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Abstract. This paper reports the process of establishing a methodology for
double blind AB or ABX tests for subjective audio quality evaluation. A series
of different experiments were performed trying to identify audible differences
between several analog/digital converters. We report both the failures as well
as the final successes with statistical confidence levels, in order to highlight
the difficulties as well as the potential of the technique. The main contribution
of this work lies in the documentation of the process of setting up the
methodology, identifying which parameters were necessary to make it work.
One of the first conclusions, given the variety of results, is that tests in which
individuals are not able to distinguish some feature do not prove that it is
undistinguishable, but only that the test failed to identify that. We present a set
of partial conclusions about the converters tested, specially regarding the
limited quality of expensive "professional" products.

Resumo. Este trabalho relata a experiéncia de estabelecer uma metodologia
de testes de qualidade subjetiva de dudio, duplamente cegos tipo AB ou ABX,
para avaliacdo de conversores analogico/digitais. Uma série de experiéncias
foram feitas na tentativa de identificar diferencas audiveis entre vdrios
equipamentos. Relatamos tanto os insucessos como os resultados finais
positivos, isto é, com a capacidade de distingui-los, para salientar a
dificuldade e o potencial desse tipo de experimento. A principal contribuigcdo
desse artigo estd na documentacdo da construcdo desse processo,
identificando os pardmetros que foram necessdrios para que tivesse éxito.
Conclui-se principalmente, pela variedade de resultados, que testes onde os
individuos ndo conseguem perceber uma diferenca ndo provam que ela ndo é
perceptivel, mas apenas que o teste falhou em identificd-la. Sdo apresentadas
as conclusoes parciais que foram observadas com os conversores testados,
evidenciando a qualidade relativamente limitada de equipamentos
profissionais de alto custo.

1. Introducao

Alguma décadas se passaram desde o surgimento do audio digital e da proposta do
primeiro formato popular chamado de Compact Disc, desenvolvido pela Phillips e
Sony. E nesse meio tempo a computagdo passou de uma tecnologia empresarial e
cientifica para se tornar pessoal, omnipresente, tanto para consumo como para geragao
de conteudo. Percebe-se que atualmente uma parte consideravel das atividades humanas
sdo feitas com o auxilio, através, ou dentro do universo digital de computadores, com
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instrumentos que contém processadores digitais, € a musica ndo € excecdo. Entretanto,
apesar de ouvirmos musica quase que exclusivamente no formato digital, na sua origem,
geracgdo, a valorizacdo dos instrumentos e processos naturais, acusticos, parece nunca ter
sido tdo grande. Em outros termos, ouvimos musica digital, em um reprodutor MP3, ou
em um DVD, ou pela Internet, mas a musica que ouvimos € produzida com intenso uso
de instrumentos acusticos, violdes, guitarras, vozes, pianos elétricos, instrumentos
originais que sdo preferidos em relacdo as melhores simulagdes digitais (plug-ins ou
instrumentos virtuais). Todas as tecnologias digitais de que dispomos estdo sim
presentes, como caracteres adicionais, ou para conferir estéticas mais plasticas,
modernas, diferenciadas, mas os musicos em geral reconhecem o valor insubstituivel
dos instrumentos acusticos, e isto ndo poderia, nem deve, ser diferente.

Entretanto, a popularizacdo das tecnologias digitais nos oferece a oportunidade
de difundir e estimular a producido independente de conteudo, e especialmente a
produg@o musical, democratizando-a (Valladares, 2011). Com dispositivos poderosos,
de baixo custo e omnipresentes, o acesso ao estudo, a cultura e a produ¢do musical ndo
precisa mais depender de grandes institui¢des, estidios e instalagdes, ndo precisa ficar
sob os filtros e o controle de organizacdes com poder econdomico. O conceito de misica
ubiqua surge entdo para descrever e estudar esse fendmeno: a atividade musical sendo
realizada em qualquer lugar, por qualquer pessoa, com o auxilio de dispositivos digitais
facilmente acessiveis, como aparelhos celulares, tablets, etc... (Pimenta et al., 2009)
Apesar desse enorme potencial, também sao muitos os desafios. Grande parte deles diz
respeito ao desenvolvimento das tecnologias de hardware e software. Problemas com
conexdes adequadas de entrada e saida para dispositivos mdveis (sua inexisténcia ou
indisponibilidade) e problemas de laténcia sdo dois exemplos tipicos. Um outro
reconhecido problema (mesmo que informalmente) diz respeito a limitagdo de qualidade
sonora obtida do som digital (ou digitalizado) quando amplificado e reproduzido por
alto-falantes, em relagdo a riqueza e naturalidade do som actstico. O problema de
produzir amplificadores e caixas de som de alta-fidelidade é antigo e bem conhecido
(Olson, 2005), mas assume uma nova dimensdo quando contracenado com o fator de
disponibilidade: além de tudo, agora é necessdrio que o equipamento seja barato e
extremamente pequeno, idealmente invisivel, embutido nos celulares, TVs, etc.

