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 המדקה

 

 חכונ היה אוה וליאכ השוחת ןיזאמל קפסמ אוהש ךכ םיצורע ינש לעב וידוא והז ילארוניב וידוא

 העימש תיווח רשפאמו "ידמימ תלת דנואס" לש םצעב והז .וינזוא תועצמאב בישקמו היצאוטיסב

 .הנצסה לש הרישע

 .רקיו יעוצקמ דויצו תויחמומ תושרוד ןהו תונימז ןניא תוילארוניב תוטלקה ,תאז םע

 העצוה )ססקט תטיסרבינואו facebook לש רקחמ תרגסמב בתכנש( 2.5D visual sound"1" רמאמב

 ןורקיעה לע תססובמ וז העצה .ואדיו ףונימ ידי לע ילארוניב וידואל )ונומ( יצורע דח וידוא תרמהל הטיש

 וילא םירושק ךא ילארונומ וידואב םירסחה םייתועמשמ םייבחרמ םיזמר ובוחב ןמוט ילאוזיו עדימש

 .דואמ

 דמלתש )CNN( הקומע םינוריונ תשר תועצמאב רמאמב עצוהש ןויערה תא שממנ הז טקייורפב

 .יתוזחה עדימה ידי לע ילארוניב עמש תואל יצורע דחה עמשה תוא תא רימהל

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 https://www.cs.utexas.edu/~grauman/papers/CVPR19_2.5d-visual-sound.pdf 
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  היעבה תגצה

 

 לילצה רוקמ לש םוקימה תא )רעושמ ןפואב( םקמל לגוסמ םינוש תורוקממ םינוש םילילצ עמושה םדא

  .בחרמב

 תא םיעימשמ םלואב םירוזפה םילוקמרה :עונלוק תיבב טרסב הפוצ םדא רשאכ םג הרוק המוד רבד

 לוקמרמ עמשוי ךסמה לש ןימי דצב אצמנה טקייבוא ,רמולכ ךסמה לע טקייבואה םוקימ יפל דנואסה

  .דבלב העימשמ ךסמה לע םיטקייבואה םוקימ תא תוהזל הפוצה לוכי ךכ .ןימי

 םירוזפה םידרפנ םילוקמרל םיחלשנה םיצורע רפסמב טלקוה וידואהש ןוויכמ תרשפאתמ וז הלועפ

 Surround( יפקיה לילצ ארקנ הז גוסמ דנואס .הנוש דנואס איצומ לוקמר לכש ךכ ,רדחה ללחב

Sound(.  

 בשחמ יקחשמ ,ואדיו יקחשמ ,יתיב עונלוק ,תוילטיגיד לוק תוכרעמ ,םיטרסב שמוממ הז גוסמ דנואס

 2.׳וכו

 יצורע דח לילצ תטלקהב רקיעב םישמתשמ םויכ ןכלו תויחמומו רקי דויצ תשרוד הז וידוא תטלקה

  .)ילארונומ(

 תשוחת קפסמ אל ןכלו ,דדוב ןופורקימ תועצמאב טלקוה רשא רוביד תוא 'ונומ'כ רדגומה לילצ

 םיצורעה לכ ךילהתה לש ופוסבו הטלקהה תעב םינופורקימ רפסמב םישמתשמ םא ףא 3.תויבחרמ

  .'ונומ' תטלקהכ תבשחנ תיפוסה הטלקהה - דחא ץורעל םידחאתמ

  .תיבחרמ השוחת אלל דנואס םירצוי םוי-םויה ייחב בר שומיש םהב השענש תומלצמו םימכח םינופלט

 ךכ יתורירש ןפואב םימקוממ םינופורקימה ךא ,דחא ןופורקיממ רתויב בורל םישמתשמ םה םנמוא

  .תיבחרמ השוחת םירצוי אל םהש

 קר םירבודה תא םקמל לכוי אל דיינ ןופלטב טלקוהש עמשב הוולמה ןוטרסב הפוצ םדא רשאכ ,ןכל

 הלוע .יבחרמה עדימה לע רמוש וניא דדוב דנואס ץורע ידי לע טלקוהש וידוא .העימשה שוח תועצמאב

 .ילארונומ וידואמ תיבחרמ עמש תשוחת עמושל קפסל ןתינ דציכ הלאשה

 

 

 
2 

https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A6%D7%9C%D7%99%D7%9C_%D7%94%D7%99%D7%A7%
D7%A4%D7%99 

 

3 https://en.wikipedia.org/wiki/Monaural 
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 ןורתפה תגצה

 

 עיגמה ילאוזיו עדימ תועצמאב יצורע-וד וידוא תוזחל לגוסמ היהיש לדומ רוציל איה טקייורפה תרטמ

 .וידואל הוולנה ןוטרסהמ

 

 

 

 

 .ואדיו י"ע ילארוניב וידואל ילארונומ וידוא יופימ -  רמאמב הגצוהש השיגה יפל תאז השענ

 ןומיאלו )deep convolutional neural network( היצולובנוק תשרב שמתשנ לדומה תיינב ךרוצל

 .)unlabeled( גייותמ וניאש ואדיוב שמתשנ לדומה

 םיזמר ףושחל היושע םייתוזח םימיירפ תקרזהש אוה לדומה תיינב תססבתמ וילעש יזכרמה ןויערה

 .דואמ וילא םירושק םה ,דיחי ץורע לעב וידואב שרופמב םירסח םהש ףאש ,םייתועמשמ םייבחרמ

 .יבחרמ לילצל חוטשה עמשה ץורע תא "ףנמל" רזוע יתוזחה עדימה ,רמולכ

 

  .)U-net( חנעפמ – דדוקמ לש לש הרוטקטיכראב שמתשנ

 י"פע ילארוניב לנגיס תוזחל הסנתו וילא הוולנה ילאוזיו םיירפו יצורע דח לנגיס טלקכ לבקת תשרה

 . 2.5Dילאוזיו לילצ ארקנ לבקתמה טלפה .ילאוזיוה עדימב םייובחה םייבחרמה םיזמרה

 

