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Resumo

A midia fonografica era a tinica maneira de armazenamento de sons até a introducao da
fita magnética no comeco dos anos 1950. Ha, portanto, uma vasta quantidade de discos
gravados ainda hoje, indo de discos produzidos em larga escala a discos gravados em corte
direto, que sao cépias tnicas. Muitos destes discos estao em estado delicado de deterioragao
onde ler o disco com uma agulha de toca-discos poderia danificar irreversivelmente o

material.

Tendo em mente preservar o material armazenado nessas midias, surge a necessidade de
realizar a digitalizacao desses meios. Existem diversas técnicas de digitalizacao que podem
ser aplicadas as midias fonograficas, porém, dadas as condigdoes em que se encontram muitos
discos, seria necessario um método que nao tivesse contato mecanico com o disco, para
evitar maiores desgastes nas informagao. O objetivo deste trabalho é construir um software
que implemente um método de extracao por processamento de imagem e o resultado obtido

foi o dudio contido nas imagens do anel de um disco de vinil mono 78 RPM.

Keywords: Discos de vinil. digitalizacao. processamento de imagem.






Abstract

Phonographic media was the only way of keeping sounds until magnetic tape was born,
in the beggining of 1950’s. Therefore, there are a lot of records until today, going from
large scale production records until single direct-cut copies. A lot of these records are in
advanced state of deterioration, up to a level that even playing in a high quality turntable
would damage the content irreversibly.

To save this material, comes the need of digitizing those medias. There are many ways of
digitizing phonographic media, however, given the delicate conditions in which a lot of
records find themselves, it would be necessary a method that didn’t involve mechanical
contact, so it wouldn’t cause any damages in the content. The goal of this work is to build
a software piece that implements an audio extraction via image processing method. The
produced result detailed in this document is a 78 RPM mono vinyl’s audio, obtained from

8 images of it’s ring.

Keywords: Vinyl discs, digitization, image processing.
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1 Introducao

O que nés percebemos como som sao variagdes de pressao no ar que atingem
nossos ouvidos. Partindo disso nosso cérebro associa esses estimulos a sensac¢oes diferentes,
dependendo da intensidade e da frequéncia de variagdo dessas pressoes. Mas como isso é
traduzido numa peca solida como um disco de vinil? Para isso, é necessario uma conversao

da informacgao que presente no ar para algo traduzivel em material solido.

Hoje em dia existem diversas maneiras de fazer isso, sendo a mais popular o
armazenamento digital, porém muitos registros de nossa cultura mundial estao armazenados
de maneira analogica, que se traduz de maneira diferente. Num disco de vinil mono, por
exemplo, o som é armazenado de maneira analoga a sua manifestacao no ar: gira-se o disco
em uma velocidade pré-determinada e corta-se, através de uma agulha, uma trilha espiral.
Influenciamos essa agulha apenas na direcao radial do disco, de modo que ela se mova
analogamente a intensidade do som. Ao final do processo, obtemos uma representacao
material e visual do som em questao, e para lermos essa informacao, deve-se fazer o
caminho inverso: girar na mesma velocidade de gravacao do disco e, com uma agulha que
nao corte dessa vez, ler as perturbacoes que obtivemos na direcao radial e amplifica-las

para que se propagem no ar novamente.

Arquivadores de som encontram uma grande quantidade de problemas com discos
fonograficos. Para obter uma visdo geral sobre quais sdo estes problemas, a TASA (
International Association of Sound and Audiovisual Archives) realizou uma pesquisa sobre
portadores audiovisuais em perigo, requisitada pela UNESCO (United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization) em 2003 [1]. 2093 instituigoes em 184 paises foram
requisitadas para classificar suas midias em 3 categorias: Boas condig¢oes, dando sinais de
preocupacao e claramente deteriorando. Os resultados dessa pesquisa sao mostrados na

tabela abaixo:

Como mostrado, ha uma grande porcentagem de portadores de midia classificados
como dando sinais de preocupacao e claramente deteriorando. Nesse cenario, é de grande
necessidade um esforco na direcdo de um método que possa salvar esse contetdo da

extincao.

Desta necessidade surgiu em 2006 o projeto VisualAudio, no qual este trabalho se
baseia. O objetivo do projeto VisualAudio era fazer um estudo sobre o método de extracao
de audio de midias fonograficas por meio de processamento de imagem, principalmente
pela situacao das midias de acetato de corte direto que sao cdpias tinicas e apenas 2,84%

estao em boas condigoes.

O objetivo deste projeto ¢ implementar um software capaz de receber imagens de
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Portadores No instituicoes / Boas Con- Com sinais de Em deterio-
No itens digoes Preocupacao racao

Gravagoes em cilindro  20/43965 14.65 % 58.73 % 26.62 %
Discos Shellac 41/614935 95.06 % 4.93 % 0.02 %
Discos de corte direto  23/60332 2.84 % 35.03 % 62.13 %
discos de vinil 55/1855120 88,43 % 11,56 % 0,01 %
fitas magnéticas 49/2161941 76,94 % 21,28 % 1,78 %
CDs gravaveis 48/193062 86,94 % 9,95 % 3,11 %
CDs de audio 52/1128400 95,36 % 4,58 % 0,06 %
Fitas digitais R-DAT  29/198477 45,40 % 27.85 % 26,75 %

Tabela 1: Resultados do levantamento de dados realizado pela IASA. Fonte: [2](tabela
1.1)

um disco de vinil e extrair dessas o audio contido na trilha do disco. O material vinil foi
definido por ter sido o inico material para o qual foi possivel obter imagens adequadas,
porém vale ressaltar que a metodologia foi desenvolvida para midias fonograficas no geral,

sendo necessarios apenas retoques na implementacao na mudanca de ma midia para outra.

Esta monografia esta estruturada em 8 capitulos apresentando como a informacao
do audio é armazenada num disco no capitulo 2, porque é possivel extrair o audio a
partir de imagens no capitulo 3, um detalhamento sobre o formato do disco e sua trilha
no capitulo 4, uma visao geral do processo de digitalizagdo pelo método visual, além
de detalhes de sua implementacao no capitulo 5. Ao fim, temos umas palavras sobre o
resultado obtido no capitulo 6 e finalizando com as conclusoes do projeto no capitulo 7 e

a bibliografia no capitulo 8.
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2 Vinil e midias fonograficas

Antes de entrarmos no processo de digitalizacao em si, é necessario entender como
é feita a transcricdo de daudio em um disco de vinil. O vinil é um exemplo de midia
fonografica, uma classe de portadores de conteiido em que temos som armazenado de

maneira fisica, por meio de modulagoes em sulcos cavados no material.

Essas modulagoes variam de acordo com o tipo do disco. No caso de um disco
mono, a modulac¢ao se encontra apenas no plano horizontal, paralelo a superficie do disco,
ja no caso do disco estéreo, os canais direito e esquerdo sao ambos modulados vertical e

horizontalmente.

