem de 44,100 amostras para cada segundo de
musica (44,1 kHz). Logicamente, quanto maior o numero de amostras utilizadas

para a representacdo da forma de onda, melhor representado estara o sinal.

No processo de quantizacdo estabelece-se que cada amostra assumira
apenas valores pré-determinados. Esses valores sao limitados pela quantidade de
bits que pode ser utilizada. No exemplo da Figura 2.3, uma quantizacdo de 2 bits

os valores das amostras poderdo assumir 2% valores diferentes, ou seja, 4 valores.

/\ Sinal original \

LA (Y

\ Sinal quantizado

Figura 2.3 — Sinal quantizado.

2.3. DISCO DE VINIL

O disco de vinil (LP) € uma midia que ja foi bastante utilizada para a
gravacdo e reproducdo de mdusicas. Ele foi criado na década de 50 e é
basicamente uma midia plana em formato de disco, contendo ranhuras em espiral
que conduzem a agulha dos toca-discos da sua borda até perto de seu centro. A
midia de um LP suporta apenas um meio de reproducao e gravacao, gue € o meio
analégico, o que significa que todos os LP’s sdo gravados e reproduzidos

mecanicamente. Na Figura 2.4 pode-se visualizar um LP:



Figura 2.4 — LP.

O material mais utilizado para a fabricacdo do vinil € o PVC, um tipo de
plastico. Geralmente, utiliza-se esse material na cor preta. Todavia, podem existir
LP’s com cores diferentes. Um exemplo de vinil colorido pode ser visto na Figura
2.5:

Figura 2.5 — LP Colorido.
Fonte: GRAMOPHONE, 2006.

Durante a época de fabricagdo em massa dos Long Plays existiram
algumas versdes que possuiam algumas diferencas, tais como a sua capacidade
por lado e a quantidade de rotacdes por minuto. Os tipos de LP’s s&o divididos em
(DISCO, 2006):



e LP: Disco com 31 cm de diametro, era tocado a 33 e 1/3 rotagcbes por
minuto. A sua capacidade normal era de cerca de 20 minutos por lado. O
formato LP era utilizado, usualmente, para a comercializacdo de albuns
completos.

e EP: abreviatura de Extended Play. Disco com 17 cm de diametro que era
tocado a 45 rotagdes por minuto. A sua capacidade normal era de cerca de
8 minutos por lado. O EP normalmente continha em torno de quatro faixas
de audio.

e Single: abreviatura de Single Play. Também conhecido como compacto
simples. Tinha 17 cm de diametro e era tocado usualmente a 45 rotacdes
por minuto. Sua capacidade normal era de 4 minutos por lado. O single era
geralmente empregado para a difusdo das musicas de trabalho de um
album completo a ser posteriormente lancado.

e Maxi: abreviatura de Maxi Single. Disco com 31 cm de diametro e que era
tocado a 45 rotacdes por minuto. A sua capacidade era de cerca de 12

minutos por lado.

O vinil é um tipo de plastico bastante delicado. A qualidade sonora destas
midias pode ser comprometida caso ela seja afetada por eventos diversos, tais
como arranhdes, poeira, rachaduras, exposicdo prolongada ao sol,
armazenamento indevido e assim por diante. Estes problemas funcionam como

abrasivos, danificando tanto o disco em si como a agulha dos toca-discos.

Para a devida conservacéo de LP’s precisa-se limpar constantemente sua
superficie, manusea-los com cautela (pelas bordas) e deixa-los sempre livres de
poeira e do sol. Eles devem também ser guardados sempre na posicao vertical,
dentro de uma capa e um envelope de protecdo. Uma vez bem conservados,
sugere-se utiliza-los o minimo possivel, para uma maior durabilidade e, se
possivel, regrava-los em outra midia mais nova, ou em midias de diferentes
tecnologias, como em CDs. Tomadas estas precaucoes, evita-se que o0 LP seja
contaminado por poeira e arranhdes. Esses sdo a maior causa do surgimento de

estalos nas musicas de LP’s.
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2.3.1. Gravagéao

O processo de gravacdo de LP’s consiste em utilizar-se um aparelho que
produza ranhuras na superficie lisa da midia. A producé@o de ranhuras cria uma
forma de onda continua, de fora para dentro do LP. Um exemplo de gravador

analégico de LP’s pode ser visto na Figura 2.6:

Figura 2.6 — Gravador analogico de LP’s.
Fonte: GRAMOPHONE, 2006.