 .ואדיוב םיגצומ םהש יפכ עמשה תורוקמ לש םוקימה תא שוחל הפצנ אצומל ןיזאנ רשאכ

  )D visual sound2.5( ילאוזיו לילצ תריצי :1 רויא
 ילארונומ וידוא םיוולמה םימיירפב יובחה יבחרמ עדימ תקרזה י"ע

binaural audio 

two channels 

3D sound sensation 

monaural audio 

one channel 

No spatial clues 
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 ינויע עקר

 

 רדתה רושימב דוביע

 .תואה חותינב ונילע לקהל היושע רדתה רושימב היצקנופה תגצה

 םינוש םימוחתב םירדתמ םיבכרומ לבקתמה לגה תא םיביכרמה תותואה יכ ונל עודי םא ,אמגודל

 יננסמ תלעפה ךות ותוא םיביכרמה תותואל לבקתמה תואה תא דירפהל תולקב ןתינ ,םיפפוח םניאש

BP תואה לע.  

 

 )Short Time Fourier Transporm( רצק ןמזל היירופ תרמתה

 :ידי לע תרדגומ רצק ןמזל היירופ תרמתה :הרדגה

 

 .רימתהל םיניינועמ ונא ותוא דידב ןמזב תואה - 

 . ךרואב )הזילנא ןולח תארקנה( יהשלכ ןולח תייצקנופ איה - 

 ול םיעצבמו )ןולחב הלפכהה ידי לע רצונש( תואהמ קלח םיחקול םעפ לכבש איה הרמתהה תועמשמ

DTFT.  

 ןולחה לש הרמתההש םושמ ,רדתב תואה לש רתוי הבוט היצולוזר לבקנ - רתוי לודג ןולחהש לככ

 .)תואה לש הליגרה DTFT-ה תרמתה תא השעמל םילבקמ ונא יפוסניא ןולח רובע( םלהל רתוי הבורק

 .ןמזב רתוי הבוט היהת היצולוזרה רתוי רצק ןולחהש לככ

 

 תותואל תילרטקפס הזילנא םיעצבמ םהב םימושייב תאטבתמ רצק ןמזל הירופ תרמתה לש התובישח

 ,םירנויצטס םניאש תותוא ולא .הקיסומו רוביד תותוא ומכ ,ןמזה לכ הנתשמ םהלש ירדתה בכרההש

 לש בושיחו םינטק םיעטקמל הקולחל אלא ,ךורא ןמז רובע היירופ תרמתה בושיחל תועמשמ ןיא םהבו

 .עטקמ לכב היירופ תרמתה

 

 ונל ןתיו cos-ה לש תוירוזחמה תא ההזיש ךורא ןולח ףידענ   תואה רובע :אמגודל

 תנייפאמה תוירוזחמה תא תוהזל לכונ אל ,ידימ ןטק ןולח חקינ םא .בוט רתויש המכ רדתב קיפה תא

cos . 

å
¥

-¥=

--=
m

njj
STFT emnwmxneX ww ][][),(
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 בכרהה לע עיפשי אל אוהו קיפה תא ההזנ אל ידימ לודג ןולח חקינ םא ,ןמזב םיקיפ ול שיש תוא רובע

 .רדתב יונישל בל םישנ ,ןטק ןולח חקינ םא לבא ,תואה לש ירדתה

 

 , לש םיחוורמב הלש תומיגד חקינ אלא ,הפיצרה DTFT-ה תרמתה םע דובענ אל ללכ ךרדב

 : הזילנא ןולחב לפכומש תואה לש קלח לכ רובע DFT תרמתה לבקנו

 

 

 

 כ"רדב M תא .ירוזחמ היה אוה וליאכ ןמזב תואל סחייתנ ,רמולכ ,ןמזב לופיק איה רדתב המיגד יכ רוכזנ

 .ןמזב לופיקמ ענמיהל תנמ לע ,ןולחה ךרואב תוחפל היהיש רחבנ

 

 תוארל ןתינ אלא המיגד לכ תואל הזילנא עצבל ךירצ אל יזא ,רהמ ךכ לכ הנתשמ וניא תואה יכ חיננ םא

 : יפ  לש תפסונ המיגד עצבנ :רמולכ ,תומיגד המכ ידימ ולש ירדתה בכרהה תא
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 4םינוריונ תשר

 

 םיכילהת תארשהב חתופש יבושיח יטמתמ לדומ אוה (Deep Neural Network) םינוריונ תשר

 טלק תלבקמ תשרה .הנוכמ תדימל תרגסמב שמשמו תיעבט תיבצע תשרב םישחרתמה םייביטינגוק

 הבכש לכ ." (Hidden Layers)תויובח תובכש" תוארקנה תונוש דוביע תובכש ךרד רבוע רשא

 תוסינכ רפסמ את לכל .תיסחי טושפ בושיח תעצבמ הבכש לכ .םינוריונ םיארקנה םיאתמ תבכרומ

 רפסמ ןיזהל הלוכי םיוסמ את לש האיצי .תוסינכה לש יהשלכ היצקנופ אוה הכרעש תחא האיציו

 .םינוש םיאת לש תוסינכ

 רוביח ןפוא תא המדמ ,)םילקשמ( רשקה קזוח לע עדימ הליכמה ,תודיחיה ןיב רושיקה תרוצ

 .םיירשפא רוביח יסופד לש בר רפסמ שי ,תובכש יתש לכ ןיב .חומב םינוריונה

 .טלפכ דבועמה עדימה תא האיצומ הנורחאה הבכשה ףוסבל

 

 :תובכש יגוס רפסמ תשרל

   הסינכ תבכש .1

  תויובח תובכש .2

  האיצי תבכש .3

 האצותה תא תרציימה הבכשה .הסינכה תבכש איה םיינוציח םינותנ תלבקמה הבכשה

  .רתוי וא )Hidden Layers( תויובח תובכש ספא םהיניב .טלפה תבכש איה תיביטמיטלואה

 