Neste trabalho, consideramos uma parte importante desse problema, que € a
qualidade subjetiva dos equipamentos de digitalizagdo e reproducdo digital, os
conversores A/D e D/A. Embora a qualidade de amplificadores e caixas acusticas, como
descrito acima, tenha um peso significativo, a qualidade subjetiva dos circuitos de
conversao analdgico digital parece ter um impacto muito grande na percep¢ao musical.
Por qualidade subjetiva entende-se a avaliacdo feita com sujeitos humanos, ouvintes, e
nao pelas medidas conhecidas de caracterizacdo dos equipamentos musicais, como
resposta de frequéncia, ruido, distor¢do harmoénica total. A razdo para o interesse em
avaliagdo subjetiva, cuja motivacdo é melhor explicada na préxima secdo, vem da
observacdo de que equipamentos com parametros basicos muito bons, e semelhantes,
parecem transmitir sensagdes musicais bem diferentes. Nao se pode afirmar que ndo
existem ou ndo sdo conhecidas as medidas que poderiam identificar essas diferencas.
Mas isso ndo € facil, e o objetivo final é sempre a audi¢cdo, a satisfacdo da nossa
percepcdo, que, em algum momento precisa ser considerada como parametro definitivo.
E interessante notar que testes de qualidade subjetiva, com usudrios, sdo e continuam
sendo essenciais no desenvolvimento de sistemas e padroes de compressdao de dudio. A
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compressdo com perda de informagdo € explicitamente a aceitacdo de um sistema com
uma qualidade objetiva reduzida, ou a escolha dentre a perda de um ou outro tipo de
informagdo, mas que subjetivamente tenha um resultado aceitdvel, ou perceptualmente
melhor. Por isto rigorosos métodos foram desenvolvidos e sdo intensamente
empregados nessa area para avaliar as novas tecnologias de compressdao (normas ITU
1994-1997,2001-2003).

Em testes de qualidade subjetiva, um conjunto de individuos deve experimentar
0 equipamento ou formato e responder a uma ou mais questdoes que visam verificar sua
capacidade de distingdo, sua preferéncia, classificar a qualidade percebida em uma
escala ou em relacdo a determinadas referéncias, ou documentar suas impressdes a
respeito do sistema. Para eliminar polarizacdes, tendéncias, os testes devem ser feitos
em ambientes controlados, nos quais nem o ouvinte € nem o cientista que controla
possuem o conhecimento de qual o equipamento ou material é executado. Testes assim
sdo chamados de duplamente cegos, e visam eliminar qualquer possibilidade de pré-
disposi¢do ou quaisquer dicas que possam influenciar nas preferéncias ou caracteristicas
percebidas. Os testes também devem ter validade estatistica, e precisam ser repetidos
um determinado ndmero minimo de vezes para que os resultados possam ser
distinguidos de eventos aleatorios com determinado grau de certeza. Para satisfazer um
grau de significancia de 95%, sdo necessarios 9 acertos em 10 tentativas, ou 15 acertos
de 20 tentativas, conforme (Wikipedia, 2013 e Carlstrom, 2011). Muito conhecimento
existe sobre esse tipo de experimento, com especialistas, centros e laboratérios
dedicados, caros equipamentos de referéncia, e literatura (Bech, 2006).

Apesar dessas metodologias ja bem estabelecidas, existem diversas questdes
recorrentes € oportunidades para verificar e melhorar a qualidade de equipamentos de
audio, como apresentamos a seguir, especialmente se a questdo de custo também for
considerada, mas ndo exclusivamente. Particularmente no Brasil, a engenharia de dudio
€ muito pouco desenvolvida, e metodologias de teste assim sdo pouco empregadas. Por
outro lado, entendemos que o impacto artistico e musical € enorme. Ou seja, como
pressuposto neste trabalho consideramos que as diferengas de qualidade resultantes do
uso de diferentes conversores, ou de diferentes componentes em um equipamento,
devem ser audiveis no produto final, mesmo no contexto de consumo em massa, ou de
musica ubiqua, (re)produzida em notebooks através de fones de ouvido. Assim, se por
um lado pretende-se verificar nuances de qualidade em equipamentos do estado da arte,
para os quais a infra-estrutura dos melhores estidios e laboratérios de pesquisa pode ser
limitante em termos de qualidade subjetiva, também consideramos que essa qualidade
subjetiva tem um impacto direto na musica e no usudrio final, e deve ser percebida com
equipamentos simples, e reproduzida em diversos lugares.