Figura 2: Foto microscépica do segmentos da trilha de um vinil estéreo. Fonte: [13]

Os canais do disco estéreo sao modulados num angulo de 45° graus com a superficie
do disco e 90° graus entre si, sendo assim, quando um canal varia na intensidade, a parede

da trilha se desloca perpendicularmente ao seu plano. Isso resulta numa variacao de
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Figura 3: Ilustragao das diregoes de modulagao em cada caso de vinil. Fonte:[14]

profundidade e largura da trilha, o que causa a exclusao deste tipo de vinil do escopo de
nosso projeto, visto que essa deteccao da variacao de profundidade da trilha com imagens
2D é ineficaz e, como veremos mais tarde, ter a largura da trilha fixa é de grande ajuda
no processamento de imagem, ja que pode ser usada para deteccao de pontos espirios na

andlise de borda.

No caso do disco mono, temos apenas a modulagao horizontal, ou seja, a trilha
quando esta sendo cavada no material sofre variagoes na direcao radial do disco, de acordo
as intensidades do som sendo armazenado ali. Essencialmente, o que um vinil armazena sao
as variagoes posicionais que, quando percorridas por uma agulha que gere sinais elétricos

de acordo com sua movimentagao radial, geram (salvo distor¢oes e ruidos) o som original.
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3 Digitalizacao por processamento de ima-

gem

Como visto na sessao anterior, em uma midia fonografica, o audio se manifesta
graficamente no material do disco. Sendo assim, é possivel uma recuperagao deste audio por
meio da andlise dessa imagem, desde que haja uma captura fiel das variacdes moduladas

na direcao radial da trilha.

Por captura fiel, entendamos que seja uma imagem em que as variagoes da trilha
sejam discerniveis de maneira satisfatoria apesar dos eventuais ruidos do processo de
obtenc¢ao desta imagem. Tendo em mente que a informacao essencial que queremos obter
da imagem é o mapeamento completo da trilha, devemos simplificar a imagem o maximo
possivel para que a posicado da trilha esteja em destaque desimpedida por quaisquer

obstaculos que poderiam ser provenientes do processo de obtencao da imagem.

Sendo assim, em situagao considerada ideal, teriamos uma imagem bicolor, contendo
todo o comprimento da trilha em formato retangular, tendo as linhas de encontro da
superficie do disco com a trilha demarcadas (as bordas) com uma largura minima, sem
borroes e em contraste com um fundo completamente na cor oposta. Porém, como estamos
limitados a imagens imperfeitas, devemos restringir os efeitos que podem atrapalhar o

mapeamento, buscando se aproximar da situagao ideal a medida do possivel.

E discutido no projeto de Sylvain Stotzer [2] os esfor¢os empregados na obtengao
das imagens que cabiam dentro das restri¢oes, sendo dado um detalhamento maior na fase
da fotografia analogica, e uma breve descricao dos escaneadores que foram construidos
especificamente para digitalizacdo dos filmes resultantes da etapa analégica. Na sessao de
descri¢ao do processo geral de digitalizacao 5 serao listadas as condig¢oes esperadas para

que a imagem seja processada pelo software deste projeto com sucesso.
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4 Geometria do disco e trilha

Um disco de vinil é gravado no sentido horario com uma espiral concéntrica correndo
de fora para dentro. Alguns discos de corte direto para transcricao de radio e alguns discos
comerciais mais antigos seguem o caminho de dentro para fora, porém estes nao serao
cobertos nesse trabalho. Deve ser notado que os primeiros discos comerciais de 78 rpm
nao eram padronizados, portanto algumas medidas podem variar levemente das presentes

na tabela abaixo:

didmetro total(mm) 250 300
didmetro até trilha mais externa(mm) 241.3 292.1
didmetro até trilha mais interna(mm) 95 95
excentricidade méxima do buraco do eixo(um) | 50 50

sulcos por mm 2.8 ~4.72 2.8 ~4.72
espacamento de sulcos(um) 211 ~ 357 211 ~ 357
largura do sulco em cima(um) 150 ~ 200 150 ~ 200
profundidade do sulco(um) 40 ~ 80 40 ~ 80
raio no fundo do sulco(um) 20.32 ~ 63.5 20.32 ~ 63.5
angulo da trilha(graus) 90 £ 8 90 £ 8
velocidade méxima de pico(cm/s) 28 28
amplitude maxima(um) 75 75

Tabela 2: Dados referentes ao vinil 78 rpm. Fonte:[2](tabela 2.4).

4.1 Formac3do da imagem e definicoes

A fotografia é uma projecao de um objeto 3D em um plano 2D. Nossa imagem é

formada pela reflexdo de luz da superficie do disco e pela falta de reflexdo de outras partes.

A maior parte da reflexdo na superficie num disco de vinil é especular (e.g. reflexo
que ocorre num espelho) portanto nosso modelo leva esta reflexdo em considera¢ao. A
iluminacao do vinil no momento da foto deve ser perpendicular a sua superficie e coaxial,
ou seja, a fonte deve estar o mais proximo possivel do eixo da lente, de modo as regioes que
refletirem mais luz de volta pra camera produzirao uma imagem mais clara, e as regioes

que nao refletirem luz na direcdo da camera, serao obscurecidas.

A imagem formada por uma foto adequada do vinil possui algumas caracteristicas
nas quais iremos nos basear para construcao dos algoritmos. Como partimos do modelo
baseado no projeto VisualAudio, consideramos os padroes do filme negativo que capturou
a imagem do vinil, portanto o raciocinio empregado no paragrafo anterior é inverso: as

regides que refletirem mais luz na direcdo da cAmera irao queimar mais o filme, deixando
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SSERINRER

Figura 4: Desenho do perfil do sulco de nosso vinil. Fonte: [5](figura 4.1).

a regiao escura, e as regioes que dispersarem luz para fora do campo da lente aparecerao

mais claras.

Como visto na figura 4, a luz que chega perpendicular a superficie do vinil sera
refletida de volta na diregdo da cAmera (indicadas pelas setas solidas) e a luz que chega na
parede da trilha é dispersa para outra diregdo (hd um pequeno reflexo causado pela luz
que bate nas duas paredes e volta, mas para nosso escopo esse reflexos sdo negligenciaveis).