 
4 
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A8%D7%A9%D7%AA_%D7%A2%D7%A6%D7%91%D7%99
%D7%AA_%D7%9E%D7%9C%D7%90%D7%9B%D7%95%D7%AA%D7%99%D7%AA 

םינוריונ תשר לש הלועפה ןפוא תמגדה :2 רויא   
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 :ידי לע תנייפואמ םינוריונ תשר

 .תשרב םינוריונה ןיב רוביחה ןפוא  - םירוביח

 .םינוריונה ןיב םירוביחה ילקשמ תא תעבוקה הטישה  - םילקשמ

 .הבכש לכב הנוש תויהל היושעו ומצע ןוריונה לע תלעופה היצקנופ – היצביטקאה תייצקנופ

  תורשפא תשרל הנקמה הנוכת ,תויראניל אל ןה היצביטקאה תויצקנופ   

 .תויצקנופ לש רתוי בחר םוחת גוצייל   

 CNN -convolutional neural network (5( היצולובנוק תותשר

 טלקהש ךכ ילאוזיו עדימ חותינל רקיעב תשמשמה הקומע םינרוינ תשר לש גוס איה וז היצולובנוק תשר

 .הנומת בורל אוה תשרה לש

 .היצולובנוק – הליעפמ תשרה התוא תיטמתמה הלועפהמ םשה רוקמ

 לכב .טלקה רוזנט ינפ לע רטליפה רוזנט תקלחה ידי לע בשוחתש הצירטמ איה היצולובנוקה תאצות

 טנמלא היהי הזו םירוזנטה ןיב םיפפוחה םיטנמלאה לש תולפכמה םוכס תא םיבשחמ הפיפח רוזא

  .האצותה רוזנטב

 לש םירושרשמ תובכרומה תורתסנ תובכשמו ,האיציו הסינכ תובכשמ תבכרומ היצולובנוק תשר

  : ולא תובכש לע טרפנ .היצביטקא תובכשו pooling ,,היצולובנוק תובכש

 

 : CNN תשרב תובכש

 

6rlaye Convolutional- 

  .'תונוכת תפמ' רצויו םעפ לכב םילסקיפ המכ קרוס ,הנומתה לע רבוע "רטליפ" 

 :אוה םלדוגש םיידמימ תלת םינותנ אוה וז הבכשל טלקה - Conv 2d ב שמתשנ ונלש תשרב

 )הנומתב םיצורעה רפסמ( x )הנומתה בחור( x )הנומתה קמוע( 

 kernel-הש ןמסמ 2d ה .םיידמימ תלת םינותנ אוה טלפהו

 .)תודומועו תורוש( .םיריצ ינש ךרואל רבוע

 :םה וז הבכש לש םיבושח םירטמרפ 

 
5 https://en.wikipedia.org/wiki/Convolutional_neural_network 
6 https://missinglink.ai/guides/convolutional-neural-networks/fully-connected-layers-convolutional-
neural-networks-complete-guide/ 

 conv2D :3 רויא
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• kernel_size''  - lkerne )קלח לכב לפכומש תולוקשמ רוזנט אוה )רופאה עובירה 

  .טופניאב

 רפסמ .הסינכה יצורע רפסמכ אוה היצולובנוקל שמשמה רטליפה קמוע - םירטליפ •

 לככ   .7אצומה יצורע רפסמ תא רידגמ םישמתשמ םהב םינושה םירטליפה

   8.לדג תדמול תשרה םתוא kernelsה רפסמ תשרב םיקימעמש

• Strides - תושעל תנמ לע downsampling היצולובנוקה לש ״דעצ״ רטמרפ רידגנ 

 .strides  (2,2) ב שמתשנ וז תשרב  .)3 רויא( טופניאה לש y -ו x ריצ ךרואל

 תא דמול לדומה ,הדימל ךילהתב .הלדג םיר'ציפה תומכו 2 יפ ןטק דמימה וז הבכש רחאל

 .םילמיטפואה םילקשמה

 הלפכמ וז ,יטמתמ ןפואבש תורמל המכסומ יפל היצולובנוק תובכש תונוכמ ולא תובכש

)cross correlation product ,dot product(. 

 

Pooling layer –  

 תא התיחפמ איה .םיר׳ציפה לש  downsampling ל תפסונ השיג הגיצמ pooling תבכש

 בושחה עדימה לע הרימש ךות היצולובנוקה תבכשב תלבקתמה הנוכת לכב עדימה תומכ

 .רתויב

  : ןה  pooling לש תויזכרמ תודוטמ יתש

average pooling - תמדוקה הבכשב םינוריונ תצובק לכ לש עצומממה ךרעה תא חקול.  

max pooling – תמדוקה הבכשב םינוריונ תצובק לכ לש ילמיסקמה ךרעה תא חקול.  

 

activation function- 

  .תיראיניל אל היצקנופ תלעפומ ןורוינ לכ לש אצומה לע םינורינ תשרב

 
7 https://keras.io/api/layers/convolution_layers/convolution2d/ 
8 https://www.pyimagesearch.com/2018/12/31/keras-conv2d-and-convolutional-layers/ 
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  :היצביטקא תויצקנופל תואמגוד רפסמ

4. rectified linear activation function רוציקב וא ReLU איה 

 :הטושפ תיראניל אל היצקנופ

 

5. Leaky ReLU  - 

 אל הדיחיה רשאכ ןטק  טנאידרג תרשפאמש Leaky ReLU ב שמתשנ ונא

 :תיביטקא

6. sigmoid –  

 םירפסמ ,טרפב .1- ל 0 ןיבש חווטל ותוא ריבעמו ישממ ךרע לעב רפסמ חקול

 םייבויח םירפסמו 0 ל םיכפוה םילודג םיילילש

 הבכשה רובע ,ונלצא .1 ל םיכפוה םילודג

 היצביטקא תייצקנופכ שמתשנ הנורחאה

 9. דיאומגיסב

 

