ATTUALITA

| segreti del’MQA

MQA é noto come formato di compressione delle tracce audio ma é anche tema di discussioni
incentrate sul fatto se sia un formato lossy o lossless, ovvero con o senza perdita di informazioni.

alta risoluzione, 192 kHz / 24 bit,

che punta a due obiettivi primari:
- elevato risparmio di spazio dati;
-miglioramento della messa a fuoco

temporale delle tracce audio.

Obiettivi entrambi indirizzati non so-
lo alle nuove registrazioni ma a tutto
I’archivio delle registrazioni master
disponibili.
Il presente articolo non ¢ e non vuole
essere un trattato accademico, poiché
ha solo scopo divulgativo, con I'inten-
to di rendere I'argomento comprensi-
bile ad un ampio pubblico.
Nei fatti, MQA lavora sulla banda di
frequenze da 0 Hz a 96 kHz e, come
vedremo, ¢ sostanzialmente lossless,
ovvero senza perdita di dati, almeno
fino a 48 kHz, mentre nell’intervallo
48-96 kHz ¢ lossy, ossia comporta una
parziale perdita di dati. Sotto questo
aspetto e quindi meno prestante del
formato FLAC, il lossless per eccel-
lenza, rispetto al quale offre tuttavia
una capacita di compressione tre vol-
te superiore. Questo ¢ un dato facile
da calcolare, confrontando i due for-
mati (vedi Tabella 1); piti complesso
¢ invece dare una valutazione agli ef-
fetti della perdita di informazione del-
I'MQA nell’intervallo 48-96 kHz; pos-
siamo pero notare, parlando di musi-
ca, che questo intervallo corrisponde
aunasola “ottava” delle oltre 13 che si
possono ragionevolmente prendere
in considerazione come massima
estensione dell’insieme delle frequen-
ze contenute in qualsiasi registrazione
di musica. Quindi, nel caso del’MQA,
possiamo considerare la copertura di

I realta MQA é un sistema ibrido, ad

almeno 12 ottave senza perdita di
informazione e "perdita’ nell'ultima
ottava delle 13.

In realta i promotori di MQA sosten-
gono che questo formato puo essere
considerato lossless per I'impiego au-
dio poiché, come vedremo, utilizza un
algoritmo di incapsulamento e non di
compressione; in piu, con il filtro di
de-blurring (focalizzazione) imple-
mentato, migliora la messa a fuoco
temporale delle tracce audio confe-
rendo maggiore naturalezza in fase di
riproduzione.

Per approfondimenti si riportano i se-
guenti link della presentazione tenuta
presso la Audio Engineering Society
nel 2014 e gli estremi del brevetto:
Convention Paper 9178 - Audio Engi-
neering Society - A Hierarchical Ap-
proach to Archiving and Distribution
bit.ly/2V4ePVn

Patent Scope: W02013186561-Dou-
bly Compatible Lossless Audio Band-
width Extension: bit.ly/2V5JL70

MQA - Master Quality
Authenticated

L’algoritmo MQA ha due obiettivi primari:

MQA

-occupare meno spazio di memoriz-
zazione senza compromettere le
informazioni audio;

-migliorare la riproduzione audio
mettendo a fuoco il segnale.

Come occupare meno spazio dati con-
servando le informazioni fondamen-
tali per 'orecchio

Nel capitolo 3, “L’orecchio, il campio-

namento a 44,1 kHz, a 192 kHz, e 24

bit di risoluzione”, sono esaminate le

caratteristiche dell’orecchio umano
che si possono cosi sintetizzare:

-lo spettro di frequenze comprese tra
20 Hz e 20 kHz ¢ rilevato dalla coclea
per la comprensione del messaggio
SONoro;

- per catturare i twig snaps, ossia se-
gnali brevissimi ed impulsivi, si de-
vono distinguere segnali che distano
6 us, pertanto occorre campionare a
192 kHz;

-per coprire la gamma dinamica di
120 dB dell’orecchio umano si devo-
no usare almeno 20 bit che, nel mon-
do dei computer, diventano 24.