Com este arranjo, podemos dividir a trilha em 3 partes:

e Tragos claros (trace) : tragos leves que representam a parede (wall) da trilha.
e Areas escuras : superficie do disco (land) (entre trilhas) e fundo da trilha

e Transi¢oes cinzas: ficam entre as areas escuras e as claras (maioria das vezes é

borrado devido a aquisigao de imagens)

Em uma situagao geral, a trilha pode ser de um traco ou 2 tragos, dependendo
do tipo do vinil, porém, como nosso escopo se limita aos discos de 78 RPM, as trilhas
no nosso trabalho serdo sempre de 2 tragos. Cada traco tem duas bordas, uma de subida
(preto -> branco) e outra de descida (contrario). Em trilhas de 2 tragos devemos distinguir
as bordas de cima [top] (entre wall e land) e de baixo [bottom] (fundo da trilha). Posi¢oes
relativas entre tragos podem ser expressas por sua posigao radial: interna (mais préxima

do centro) e externa.

Na figura 5, um exemplo da imagem recebida para o teste do programa, cedida por
Carl Haber:



4.1. Formag¢do da imagem e definicoes 27

Figura 5: Segmento de trilha de uma das imagens recebidas no projeto. Marcado em
vermelho estd um traco do segmento e delineado em verde estd uma borda do
trago. Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 Processo de Digitalizacao

O processo de digitalizacao da imagem de um vinil em que esse trabalho se baseia

pode ser dividida em 3 partes:

1. Obtencao das imagens
2. Processamento das imagens

3. Exportagao do audio.

5.1 Obtencao de imagens

Essa parte do processo é a tinica que nao faz parte do escopo deste trabalho. A
obtencao de imagens digitais apropriadas de um disco fonografico requer equipamento

especializado e poderia ser tema de um trabalho de conclusao de curso por si so.

Para citar uma maneira de obter as imagens, vale descrever o processo utilizado no
projeto VisualAudio, em que se dividiu essa etapa em duas partes: a fotografia analdgica e
o escaneamento do filme. A causa desta quebra em duas etapas é justificada na tese [2]
pelos principais motivos de livrar a midia portadora do audio o quanto antes do fardo
de ser copia tnica (ja que o filme seria um novo portador valido daquele contetido) e ter
garantir maxima resolugao possivel, visto que na época do projeto nao havia consenso
sobre a tecnologia de captura digital vigente ser suficiente para extracao fiel do audio por

processamento de imagem.

Para a primeira etapa foi construida uma camera analogica enorme, visando obter
uma relacdo de 1 para 1 entre a imagem projetada no filme e o disco original. E descrito
na tese de Stotzer [2] os possiveis ruidos inseridos na informacao do disco causados por
essa etapa, como o ‘pepper fog spots’ (grao de haleto de prata formados espontaneamente

na emulsao do filme), graos do filme, entre outros.

Da primeira etapa ¢é obtido um filme do tamanho do vinil, o qual é escaneado por
uma maquina construida especificamente para isso. O filme entao é posto numa bandeja
de vidro rotatoria, imitando o proposito de uma bandeja de toca-discos, que gira numa
velocidade apropriada, sincronizada com a camera do escaneador, que mantendo uma taxa
de amostragem constante e precisamente controlada, produzindo ao final deste processo
uma série de imagens componentes de uma coroa do disco. De anel em anel a trilha do

disco é coberta por completo, sendo que cada anel é uma coroa circular (concéntrica com
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o disco) que cobre um pedago da trilha, do qual alguns segmentos sao descartados por
estarem incompletos no anel. Desse modo é possivel comecar o processamento da imagem,
ja digitalizada.

Em nosso projeto, usaremos as imagens cedidas por Carl Haber, professor de fisica
que trabalhou em um outro projeto, semelhante ao VisualAudio, chamado IRENE [3].
Neste projeto a etapa de digitalizacao era feita diretamente através do escaneamento do
disco. Note que as cores da figura 6 sao contrarias as esperadas pelo software baseado na

imagem de negativos.

Figura 6: Fragmento de disco desconhecido. Fonte: Carl Haber.

O programa resultante deste trabalho recebe como entrada uma série de imagens
que, juntas, correspondem a cobertura de uma coroa (ou anel) de um disco de vinil, 78
RPM mono. Com base nos processos descritos nos materiais de referéncia [2], foi sintetizada

uma lista de requisitos para as imagem utilizadas pelo software deste projeto:

e Ter resolugdo tal que permita a diferenciagdo de distancias de 2.5 pm.

e A imagem deve estar em tons de cinza (valores de 0 a 255), no formato bmp ou tiff,
sendo os valores mais altos (branco) correspondentes a parede da trilha e os mais

escuros (preto) ao fundo da trilha e superficie do disco.

e As trilhas devem estar praticamente paralelas a borda da imagem (salvo o desloca-
mento linear que a trilha faz em dire¢ao ao centro), de modo que a curvatura do

disco nao seja relevante.

e As imagens, quando justapostas, ndo devem apresentar descontinuidade (como se a

série de imagens pudesse ser tradada como uma tnica).
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e A iluminacao no momento da captura deve ser a mais proxima de homogénea possivel,
de modo que as paredes da trilha possuam uma intensidade semelhante de cinza ao

longo de toda imagem.

5.2 Processamento de imagens

O processamento de imagem ¢é parte integrante das fungoes do software deste

projeto. Esse processamento cumpre os seguintes objetivos:

1. Reconhecer os segmentos de trilha do disco na imagem.
2. Amostrar esses segmentos.
3. Reconhecer e lidar com pontos de trilha indefinidos.

4. Unir os segmentos da trilha formando um segmento tinico correspondente ao anel

usado de entrada para o programa.

O pseudo-codigo do algoritmo que é aplicado as imagens pode ser resumido da seguinte

maneira;:

e Inicializar tragos
e Para cada anel

— Para cada linha

* Deteccao Grosseira: localizacao aproximada
x Deteccao refinada: Detecta os candidatos a ponto de borda
* Para cada traco

- Selecionar os candidatos que se encaixam melhor no traco

— Reconstrucao de trilha ao longo do anel

e Reconstrucao de trilha ao longo do disco

5.3 Deteccao grosseira de bordas

O algoritmo apresentado nesta secao é aplicado linha a linha da imagem adquirida,
sendo cada linha correspondente a uma fatia de tempo. Cada linha é representada por

uma sequéncia L de valores de cinza (como pode ser visto no perfil da figura 12).

O objetivo dessa etapa é detectar tragos grosseiramente em uma imagem suave

sem ruido. Desse modo obtemos a presenca de todos tracos e conseguimos uma localizacao
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Figura 7: Modelo adotado para o perfil da trilha. Fonte: [5](figura 4.23).

(é definido um ponto que estd na regiao de transicao das cores) aproximada de todas
bordas. Com esses locais, podemos estimar a amplitude de degrau A e valor base B (como
¢ demarcado na figura 8), mesmo em casos de alta variacao de iluminagao. Essa etapa evita
detecgao de alguns pontos invalidos (induzidos por particulado ou danos) pois localiza

apenas objetos com tamanho desejado.