10Batch normalization-  

 למרנמ Batch normalization ,ןומיאה ךילהת תא זרזלו תשרה לש תוביציה תא ריבגהל ידכ

 תייטסב הקולחו batchה עצוממ לש רוסיח ידי לע תמדוקה היצביטקאה תבכש לש טלפה תא

  .ולש ןקתה

 .תויובחה תובכשה לש הדימלה תא זרזל לע םילמרנמ ונחנא

 

 

 

 

 
9 https://cs231n.github.io/neural-networks-1/ 
10 https://towardsdatascience.com/batch-normalization-in-neural-networks-1ac91516821c 
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 תשרה ןומיא

 .’Gradient Descent‘ םתירוגלא לע ותוהמב ססבתמ םינוריונ תשר לש הדימלה ךילה

 םיאתה לש תויקלחה תורזגנה לכ תא ליכהלו ףעתסהל םיאתה תורזגנל םרוג יתבכש ברה הנבמה

   .םתוא םיניזמש

  .BACK-ROPOGATION םתירוגלאב שמתשנ ןומיאה םשל ,ןכל

 :ולא םימתירוגלא ינש תא ראתנ

 

 Gradient Descent םתירוגלא

 

 :ידי לע תשרה לש האיגשה תא רידגנ

err =
1
2 ∙'

(y! − o!)"
!

 

 תאיצמ ידי לע האיגשה תא םומינימל איבהל הצרנ .יוזיחה אוה o וליאו היוצרה האצותה איה y רשאכ

  .םימיאתמה םילקשמה

 ברקת הדוקנ התואב טנאידרגל דגונמה ןוויכל בחרמב תמייוסמ הדוקנמ הכילהש הדבועה לע ךמתסנ

 .רחא ןוויכ לכ רשאמ רתוי םומינימה תדוקנל ונתוא

 :האבה אחסונה יפל םילקשמה תא ןכדענו ילמודנר ןפואב םילקשמה תא לחתאנ

w#$% = w# − γ
d	err(w)
dw (w#) 

  .)learning rate( הדימלה בצק אוה 	γרשאכ

 .דואמ ךורא היהי הצירה ןמז ידמ ךומנ בצק רובע וליאו ,סנכתהל אלש םילולע ונא ידמ הובג בצק רובע

 .תילמינימ האיגש ונתי רשא םילקשמה תא לבקנ תיביטרטיא הציר ידי לע
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TIONROPOGA-BACK 

 םיצור ונא ותוא ךרעל סחיב תשרה אצומ לש האיגשה בושיח אוה הז םתירוגלא לש יזכרמה ןויערה

 ידכ אצומה לש האיגשב שמתשנ ןכמ רחאל .הנורחאה היובחה הבכשה לש םילקשמה ןוכדעו בינתש

 הינפלש הבכשה לש םיאתה תא ןכדענ םאתהבו ,הנורחאה הבכשב םיאתה לש האיגשל יוטיב אוצמל

 .האלה ןכו

 תא אוצמל רשפאמה תורזגנל תרשרשה ללכ לע ססבתמ הז םתירוגלא

 .ןתרדגה םוחתב תוריזג תויצקנופה רשאכ תורחא תויצקנופ רפסממ תבכרומה היצקנופ לש תרזגנה

ℎ(𝑥) רובע :אמגודל 	= 	𝑓(𝑔(𝑥))   , ℎ′(𝑥) 	= 	𝑓	′(𝑔(𝑥)) · 	𝑔′(𝑥) . 

      רמולכ
!	#
!	$
	 · 	!	%

!&
 !	'

!&
	=	 
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 ןומיאה טס תקולח

 תמיגד לכ רובע םיטנאידרגה בושיח תא ךירצמ תולוקשמה ןוכדעל םיטנאידרגה לש קיודמ בושיח

 ךילהת ,עדימ לש רתויב הלודג תומכ תושרוד תותשר בורלש ןוויכמ .תואצותה לכ לש עוצימ זאו ןומיא

 ןומיאה טס תא קלחל לבוקמ הצירה ןמז תא רצקלו בושיחה תא לעייל תנמ לע .בר הציר ןמז ךרוא הז

 ךכ ,הינפלש וז לש םינותנה לע תססבתמ ’batch‘ לע הציר לכ .)הווצא( םי-batch םיארקנה םיקלחל

 .םירפושמ םילקשמ םילבקתמ יפוסה בלשבש

  ’epoch‘  תארקנ םלש ןומיא טס לש הצרה לכ .תחא םעפמ רתוי ןומיאה תא ץירה לבוקמ ,ףסונב

  .םי-batch רפסממ בכרומ epoch לכ רשאכ

 םילקשמהמ תוחפ םיקיודמ  ’batch‘ לע ןומיאמ םילבקתמה םילקשמהש אוה וז הטישב ןורסיחה

  .ןומיאה טס לכ לע הצירמ לבקתהל םייושע ויהש

 איהש תויפיצפסה תואמגודה תא "ןנשת" תשרהש הנכס תמייק םינוריונ תשר םינמאמ רשאכ

 ,ןכל .’Overfitting‘ תארקנ וז העפות ,רתוי יללכ הרקמ חנעפל חילצת אל דיתעבו הילע תנמאתמ

 לע דספהה תיצקנופ תא דודמלו ,ןהילע תנמאתמ הניא תשרה רשא םיטירפ לש הצובק תוצקהל גוהנ

 רמולכ( םירטמרפרפיהה ןונווכל םג שמשמ הז תואמגוד טס .’validation‘ ה טס ,וזה הצובקה

 11.גווסמ לש )הרוטקטיכראה

 

 

 

  

 
11 https://en.wikipedia.org/wiki/Training,_validation,_and_test_sets 
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 היעבה לש היצלומרופ

 

 םילאוזיוה םימיירפהו 	x&(t) ילארונומה וידואה תא תחקול MONO2BINAURAL הקומעה תשרה

 .x'(t) תא הזוחו טלקכ

 : רידגנ תישאר

  - ןימי ןזוא ןופורקימב לבקתמה תואה -

x((t) 

 - לאמש ןזוא ןופורקימב לבקתמה תואה -

x)(t) 

 - ברועמה ונומה תואה -

x&(t) 

 

 .x&(t) ונומ תוא ונל שי הקידבה בלשב וליאו  x*(t) תאו  x)(t) תא ונל שי ןומיאה בלשב רשאכ

x&(t)  ברועמה ונומה תוא ןומיאה בלשב = x)(t) + x((t) טלקכ חקלנ. 