O restante do artigo estd assim organizado. Na proxima sessdo € apresentada a
motivacdo do trabalho, tanto no contexto de interesses e aplicagdes locais, como em
relacdo a questdes recorrentes que surgem pelas diferentes visdes das comunidades de
engenharia e de artes (ou usudrios), € na sessao seguinte sao definidos entdo objetivos
gerais e especificos. A secdo 4 relata a série de experiéncias que foram feitas na
tentativa de identificar diferencas audiveis entre varios equipamentos, apresentando
principalmente os insucessos € os procedimentos que foram sendo tomados, permitindo
gradual evolucdo. A metodologia que efetivamente nos permitiu distinguir
equipamentos diferentes € entdo apresentada na sessdo 5. Finalmente, as secdes 6 e 7
apresentam respectivamente as principais conclusoes e perspectivas do trabalho.
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2. Motivacao

A motivacdo de pesquisar sobre qualidade subjetiva de &audio, especialmente de
conversores analdgico/digitais, vem de aplicagdes praticas locais e experiéncias pessoais
prévias. Porto Alegre tem um cendrio cultural bastante rico tanto em termos de musica
popular quanto erudita. A Orquestra Sinfonica de Porto Alegre (OSPA) foi fundada em
1950, e tem portanto, mais de seis décadas de destacada atuagc@o, com apresentacoes que
incluem frequentemente convidados internacionais na posicdo de regentes e solistas.
Além das OSPA, existem na grande Porto Alegre alguns outros grupos musicais muito
importantes, como a Orquestra da ULBRA, a Orchestra do Teatro Sdo Pedro, o Coral da
PUC, o Coral da UFRGS, entre varios outros grupos musicais menores. Neste contexto,
seguindo desde muito cedo os principios de &dudio de alta qualidade que foram
desenvolvidos nas décadas de 1930 a 1950 principalmente na Inglaterra, o odontélogo e
aficcionado por eletronica e por musica Marcello Sfoggia veio a se estabelecer como
um excepcional perito em reproducdo de audio, construgdo de equipamentos de alta-
fidelidade, e finalmente, especialista em gravacdes, mais especificamente em captagdo
sonora acustica (Kafruni, 1996). A figura do Dr. Sfoggia, como ele mesmo conta, vem
suprir uma enorme defici€énca de profissionais de dudio qualificados, e principalmente
dedicados. Assim como o inglés Gilbert Briggs (Briggs, 2012), considerado como pai
da alta-fidelidade, e que ndo era engenheiro por formacao, a paixao e dedicag@o do Dr.
Sfoggia lhe permitiu dominar com maestria a constru¢do de equipamentos de audio,
principalmente equipamentos analdgicos valvulados (Sfoggia, 1990), mas também
transistorizados e integrados (com amplificadores operacionais). Pela selecdo de cada
componente, seguindo o principio do minimalismo, entre outros, € com décadas de
montagens € comparagdes atentas, ele construiu um conjunto incompardvel de pré-
amplificadores, mesas de mixagens (Johann, 2013), entre outros, equipamentos todos
dedicados (customizados), acompanhados de suas respectivas fontes de alimentagdo
especializadas, com os quais fez rotineiramente o registro cultural da maioria absoluta
dos grupos musicais (notadamente eruditos) da cidade, ao longo das ultimas décadas.