O aparelho da Figura 2.6 é feito artesanalmente. O processo de gravacao
por esse método é bastante delicado e sensivel a ajustes. Felizmente, o resultado

é bastante satisfatorio.
2.3.2. Funcionamento

O funcionamento da reproducdo de LP’s é bastante simples. As ranhuras
(ou sulcos) existentes em sua superficie fazem com que a agulha do toca discos
vibre e essa vibracdo seja transformada em sinal elétrico, através da capsula
fonocaptora (Transdutor). Esse, por sua vez, é amplificado e transformado em

som audivel. Um exemplo de seu funcionamento pode ser visto na Figura 2.7:
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Agulha em contato com Conversédo da vibracéo da
a superficie do LP agulha em sinal elétrico
(Transdutor)

Equalizagdo|do sinal elétrico

Reprodugé&o do som Amplifica¢&o do sinal elétrico

Figura 2.7 — Esquema de funcionamento de um toca-discos.

A agulha é controlada por meio de um aparelho: o toca-discos. Ele pode

ser visualizado na Figura 2.8:

DS-30 AC REMOTE CONTRO

THOTAL AT BTEREC TuwER

Figura 2.8 — Toca-discos.

O toca-discos € composto por uma base onde se encaixam as seguintes
partes (TOCA-DISCOS, 2006):

12



e Prato circular — onde se acomoda o LP. Ele gira de acordo com um motor;
e Pino central - onde se encaixa o LP;
e Braco pivotante — onde se encontra a capsula fonocaptora (transdutor que

transforma as vibracées mecéanicas em impulsos elétricos) e a agulha.

A cépsula fonocaptora determina o nivel de resposta a frequiéncia dos toca-
discos. Quanto maior esse nivel de resposta, melhor sera a reproducdo do som
contido no LP. Ela possui dois componentes: a bobina e o ima. Baseado nestes

dois componentes tem-se 0s seguintes tipos de capsulas (TOCA-DISCOS, 2006):

e Capsula Magnetodinamica - o ima € movel e a bobina é fixa. Os
movimentos da agulha pelos sulcos sdo transmitidos ao iméd, que se
movimenta, fazendo variar a indugdo de seu campo magnético sobre a
bobina, criando uma corrente elétrica através desta e originando o sinal
sSonoro;

e Capsula Dinamica - o ima é fixo e a bobina € movel. A bobina, acoplada a
agulha, se movimenta dentro do campo magnético do ima e provoca a
circulacdo de uma corrente elétrica através da bobina, originando o sinal
sSonoro;

e Capsula Magnética ou de Relutancia Variavel - O ima e a bobina séo
fixos. As vibracfes da agulha sdo transmitidas a uma pequena lamina que,
ao vibrar, corta as linhas do campo magnético do im&, variando a inducao
sobre a bobina, acarretando a circulagdo de uma corrente e originando o

sinal sonoro.

As agulhas podem ser feitas a partir de dois materiais diferentes: a safira
ou o diamante, sendo este o mais resistente. Elas sdo divididas em duas
categorias (TOCA-DISCOS, 2006):

e Agulha Cbnica — Possui secdo transversal circular;
e Agulha Eliptica (ou Bi-Radial) — Possui sec¢do transversal semelhante a

de uma elipse, com dois raios de circunferéncia diferentes.

Ambas as partes integrantes do braco pivotante tem papel fundamental na
reproducdo dos discos. Caso alguma dessas partes ndo esteja funcionando
corretamente pode-se obter uma reproducdo de ma qualidade, podendo

ocasionar danos a midia do LP. Agulhas desgastadas, por exemplo, podem se
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tornar pontiagudas e causar arranhdes de diferentes profundidades, afetando a
disposicdo das ranhuras e causando os mais variados tipos de estalos, ou até
mesmo inserindo ruido de baixa frequéncia, caso o contato da agulha com a
midia seja prolongado. A Figura 2.9 ilustra um LP que foi degradado por
arranhoes:

Figura 2.9 — LP deteriorado por arranhdes.

Como pode ser visto na Figura 2.9, os arranhfes geralmente ocasionam
alteraces visiveis a superficie e sdo os maiores responsaveis pelo aparecimento
dos estalos em um sinal musical, seguidos pela poeira. Esse tipo de degradagéo
pode ocorrer em intensidade varidvel, ou seja, podem existir LP’s que possuem
arranhdes superficiais e que sao dificeis de serem identificados a olho nu, quanto
LP’s com arranhdes mais profundos, favorecendo a sua deterioracdo e podendo
afetar seriamente a qualidade do som reproduzido.

Visto as cara