 לילצ םוקימ לע ססבתהב (t)(:𝑥 -ו (t)):𝑥    םידרפנ םיצורע ינשל ונומה תוא תא לצפל איה הרטמה

 .רוקמה

 ,םיצורעה ינש ןיב לדבהה תא הזחנ ונא ,תורישי םיצורעה ינש תא תוזחל םוקמב ,תאז םע

 , x'(t) = x)(t) − x((t)	 12רמאמה יפל רתוי הבוט האצות ןתונ אוהש ןוויכמ. 

 לש תבכורמ הלפכה עצבנשכש ךכ M תבכורמ הכסמ הזחתש CNN תשר ידי לע תאז השענ

'̃	X	 M𝐗&	 :רמולכ וניזחש תבכורמה הכסמה םע טלקה תמרגורטקפס  המרגורטקפס תא לבקנ=

 .ילאיצנרפידה תואה - 	x'(t)רובע  '𝐗 תבכורמ

 :ילרואניבה עמשה טלפ - םיצורעה ינש תא רזחשנ x'(t) תועצמאב ,ףוסבל

 

x	̃)(t) =
x&(t) + x	̃'(t)

2 		 , x	̃((t) =
x&(t) − x	̃'(t)

2  

 

  

 
םיחפסנב ב״צמ 12  
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 היעבה ןורתפ

 .keras תיירפסב Python תפשב שמוממ טקיורפה

 

  database ה רואית

 

 הוולמה ילארוניב וידוא ליכמו FAIRPlay ארקנה dataset ב ונשמתשה תשרה תא ןמאל  תנמ לע

 .תועש 5.2 לש ךרואב םאות ואידיוב

 םידחוימ םינופורקימ י"ע תוטלקה רדחב טלקוה הז הטאד

 תוארל ןתינש יפכ ,עמוש םדא ובש ןפואה תא םיקחמה

 םינופורקימל סחיב המקומ המלצמה ,ןכ ומכ .2 רויאב

 רויא( .היצאוטיסב הפוצו רדחב אצמנה םדא המדמה ןפואב

2( 

 ןוגכ( הניגנ ילכ לש םינוש םיבולישמ תבכרומ הטלקהה

 לש , )׳וכו סב ,הרצוצח ,רתנספ ,לבנ ,ףות ,הרטיג ,ול'צ

 .ללחב םמוקימ לשו םינגנה רפסמ

 .fps 30 בצקב ואידיו םע עמש יצורע ינש לעב – ילארוניב וידוא טלקוה ךכ

 .םירצק םיפילק 1871 ולבקתה ףוסבלש ךכ דחא לכ תוינש 10 ךרואב םירצק םיעטקמל הקלוח הטאדה

  .YOUTUBE -מ וחקלנ רשא )ונומ( דיחי עמש ץורע ילעב םיפילקב םג ונשמתשה testה ךלהמב

 

Data Generator: 

 

 .םי-batch ב הטאדה תא ןעוטש 'Data Generator' ב ונשמתשה לדומל הטאדה תא ןועטל תנמ לע

  .  x 3  x 224 448 לדוגב םאות )הנומת( םיירפו 0.63s ךרואב וידוא איה תשרל ונעטש הטאדה

 

 .FFMPEG תנכות תועצמאב 10fps לש בצקב ואדיוה תא ונמגד םימיירפ רצייל תנמ לע

 עטקמ לש יפוסה ןמזהו יתלחתהה ןמזה ןיב עוצימ י״ע םיאתמה םיירפה רחבנ Data Generator ב

 .עצמאהמ םיירפ תחיקלו וידואה

 תיתועמשמ הרוצב הנתשמ וניא ואדיוהש איה ומצע ואדיוב םוקמב דדוב םיירפב שומישל הקדצהה

 .רצק ןמז ךרואל

הטאדה הפסאנ ובש תוטלקה רדח :2 רויא  
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 ילמודנר ןפואב ונכתח םימיירפה תא -)'pre processing'( דוביע ךילהת ונעצב הטאדה תניעט רחאל

  .םינוש תוריהב ייוניש ללכש '’augmentation ונעציבו  x 3  x 224 448לדוגל

 .תוינש 0.63 לש ךרואב םיילמודנר םיעטקמ ונחקל  datasetב םיאצמנה וידואה יעטק ךותמ

 .STFT לש קולבב ותוא ונרבעה ןכמ 16kHz לש המיגד בצקב ונמגד הז עטקמ תא

 עקרב ונרבסהש יפכ .ןמז ךרואל הנתשמה תואה לש ירדתה עדימה תא תקפסמ STFTה תרמתה

 בושיחו הווש ךרואב םירצק םיעטקמל תואה תקולח ידי לע תעצבתמ היצמרופסנרטה ,ינויעה

  ms25  ךרואב 'Hann' ןולח תועצמאב הרמתהה תא ונבשח .עטק לכ לע דרפנב היירופ תייצמרופסנרט

 STFT-ה לש המודמה קלחהו ישממה קלחה תא  .512 לדוגב  FFTו ms 10 לש ’hop size‘ םע

 .channel-ה ריצ ךרואל םירשרשמ

   .ךשמהב ביחרנ ןהילע Unet-הו ResNet ה תשרל סנכנData Generator ה לש אצומה

 

 0.63s  ינב םיעטקמ ונחקל  10s ןב ואידיו לש עטקמ רזחשל וניסינ וב  test ה ךלהמב יכ ןייצל בושח