Com o advento das gravacdes digitais, e a reducdo de custo dos novos meios de
gravacdo, para melhorar a praticidade, as gravacdes regulares (série de todos os
concertos da temporada de uma orquestra) passaram a ser feitas em fitas de video e
posteriormente em fitas digitais com os gravadores Alesis ADAT. Mais ou menos em
2008, com os gravadores ADAT ja bastante obsoletos em termos de tecnologia
mecanica e formato, e também em termos de desempenho dos circuitos conversores, era
necessario passar para a ja madura forma de gravacdo em computadores convencionais.
Para tal, tivemos a oportunidade de estabelecer uma sélida colaboragdo no processo de
selecionar um conversor analdgico digital adequado. Os requisitos naturais eram que
tivesse uma boa sonoridade, o mais parecido com o antigo ADAT, e idealmente mais
proximo de um gravador analégico. Mas logo de inicio surgiram outras diretrizes que
contradizem o senso comum, € mesmo alguns aspectos de consenso em engenharia: 1)
que marcas famosas profissionais ndo apresentavam um som satisfatorio; ii) que
aparelhos de baixo custo frequentemente apresentam uma sonoridade melhor, as vezes
por coincidéncia, as vezes por terem menos componentes; iii) que existe um grande
grupo de "modificadores" (modders), variando desde hobbistas (DIT - Do-It-Yourself)
até engenheiros experientes que modificam fazem equipamentos dedicados para as
aplicagdes mais importantes (Black Lion Audio, 2013; Newton, 2009).
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Dentre um grande espectro de conversores, além das diversas consideragdes de
recursos, conectividade, estabilidade, pode-se distinguir grosseiramente trés grupos: 1)
conversores populares, os mais baratos, na faixa de US$150 a US$500; 2) conversores
profissionais de marcas renomadas, como Apogee, RME, Metric Halo, na faixa de
US$1000 a US$2000; 3) conversores de ponta, usados apenas nas aplicagdes mais
criticas, e de custo extremamente elevado, praticamente inacessiveis, com precos que
podem exceder US$8000 no mercado exterior. As diretrizes citadas anteriormente,
portanto, traduzem-se em que ndo seria satisfatorio usar conversores da segunda
categoria, quando os produtos mais simples, com algumas modificacdes, podem resultar
em melhor resultado sonoro. De forma resumida, durante essa experiéncia pessoal de
selecionar um conversor (ndo era entdo um projeto académico), foram seguidas quatro
linhas de analise. a) Em primeiro lugar, anélise de parametros técnicos, com uma lista
de equipamentos, caracteristicas (como frequéncia, nimero de bits, parimetros
publicados) e circuitos utilizados internamente; b) pesquisa por opinides em féruns e
paginas que descreviam modificagdes, especialmente uma modificacdo proposta e
relatada na interface Behringer ADA8000, que empregava os mesmos chips conversores
do ADAT (Wavefront AL1201, AL1101); ¢) Testes e medidas com equipamentos
disponiveis, que foram: uma interface Metric Halo ULN-2 atual (pertencente a categoria
2, de renome, comparavel a RME e Apogee, com prego de lista de certa de US$1600), e
as interfaces de baixo custo Behringer (US$200), com e sem modificacdes; d)
Finalmente, testes subjetivos utilizando somente a audicdo para comparagao sonora.

Ao final foi dada muito mais atengcdo aos testes subjetivos, por uma simples
razdo: as medidas, o preco ou "renome" do equipamento de fato ndo explicavam as
diferencas na impressao sonora que ele causava. Por exemplo, a resposta de frequéncia
da interface Behringer, apesar de um pouco diferente da Metric Halo, €
excepcionalmente boa, comparando-se com o0 que outros equipamentos de gravagdo
tipicos oferecem (microfones, mesas de som, etc). Mais importante ainda, apds serem
feitas uma série de modificagdes na interface Behringer (Johann 2010), e se ter a
impressao de que o som havia melhorado significativamente, medidas como a resposta
de frequéncia, com as caracteristicas que haviam sido observadas, ficaram praticamente
idénticas. A figura 1 mostra esta resposta com lacos D/A/D nas interfaces Behringer
original, modificada e na Metric Halo, nesta ordem de baixo para cima, com escala de
100dB (~16bits) e os detalhes presentes em 3dB. As curvas foram intencionalmente
deslocadas com o controle de volume para poderem ser comparadas.

2 ko 2k Sk Ok 20k ( 2 0 100 20 500 1k 2 k 10k
Freque H Frequency (Hz)

Figura 1. Resposta de frequéncia dos conversores Behringer Ada8000 original,
com modificacdes e Metric Halo ULN2, em escala de 100db e detalhe de 3db
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Ao final do processo, chegou-se a conclusido de que o resultado sonoro obtido
com um conversor de baixo custo modificado, especificamente Behringer ADAS000,
com o circuito pré-amplificador de microfone removido e amplificadores operacionais
substituidos por outros de alto desempenho (Linear Technology LT1359 e Burr Brown
OPA4134), era muito melhor, de forma geral, do que o som produzido por unidades
caras de renome. Na tentativa de explicar o contexto técnico, econdmico € sonoro que
justifica esse fendmeno, uma apresentacdo/mini-curso sobre qualidade de &dudio foi
elaborado e apresentado em diferentes oportunidades (Johann 2011), e de fato, algumas
razdes puderam ser identificadas, e estdo documentadas nessa apresentacao.