I'segnali campionatia 192 kHz / 24 bit
soddisfano questi 3 requisiti ma, per

Tabella 1
Tipo di file MegaByte di hard disk per Album .wav/.aiff Album .flac
minuto di musica (stereo) per 1 TB per 1TB

16 bit / 44,1 kHz (qualita CD) 10 MB 2.000 4.000
16 bit / 48 kHz 11 MB 1.900 3.800
24 bit / 48 kHz 16,5 MB 1.200 2.400
24 bit /96 kHz 33 MB 630 1.260
24 bit / 192 kHz 66 MB 320 640
DXD (24 bit / 352,8 kHz) 121,12 MB 165 330
DSDo64 40,375 MB 500 1.000
DSD128 80,75 MB 250 500

Nota: il numero di album per 1 TeraByte di spazio a disposizione e approssimato e basato su album di 45 minuti
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contro, lo spazio occupato ¢ oltre 6
volte maggiore rispetto a quello ne-
cessario per un normale audio CD, os-
sia 44,1 kHz / 16 bit.

Il formato .flac comprime il file audio
ed e un formato lossless ossia privo di
perdite (& I’analogo di un file .zip in
informatica). A priori una stima dello
spazio che occupa un file .flac rispet-
to, ad un .wav o .aiff, ¢ impossibile
perché la compressione, in termini
informatici e non audio, dipende dalla
dinamica del brano, dal formato di
partenza e dallo strumento di conver-
sione. A grandi linee pero lo spazio
occupato viene dimezzato.

L’altro aspetto da considerare ¢ il tem-
po necessario per trasferire i file dai
fornitori di servizi di streaming, Tidal,
Spotify, Qobuz o qualsiasi altro, al
consumatore finale per I’ascolto.

Per le reti cablate questo non e un pro-
blema dato che praticamente in tutta
Italia lo streaming di video 4K ¢ dispo-
nibile; se si ricevono file video 4K,
I’audio, anche in alta risoluzione, ¢ un
“gioco daragazzi”.

Ma in un futuro molto vicino, o per le
aree non ancora servite dal servizio
internet cablato, vi sara I’esigenza di
trasmettere su reti radio 3G o 4G con
destinatari i dispositivi mobili, si pen-
si ad uno smartphone equipaggiato
con cuffie hi-fi. In questi casi, la banda
€ una risorsa costosa e non infinita, e
percio la differenza ¢ fatta dagli algo-
ritmi di compressione.

Diventano quindi fondamentali le
performance degli algoritmi di com-
pressione. Se per analogia si guarda al-
lo streaming video, dovrebbero esse-
re note ai piu le differenze di presta-
zioni dell’algoritmo di compressione
di Netflix rispetto a quello di Prime
Video; gli effetti sono visibili specie
all’inizio dei film quando il buffer si
sta caricando.

Pertanto lo spazio occupato da un file
da trasmettere ¢ un parametro fonda-
mentale.

Tidal, Qobuz o qualsiasi altro fornito-
re al momento propongono il servizio
di streaming ad un numero limitato di
utenti dato il costo mensile non pro-
prio per tutti. Se dovesse arrivare un
terzo attore ed offrisse il servizio alta
risoluzione per 3,99 euro/mese, ci si
potra aspettare un’esplosione dello
streaming e quindi la necessita di una
compressione efficiente per raggiun-
gere un numero di utenti pari a
100.000, 1.000.000 di volte I’attuale.
Non ¢ banale.

Chi pensa al proprio NAS da 12 TB,
contenente oltre 7.000 album/opere
in 192 kHz / 24 bit in formato .flac, si
riterra al riparo dalla cosa perché lo
spazio di registrazione ha oggigiorno
costi oramai irrisori. Un proprio ar-
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chivio, trascurando la questione della

copia e dei diritti, non si puo confron-

tare con un servizio di streaming che

puo consentire, non solo di ascoltare i

brani, ma anche di accedere a tutti i

contenuti connessi a cio che si sta

ascoltando: copertine, testi, booklet,
storia, release. La non elevatissima
diffusione in Italia dello streaming au-
dio ¢ al momento solo una questione

di canone.

MQA Ltd., per anticipare la risposta

alla necessita di ottimizzare i dati da

trasmettere in rete, ha architettato un
algoritmo ibrido di incapsulamento

/compressione.

La ricerca ad opera di Gerzon del-

I’Oxford’s Mathematical Institute,

Graven di Algol Applications e Stuart

di Meridian Audio, pubblicata in “Con-

vention Paper 9178 - Audio Enginee-

ring Society - A Hierarchical Approa-
ch to Archiving and Distribution”, ha

analizzato il contenuto spettrale di

musica in tutte le forme nella banda 0-

96 kHz con 144 dB di dinamica; questo

coincide nel mondo digitale con I’alta

risoluzione, ossia 192 kHz di campio-
namento e 24 bit di risoluzione.

Il risultato relativo all’analisi di un

particolare brano musicale si puo sin-

tetizzare con I’analisi spettrale rap-

presentata in Figura 1:

-la curva in rosso riporta i valori di
picco del brano musicale alle varie
frequenze;

-la curva in blu riporta il rumore me-
dio ambientale ed elettronico.