  .םיפפוחה םיעטקמה ןיב ונעצימ דוחיאה ךילהתבו םהיניב 0.05s לדוגב הפיפח םע

 םיצורעה ןיב דחאל ךירצ היה אלש ךכ תילרואונומ איה רוקמבש הטאד םג ונסנכה testה ךלהמב ןכ ומכ

  .הלש

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

18 
 

 

 לדומה רואית

 

 :םיטלק ינשמ תבכרומ תשרל הסינכה

 וידואה לש )ו	x((t) x)(t)		( םיצורעה ינש תמיכסמ בכרומה יצורע דח וידוא לש המרגוטקפס .1

x&(t) : לע stft רמולכ ילארוניבה = x)(t) + x((t) 

  .)דדוב םיירפ( המיאתמ תילאוזיו הטאד .2

 

  :םיליבקמ ״םיפנע״ ינשמ בכרומ לדומה

  :םהמ דחא לכ לע ביחרנ .וידוא ףנעו ילאוזיו ףנע

 

visual branch 

 

NetRes: 

 

Residual Neural Network םינוריונ תשר איה. 

 תשרב רתוי הקומע הבכשל תוריהמב תרבעומ הבכש לש אצומש אוה ResNet לש יזכרמה ןויערה

 .הילקשמ תא דומלל ידכ םינורוינה

 המכ לעמ ץופקל ידכ )4 רויאב ראותמש יפכ( "ךרד ירוציק" וא ״םיגוליד״ב שומיש ידי לע השענ רבדה

 .ןומיאה תאיגש תא ןיטקמו הדימלה תא זרזמ הז ךילהת .ןיבל ןיב תויראניל-יא תוליכמה תובכש

לדומה :3 רויא  
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 לדוגב רוטקו כהס( םירחבנה ואידיוה יעטקמל תמאותה תונומת רוטקו תא ריבענ ResNet ל

448x224x3( ב רבעמה רחאל ResNet, תונוכת רוטקוול םילפכושמו םיחטשומ םילאוזיווה םיר׳צייפה 

  .8x2x784 ולדוגש  ידיתע שומישל דיחי תויתוזח

 

 

 

 

 

 

 

 רגאמ לע הנמואש ResNet-18  תשר תועצמאב תישענ םיילאוזיוה םיר'ציפה תאצוה ,ונלש לדומב

 .’ImageNet‘  עדימה

 ‘ImageNet’רתוימ בכרומו רקחמב םייתוזח םיטקייבוא יוהיזל דעוימה לודג םייתוזח םינותנ סיסב אוה 

 .תונומת תואמ הליכמ הירוגטק לכ רשאכ תוירוגטק 20,000 -מ

 וידואה םע רשרשנו  )labels שי רבכ הנורחאב( הנורחאה ינפל הבכשה לש אצומה תא חקנ ונא

 .’Unet’ה  תשרב’bottle neck‘ ה תבכשב

 

audio branch 

 

Net-U: 

 

 .םשה רוקמ ןאכמו ’U‘ תואה תרוצב איה תשרה לש הרוטקטיכראה .היצולובנוק תשר איה טנויה

 :םיקלח 3 תללוכ תשרה

1. Contraction )ץוויכ( 

2. Bottleneck )'קובקב ראווצ'( 

3. Expansion section )הבחרה עטק( 

ResNet  תשרב קולב :4 רויא 
  -ה
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 תבכש םשיימ ,טלק חקול םהמ דחא לכ רשא ,םיבר םיקולבמ יושע ’Contraction‘ ה לש קלחה

 .הבכשה דמימ תא םצמצמ זאו היצולובנוק

 םיבכרומ םינבמ דומלל הלוכי וז הרוטקטיכראש ךכ ,קולב לכ ירחא ומצע תא ליפכמ תונוכתה רפסמ

 .הליעי הרוצב

 

 ץלחת תשרהש ידכ היצלובנוק תובכש 5 ךרד רבעומ )256x64x2 לדוגב רוטקו( וידואה ,ונלש תשרב

 .)Contraction( טנויה לש ’encoder’ה לש דצה והז –וידואה לש םיר׳צייפ

  :ךכ ךלוה encoderה לש הנבמה הנומתב תוארל ןתינש יפכ

Conv2D → leakyRelu → BatchNorm → Conv2D → leakyRelu → BatchNorm →... 

 

 

 

U-Net   תשרל אמגוד :4 רויא 
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 לדוג .הבחרהה תבכשל תוצווכתהה תבכש ןיב תכוותמ ׳קובקבה ראווצ׳ איה רתויב הנותחתה הבכשה

  .8x2x512 אוה וז הבכש

  .hvisual branc -הו audio branch - ה םיצורעה ינש לש דוחיאה בלש והז

 הב הבכשה םצעב וזש ,res-net ה תשר לש הנורחאה ינפל תחא הבכש לש אצומה תא רשרשנ הב

 ורבעש רחאל( ילאוזיוה עדימה לש םיר'ציפה םע )םילבילל םהלש ךוישה ינפל( וידואה לש םיר'ציפ שי

  .8x2x784 -ל הלדוג תא ונמאתהש ריכזנ .)וידואה לש דמימל םיאתהל ידכב’reshape‘ ו לופכש

 .ףתושמ audio-visual חותינ עוצבל תנמ לע השענ הז רבד

 ,’Contraction‘  לש קלחל ירטמיס ןפואבו ,הבחרה יקולב המכמ בכרומ 'Expansion' ה לש קלחה

 'Up - Convolution' ידי לע השענ הז רבד .2 יפ הנטק םיר'ציפה תומכו הלוע דמימה קולב לכ רחאל

  M. הכיסמה לש המרגורטקפס רצייל ידכ לאוזיוהו וידואה לש רבוחמה רוטקוה לע

 ץוויכה תבכשמ רוטקוה תא טלקה רוטקול )Concatenate( םירשרשמ םעפ לכב הז קלחב ,ףסונב

  .decoder-ל ןימז היהי בושח אוה ילואו enocder-ב קרזנש עדימ יכ חיטבת וז הלועפ ,המיאתמה