Desde entdo, esse tipo de conversor modificado vem sendo usado para efetuar
praticamente todas as gravacdes de musica erudita em Porto Alegre. A escolha do
conversor ADA8000O para modificacdo se da principalmente porque sua arquitetura é
simples, sua placa facil de ser compreendida, mas pode-se obter resultados semelhantes
com outros produtos, de diversas categorias. Entretanto, esse processo nao académico
nao possuia qualquer garantia ou validade cientifica. Foi feito exclusivamente com
longas observagdes, audi¢do, com a concentragdo e desenvolvimento da sensibilidade,
que 'aparentemente’ transmitia a sensagao de que o resultado estava bastante diferente, e
bastante melhor. A relatividade de tal conhecimento € evidente, e na nossa prépria
experiéncia variava de momentos onde as diferencas pareciam enormes, a momentos
onde se ficava confuso sem saber qual equipamento ou circuito estava sendo usado.

A principal motivacdo para este trabalho entdo é muito clara. Deseja-se
comparar conversores ou suas versdes € modificacdes, em um ambiente controlado,
medindo as opinides com significancia estatistica e chegando a conclusdes inequivocas
sobre a nossa percepcdo de sua qualidade. Idealmente deseja-se identificar qual o
conversor mais fiel, ou seja, que grava/reproduz o som mais proximo da fonte original,
mas como serd ressaltado, isso nem sempre € possivel, e precisaremos contar com
referéncias e conclusdes intermedidrias ou indiretas. Ao desenvolver a metodologia
necessaria para tais experimentos, poderemos entdo ndo somente validar as conclusdes
que ja pensamos ter, como comparar outros equipamentos € opc¢des de forma mais
eficiente.

Além das aplicagdes locais, existem motivacdes cientificas e sociais mais
abrangentes. Documentar tais conclusdes pode ser um primeiro passo para
posteriormente entender e explicar porque um equipamento tem caracteristicas que
percebemos como melhores. Isso provavelmente implicard em selecionar medidas,
desenvolver novas medidas, ou mesmo novas metodologias de teste em si. Nao se pode
ignorar que os engenheiros que projetaram os circuitos € produtos acima citados detém
enorme conhecimento, seguiram boas praticas, e empreenderam seu melhor esforgo para
produzir equipamentos com os melhores parametros, acreditando que tais medidas
correspondem fielmente a qualidade sonora de seus produtos. Se isso ndo ocorre por
qualquer razdo, e de fato, hd muitas opinides controversas registradas, é necessario
conduzir mais atividades de pesquisa que expliquem o fendmeno. Assim, indiretamente
pode-se ter em mente outros objetivos maiores no futuro, como considerar as questdes
recorrentes de qualidade subjetiva evocadas em muiltiplos debates.
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3. Objetivos Especificos e Gerais

De acordo com as motivagdes detalhadamente descritas acima, o objetivo especifico
principal deste trabalho € comparar a qualidade de conversores AD e DA com testes
subjetivos de audicdo, em ambiente controlado e com significancia estatistica.

Como objetivos mais gerais, a serem considerados no futuro, pretende-se
também responder a outras questdes recorrentes, na tentativa de explicar porque
engenheiros e musicos possuem opinides tao contraditdrias, gerando intimeros debates e
conflitos. Para tal, procura-se desde ja elaborar hipéteses de limitagdes nas
metodologias de avaliagdo empregadas pela engenharia e ciéncia, as quais geram
resultados questionados por usudrios € musicos. Entre as principais hipéteses listamos
inicialmente:

I- Que os testes controlados sdo feitos com trechos de dudio muito curtos, enquanto a
percepcao sonora musical serd diferente quando o ouvinte apreciar o som por longos e
relaxados periodos de tempo;

2- Que os equipamentos de referéncia usados em testes cientificos ndo correspondem
aos equipamentos culturalmente preferidos em ambientes musicais, o que influenciaria
negativamente em testes de sensibilidade, isto €, faria com que os ouvintes nio
pudessem demonstrar adequadamente suas capacidades e preferéncias em ambientes
controlados;

3- Que generalizagdes muito grandes sdo feitas. Dois exemplos sdo os seguintes. 1) Se
um experimento ndo funcionou, interpreta-se que foi demonstrado que outros ndo
funcionardo. ii) Se ouvintes ndo conseguem distinguir a presenga de um unico
componente X, ele ndo causard nenhum efeito sonoro, mesmo quando empregado
diversas vezes em vdrios lugares ou equipamentos na sequéncia de produ¢ao musical.