I'loro studi hanno dimostrato che il ri-
sultato e sostanzialmente lo stesso indi-
pendentemente dal brano e dal genere
musicale, ossia una curva sempre molto
simile a quella rossa, con preponderan-
za di informazione sotto i 48 kHz e ap-
piattimento sottoi-96 dB oltre i 60 kHz.
Si puo notare che lo spazio di codifica
evidenziato in grigio ¢ vuoto, ossia
non vi sono mai tracce audio da cam-
pionare in quell’area; di conseguenza
questo ¢ uno spazio disponibile ma
mai utilizzato.

Inoltre, si puo notare che il contenuto

spettrale del brano musicale e il rumo-

re di fondo convergono, quasi si in-
crociano a 60 kHz, per poi proseguire
appaiati fino ai 96 kHz.

Si puo pertanto individuare un’area, il

triangolo arancione, all’interno della

quale spaziera qualsiasi brano musica-

le e dove avra senso campionare a 24

bit ed operare in modalita lossless.

Oltre i 60 kHz, avere 24 bit di risolu-

zione, ossia 144 dB di dinamica dispo-

nibili, ¢ uno spreco perché li non sara

mai presente un segnale musicale. Ol-

tre i 60 kHz vi sara comunque del se-

gnale utile alla corretta ricostruzione
temporale del segnale, pertanto da
non filtrare.

Lo studio, poi proseguito e conferma-

to da altri ricercatori, ha dimostrato

che:

1) non ¢ sufficiente campionare a 96
kHz / 24 bit perché, anche se con
dinamica ridotta, vi & del segnale
utile fino ai 96 kHz; pertanto, per
rilevare tali componenti del segna-
le, si deve campionare a 192 kHz.
Sideduce quindi che I’alta risoluzio-
ne ¢ utile e necessaria per un ascolto
completo; sopra i 60 kHz si ¢ molto
vicini alla soglia del rumore e si ha
una dinamica di soli 48 dB (nella Fi-
gura 1 sinoti che il limite inferiore ¢
a-144 dB ed il segnale & sempre sot-
to ai-96 dB, percio 144 dB-96 dB =
48 dB) equivalenti a 6 bit di risolu-
zione; la gamma dinamica della par-
te udibile, quella entro i 24 kHz,
contenuta entro il triangolo aran-
cione in Figura 1, puo essere risolta
con 18 bit e infatti la curva rossa
non scende mai sotto ai-108 dB.

In sintesi, 'informazione musicale oc-

cupa solo una parte dello spazio dispo-

nibile 96 kHz / 144 dB; la prima collo-
cata alle basse frequenze, triangolo
arancione, dove si ha la massima gam-
ma dinamica e dove bastano 18 bit dei

24 disponibili, la seconda, ultrasonica,

dove bastano 6 bit per ricostruire il se-

gnale originale.
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Figura 4: frequenze ultarsoniche compresse lossless.

A partire dagli studi accennati e che ac-
comunano tutti i generi e brani musicali,
MQA Ltd. ha messo a punto una tecnica
di “ripiegamento” dei campioni conside-
rando solo i bit utili e scartando tutte le
parti di spettro che non conterranno mai
informazioni provenienti da registrazio-
ni audio. L’algoritmo MQA ripiega come
in un origami le informazioni audio in al-
ta frequenza in banda base, ma in un mo-
dotale da poterle estrarre e ricostruire in
un secondo momento, a livello di dispo-
sitivo di riproduzione (DAC), per unari-
produzione senza perdite.

In Figura 2 ¢ riportato, come visto in
precedenza, lo spazio spettrale, rappre-
sentato dalla curva rossa, praticamente
comune ad un qualsiasi brano musicale;
sono evidenziate pero le 3 zone di fre-
quenza coinvolte nell’audio:

-le frequenze di campionamento di
base, 44,1 kHz o 48 kHz, generano
campioni nella zona in nero @;

-le frequenze di campionamento dop-
pie, 88,2 kHz e 96 kHz, generano
campioni nella zona in grigio @;

-le frequenze di campionamento qua-
druple, 176,4 kHz e 192 kHz, genera-
no campioni nella zona in grigio
chiaro ®.
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Il contenuto percepibile dall’orecchio
umano ¢ maggiormente concentrato
in @, con una quantitad comunque non
trascurabile anche in ® corrispon-
dente di fatto al triangolo arancione.
Il contenuto audio nella regione ® ¢
trascurabile. Qui si trova solo rumore
ambientale ed elettronico utile co-
munque per la ricostruzione tempora-
le del segnale e sua messa a fuoco (de-
blurring del segnale).

