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W pracy przedstawiono wyniki badań subiektywnych ogólnej oceny jakości sygnałów muzycznych, a także 

ogólnej jakości mowy, emitowanych w systemie DAB+ na terenie Wrocławia. Badania przeprowadzono dla 

tradycyjnego, jednonadajnikowego systemu nadawczego oraz trzech nadajników pracujących w warunkach 

sieci jednoczęstotliwościowej. Do badań wykorzystano przygotowane uprzednio sygnały testowe oraz 

fragmenty audycji emitowanych przez 7 rozgłośni na terenie Wrocławia. Rejestracji sygnałów muzycznych 

dokonano w trzech punktach miasta, a sygnałów mowy w dziewięciu. W wyniku przeprowadzonych testów 

okazało się, że w przypadku nadawania za pomocą sieci jednoczęstotliwościowej wystarczającą jakość dźwięku 

muzyki zapewnia szybkość bitowa 64 kb/s, natomiast mowy – 48 kb/s, niezależnie od ocenianych sygnałów. 

Przy konwencjonalnym nadawaniu za pomocą jednego nadajnika uzyskano podobne rezultaty z zastrzeżeniem, 

że warunki odbioru sygnału radiowego były sprzyjające. 

1. WPROWADZENIE 

We współczesnym świecie w szybkim tempie rozwija się radiofonia  cyfrowa. Na świecie liczba 

krajów prowadzących regularne i stałe nadawanie w systemie cyfrowym rośnie z każdym rokiem. 

W Polsce pierwsze regularne emisje DAB+ rozpoczęły się 1 października 2013 roku w dwóch 

aglomeracjach, a mianowicie warszawskiej i śląskiej. Obecnie w zasięgu emisji cyfrowego radia DAB+ 

znajduje się 56% ludności Polski[19], a do końca 2021 roku planowane jest pokrycie 63,7% obszaru 

Polski czyli ok. 81,6% ludności[4]. Niezależnie od ogólnopolskich radiostacji DAB+ rozwijane są 

lokalne multipleksy. 

Zgodnie z zaleceniami Europejskiej Unii Nadawców (European Broadcasting Union - EBU) 

z 2013r., radiofonia cyfrowa powinna objąć swoim zasięgiem zarówno wielkie obszary (cały kraj bądź 

jego regiony), jak i mniejsze terytoria (np. aglomeracje miejskie). Do tego ostatniego przypadku z uwagi 

na koszty oraz lokalny charakter przekazywanych treści nadaje się rozwiązanie w postaci sieci 

jednoczęstotliwościowej. Rozwiązanie takie zastosowano we Wrocławiu: trzy nadajniki sygnału DAB+ 

rozmieszczono w wierzchołkach trójkąta, co umożliwia pokrycie niemalże całego obszaru miasta. Do 

kodowania wykorzystano standard HE-AAC (High-Efficiency Advanced Audio Coding) wersja 2[8], 

przez co uzyskano możliwość poprawy jakości przy niższych przepływnościach poprzez wykorzystanie 

przetwarzania SBR (Spectral Band Replication) oraz PS (Parametric Stereo), umożliwiających 

zdecydowaną poprawę jakości dźwięku przy szybkościach 64kb/s oraz 48 kb/s [3], [11]. 

Pomimo znacznego postępu w tworzeniu obiektywnych metod oceny jakości transmisji sygnału 

mowy i muzyki, nadal jedynym wiarygodnym weryfikatorem jakości są metody wykorzystujące 

pomiary subiektywne, za pomocą których można wyznaczyć dopuszczalną degradację sygnałów, która 

nie powoduje drastycznego spadku jakości dźwięku. Ponieważ w Katedrze Akustyki i Multimediów 

przeprowadzano już badania jakości dźwięku nadawanego w systemie DAB+ w latach 2005-2009 [5], 

[11], przy emisji eksperymentalnej z jednego nadajnika, postanowiono zbadać jakość przekazu 



XVIII Sympozjum Nowości w Technice Audio i Wideo 

 

2 

sygnałów mowy i muzyki w przypadku obecnego rozwiązania, wykorzystującego sieć 

jednoczęstotliwościową. Zrealizowana sieć oparta jest na bazie trzech nadajników rozmieszczonych 

na masztach budynków: Polskiego Radia Wrocław S.A., Instytutu Łączności PiB we Wrocławiu oraz 

na MPWiK, znajdującym się w bezpośrednim sąsiedztwie terenów Politechniki Wrocławskiej [18].  