Evidentemente existem outras possibilidades, outras varidveis psico-sociais que
podem influenciar tais testes. Além disso, e importante notar que este trabalho é apenas
o principio de nosso projeto de pesquisa neste sentido, e ndo pretende responder a todas
estas questodes, que sao aqui mencionadas por contextualizagao.

4. Experimentos Iniciais e Observacoes

Para reproduzir, entender e experimentar exploratoriamente a capacidade de distingdo
de diferentes conversores, foram feitas trés sessdes de testes em um auditorio nos dias
25/05/2013, 08/06/2013 e 06/07/2013. No primeiro dia, procuramos ouvir trechos de
gravacOes com diferentes circuitos de conversdo DA. Usando uma chave manual para
mudar de um conversor para outro, ndo pudemos obter nenhum indicio de capacidade
de distin¢do, com resultados praticamente aleatorios e em poucos testes. Nao somente a
capacidade de acertar na identificagdo de conversores nao foi demonstrada, como nossa
impressdo geral também foi que nenhum era diferente ou superior, mesmo quando
ouvindo as gravagdes informalmente. De fato, essa dificuldade, que foi maior do que a
expectativa, persistiu parcialmente nas proximas duas sessdes, como segue.

Em todos os casos, as audicdes e testes foram feitos com equipamentos de
razoavel qualidade tanto técnica como musical, sendo o som amplificado e ouvido no
ambiente. A sala possui apenas um tratamento acustico bdsico, por se tratar de um
auditorio, mas nao € caracterizada e nem possui tratamento especial com qualidade de
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estudio ou cientifica. Foram usados um par de monitores Alesis Monitor One MkII e um
par de monitores Event 20/20, todas passivas, ligadas a um amplificador Nashville
Power-70, com entrada adaptada para conexdo DC.

Nas duas sessOes seguintes, passamos a usar teclados sintetizadores digitais
como fontes sonoras, para testar entdo o laco AD/DA, isto é, partindo de um sinal
analdgico (resultante dos teclados), que é digitalizado e depois volta ao dominio
analégico para audicdo. Isso foi feito por trés razdes. Primeiro, pois correspondia a
forma de teste usada originalmente, conforme relatado na se¢do 2 e em (Johann, 2010).
Segundo, porque dessa forma o teste deve ter um potencial maior, pela comparacido do
lagco, em vez de apenas DA, e porque compara-se com o original, € ndo um DAC com
outro DAC. Em terceiro lugar, o teste com um teclado € mais pritico pois temos o
controle de toca-lo de forma instantanea, e inclusive a possibilidade de o musico (que o
toca) ser influenciado pelo som do instrumento. Essa ultima caracteristica requer muito
cuidado, pois pode ser uma forte influéncia tendenciosa para outro ouvinte, mas teria o

potencial de amplificar a percepcao quando o ouvinte € apenas o musico que toca.

Os experimentos com teclados nessas duas sessdes também foram muito
dificeis. Em grande parte, as respostas para identificar a diferenca entre um
equipamento e outro ndo superavam entre 4 a 6 acertos de 10, em diversas
configuracOes. Esses resultados ndo foram anotados, ndo pelo insucesso, mas por
estarmos em uma sessao explicitamente exploratdria, para verificar o que era possivel e
quais os problemas. Entretanto, observamos uma sequéncia de avangos significativa,
bem como aspectos que deveriam ser isolados.

No dia 08/06, em um teste final, um dos participantes demonstrou a capacidade
de distinguir o som atravé do DAC da RME (conectado digitalmente ao teclado) da
sequéncia composta pelo DAC do teclado (Yahama Motif) sendo depois digitalizado e
voltando ao dominio analégico pelos conversores de baixo custo da Behringer
ADAB000 original, com 10 acertos de 10 tentativas, apds ter selecionado
cuidadosamente um dos timbres (de combo-organ) e fazer o teste bem rdpido. No dia
06/07, também apds ter grande dificuldade, foi possivel apenas distinguir com acertos
entre 8/10 a 10/10 a diferenca entre o som analégico do mesmo teclado e ele passando
novamente pelo laco A/D/A da ADA8000. Mas ndo foi possivel distinguir os lagos
digitais através da ADAS800O e dos produtos mais caros da RME e Metric Halo, que
consistem em um ponto de partida basico, conforme a motivagao.