Nelle Figure 1,2, 3, 4 e 5, la scala do-
vrebbe essere logaritmica, ma per ne-
cessita di dettaglio, labanda @, 48 kHz
- 96 kHz, ¢ riportata in scala doppia ri-
spettoa @ e @®. In questo modo il
confronto della curva rossa con la cur-
vablunellabanda ® ¢ evidenziato.
L’algoritmo MQA si puo sintetizzare
in 3 step.

1° step dell’algoritmo MQA

Tutto il contenuto spettrale, curva in
rosso, della regione @, praticamente
privo di audio e contenente solo ru-
more ambientale ed elettronico, viene
incapsulato sotto al livello di rumore
(curva blu) oltre i -130 dB, ma viene
comunque mantenuto distinto dal se-
gnale in @.

72kHz 96kHz OHz 24kHz 48kHz 72kHz 96kHz
Frequency
Figura 3: frequenze oltre i 48 kHz incapsulate.
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Figura 5: banda audio lossless in 18 bit.

Non si tratta di un classico downsam-
pling; il processo, denominato di inca-
psulamento, ¢ tecnicamente una for-
ma di riduzione dei dati con perdita.
Questo processo di incapsulamento
con perdita, tuttavia, ¢ considerato ac-
cettabile dai sostenitori del sistema
MQA perché generalmente non ci so-
no informazioni audio nella regione @
ma solo rumore come evidenziato da-
gli studi citati precedentemente; si
tratta quindi di essere in grado di man-
tenere I'alta frequenza di campiona-
mento originale quando il segnale
verra decodificato dal dispositivo di
riproduzione (DAC), al fine di una
corretta ricostruzione temporale.

2° step dell’algoritmo MQA

Dato che la dinamica ¢ entro 110 dB,
tutto il contenuto spettrale della re-
gione @ viene memorizzato nei 18 bit
pit significativi dei 24 bit del campio-
ne memorizzato, utilizzando una tec-
nica di “noise shaping”.

Successivamente, tutto il contenuto
spettrale della regione @, contenente
anche la regione ® incapsulata, vie-
ne trasferito lossless sotto al livello di
rumore della regione @ utilizzando i 6
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bit meno significativi dei 24 bit del
campione memorizzato.

Risultato finale

Nella regione @ sitrovano i campio-
ni della banda originale 0 - 24 kHz,
lossless, memorizzati nei primi 18 bit;
questi sono seguiti dai 6 bit che con-
tengono la regione @, anch’essa man-
tenuta lossless, e che contiene a sua
voltalaregione ® incapsulata.

Dato che la tecnica di origami ¢ voluta
e nota, quando si trattera, a livello di
dispositivo di riproduzione (DAC), di
riesplodere il segnale nella sua forma
originale, si applichera esattamente il
processo inverso.

Le regioni @ e @, percio, saranno
identiche al segnale originale, lossless,
mentre laregione @ saralossy. In ogni
caso, dato che laregione ® contiene le
stesse informazioni di allineamento
temporale, il segnale audio ricostruito
sara virtualmente lossless. La fre-
quenza di codifica di un file MQA ¢
sempre basata su quella della traccia
originale; quindi, per master 88,2 -
176,4 - 352,8 kHz tale frequenza ¢ di
44,1 kHz, mentre per master 96 - 192 -
384 kHz tale frequenza di codifica é di
48 kHz. Con I'origami MQA tutti gli
apparati di registrazione, produzione
e distribuzione saranno gli stessi del
normale CD. Inoltre, suun 1 TB si me-
morizzeranno 2.000 album 192 kHz /
24 bit MQA, mentre con il formato
.flac gli album memorizzabili sono
mediamente 640.

Visono due tipi di file MQA: MQA
normale e MQA Studio. La differenza
traidue e solo relativa alla provenien-
za del file master.