 .תוצווכתהה יקולב רפסמל ההז הבחרהה יקולב רפסמ

 :ךכ יונב decoder ה ,הז קלח

Upsample → Conv2D → Relu → BatchNorm → Concatenate →  Conv2D → Relu → 

BatchNorm → Concatenate … 

 

 הכסמל תילארונומה טלקה תמרגורטקפס תא הפממ up-convolution ו תויצולובנוק לש וז הרדס

 .התזח תשרהש המ איה וז הכסמ .יוזחה ילארוניבה עמשה תא ״תדדוקמ״ה תבכורמ

 

 תמרגורטקפס לש תבכורמ הלפכה ידי לע תלבקתמ ילאיצנרפידה תוא לש המרגורטקפסה ,ףוסבל

. &M𝐗	:רמולכ וניזחש תבכורמה הכסמה םע טלקה X	̃' = 

 

 ינש תא ץלחל לכונ ונממש ̃'(t)	x יוזחה שרפהה תוא תא לבקנ ,ISTFT תועצמאב ,ןכמ רחאל

 : י״ע םירזחושמה   ̃((t)	x -ו ̃)(t)	x םיצורעה

 

x	̃)(t) =
x)(t) + x	̃'(t)

2 		 , x	̃((t) =
x&(t) − x	̃'(t)

2 	 
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 .יוזחה ילאיצנרפידה תואה לש המרגוטקפסה – '̃	X לע בשוחמ lossה

 ןיב קחרמה תא רעזמל ידכ   loss L2 תועצמאב תנמואמ MONO2BINAURAL תשרה

 .היוזחה וזל ״ ground-truth״ ה לש תבכרומה המרגורטקפסה
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 תואצות

 

  .הדימל לש ךילהת עצבתה יכ תוארל ןתינו םיקופיא 100-כ ךשמל הנמוא תשרה

 

 0.68 אוה ןומיאה ךלהמב ונעגה וילאש יפוסה lossה

  .הקידבה טסמ )תילמודנר( תיפיצפס אמגוד לע וחקלנש ילאוזיו ןפואב תואצות תא גיצנ תעכ

  .םיצורע ינש ול ילרואניב תוא ,יתלחתהה תואה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

הסינכה תוא לש ןימי ץורעו לאמש ץורע  

Time [10!"𝑠] 

Freq [H
z] 

L2 loss 
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  :)המאתהב ןימיו לאמש( םיצורע ינש םילבקתמ תשרה תלעפה רחאל

 

 

mixed ) x&(t) ה לנגיס לש monoה תוא תא םג הארנ = x)(t) + x((t) ( 

 

 

 

 

 

 

 

 

אצומה תוא לש ןימי ץורעו לאמש ץורע  

Time [10!"𝑠] 

Freq [H
z] 

 )לאמשמ( יוזחה תואהו )ןימימ( הסינכה תוא לש mixedה לנגיס

Freq [H
z] 

Time [10!"𝑠] 
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 :תוקירטמ 2 תועצמאב תשרה קויד תא ךירענ ,תעכ

 

1. STFT distance:  

 לש המרגורטקפסה ןיבל ירוקמה לנגיסה יצורע ינש לש המרגורטקפסה ןיב ידילקואה קחרמה

 .הזח לדומהש ילארוניבה לנגיסה

D	{STFT} = ||X) 	− 	X	̃)||²	 + 	 ||X( 	− 	X	̃(||² 

 

 

2. Envelope (ENV) Distance:  

  :םיגשומ ׳סמ ריבסנ תישאר

 .14ולש ראתמה יווקל הלוקש 13תוא תפטעמ

 

  יוהיזל .תואה תפטעמ תריציל לנגיסה לש םיקייפה לכ תא רבחמ םצעב תפטעמ יאלג

 תערשמ יוהיז אוה םהמ דחא ,תרושקתו תותוא דוביע ימוחתב םיבר םימושיי םימייק תופטעמ

)AM(. טרבליה תטישב תופטעמה יוהיז םושיי תא הגיצמ האבה םיקולבה תמרגאיד: 

 

 תייצמרופסנרט תועצמאב טלקה לש יטילנא תוא תריצי תללוכ וז תופטעמ יוהיז תטיש

 קלחהו ירוקמה תואה אוה יתימאה קלחה רשאכ ,בכרומ תוא אוה הז יטילנא תוא .טרבליה

 .ירוקמה תואה לש טרבליה תייצמרופסנרט אוה המודמה

 
13 https://la.mathworks.com/help/dsp/ug/envelope-detection.html 
14 
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%92%D7%9C%D7%90%D7%99_%D7%9E%D7%A2%D7%98%
D7%A4%D7%AA 

)םודאב( תוא תפטעמ :5 רויא  
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 :האבה האוושמב גצומש יפכ יטילנאה תואה לדוגכ תרדגומ x(t) תואה לשe(t)	תפטעמה

e(t) = 	Ix(t)" + xJ(t)" 

 

  x(t) לש טרבליה תייצמרופסנרט אוה xJ(t) : רשאכ

 

 .תודוקנ 32 םע  FIR רטליפ תועצמאב תעצבתמ תואה לש טרבליה תיצמרופסנרט

 םיפיסומו  i -ב תואה לש טרבליה תיצמרופסנרט תא םיליפכמ ,יטילנאה תואה תא רוציל ידכ

  .ןמזב בכועמה ירוקמה תואל ותוא

 ידי לע תמשוימה ,טרבליה לש היצמרופסנרטהש ןוויכמ טלקה תוא תא תוהשהל ךרוצ שי

 .ןנסמה ךרואמ יצח לש בוכיע גיצת FIR רטליפ

 

 המיגדה תורידת תא תיחפהל ידכ .ירוקמה תואל האוושהב ךומנ רדתב תוא איה תפטעמה

 תא םיריבעמו )ingdownsampl( ךומנ בצקב תואה תא םימגוד ,הפטעמה תא קילחהלו הלש

 .)LPF( םיכומנ ריבעמ ןנסמ ךרד האצותה

 ירוקמה לנגיסה לש םיצורעה תפטעמ ןיב ידילקואה קחרמה איה ונלש הקירטמה ףוסבל

 :יוזחה ילארוניבה לנגיסהו

 