Em relacdo a dificuldade, identificamos varios aspectos e possibilidades. A
acustica da sala ndo era adequada. A execucdo dos sons, feita manualmente, tinha
grande influéncia, e mesmo a percepcao fica confusa, pois se presta atencao a diferentes
caracteristicas. Nem sempre o que chama mais atencdo é o melhor, nem sempre o que
parece mais brilhante, ou mais presente € o melhor, ja que distor¢cdes amplificam ou
geram frequéncias, conferindo caracteristicas mais marcantes ao sinal. Observamos
também falta de foco e cansago. Comentarios, ou a necessidade de falar para mudar a
chave manualmente, faziam com que a atenc¢do nao estivesse exclusivamente dedicada
para perceber as diferencas. Diversos problemas foram eliminados, como a
sensibilidade fisica do teclado, a existéncia de timbres com multiplas amostras por
intensidade, as fun¢des de panorama aleatdrio e efeitos como chorus, entre outros.
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5. Metodologia Efetiva e Resultados

Considerando a grande dificuldade encontrada nos testes com o som sendo amplificado,
mesmo com a possibilidade de comparar os conversores com o som "original", direto da
fonte para o amplificador, passamos a uma segunda fase, que foi a comparagdo de audio
digitalizado com diferentes conversores, e avaliado com fones de ouvido. Esta foi a
segunda opcdo, pois tem uma limitacdo intrinseca, a de que o resultado sonoro serd
limitado, ou condicionado, ao DAC que for usado para audi¢cdo. Ou seja, ndo se pode
comparar simultaneamente o lago AD/DA de dois equiapmentos, nem compara-lo com
o original, sem envolver uma automacio de conexdes analdgicas ainda indisponivel.
Assim, inicialmente ndo se esperava que esse tipo de comparacao fosse mais facil.

Mas ao contrdrio, mesmo com essa limitacdo, para teste dos conversores AD
apenas, essa metodologia se mostrou muito mais efetiva. Ela elimina a maior parte dos
problemas experimentados nas sessoes de audi¢do, e permite testes muito mais rapidos,
praticos, feitos em diversos equipamentos. Foram usados dois programas ja disponiveis
para testes ABX, ABXer para mac e Foobar2000 para Windows, e os arquivos de
(Johann 2010). Mesmo assim, observamos inicialmente uma razoavel dificuldade na
identificacdo, com taxas de acerto entre 40% e 60% nas primeiras séries de 10
tentativas, o que € indistinguivel de um evento aleatdrio.

Mas logo em seguida, identificamos um dos elementos mais importantes para a
metodologia. O teste deve ser feito com trechos extremamente curtos, preferencialmente
em um tnico ponto (uma nota ou um acorde), previamente selecionado. A partir da
identificacdo desse requisito e da selecdo de um ou outro ponto especificos nos arquivos
de audio, as diferencas passaram a ser identificadas com taxas de acerto de até 9/10 ou
10/10, por diferentes individuos e com equipamentos de audicdo (DAC e fone) de
diversos padrdes de qualidade. A tabela 1 abaixo mostra todos os resultados que foram
registrados de nossos testes com fontes de ouvido para distinguir dois conversores AD:
o da Metric Halo ULN2 e um dedicado, projetado localmente, usando o chip PCM4222
da Texas e um buffer de entrada com operacionais LT1359 e acomplamento DC. A
escolha desse conversor se deu pricipalmente porque se buscou aumentar passo a passo
o grau de dificuldade, e em experiéncias prévias havia informalmente a sensacio de que
esse conversor possuiria a sonoridade mais proxima do som original, o que é
plenamente justificado por ele ser um circuito recente € o melhor conversor integrado
produzido pela Texas Instruments.

Os resultados na tabela incluem tanto as séries de teste onde trechos de tamanho
variado (ou o arquivo completo) foram ouvidos, como aquelas restritas a um ponto de 1
a 2 segundos que comeca em 00:50 no arquivo, apresentados na segunda metade da
tabela. Nao foram registrados resultados considerados como de treinamento. Ou seja, 0s
individuos tiveram acesso aos arquivos e podiam tanto anteriormente quando durante o
teste, conforme os programas de teste permitem, ouvir quantas vezes quisessem cada
amostra, antes de se decidirem a efetuar a série de opinides. E interessante observar
também que os programas de teste ABX também sorteiam inicialmente as referéncias A
e B, o que seria apropriado para alguns testes, mas ndo necessariamente neste caso,
onde o objetivo é demonstrar a capacidade de distincdo ou identificacio do
equiapamento, em primeiro lugar. Assim, havia uma dificuldade a mais: era necessario
primeiro identificar qual conversor era o A e o B, para depois seguir a série de acertos
no palpite de qual é o X, sorteado a cada iteracao.
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Tabela 1. Acertos na identificacdo dos conversores AD da Metric Halo ULN2
e projeto local com circuito PCM4222 da Texas Instruments

Length Listeners / Correct DA Converter HeadPhone Sum
o 2
= = o X~
w2 ¢% 2 8288 = his
= I &£ § 6 O N <« I E ..