Z punktu widzenia odbiorcy, skuteczność radiofonii cyfrowej oceniana jest przede wszystkim 

poprzez jakość odbieranych audycji zarówno muzycznych jak i słownych (Quality of Experience). Inne 

możliwości oferowane w systemie DAB+ mają nieco mniejsze znaczenie. 

Celem eksperymentu było: 

- zbadanie wpływu szybkości bitowej na jakość sygnałów mowy i muzyki emitowanych w lokalnej 

radiofonii cyfrowej, 

- zbadanie jakości odbieranych audycji słownych oraz muzycznych zarejestrowanych w różnych 

punktach Wrocławia. 

2. METODA BADAŃ 

Jakość mowy i muzyki może być oceniana wg pięciostopniowej skali MOS (Mean Opinion 

Score)[10]. Do oceny jakości sygnałów muzycznych można zastosować także procedurę opartą 

na stupunktowej skali MUSHRA [9]. W zależności od przyjętego kryterium oceny różny jest materiał 

testowy: w ocenie jakości mowy stosowane są listy zdaniowe [1], a w przypadku muzyki – odpowiednie 

ciągi testowe [9]. Według kryterium jakościowego, ocenę wykonuje się najczęściej metodami ACR 

(Absolute Category Rating) lub DCR (Degradation Category Rating) [10]. Ze względu na specyfikę 

odbioru programów radiowych, gdzie najważniejszym aspektem estetycznym jest percepcja materiału 

dźwiękowego w określonej sytuacji, a wartościowanie oceny polega na ogólnie wyrobionym poczuciu 

estetycznym [15], do oceny jakości wybrano metodę ACR. Badania przeprowadzono wykorzystując 

sygnały emitowane przez różne stacje. Ze względu na cel badań, którym była ocena jakości dźwięku 

emitowanego przez działające rozgłośnie, mających zdefiniowany profil i wykorzystujących konkretne 

procesory emisyjne, nie wykorzystano specjalnie przygotowanego ciągu sygnałów, a posłużono się 

materiałem dźwiękowym nadawanym przez konkretne rozgłośnie. W tym celu dokonano nagrań 

programów radiowych w trzech punktach miasta (teren Politechniki Wrocławskiej, ul. Powstańców Śl. 

- okolice Sky Tower, oraz okolice Rynku), a następnie z nagrań tych utworzono ciągi testowe, które 

poddano ocenie subiektywnej.  

Rejestracji testowych sygnałów mowy dokonano w dziewięciu punktach Wrocławia, których 

położenie pokazano na rys. 1.W tym przypadku materiał testowy składał się z 10 list zdaniowych 

nagranych przez kobietę i mężczyznę. Listy testowe nadawane były z pięcioma szybkościami bitowymi: 

32 kb/s, 48 kb/s, 64 kb/s, 96 kb/s oraz 112 kb/s. Jednej stacji radiowej została przypisana jedna szybkość bitowa, 

co oznacza, że na pięciu kanałach radiowych zamiast normalnych programów nadawano zestawy testowe. 

Do nagrań zastosowano rejestratory ZOOM H4n PRO oraz TASCAM DR-100 MKIII, a sygnały 

nagrano na wyjściu liniowym radioodbiornika DAB Sangean DPR-26. Tak skonstruowany test pozwolił 

na zbadanie jakości dźwięku samych programów, jak też i zbadanie wpływu miejsca odbioru na jakość 

dźwięku. Wyselekcjonowane fragmenty przygotowano zgodnie z zaleceniami ITU[10] oraz EBU[6], 

przy czym czas trwania pojedynczej próbki dźwiękowej sygnałów muzycznych wynosił ok. 20 sekund, 

przy zachowaniu frazy lub odcinka melodii. Materiał dźwiękowy podzielono na 5 grup: muzyka 

rozrywkowa, jazz, muzyka klasyczna, rock oraz sygnały mowy. Wykorzystane fragmenty były 

nadawane z szybkościami bitowymi: 128, 96, 64 oraz 48 kb/s. Jako sygnału referencyjnego użyto dwóch 

nagrań z płyt CD, które także były prezentowane przez dwie z badanych rozgłośni. 