Un file MQA normale ¢ ottenuto da un
master audio esistente e sottoposto a
Master Quality Authenticated; il de-
coder indica in VERDE la correttezza
del file in riproduzione. Un file MQA
Studio ¢ ottenuto da una registrazione
sottoposta a Master Quality Authenti-
cated e approvata dall’artista o dal
produttore o verificata dal titolare del
copyright; il decoder indica in BLU la
correttezza del file in riproduzione.
In sintesi, il formato .flac, pur sempre
eccezionale per la rivoluzione intro-
dotta ai tempi dei file .wav, considera i
file audio come dei semplici file dati.
Il formato MQA, invece, considera i
file di dati come file audio e pondera
quindi il contenuto musicale degli
stessi, permettendo di memorizzare
in massimo 1/3 dello spazio gli stessi
contenuti rispetto al formato .flac; allo
stesso modo questo permette di occu-
pare al massimo 1/3 della banda di re-
te nei servizi di streaming rispetto a
quanto richiesto per trasmettere un fi-
le .flac pur conservando, se non incre-
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Figura .6: inerziaall'impulso audio

mentando come si vedra in 2.2, la qua-
lita audio di riproduzione.

Miglioramento della riproduzione au-
dio con I'algoritmo MQA

In fase di riproduzione audio, come
mostrato in Figura 6, le registrazioni
digitali manifestano una certa inerzia
agli impulsi; questo ¢ evidenziato dalla
riproduzione di un impulso e non dalla
misura della risposta in frequenza.
Nella risposta all'impulso vi ¢ tipicamen-
te un pre-ringing (oscillazione), seguito
dal picco dell’impulso, e poi segue un po-
st-ringing. Questa pre e post oscillazione
in cui il segnale manifesta una certa in-
certezza alla reazione ¢ come una sfoca-
tura. B opinione comune, tra i tecnici del
suono, che la pre oscillazione contribui-
scaarendere la riproduzione innaturale.
Lavorando a frequenze di campiona-
mento pil elevate, tecnica utilizzata
da alcuni costruttori, la pre e post
oscillazione diminuiscono e potrebbe
essere questo il motivo per cui molti
avvertono una riproduzione pil natu-
rale, migliore. Una valida soluzione al-
ternativa e quella di Sony che ha mes-
so a punto il formato DSD e i SACD.
L’implementazione, pero, comporta
I’adozione di una codifica ad 1 bit an-
ziché in PCM, con la conseguente ne-
cessita di adeguamento di tutto I’equi-
paggiamento hardware dello studio.
In alternativa e possibile impiegare i
filtri digitali che emulano quelli analo-
gici (IIR), tipicamente non a fase li-
neare, i quali cancellano il pre-ringing
e lo trasferiscono al postringing che di
conseguenza incrementa fino a rad-
doppiare e pil. E opinione accettata
che I'assenza del pre-ringing anche al
prezzo di un aumento del post-ringing
conferisca al suono piut naturalezza.
Comunque, individuato il problema
della sfocatura, sia che si lavori in alta
risoluzione, sia che si operi con filtri
IIR, con le tecniche tradizionali rima-
ne sempre del ringing.
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Figura 7: correzione del ringing con
apodizzazione.

Gerzon, Graven e Stuart, con I'algorit-
mo MQA, hanno elaborato una tecnica
di “messa a fuoco” (de-blurring in in-
glese) applicando al mondo audio tec-
niche di apodizzazione simili a quelle
che siusano nei radiotelescopi, nei
quali I'immagine non viene distorta
perdendo l'informazione originale, ma
viene per I'appunto solo messa a fuoco.
In Figura 7 la curva blu riporta la ri-
sposta all'impulso dopo "applicazione
della apodizzazione secondo MQA. La
curva rossa ¢ invece la risposta all'im-
pulso corretta in modo tradizionale.
L’effetto dell’algoritmo MQA ¢ evi-
dente: il pre e post-ringing ¢ ridotto di
circal’80%.

MQA, contrariamente al DSD dei SACD
diSony, non richiede un hardware dedi-
cato in sala di registrazione, e si applica a
qualsiasi registrazione PCM standard,
anche gia esistente.

L’algoritmo MQA di de-blurring e rea-
lizzato in due fasi: una avviene in stu-
dio di registrazione, ed una seconda
avviene a livello di unita DAC. Qui
vengono utilizzate le informazioni di
Master Quality Authenticated intro-
dotte in studio di registrazione.

Da qui MQA letteralmente, mai tradu-
zione dall’inglese fu peggiore, Qualita
Master Autenticata.

L'orecchio, il campionamento a
44,1 kHz, 2 192 kHz, e 24 bit di
risoluzione

Qualche cenno sui numeri utilizzati in
precedenza che ricorrono quando si
parla di “risoluzione CD” o di “alta ri-
soluzione” in campo audio.

Il punto di partenza e lo studio dell’o-
recchio umano.