1 12 13 14 ¥ = =2 L o T ¥ > ©w o trals
any 4 X X 4/10
any 4 X X 4/10
any 8 X X 8/10
any 7 X X 710
any 7 X X 7110
any 8 X X 8/10
any 6 8 X X 2X 14/20
any 7 6 X X 2X 13/20
any 5 6 5 X 2X X X X 16/30
any 6 6 5 X 2X X X X 17/30
any 7 8 4 X 2X X X X 19/30
<2s 10 10 8 X X X X X X 28/30
<2s 9 8 8 X X X X X X 25/30
<2s 8 9 9 X X X X X X 26/30
<2s 9 8 7 X X X X X X 24/30
<2s 9 6 X X X X 15/20
<2s 10 9 2X X X 19/20
<2s 9 8 2X X X 17120
<2s 10 10 2X X X 20/20
<2s 10 8 2X X X 18/20
<2s 10 X X 10/10
<2s 10 X X 10/10
<2s 10 X X 10/10
<2s 10 X X 10/10
<2s 10 X X 10/10
<2s 9 X X 9/10
<2s 6 X X 6/10
<2s 9 X X 9/10
Hits 115 72 164 32 383
Totals 140 110 200 40 490
Random 29 <9.9 9.1 <9.9
probab. e-15  0.07% e-16 e-5 e-16

O numero de testes e os equipamentos ndo foram uniformes nesta etapa do
trabalho, para estabelecer a metodologia. Mesmo assim, os resultados gerais e de cada
individuo possuem grande significancia estatistica. A ultima linha da tabela indica a
probabilidade de um evento aleatério produzir esse resultado, e é em todos os casos
muito inferior a 1%. Pode-se observar também que ap6s identificarmos e concentrarmos
a audicdo a um trecho de 1 ou 2 segundos, a grande maioria das séries individuais de 10
tentativas satisfez o nimero minimo de acertos (em negrito). Pode-se afirmar entdo com
grande grau de certeza que os ouvintes percebem a diferenca de qualidade destes dois
conversores. Mesmo quando os testes empregaram conversores DA e fones de mais
baixa qualidade, as diferencas puderam ser percebidas, mas mais experimentos devem
ser feitos para aferir a dependéncia ou independéncia desses sistemas.
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6. Conclusoes Parciais
As principais conclusdes obtidas neste trabalho foram as seguintes:

* Um experimento com resultados que ndo se distinguem do aleatério, como nas
primeiras sessdes de audi¢cdo, ndo indicam que a percep¢do nao existe, apenas que o
experimento falhou em identifica-la;

*  Os testes precisam ser automatizados, rapidos e permitir total concentracdo e foco;

* O uso de trechos bem curtos, uma tnica nota ou acorde, entre 1 a 2 segundos,
previamente selecionados, permite mais facilmente identificar diferencgas;

*  Considerando todos os testes feitos, e para cada ouvinte, demonstra-se a capacidade
de identificar as diferencas entre os conversores Metric Halo ULN2 e o projeto
local com o circuito PCM4222;

* As diferengas podem ser percebidas até mesmo em equipamentos de consumo e
baixo custo.

* A identificacdo dos conversores esteve diretamente associada a superioridade do
PCM4222, que tem mais detalhes, e deve, ser mais proximo do som original;

7. Direcao para Trabalhos Futuros

J4 que a metodologia aqui desenvolvida € restrita ao universo digital, os
proximos passos incluem o projeto da automagdo de chaves, que permitird comparagdes
no dominio analégico com a mesma estratégia. Os testes devem ser repetidos com
outros individuos, equipamentos, hipéteses e varidveis de controle, para gerar resultados
mais completos e expressivos. Espera-se futuramente usar a metodologia também para
julgar qualidade de componentes e outras decisdes de projeto de vdrios tipos de
circuitos, para projetar equipamentos melhores, e também avaliar outros fatores que
influenciam a sua execucdo, como experiéncia, treinamento, fadiga, ou outras varidveis
que possam ser encontradas, de forma a ter testes mais detalhados e eficientes.
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