Test skonstruowano w ten sposób, że próbki prezentowano w przypadkowej kolejności po 3 razy, 

natomiast w jednym ciągu testowym próbka wzorcowa pojawiała się tylko raz. Miało to na celu zbadanie 

powtarzalności ocen słuchaczy tak dla sygnału wzorcowego, jak i stabilności ocen badanych sygnałów. 
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktów pomiarowych na terenie Wrocławia 

W badaniach nad jakością mowy przyjęto szybkość próbkowania wynoszącą 44 100 próbek/s. 

Wprawdzie sygnał mowy mógłby być próbkowany z szybkością 16 000 próbek/s, lecz w ocenianym 

cyfrowym radio LokalDAB w procesie przygotowania materiału emisyjnego przyjęto standard 

próbkowania z szybkością 44 100 próbek/s zarówno dla sygnału muzycznego jak i sygnału 

mowy.Zmiana szybkości próbkowania sygnału mowy wiązałaby się z problemami organizacyjnymi 

i technicznymi. Dlatego też w badaniach do emisji przygotowano materiał testowy próbkowany 

z szybkością 44 100 próbek/s. 

Testy odsłuchowe przeprowadzono w studio nagrań Katedry Akustyki i Multimediów Politechniki 

Wrocławskiej. Pomieszczenie to spełnia zalecenia dotyczące pomieszczeń odsłuchowych, a jego 

dodatkowym atutem był fakt, że wszyscy uczestnicy badań znali je, co nie wpływało na dekoncentrację 

słuchaczy związaną z adaptacją do miejsca badań. Każdy słuchacz po wysłuchaniu próbki musiał 

wystawić odpowiadającą swoim odczuciom ocenę w skali 1 do 5. Badanie odbyło się dla całej grupy, a 

słuchacze zapisywali swoje odpowiedzi na arkuszu testowym. 

3. WYNIKI BADAŃ 

3.1. OCENA JAKOŚCI MUZYKI 

Analizę wyników wykonano najpierw globalnie bez podziału na oceniane gatunki muzyki. Dla 

każdej szybkości bitowej wyznaczono średnią ocenę po wszystkich gatunkach muzyki bez ich 

rozróżnienia i po wszystkich słuchaczach. Uśredniono wyniki uzyskane dla rozważanych szybkości 

bitowych, bez podziału na gatunki muzyki.  

Wyniki oceny jakości dźwięku sygnałów muzycznych poddano analizie statystycznej: jednorodność 

ocen całej ekipy sprawdzono za pomocą testu Bartletta jednorodności wielu wariancji na poziomie 

istotności α= 0,05 (χ2 = 4,17 <χ2
kr = 5,98), co pozwoliło na uśrednienie ocen wszystkich członków ekipy 

odsłuchowej. Wykorzystując test ANOVA na poziomie istotności α= 0,05 wykazano brak wpływu 

miejsca odbioru sygnału radiowego (F = 1,39 < Fkr= 3,68)  na ocenę jakości,  natomiast wykazano, że 

gatunek muzyki ma wpływ na ogólna ocenę jakości dźwięku (F = 6,53  > Fkr = 5,16).  

Otrzymane uśrednione wartości subiektywnej oceny jakości MOS badanych fragmentów 

ze wszystkich punktów pomiarowych wraz z wartościami odchyleń standardowych przedstawiono 

na rys. 2.Zwraca uwagę monotoniczne pogorszenie ogólnej jakości wszystkich gatunków muzyki wraz 

ze zmniejszeniem szybkości bitowej: ocena MOS spada z około 4,0 do ok. 2,5 przy zmniejszeniu 

przepływności ze 128 do 48 kb/s. Analizując otrzymane wyniki można stwierdzić, że począwszy 
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od szybkości bitowej wynoszącej 64 kb/s wartość wskaźnika MOS przekracza 4.0, natomiast 

począwszy od 96 kb/s ocena jest porównywalna z oceną jakości nagrania oryginalnego. 