A deteccao é implementada através de uma convolu¢ao com um double box filter
[2] b(x) definido por um kernel A x 1:

b=[-1...—101...1] (5.1)

Como a largura w da trilha e do trago sao praticamente constantes, a escala do
filtro é definida por:

A=a*xw (5.2)

com « entre 0.2 e 0.8 geralmente. A regidao entre dois extremos (do resultado da

convolugao) localiza um trago ou uma area escura.

Dai podemos obter a amplitude A e o valor base B tirando, respectivamente, o
valor maximo e o minimo em cada uma dessas regioes. Outra maneira de detectar aproxi-
madamente os tragos seria iniciar o processo descrito acima no inicio do processamento e
propagar essa informacao na direcdo tangencial pelo tempo usando as bordas detectadas
do tempo i para obter as bordas do tempo i+1, porém esse método também propaga erros

e gera um resultado final ruim, principalmente em discos muito danificados.



5.4. Detecgao refinada de bordas 33

5.4 Deteccao refinada de bordas

Uma das restrigoes apresentadas pelo modelo é detectar a posi¢ao da borda relativa
a amplitude do degrau local A e o valor base B (determinados anteriormente) para
manter as bordas simétricas. O método mais simples para realizar isso é definir um limiar

adaptativo 7 definido na equacao 5.3:

r=B(A—B)+B,3€0,1] (5.3)

250 - T T T T T =

200
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Figura 8: Deteccao de borda por limiar local: os limiares locais 7; sdo determinados por
uma combinagao linear das amplitudes A; e valores de base B; (linhas tracejadas).
Fonte: [5] (figura 5.8).

Um limiar é aplicado a uma sequéncia L correspondente a uma linha adquirida.
A estimativa sub-pixel, ou seja, contendo valor continuo, é adquirida obtendo o valor da

interpolagdo entre L(i) e L(i 4+ 1) que satisfazem:

L(i) > 7 e L(i + 1) < 7 para bordas de descida ou (5.4)
L(i) < 7e L(i+ 1) > 7 para bordas de subida. ‘

5.5 Acompanhamento de traco

Esse trecho do processamento ira definir o formato dos segmentos de trilha. Podemos

dividir este processo nas seguintes partes:

1. Inicializar tragos T;.

2. Definir estimativas para cada borda do traco T;, 7;(j) e f,( 7).

3. Definir o alcance de tolerancia m para cada estimativa de borda.
4. Escolher o melhor candidato dentro do intervalo de tolerancia.

5. Incrementar o valor da fatia de tempo j e voltar ao passo 2.
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5.5.1 Inicializar tracos

Os tracos sao inicializados a partir da primeira e da ultima imagem do anel. Tomam-
se as n primeiras linhas da primeira imagem e as n ultimas linhas da ultima imagem
para calcular uma média ponto a ponto, com n podendo variar entre 5 e 30, dependendo
da velocidade de rotacao do disco (RPM), frequéncia de amostra da imagem e grau de
degradagao da imagem. O resultado da média (figura 14) dessas linhas é a sequéncia
de pontos J que apresentard um perfil suavizado das trilhas no comego do anel (como
apresentado na imagem 15 para o caso das imagens usadas no projeto). Essa sequéncia J
agora € posta sob os processos de detecgao de borda das segoes 5.3 e 5.4 de onde obteremos
as estimativas de candidatos a borda. Estes candidatos sdo as estimativas 7;(j) e f;(j) de

cada trago.

5.5.2 Posicdes estimadas 7;(5) e fi(j)

As estimativas 7;(j) e fi(j) sdo usadas para se ter uma idéia da posicio de cada
traco na figura, mesmo quando o disco apresenta degradagoes relevantes e o trago nao é

visivel ou esta fora do lugar.

Como o deslocamento radial das trilhas apresenta apenas variagoes suaves de uma
linha para a préxima, as estimativas 7;(j) e ﬁ( j) de cada trago Ti sdo obtidos com base

nos candidatos escolhidos do tempo j-1:

(5.5)

Se a borda do tempo j-1 ndo pode ser extraida ela é marcada como indefinida,

nesse caso.

(5.6)

onde d, que é definido por:

1. Deslocamento da outra borda do mesmo traco, se nao for indefinida.

2. Deslocamento das bordas do outro traco da mesma trilha (caso 78 rpm), se nao

forem indefinidas.

3. Média dos deslocamentos de todos outros tragos da imagem.
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A média dos deslocamentos dos outros tragos vai resultar numa aproximacgao dos
componentes de baixa frequéncia no sinal, causados pela espiral da trilha e a descentrali-

zagao do eixo do disco no momento de captura da imagem.

5.5.3 Definicao do alcance m

O objetivo do alcance m é separar tragos e impedir sobreposicao (entre bordas de
subida ou entre bordas de descida) em casos de degradac¢ao. Outro propdsito também é

um primeiro processo de tratamento de ruido.

Mmingi(J) = 7i(J) = D € Miawri(J) = 75(J) +p (5.7)

mmzn,f,z(]) = fl(j) —pe€ mmaz,f,i(j) = 1(]) +p (58)

>

onde p € a alcance e costuma variar entre 10 e 20 um.

No caso do range m de uma trilha sobrepor o candidato a borda de outra trilha, o

valor de m deve ser reajustado da seguinte maneira:

I
—
.
~—

Se mmin,’r‘,i-l—l(j) < fz(]) entao Mimin,ri+1 (]) A (59>

Se Mumaa,1i(7) > Fi1(J) entao Mumag, 14(5) = 741 () (5.10)

5.5.4 Selecdo de candidatos

As posigoes de borda r;(j) e f;(j) sdo escolhidas como melhores candidatas dentro
do alcance m definido em volta das estimativas 7;(j) e fZ( j). Existem 3 possibilidades no

caso da avaliagdo de 7;(j) e sdo:

e Caso nao haja candidato escolhido, 7;(j) é marcado como indefinido e é resolvido

em etapa posterior.

e Se houver apenas um candidato cry (i) esse é usado para definir a borda
ri(j) = crg(d). (5.11)

e Se houverem vdrios candidatos, é escolhido o candidato crg(i) retorna o menor valor
possivel para a operacao:
17:(5) — eri(0)] (5.12)

A escolha de f;(j) é basicamente igual a de r;(j). Devido aos métodos utilizados e

a suavizacao causada pelo blur na captura da imagem, na maior parte do tempo ha apenas
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um candidato a borda dentro do alcance m. Porém, ha a possibilidade de degradacoes no
disco, que produzem outros candidatos. Nesses casos, a média de largura w;(j) do traco i
no tempo j pode ser usada para testar a validade da escolha. Duas condicoes sao estimadas

para essa avaliacao:

1£i(7) = r(G) = @) > |fi(4) — ered) — wi(j)]
1fi(7) = 76(J) — Wi (5)| > lefi(i) — 7:(5) — wi(5)| (5.13)

O que as equagoes 5.13 estao fazendo (tomando a primeira como exemplo) é
comparar a distancia entre o ponto escolhido (no caso r;(j)) e o ponto de estimativa da
outra borda do trago ( ﬁ( 7)) com o tamanho da média de largura w;(j). Essa comparacao é
feita com outros candidatos no lado direito da inequacao e, se algum candidato gerar uma
distdncia melhor (mais préxima de w;(j)), esse ponto deve ser marcado como indefinido e
um processo de analise na direcao decrescente de j marcara os pontos necessarios como
indefinidos também. A primeira inequagao avalia os candidatos de borda de subida e a

outra os de descida.