  . E[x(t)] תואה תפטעמ תא ןמסנ
 

D	{Env} = ||E[x)(t)] 	− 	E[x	̃)(t)||²	 +	 ||x((t) 	−	x	̃((t)||² 

 

 

 :םירקמ 3ב םיקחרמה תא םרובע ונבשחו םיילמודנר םיאוידיו רפסמ ונרחב

1. Audio only:  

 ה תסינכ תא ונקתנ 'Binaural' ל 'mono'מ הרמהה עוציבל ינויח יתוזח עדימ םא עובקל ידכ

'resnet' תובכשל ורבעוה עמשה ינייפאמ קרו דיחי טלקכ שמיש וידואהש ךכ 

  .תוהז תורדגהה ראש . יוזיחה ךרוצל 'upconvolution'ה

2. Flipped Visual:  
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 ילאוזיו עדימ תועצמאב יוזיח עצבל ידכ וידואל םיוולנה םימיירפה תא ונכפה  'test' ה ךלהמב

 .יוגש

3. Mono2binaural : 

 .ליעל טרופמכ ונרציש תשרה

 

 :ונלבקש תואצותה

Envelope distance Stft l2 distance  

0.156836 1.080998 Audio Only 

0.15683906 1.08097142 Flipped Visual 

0.14868609 1.02449186 Mono2binaural 

 

 

 .ונרציש תשרה רובע לבקתה רתויב ןטקה קחרמה יכ תוארל ןתינ

 

  .תשרה י״ע תעצובמה םיצורעה ןיב הדרפהל תואמגוד יתש )2 ׳סמ חפסנ( תופרוצמ ,ןכ ומכ

 לכ לע הצרוה תשרהש testה טסמ חקלנה ילרואניב הסינכ תוא גיצמ )1644 ואידיו( הנושאר אמגוד

 ןתינש ךכ ) 10s ל הרזח ןכמ רחאל ודחואש 0.5s לש הפיפח םע  0.63s לש םירצק םיעטקמב( וכרוא

 עומשל

 ונל היוצרה האצותה םצעב אוהש ,ילרואניב וידוא -רוקמה תא .א

  .תיבטימ היווחל ואידיוה םע הרזח ונדחיאש יוזחה וידוא תא .ב

 0.00625 :אוה וז אמגודב ןמזה םוחתב ,לאמש ץורעו ןימי ץורע לע ,ירוקמל יוזחה תואה ןיב mse ה

 היה  )ןמזה םוחתב( mse ה )Flipped Visual( תוכופה תונומתב ונשמתשה רשאכ :האוושה ךרוצל(

 )רתוי קיודמ וניזחש ןמיס 0-ל בורק רתויש לככ(. 0.01

 ךכ  YOUTUBEמ חקלנה ןוטרס לע הלעפוה תשרה )לוחכה תיבב בודה -ךותמ( 2 ׳סמ אמגודב

 ףוסבלש ךכ היצקידרפ ךילהת השענ בוש ,םיבחרמ םיזמר אלל דחא ץורע לעב אוה ירוקמה וידואהש

  .וזחנש םיצורעה ינשמו םימיירפהו בכרומש ואידיו עטק ונרצי

 J ןיזאהל תוצילממ
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 :םייונישו םיירופיש

 ונלביקו טנ זארה תשר לע ןומיא םע ץירהל וניסינ ונא .  RES-NET ה תשר לע םג ןומיא השענ רמאמב

  .קתשומ היה הלש  fine-tuning ה רשאכ רתוי תובוט תואצות

 קהבומ ןפואב םרת אל הז רבד ךא ,תולוקשמה תא ליבגהל וניסינ לדומה תא רפשל ןויסנב ,ןכ ומכ

 .loss ה רופישל

 ןתיש וניפיצש conv2d ב ןכמ רחאלו upsampling ב up convoloation כ ונשמתשה רוטירנ׳ג הטאדב

 15 )רוקמ( םיטקפיטרא רצוי אלש ןוויכמ )deconv2d רשאמ( רתוי תובוט תואצות

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
15 https://distill.pub/2016/deconv-checkerboard/ 
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 םוכיס

 

 תועצמאב םיצורע ינש לעב ילארוניב וידואל דיחי ץורע לעב עמש הריממה תכרעמ ונראית הז טקיורפב

  .םילאוזיוה םימיירפהמ יתוזח עדימ ץוליח

 ילרואניב יצורע - וד וידוא תוזחל הסנמו חנעפמ-דדוקמ תרוטקטיכראב היונב תשרה ליעל טרופמכ

 .ואידיוב תיבחרמה היציזופמוקל םיכסמה

  .תיבחרמה השוחתב רופיש שי יוזחה דנואסהב יכ תוארל ןתינ טלחהב טקיורפה תואצות

 תא שיגרהל םילוכי םיניזאמה - D2.5 ילאוזיווה לילצה - יוזחה ילאירוא-ודה וידואל םיניזאמ רשאכ

 .ןוטרסב םיגצומ םהש יפכ לוקה תורוקמ ימוקימ
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 םיחפסנ

 

 : דוק יצבק .1

• Main.py 

• Unet.py 

• Resnet.py 

• Data_generator.py 

• Two_channel_output.py 

• Mono_two_channel_output.py 

• Evaluate.py 

 audio : תואצותל הייקת .2

 mp4001644. ילרואניב וידוא -רוקמה תוא •

 predicted_video_1644.mp4 יוזחה וידואה •

 cut_10s_test_bear.mp4 ונומ וידוא -רוקמה •

 predicted_bear.mp4 יוזחה וידואה •

 :רמאמה תייקת .3

• 2.5D Visual Sound 

• 2.5D Visual Sound (Supplementary Materials) 

 םילקשמה .4

 

 

 

 

 

 

 