La banda audio percepita dall’orec-
chio umano e 20 Hz - 20 kHz

Semplificando al massimo, all’interno
dell’orecchio si trovano: padiglione,
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Figura 8: la coclea, schematizzata nella figura di sinistra, e una sorta di tromboncino che si chiude a chiocciola.

condotto, timpano, labirinto, coclea.
Quando si nasce, nella parte terminale
della cocleairecettori catturanoi20 Hz
e nella parte iniziale della stessa, dove
questa ¢ pili aperta, i recettori catturano
i 20 kHz. Per gli over 50, che hanno ca-
pacita uditive ridotte rispetto alla nasci-
ta, la banda si riduce orientativamente a
20 Hz - 10 kHz; va detto pero che non si
traduce in una perdita di meta dello
spettro uditivo perché'orecchio lavora
in modo logaritmico, ossia in ottave e,
dividendo in ottave i 20 kHz, si hanno
le ottave 20.000 - 10.000 - 5.000 - 2.500
-1.250-625-312,5-156,2-78,1-39 -
19,5 Hz. Ogni trattino € una ottava, in
totale 10 ottave.

Percio, superatii 50 anni, si perde solo
la prima ottava di sensibilita sulle 10
che si hanno alla nascita e non meta
della capacita uditiva, continuando a
sentire percio 9 ottave; in piu, secon-
do gli studi di alcuni ricercatori, si
continuano comunque a recepire i ru-
mori impulsivi trattati al punto 3.2.

Il comportamento dell’orecchio appe-
na descritto serve all’essere umano
per la comprensione; I'orecchio ¢ uno
dei 5 sensi. Per approfondimenti:
bit.ly/3mdWwJ1

La risoluzione temporale dell’orecchio
Vi ¢ un’altra importantissima caratte-
ristica dell’orecchio, ignorata, scono-
sciuta ai pit. L’orecchio, quando usato
come organo di sopravvivenza e non
piu di comprensione, esibisce una
sensibilita che nulla ha a che vedere
con labanda 20 Hz - 20 kHz.

E la sensibilita ai rumori impulsivi, in
inglese twig snapping sounds. Si tratta,
per esempio, dello scricchiolio secco
e impulsivo che si percepisce quando
si spezza un ramoscello, oppure dello
scoppiettio della legna secca che arde
sul fuoco; si tratta di una serie di
scrick, stick, steck, stock. A nessuno
viene in mente di chiamarli suoni,
vengono chiamati rumori: “il rumore
della legna sul fuoco” e non il “suono
della legna sul fuoco”.

L’orecchio riesce a distinguere rumori
impulsivi che distano traloro 6 micro-
secondi (ms).

6 ms equivalgono ad una frequenza di
campionamento di (tempo = 1/fre-
quenza) 181 kHz e I'insieme apparato
uditivo - cervello li recepisce e li di-
scrimina.

Approfondimenti:
https://bit.ly/39i03AT
https://bit.ly/319m48P

Il range dinamico dell’orecchio

Il range dinamico percepito dall’orec-

chio, ossia la differenza tra il suono

piu flebile e il suono piu forte, ¢ del-

I'ordine di 96 dB ma, per brevi perio-

di, puo sopportare anche 120 dB; ma

se si prolunga il tempo di esposizione

o sisale 'orecchio si danneggia.

Riassumendo, dallo studio della ana-

tomia dell’orecchio € noto che:

- si percepisce una banda 20 Hz - 20
kHz;

- si distinguono rumori impulsivi che
distano fra loro fino a 6 ms;

-il range dinamico ¢ di 120 dB.

Tabella 2 - L’elaborazione digitale del segnale lavora con i bit

Nyquist e Shannon, un fisico ed un ma-
tematico, hanno dimostrato che digita-
lizzando un segnale di qualsiasi natura
sia esso video, sonoro, ultrasuoni,
UHF, VHF, solo se campionato ad una
frequenza almeno doppia della lar-
ghezza di banda del segnale stesso non
si ha perdita di informazione, nel senso
chelo si puo ricostruire perfettamente.
Pertanto, facendo riferimento al pun-
to 3.1, essendo la banda utile 20 Hz -
20 kHz, basterebbe campionare a 44,1
kHz per conservare la comprensione
(poco sopra al doppio per altre que-
stioni che esulano da questo articolo).
Pero, facendo riferimento al punto
3.2, 'orecchio cattura impulsi separati
tra loro da almeno 6 us, percio se non
si vogliono perdere queste informa-
zioni si deve campionare ad almeno
181 kHz (1/181 kHz = 6 us).
Dato che 192 kHz e il multiplo di 44,1
kHz pit vicino, ne risulta il numero fa-
miliare di 192 kHz di frequenza di
campionamento (Tabella 2).
Dato chel'orecchio ha un range dinami-
co di 120 dB, 20 bit sono sufficienti per
coprire I'intervallo dal suono piu flebile
al suono piu forte; i computer pero usa-
noibit amultiplidi 8, quindi 8, 16,24 ed
ecco l'altro numero familiare di 24 bit.