Se ambas condi¢oes forem verdade, quer dizer que ¢ dificil tomar uma decisao no
tempo j. Assim, os candidatos sao mantidos e uma analise sera realizada posteriormente

através do processo reverso. Esse processo segue os seguintes passos:

1. Alterar o ponto escolhido para indefinido.
2. Decrementar j.
3. Calcular a largura no tempo j : w;(j) = |fi(j) — r:(j)]

4. Se |[w;(j) — w;(j)| > ¢ entao voltar ao passo 1.

Como a largura pode sofrer variacoes importantes, ( nao pode ser muito rigido: um
valor de 5% e 10% da média w;(j) geralmente gera resultados satisfatérios. A média
w;(j) é atualizada a cada tempo j para seguir as variagoes suaves de largura de cada

circunvolucao:

wi(j) =< (fild) =) + (L =) -wi(j = 1) (5.14)

ﬁ ou menor. Como todos tragos fazem

parte da mesma trilha (uma trilha s6 que percorre o disco em espiral, o que vemos

com ¢ sendo bem proximo de 0, e.g. ¢ =

nas imagens sao segmentos dessa trilha), a largura média do traco, que agora é
definida pra cada trecho, pode ser substituida por 2 médias (ja que vinis de 78 rpm
tem 2 tragos por trilha) para a trilha completa: 1 para tragos internos e outra para

tragos externos.
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5.6 Exportacdo do audio

Ao chegar nesta etapa, devemos ter uma estrutura de dados no programa corres-
pondendo a um segmento de trilha arbitrario, sendo correspondente a um anel ou a todo

o disco. Os objetivos desta etapa sao:

1. Obter audio a partir da sequéncia de amostras recebida.
2. Equalizar sequéncia de audio.

3. Exportar um arquivo no formato WAV.

5.6.1 Conexao das bordas

A etapa anterior fornece uma estrutura de dados contendo n segmentos de trilha,
para cada estrutura havera 4 sequéncias de ntimeros, cada uma correspondente a uma
borda dos dois tragos que compoem a trilha. Essa estrutura ainda nao esta preparada para
ser transformada em dudio, e para deixa-la apropriada, devemos unificar esses segmentos
em uma sequéncia unificada que correspondera ao segmento da trilha completo capturado

pelo anel introduzido como entrada no programa.

Admitindo que as posi¢oes das bordas contidas na estrutura de dados recebida
correspondem aos indices do pixel dentro da matriz que contém a imagem, o seguinte

algoritmo em pseudo-codigo ¢ usado para a juncao de suas extremidades:

e Criar nova estrutura de dado N7 para conter a uniao das trilhas
e distancia entre trilhas =0
e Para cada trilha T'(), 7 indo desde 0 até n — 1:

— Para cada valor j da trilha T'(7)

x NT[(1 + 1) x Numero_de_valores_em_uma_trilha + j| = T()[j] +

distancia__entre_trilhas

— calcular diferenca entre a posicao de cada borda da ultima fatia de tempo da
trilha 7'(7) e a posigdo de cada borda da primeira fatia de tempo da trilha
T(i+1)

— media = media das 4 diferengas

— distancia_entre trilhas = distancia_entre trilhas + media

Terminado este processo, unificam-se as 4 bordas contidas na estrutura N1 em

apenas uma sequéncia de valores, calculando a média das posi¢oes das 4 bordas.
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5.7 Recuperacao do audio

Tendo em maos agora uma estrutura contendo as posi¢oes de borda do segmento
contido no anel, obtemos o audio através da derivada dessas posicoes, visto que esta
fungao representa o sinal que a agulha de um toca-discos gera por inducao eletromagnética,

causado pelo formato da trilha.

Como estamos tratando de um sinal discreto no tempo, que representa uma versao
quantizada do que seria o sinal produzido por uma agulha, a simples diferenca de um valor
para o proximo dividida pelo periodo da amostragem nao seria um bom representante
da derivada, visto que a presenca de um ponto espurio ou mal coletado da imagem pode
gerar um pico de valor nessa derivada, que seria percebido como ruido no resultado final.
E recomendado entdo uma aproximacao da derivada que leve em conta um contexto maior
que apenas dois pontos consecutivos. Sugere-se em [2](7.1.2) uma convolugdo com um
filtro digital diferenciativo. A resposta em frequéncia deste filtro idealmente é proporcional
a frequéncia, porém, como nao é possivel ter um filtro ideal, o recomendado ¢ a utilizacao

de um filtro de diferenciacao de tamanho 11, que diferencia o sinal de entrada em uma

0.8%fs

largura de banda de 0 Hz até ===, onde f, é a frequéncia de amostra.

5.8 Tecnologias utilizadas

Para a implementacao do programa, foram selecionadas as seguintes tecnologias:

e Linguagem de programacao C++

e Biblioteca OpenCV

A biblioteca OpenCV foi escolhida para manipulacao das imagens de entrada do
programa. Esta biblioteca é escrita em C++ e possui uma interface com C por razoes
de manutencao do legado. Além destas duas linguagens, ainda existem envolvimentos
com Python, Java, MATLAB/OCTAVE, C#, Perl, Ruby, e outras, apesar de, entre essas,
apenas a interface com python (além de C e C++) é indicada na documentagao. Com
esse cenario foi escolhida a linguagem C++ para implementar o software do projeto, pois

é a linguagem da implementacgao atual da biblioteca e possui uma interface mais solida.

Além das tecnologias citadas acima, foram inclusos outro pequenos médulos durante
a implementagao do programa, sendo eles os programas cvplot e make__wav que resolvem
os problemas de, respectivamente, imprimir grafico para uma sequéncia de valores (usados
para se ter feedback dos algoritmos) e gerar arquivos WAV partindo de uma sequéncia de
valores [4] [5].
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5.9 Projeto do software

A funcao deste software é receber um conjunto de imagens e exportar um arquivo
de dudio. Sua complexidade reside principalmente nos algoritmos. O projeto deste software
¢ mostrado na figura 9 e mais detalhadamente explicado através das descri¢oes no capitulo

d.