 

Rys. 2. Wyniki oceny jakości muzyki dla zastosowanych gatunków [13] 

Przyjmując, że akceptowalną jakość uzyskuje się dla oceny MOS powyżej 3,0, to można zauważyć, 

że szybkość bitowa 48 kb/s nie zapewnia wystarczającej jakości dla odbioru muzyki. Badania pokazały, 

że oceny MOS uzyskane dla wszystkich gatunków muzyki rozrywkowej są wyższe niż dla muzyki 

klasycznej o ok. 0,3 – 0,6, co jest spowodowane najprawdopodobniej bardziej ścisłymi kanonami 

i naturalnością dźwięku obowiązującymi dla muzyki poważnej. Dodatkowo stwierdzono, że zależność 

jakości od przepływności jest monotoniczna, co pozwala oszacować minimalną wartość przepływności, 

niezbędną do uzyskania jakości dźwięku na założonym poziomie [7]. Warto zaznaczyć także, że 

do badań wykorzystano typowy dla danego profilu stacji materiał muzyczny, po który sięgają rozgłośnie 

radiowe, często przetworzony i dostosowany „brzmieniowo” do grupy odbiorców będącej adresatem 

konkretnego programu lub rozgłośni. Tego typu zabiegi nie pozostają bez wpływu na strukturę sygnału, 

która powoduje, że materiał dźwiękowy, zwłaszcza muzyczny brzmi możliwie jednakowo [14]. 

3.2. OCENA JAKOŚCI MOWY 

Dla każdego warunku transmisyjnego wyznaczono średnią ocenę jakości MOS i odchylenie 

standardowe. Następnie sprawdzono warunek 3σ czyli rozrzut ocen jakości mowy. Oceny odbiegające 

od średniej o wartość 3σ zostały odrzucone, a obliczenia wykonano ponownie bez odrzuconych ocen.  

Wykorzystując test t-Studenta, sprawdzono, czy różnice w wartościach średnich ocen słuchaczy są 

statystycznie istotne, czy nie. Postawiono hipotezę, że różnice są nieistotne. Stwierdzono na poziomie 

istotności α=0,05, że nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o nieistotności różnic między średnimi 

poszczególnych słuchaczy. Uśrednione po dziewięciu punktach Wrocławia wyniki pomiarów 

subiektywnych uzyskanych dla wszystkich szybkości przedstawiono na rys. 3. 
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Rys. 3. Wyniki oceny jakości mowy uśrednione po wszystkich badanych punktach Wrocławia. 

Oceniając wyniki otrzymane dla sygnałów mowy można stwierdzić, że dla przepływności 48 kb/s 

otrzymano satysfakcjonującą słuchaczy jakość. Dla badanych przepływności, różnice w wartościach 

oceny w pięciostopniowej skali nie są duże jako, że wartość MOS dla 128 kb/s wynosi 4,42, natomiast 

dla  48 kb/s – 4,03. Wg. zalecenia ITU-T P.800[10] dobrej jakości transmisji sygnału mowy odpowiada 

wartość MOS = 4,0. 

4. OMÓWIENIE WYNIKÓW 

Analizując otrzymane wyniki można stwierdzić, że przy szybkości bitowej wynoszącej 128kb/s 

wartość wskaźnika MOS jest bliska 4.0, co zapewnia dobrą jakość dźwięków muzycznych nadawanych 

w badanym systemie, natomiast najmniejsza przepływność gwarantująca dostateczną (akceptowalną) 

jakość przekazu muzycznego dla wszystkich gatunków muzycznych wynosi 64kb/s. Należy zaznaczyć, 