Pertanto:

a) per non perdere la comprensione si
campiona ad una frequenza di 44,1
kHz, e questa ¢ la “risoluzione CD”;

b) per non perdere i rumori impulsivi
si deve campionare ad una frequen-
za di 192 kHz, e questa ¢ detta “alta
risoluzione”;

1 bit = 2 livelli

con 1 bit si hanno 2 livelli, solo0 o 1

6 dB di range dinamico

8 bit = 256 livelli

con 8 bit si hanno 256 livelli, da 0000000a211111111

48 dB di range dinamico

16 bit = 65.5306 livelli

da 0000 0000 0000000021111 111111111111

96 dB di range dinamico

24 bit =16.777.216 livelli

non c¢’¢ spazio ma dovrebbe essere chiaro lo sviluppo ...

144 dB di range dinamico

Nel passaggio da livelli a dB si e utilizzata la formula 20*1gt(livelli) = dB; quindi, per esempio, 2 livelli equivalgono a 6 dB (20*1gt2= 6 dB).
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c) perrilevare lagamma dinamica del-
I’orecchio servono 16 bit (96 dB),
quella della “risoluzione CD”, men-
tre per rilevare 1’“alta risoluzione”
servono 24 bit (144 dB).

Quindi 44,1 kHz / 16 bit per la “risolu-

zione CD” e 192 kHz / 24 bit per 1'“al-

ta risoluzione”.

Il formato .wav ed il formato flacele
informazioni nelle tracce digitalizzate

Il formato .wav colleziona tutti i cam-
pioni della digitalizzazione senza nes-
suna post-elaborazione. Il formato
.flac ha reso possibile la compressione
del formato .wav senza alcuna perdita
diinformazione.
Una traccia audio campionata a 192
kHz / 24 bit e non compressa restitui-
sce una banda audio 20 Hz - 96 kHz
senza perdita di informazione.
Semplificando al massimo, si ricorda
che 'uvomo usa per la comprensione la
banda 20 Hz - 20 kHz, per i rumori im-
pulsivila banda 48 kHz - 96 kHz e, per
entrambe, la banda 20 kHz - 48 kHz.
Fino a 20 kHz si hanno suoni, dopo ul-
trasuoni, cosi detti perché non udibili
ma percepibili in quanto comunque
utilizzati dal sistema orecchio-cervel-
lo durante I’ascolto.
Sinoti che nella banda di frequenze 20
Hz-96 kHz si hanno 12,2 ottave:
-da 20 Hz a 24 kHz ci sono 10,2 otta-
ve;
-da24a48kHzsihalottava;
-da48kHza 96 kHz si ha 1 ottava.
Per inciso, anche se potra apparire
non intuitivo, la banda 48 kHz - 96
kHz non corrisponde a 1/2 banda ma
soloa 1/12 perché’orecchio lavorain
modo logaritmico, ossia in ottave.
L’'uomo comprende utilizzando le pri-
me 11 ottave e colloca temporalmente
usando le ultime 2 ottave; pertanto
all’interno della banda di frequenze
20 Hz - 96 kHz usata per I'audio, non
tutte frequenze hanno lo stesso peso e
questo ¢ il presupposto fondamentale
alla base di MQA.

Come si implementa MQA

Per i costruttori di unita digitali, la
funzione MQA e facilmente integrabi-
le ed ¢ basata su tecnologia XMOS.

L’implementazione non prevede che il
progetto, 'architettura, dell’'unita DAC
siano condivisi con MQA Ltd. Si tratta
di un ricevitore USB che implementa
MQA; I'unita DAC non deve fare nulla.

Come suona MQA?

Nelle valutazioni relative alle tecni-
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che digitali applicate, e pertanto an-
che quando si valutano i formati di
memorizzazione, ¢ importante fissare
I’'ambito ossia le condizioni al contor-
no.

Descrivendo I'origami MQA e il filtro
di de-blurring - apodizzazione - messa
a fuoco MQA si sono evidenziate le
caratteristiche degli algoritmi e i com-
portamenti a livello matematico.