Inicio Acompanhamento
de tragos

h 4

Fim do loop

h J

Recebimento das
imagens

Tratamento de

Deteccdo de bordas
g pontos indefinidos

fina

Y

Unido das imagens
em uma faixa »
continua
¥
¥ .
N = Unigo dos
Convolugao com box Detecgac de bordas segmentos de frilha
filter para obter grosseira
matriz com derivada
Iy
v ¥
Derivada das
o Loop para cada fatia posicdes da frilha,
Inicializagéo de » detempoda resultando no Audio
tragos imagem do anel
¥
- A Downsampling para
Exportagao do audio. < adaptar ao formato
WAV,

Figura 9: Diagrama do fluxo de informacao que o programa executa. Fonte: Elaborado
pelo autor.

5.10 Obtencdo da imagem

A ideia no inicio do projeto era fotografar o disco de vinil por meio de uma

camera fotografica, esta empreitada tomou lugar no estudio Full Frame, com o fotégrafo e
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diretor Thales Trigo. Porém, conforme foram obtidas mais informagdes sobre os projetos

relacionados [2][3], ficou evidente que o grau de detalhe das fotos (10) néo era satisfatério.

Figura 10: Imagens de um disco de vinil obtidas por camera fotografica. Fonte: Fotografo
Thales Trigo.

A segunda ideia foi fotografar o disco usando um microscépio USB. Para isso,
compramos um microscépio USB com o qual foram feitas imagens teste para a tentativa

de extragao do dudio. As imagens obtidas sao ilustradas em 11.

Pode se notar que a diferenca de qualidade entre essas imagens e as imagens
utilizadas (exemplo na figura 6) por fim no projeto é enorme. Além disso ficou evidente a
dificuldade de se obter estas imagens sem a utilizacdo de um equipamento adequado, com
a precisao necessaria. Compreendido que a construgao de um equipamento de obtencao de

imagens aumentaria exponencialmente a complexidade do projeto, excluiu-se esta etapa
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Figura 11: Imagens de um vinil 78 RPM obtidas com o microscépio USB. Fonte: Autor.

do escopo deste trabalho.

Sendo assim, foi preciso obter imagens que fossem coerentes com os requisitos deste
trabalho com a ajuda de terceiros. Foram enviados e-mails para os autores dos artigos
encontrados relacionados ao assunto [6][7] e, de todos, apenas o professor Carl Haber
respondeu. Apods algumas semanas do inicio da conversa, o professor enviou um link para
uma pagina com as imagens que foram incorporadas ao nosso projeto. As informacoes

obtidas sobre estas imagens limitam-se ao que estd na pagina na referéncia [8].

5.11 Deteccao de borda

Esse foi um dos primeiros passos a serem aplicados, sendo um dos mais importantes

no projeto. Foi implementado o algoritmo de detecgao grosseira explicado na Secao 5.3.

Neste capitulo explicaremos a utilizagao da biblioteca OpenCV, da qual foi utilizada
a estrutura M at, armazenadora da matriz da imagem e sua funcgao de filtro, que foi utilizada

para realizar a convolugao.

Visto que os valores adotados para a no algoritmo eram determinados empirica-

mente, foram feitos testes variando « para avaliar o que seria mais adequado no caso.
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A variacao deste parametro influencia no quao suave o perfil da trilha ficard apés a
convolugao, porém adotar um valor muito grande implica na anulacao de alguns pontos
de borda da trilha e um valor muito baixo resulta no destaque de pontos de borda falsos
considerando o escopo do nosso trabalho. O valor escolhido para « foi 0.2 pois mostrou

um resultado aceitavel no processo de convolucao.

Apos a convolugao, ha ainda a normalizacao deste perfil, visto que os valores de seus
picos variam muito de acordo com o tamanho da imagem utilizada. Para isso foi realizado
um lago em cada fatia de tempo da matriz recipiente do perfil, buscando o médulo do

valor maximo encontrado e dividindo os valores da fatia pelo maximo encontrado.

A implementagao deste algoritmo ainda encontra um obstaculo, que é a deteccao
dos picos reais na derivada do perfil (figura 13), visto que como o perfil da derivada é
composto por muitas micro-variagoes (mesmo com a suavizagao causada pelo tamanho
da matriz de convolugdo utilizada na derivada). A técnica de encontrar a tangente de
inclinagao 0 neste perfil (da derivada, lembrando) para localizar os picos nao funciona muito
bem, visto que surgem diversos pontos no perfil cuja textura cria pontos de inclinagao

horizontal.

255.0 = Column Pro

003 T

Figura 12: Visualizagdo do perfil de um segmento isolado da trilha contida na imagem
usada no projeto. Fonte: Elaborado pelo autor.

- Column Pro
0.8 = Column Pro

Figura 13: Visualizagdo da derivada perfil da trilha contida na imagem usada no projeto.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para enfrentar esse problema foi configurada uma altura minima em valor absoluto
para o pico ser considerado pico (iniciando em 0.3) e além disso, foi determinada uma
distancia depois do pico encontrado em que nao se realizaria o teste, ja que é esperado

que nao hajam 2 picos muito proximos.

Por conta da variacdo do formato dos picos na derivada do perfil pode haver casos
em que um pico ficaria abaixo da altura minima, perdendo informagcao valiosa. Com o fim
de conseguir detectar alguns picos que passariam despercebidos deixando aquela fatia de
tempo com menos bordas do que a média, foi criado um mecanismo de recursao no coédigo
em que, caso o numero de bordas detectadas naquela fatia de tempo seja menor que a

média, é realizada a detec¢ao novamente com uma altura minima reduzida.

Quanto ao algoritmo de detecgao refinada de borda, seu intuito é uma normalizacao
da posicao declarada da borda com precisao sub-pixel, ou seja, tendo em mente que
o modelo do perfil da trilha é descrito como dois montes, é definido em que parte da

inclinagao que é correspondente a borda deve ser a referéncia de sua posicao.

Para este algoritmo também ¢ utilizada uma variavel empirica, sendo ela o threshold
que da o nome da técnica na tese referéncia [2]. No nosso caso, foi escolhido o valor 0.7
pois nos testes realizados com a implementacgao de selecao de candidato, foi o valor que

apresentou menor nimero de pontos indefinidos.

5.12 Acompanhamento de traco

A fase de acompanhamento de trago tem por finalidade a reuniao dos candidatos a

ponto de borda mais apropriados em uma estrutura correspondente a trilha do vinil.

5.12.1 Inicializacado das trilhas

A inicializacao das trilhas comeca com o passo de inicializacao dos tracos, no qual
se estabelece uma estimativa dos pontos iniciais de cada borda de cada trago da trilha,
isso é feito a partir da média descrita na Secao 5.5.1 e ilustrada na Figura 14. O resultado

é o perfil visualizado na Figura 15.