że słuchacze oceniali jakość próbki oryginalnej z muzyką rockową podobnie, jak dla sygnałów 

emitowanych przez DAB+ (MOS 4,1), przy szybkości 128 kb/s, natomiast próbka referencyjna 

z muzyką klasyczną zawsze oceniana była wyżej (MOS 4,5) w porównaniu do ocen przy przepływności 

128 kb/s. Oznacza to, że dla zapewnienia szczególnie wysokiej jakości transmisji z estetycznego punktu 

widzenia należałoby zastosować większą szybkość bitową. Jest to spowodowane przede wszystkim 

możliwością utraty szczegółowych informacji dotyczących atmosfery i przestrzennych atrybutów 

dźwięku, często eksplorowanych właśnie w nagraniach muzyki klasycznej[3], [11]. Zmiany barwy 

dźwięku, wprowadzane na etapie kodowania, nie są aż tak wyraźne, co gwarantuje wysoka ocenę MOS 

dla innych gatunków muzyki, ponieważ ten atrybut sceny dźwiękowej jest najbardziej istotnym 

czynnikiem w subiektywnej ocenie jakości dźwięku [17]. 

Oceniając wyniki otrzymane dla sygnałów mowy można stwierdzić, że dla przepływności 48 kb/s 

otrzymano zadowalającą słuchaczy jakość. Dla badanych przepływności, różnice w wartościach oceny 

MOS nie są duże jako, że wartość MOS dla 128 kb/s wynosi 4,42, natomiast dla  48 kb/s – 4,03. Wg. 

zalecenia ITU-T P.800[10] dobrej jakości transmisji sygnału mowy odpowiada wartość MOS = 4,0. 

5.PODSUMOWANIE 

Podsumowując wyniki badań jakości transmisji sygnałów muzyki i mowy w warunkach rzeczywistej 

emisji programów w radiofonii cyfrowej DAB+ można przyjąć, że wysoką jakość programów 

informacyjnych (audycje słowne) uzyskuje się już dla przepływności wynoszącej 48 kb/s, natomiast dla 

programów muzycznych minimalna wartość przepływności, zapewniająca akceptowalną jakość wynosi 

64 kb/s, a w przypadku, gdy szczególnie istotna jest warstwa estetyczna nagrań (jak to ma miejsce dla 

muzyki klasycznej) przepływność powinna wynosić 96 kb/s lub nawet 128kb/s, co jest zgodne z 

wynikami badań nad jakością dźwięku kodowanego za pomocą różnych kodeków [16]. 

Analiza otrzymanych wyników potwierdza wnioski uzyskane w badaniach symulacyjnych opartych 

na programowym kodowaniu AAC[2], a także na ocenie audycji słownych nadawanych na  żywo[13]. 

Z tych wcześniejszych badań wynika, że już przy szybkości bitowej  48 kb/s uzyskuje się wartość 

wskaźnika MOS powyżej 4. Należy także wspomnieć, że otrzymane wyniki dla emisji SFN nieznacząco 

się różnią od nadawania sygnału DAB+ za pomocą jednego nadajnika [5], [11], [12]. Można zatem 

stwierdzić, że sposób emisji (sieć jednoczęstotliwościowa vs. jeden nadajnik) nie wpływa istotnie na 

ocenę jakości dźwięku transmitowanego w systemie DAB+. 
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QUALITY EVALUATION OF SPEECH AND MUSICAL SIGNALS BROADCASTED VIA DAB+ 

Paper presents the results of quality assessment of speech and musical signals transmitted via DAB+. Two 

DAB+ systems were investigated: the first was conventional one, with single emitter while the second was based 

on the single frequency network, with three emitters. As a sound material, the parts of various programs 

broadcasted by 7 radio stations in Wrocław have been used as well as the prepared samples. The programs were 

recorded in three different places (musical signals) as well as in nine city points (speech) in order to check the 

differences in qualities in dependence of receiving point and the broadcasting system. The overall quality of 

musical and speech signals have been examined. It turned out that the acceptable quality for music can be achieved 

at the bit rate of 64 kbps, or higher. For speech signals the good sound quality can be achieved at a bit rate of 

48 kbps. 