Di fatto I'’esame ¢é limitato ai chip che
offrono le varie funzioni e non ai di-
spositivi che vengono realizzati con
tali chip. Nel caso dei DAC la disamina
finora ha riguardato i chip di base ma
non le unita DAC nella loro interezza.
In un’unita DAC, dove si trovano ali-
mentazioni, circuiti di ricezione, stadi
di conversione corrente tensione, fil-
tri, il chip contribuisce normalmente
solo per un 10% al risultato finale.
Inoltre, il suono usufruibile dall’'uten-
te finale ¢ prodotto dall’intera catena
di riproduzione dove la sorgente ¢ se-
guita da un preamplificatore, da un
amplificatore di potenza e termina
con dei diffusori, il tutto interconnes-
so da cavi e alimentato alla tensione di
rete.

Il fine ultimo ¢ quello di ascoltare in
cuffia o in una stanza, pertanto la valu-
tazione “come suona MQA?” deve es-
sere considerata sulla intera catena
audio e non sul singolo dispositivo o
sul singolo chip. Il confronto inoltre
deve essere alla pari:

- stesso brano;

- stesso hardware;

- diverse risoluzioni.

11 sito bit.ly/3qdsCY7 offre tracce au-
dio gratuite in normale/alta/altissima
risoluzione dello stesso brano e in for-
mati diversi, .flac, .wav, .dsf, .dxd,
.mqa.

Deve essere utilizzato lo stesso
hardware, ossia un computer preferi-
bilmente con assetto audio (attenzio-
ne all’alimentatore), Jriver, Audirva-
na o Foobar come player, uscita USB e
cavo USB a basso jitter, un’unita DAC
con basso jitter, basso rumore di fon-
do generale, assenza di ripple in cassa.
Solo allora ha senso il confronto tra i
vari formati.

E anche importante impostare lo stes-
so livello di ascolto; non € insolito in-
fatti avere lo stesso brano con livelli
diversi passando da una risoluzione
e/o un formato all’altro. Normalmen-
te si pensa che una traccia con livello
pit alto abbia pitu dinamica, oppure
che sia equalizzata nella parte bassa
e/o nella parte alta. Non ¢ cosi; si ri-
cordi quindi che prima di fare i con-
fronti ¢ necessario allineare i livelli.
Non va utilizzato Bluetooth per colle-
garsi allo streamer o al player poiché
viene tagliata labanda audio per le carat-
teristiche tecniche di questa tecnologia.
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Figura 9: due noti chip utilizzati come DAC
di base.

Sistemata la catena per le prove, tra
I’algoritmo MQA e la compressione
FLAC dovrebbe essere abbastanza fa-
cile riscontrare che non vi sono diffe-
renze; il contenuto audio infatti ¢ lo
stesso, cosi come il ritmo temporale.
Sul de-blurring MQA invece dovrebbe
essere riscontrabile una maggiore na-
turalezza dei brani musicali e una
maggiore messa a fuoco e collocazio-
ne 3D dell'immagine sonora, in quan-
to sia pre che post-ringing sono ridotti
dell’80% rispetto agli altri formati.
Per valutare la messa a fuoco sono
preferibili brani musicali con viole,
violini, violoncelli, dato che ’orec-
chio & molto sensibile alle variazioni
di timbro e ritmo proprio li dove suo-
nano gli archi. Tanto pil naturali e di-
stinti saranno gli archi e tanto piu evi-
dente sara la messa a fuoco temporale.
Ovviamente I'impianto utilizzato nel-
la prova deve essere messo a punto,
nel senso che ¢ inutile cercare di per-
cepire la messa a fuoco, il giusto tim-
bro, il giusto ritmo, se il tasso di jitter
presente ¢ elevato, se vi e ripple resi-
duo, se vi sono loop di massa, se sono
catturate interferenze a causa di scar-
se schermature, ove vi sono trasfor-
matori di alimentazione che irradiano,
peggio se del tipo switching.

Conclusioni

Si e visto che se non si vogliono perde-
re i rumori impulsivi si deve campio-
nare ad almeno 192 kHz, ossia in Alta
Risoluzione. Pertanto I’alta risoluzio-
ne ¢ certamente necessaria per un
ascolto fedele. Nulla c’entra la banda
20 Hz - 20 kHz che comunque resta
fondamentale per la comprensione.
Si e visto poi come un ascolto con pre
e post-ringing ridottissimo conferi-
sce maggiore naturalezza alla ripro-
duzione.
MQA affronta I’alta risoluzione pon-
derando i contenuti alle varie fre-
quenze. I contenuti sono preservati
per la riproduzione audio e al tempo
stesso la dimensione dei file audio e ri-
dotta almeno di 1/3 rispetto ad altre
soluzioni lossless.

Mario Canever
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