5.12.2 Posicdes estimadas

As posicoes estimadas sao as referéncias pelas quais se escolhera o candidato mais
apropriado a ponto de borda. A situagdo esperada é tomar o ponto definido na fatia de
tempo anterior para usar como estimativa, porém muitas vezes os defeitos encontrados na
superficie do vinil levam a sair desta situacao, levando assim a obter a estimativa com
base em outras informacoes. Na Figura 16 (gerada pelo programa, demarcando os pontos

relevantes durante o processo) temos um caso em que foi necessério obter a estimativa de
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Figura 14: Regiao em que se realiza a média para obter um perfil suavizado, apontada

254.0

pela seta. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15: Perfil suavizado utilizado para obter a primeira estimativa de localizacao da
borda. Note a influéncia da variacao de iluminacao na imagem expressa pela

curvatura no perfil. Fonte: Elaborado pelo autor.
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uma borda baseada em outra borda da mesma trilha e na Figura 17 temos um caso em

que foi necessario obter uma média dos deslocamentos das trilhas para obter a estimativa.

Figura 16: Estimativa baseada no deslocamento das bordas vizinhas ja definidas.Em
vermelho, estao os pontos que sao considerados estimativas na fatia de tempo e
em azul, sdo os pontos candidatos coletados na etapa de deteccao de borda. Os
pontos rosa sao as estimativas que cairam perto dos pontos candidatos. Fonte:
Elaborado pelo autor.

5.12.3 Definicdo do alcance

O alcance da tolerancia da estimativa é outro parametro que é melhor definido
empiricamente. Sua escolha causa grande variacdo ntimero de pontos indefinidos, isso
ocorre porque no acompanhamento da borda ocorrem diversos casos causados por ruido em
que o candidato a ponto de uma fatia de tempo possui uma distancia consideravelmente
maior que a esperada do candidato anterior. Esses ruidos impulsivos causam um desvio
do caminho que a trilha seguia e pode comprometer o resto do processo. Nesse trabalho
o alcance da tolerancia escolhida foi de 8 pixeis em volta da estimativa, foi tomado com
base em testes com valores diferentes e a avaliacdo do niimero de pontos indefinidos e é

ilustrado na figura 18.

5.12.4 Selecdo de candidatos

Esse é o passo que define (ou marca como indefinido) os pontos de borda do
trago. A principio foi adotado o algoritmo descrito na secdo 5.5.4, porém, a funcao
de calculo da estimativa j + 1 quando nao ha ponto definido no momento j estava

tomando um tempo muito grande, o que tornou lento o processo de teste do programa e,
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Figura 17: Estimativa baseada na média dos deslocamentos de todas as trilhas ja definidas
até entao. Em vermelho, estdao os pontos que sao considerados estimativas na
fatia de tempo e em azul, sdo os pontos candidatos coletados na etapa de
detecgao de borda.Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18: Caso em que ha um ruido impulsivo e a linha de estimativas desvia da linha
de candidatos. Em vermelho, estao os pontos que sdo considerados estimativas
na fatia de tempo e em azul, sdo os pontos candidatos coletados na etapa de
detecgao de borda. Fonte: Elaborado pelo autor.
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consequentemente, alongou seu desenvolvimento. Por conta disso esse trecho do processo
foi ignorado temporariamente e foi observado que sua presenca nao era essencial. Os sons

gerados nos resultados do projeto nao realizaram esta etapa.

5.12.5 Tratamento dos pontos indefinidos

O conjunto das imagens recebidas é a principal referéncia que guia a eficacia dos
algoritmos utilizados. Foi observado ao longo do processo que na maior parte do resultado
de acompanhamento de tracos, os defeitos que afetavam o curso do mapeamento nao
afetavam todas as bordas da trilha. Sendo assim e, considerando a premissa de que os
discos de vinil monofénicos possuem uma trilha de tamanho aproximadamente fixo (o que
se mostrou verdadeiro para o nosso caso), foi adotada a estratégia de avaliar as bordas
definidas para o tempo J para se estimar a posicao de um ponto que foi marcado como
indefinido. Assim, por exemplo, enumerando as bordas de uma trilha de 0 a 3, se um
ponto é marcado como indefinido na fatia de tempo J na borda 2, sdo avaliadas as bordas
3,0e1 (0e 1l apenas se nao tiverem sido redefinidas nesse processo) na procura de um
ponto definido durante o processo de selecdo de candidatos. No caso de nao haver outros
pontos definidos para o tempo J, é adotado o ponto definido no tempo J-1, porém essas
situagdes ocorreram em pequenos trechos do processo, produzindo um resultado aceitavel

dentro do escopo do projeto.

5.12.6 Unido e derivada das posicoes da trilha

O processo de uniao dos segmentos de trilha descrito na se¢do 5.6.1 foi seguido
aproximadamente da mesma maneira, mudando a ordem de algumas operacoes que nao
necessitam ser comentadas. Ja a derivada no caso foi implementada uma versao simples
e rapida, devido ao curto espaco de tempo até o fim do projeto. Foi implementada uma
derivada que consiste na simples diferenca de valores entre uma amostra e sua préxima. Esse
processo pode gerar impulsos notaveis no resultado final, porém, visto o tempo limitado,
a solucao foi muito bem vinda e cumpriu o seu papel, permitindo o reconhecimento do

audio.

5.12.7 Re-amostragem

A imagem recebida, e as imagens resultantes de trabalhos semelhantes a esse
também, apresentam uma frequéncia de amostragem acima das utilizadas para audio em
CD’s (44100 KHz). Isso possibilita a utilizagao do filtro derivativo comentado na se¢io 5.7,
porém, o formato WAV nao permite qualquer frequéncia de amostra para seus conteudos.
Logo, foi necessaria uma etapa de re-amostragem do sinal, em que implementou-se o
simples algoritmo: tempo__amostrado = 0;
taxa_velha = 104000;
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tara_nova = 44100;

1 .
taxayelha’
1

taxanova’

periodo__velho =

pertodo _novo =
tempo_total = N__de__amostras * periodo__velho;

groove; // vetor que contém audio antes da re-amostragem.
reamostrado; // vetor novo

Enquanto(tempo__amostrado < tempo__total)

{

index__continuo = tempo__amostrado/periodo_velho

index__inteiro = TRANSFORMA_EM _INTEIRO(decimal;ndex);

delta = index__continuo — index__inteiro;

nova__amostra = groovelindex__inteirol+(groove[index__inteiro+1]—groovelindex__inteiro])*
delta;

reamostrado.adiciona_no__final(nova_amostra);

tempo__amostrado = tempo__amostrado + periodo novo;

}

5.12.8 Mitigacao de imperfeicGes

As imagens utilizadas no projeto sdo coerentes com os requisitos anteriormente
descritos. Porém, existem imperfeicbes no vinil descrito na imagem que interferem no
mapeamento das bordas da trilha. Como se pode ver na figura 20, existem riscos na dire¢ao
oposta a direcdo que as trilhas seguem, esses riscos podem desviar o curso durante o

acompanhamento de trago, como ¢é ilustrado na Figura 19.

Figura 19: Desvio no curso durante acompanhamento de traco causado por defeito. Os
pixeis azuis representam os candidatos a borda e os vermelhos, estimativas.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20: Magnificagdo na imagem do vinil do projeto (nao negativa), destacando os
riscos perpendiculares a borda. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na expectativa de diminuir os efeitos destas imperfei¢oes em especifico, foi utilizado
um filtro de borrao de movimento [10] no sentido paralelo ao que a trilha segue. O borrao
de movimento atenua a diferenga de valores entre o preto dos riscos e o branco da superficie
do vinil, de modo que essa variagdo nao seja mais relevante a deteccao de bordas utilizada
no mapeamento. Ha, nos resultados do projeto, uma comparacao do perfil do arquivo
gerado pela imagem com borrao e sem borrao e, o audio gerado em cima da imagem

tratada com o borrdo é consideravelmente menos ruidoso.

O filtro de borrao foi aplicado utilizando o programa GIM P [9], por questao de

falta de tempo e de materiais de teste para uma automatizacao do processo.
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6 Resultados

O software obteve éxito na exportacao de audio porém, a qualidade ficou compro-
metida devido as imperfei¢oes contidas na imagem utilizada. Alguns dos defeitos que a
imagem possui foram mitigados com um simples filtro de borrao de movimento no sentido
paralelo a trilha, porém os problemas mais severos requerem um tratamento mais custoso

que o tempo determinado para o trabalho nao permitiu explorar.

3

<

Figura 21: Perfil do audio obtido pela equipe do professor Carl Haber. Fonte: Elaborado
pelo autor.
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Figura 22: Perfil do audio obtido pelo software deste trabalho, sem borrao de movi-
mento.Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23: Perfil do d4udio obtido pelo software deste trabalho, com borrdao de movimento.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como podemos observar através dos espectrogramas a seguir, nota-se uma dimi-

nuicao evidente nas areas de ruido na imagem em que o borrao foi aplicado.

6.1 Avaliacao

A escassez de imagens de testes acabou por limitar o escopo inicial do projeto, nao

possibilitando almejar a extracdo de um vinil completo. Porém, espera-se que para atingir
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Figura 24: Espectrograma do audio obtido pela equipe do professor Carl Haber. Imagem
obtida pelo programa Audacity [11].Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25: Espectrograma do audio obtido pelo software deste trabalho, sem borrao de
movimento. Imagem obtida pelo programa Audacity [11].Fonte: Elaborado pelo
autor.

Figura 26: Espectrograma do dudio obtido pelo software deste trabalho, com borrao de
movimento. Imagem obtida pelo programa Audacity [11]. Fonte: Elaborado
pelo autor.

tal ndo seja necessario um esforco muito discrepante do investido neste quesito, mas um
acréscimo na complexidade logistica de manipular uma quantidade grande de dados e um

acréscimo enorme no tempo de processamento.

O resultado obtido pelo software é reconhecivel quando comparado com o resultado
que a equipe do professor Carl Haber obteve. Apesar de serem notaveis as regioes em que
as imperfei¢oes do disco comprometeram o audio original, sua maior parte é comparavel
com o audio referéncia e hé a expectativa de que se possa melhorar o processo incluindo

umas etapas e melhorando outras.

Uma das etapas que foi deliberadamente escolhida por ser mais simples foi, por
exemplo, o processo de derivagao das posicoes da trilha mapeada. Era sabido que seria
mais apropriado (como foi descrito na prépria Segao 5.7 ) uma técnica de derivada que
tivesse como entrada um contexto mais abrangente do que duas amostras por vez, porém
esta decisao foi, como outras foram, primada pela gestao de riscos. A experiéncia tida
com implementagdes com certo grau de complexidade e tempo reduzido em C++ dita
que os problemas vao aparecer e consumirao tempo indeterminado para sua resolucao,

principalmente referentes ao gerenciamento de meméria.

A tese do professor Sylvain [2], possui um estudo muito mais detalhado de midias
fonograficas e diversos ataques aos problemas que as degeneracoes dos discos podem causar

no processo de digitalizacao. Uma possivel solucao para os defeitos contingentes contidos
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nas imagens enviadas pelo professor Haber seria a ado¢ao do mapa de pixeis corrompidos
2](6.3.3), através do qual teria-se uma estimativa das regides com defeitos entre as trilhas
e dentro dos tragos, e , tendo esta estimativa, poder-se-ia desconsiderar as informagoes
dos pixeis nas regioes identificadas ou aplicar uma corre¢ao anteriormente ao mapeamento
das bordas.
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7 Conclusao

Os resultados obtidos mostram que o objetivo do projeto foi atingido. A extracao
de dudio por processamento de imagem foi realizada. Claro, nao na qualidade que poderia
ter atingido caso houvesse um tempo maior, porém os conceitos aplicados foram validados
e foi demonstrado através do software desenvolvido que a digitalizagdo por processamento
de imagem ¢ viavel, possuindo os insumos adequados. Espera-se que este trabalho sirva
como base para um entendimento do funcionamento do processo e, quem sabe, sirva de

inspiracao para projetos mais sofisticados no futuro.

7.1 Dificuldades Encontradas

Sem duvida a maior dificuldade do projeto foi a obten¢ao de imagens. A dificuldade
dessa etapa foi subestimada no inicio do trabalho e se perdeu um tempo consideravel
buscando cumpri-la por conta propria. A sorte foi ter sido atendido pelo professor Carl
Haber que gentilmente cedeu as imagens tanto aqui comentadas. Esse evento ocorreu
apenas em 23 de julho e sem ele, o escopo do projeto estaria fadado a ser alterado.
Passado esse problema, os problemas que mais sugaram esfor¢os ao longo do processo estao
vinculados a erros de implementacao e os esforcos para encontréa-los e corrigi-los e, também,
algumas situacoes em que o entendimento do material fonte se mostrou errado apos a
aplicacao do material no codigo, um exemplo disso seria o algoritmo de acompanhamento

de trago, em que a ordem de algumas etapas nao ficou clara no texto original.

7.2 Aprendizado

Com o esfor¢co empregado na realizacao deste trabalho, foram adquiridos diversos
conhecimentos, especialmente sobre o funcionamento das midias fonograficas, sua variedade
e importancia. Foi, também, expandida a interface com processamento digital de imagens,
com filtros digitais e um pouco de tratamento de audio, que acabou nao sendo aplicado no
caso. Mas principalmente, a experiéncia mais relevante foi a de gestao de tempo exigida
para se manter ativo nas outras atividades da escola e dividir esse tempo com a vida

pessoal.
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