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 תקציר
 

בתחום עיבוד האותות, הפרדת מקורות דיבור היא בעיה מרכזית. אותות הדיבור מכילים עיוותים  

 הנגרמים כתוצאה מהדהוד, רעש ודוברים נוספים.

 בתחום הזה אנו מתרכזים בחילוץ הדובר המבוקש ובידודו מדוברים אחרים ורעשי רקע.  

היכולת לבודד ולחלץ דובר ספציפי חיונית למספר אפליקציות והתקנים הקיימים כיום כמו עוזרים  

 וירטואליים, מכשירי שמיעה וטלפונים חכמים.

רות דיבור מרובה מיקרופונים בפרויקט הנ"ל, אנו נציג את בעיית ההפרדה העיוורת של מקו

 הגדרת אות הדיבור להיות דטרמיניסטי. תוךבסביבה רועשת ונציע לה פתרון. נבצע זאת  

 ידי שימוש בשני אלגוריתמים עיקריים: -במהלך הפרויקט אנו נפריד את אותות הדיבור על

• DUET – Degenerate Unmixing Estimation Technique:    בעזרת האלגוריתם הנ"ל

את ההפרדה הראשונית של הדוברים. האלגוריתם ישערך את הפרמטריים   נבצע

 האקוסטיים ההתחלתיים עבור כל דובר.

 

• EM – Expectation Maximization :   אנו משתמשים באלגוריתם הנ"ל מכיוון שהוא

מאפשר לנו לשערך את הפרמטרים והאותות הרצויים באופן נפרד )במקרה זה עבור כל  

 דובר(.  

  E-ובשלב ה DUETיקבל את האתחול הראשוני של אותות הדוברים מה EM-אלגוריתם ה

 Acoustic-ה –נחשב את הפרמטרים של כל מקור  M-נחשב את סטטיסטיקות  ובשלב ה

Transfer Function (ATF)מטריצת ה ,-Covariance   של הרעש ושיערוך אותות הדיבור

 .הרצויים 

 

 

 

 הפרוייקט מבוסס על המאמר: 

“BLIND AUDIO SOURCE SEPARATION USING TWO EXPECTATION-MAXIMIZATION 

ALGORITHMS” 

 ידי: אביעד אייזנברג, בועז שוורץ ושרון גנות -הנכתב על
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 ותתוד
 

במהלך הפרויקט נתקלנו בקשיים ובעיות ולא היינו מצליחים לסיים אותו ללא עזרתם של הצוות  

 האקדמי המסור של הפקולטה להנדסה בבר אילן והחברים לתואר.

תודה רבה למנחה האקדמי, פרופ' שרון גנות ואחראי הפרויקט מר אביעד אייזנברג אשר ליוו  

 אותנו לאורך כל תהליך עשיית הפרויקט והיו זמינים לעזור לנו באדיבות.  

תודה נוספת גם למהנדס מעבדות ההוראה בעיבוד אותות, מר פיני טנדייטניק אשר היה זמין  

 שה ואיכותית.ודאג לסביבת עבודה זמינה, נגי 

נודה גם למשפחות ולחברים הקרובים אשר תמכו בנו במהלך כל התואר והיו שם בשבילנו גם  

 ברגעים הקשים.    
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 הצגת הבעיה
 

 כפי שציינו, הפרויקט עוסק בהפרדת מקורות עיוורת בסביבה רועשת.

מרכזית. אותות הדיבור מכילים עיוותים  בתחום עיבוד האותות, הפרדת מקורות דיבור היא בעיה 

 הנגרמים כתוצאה מהדהוד, רעש ודוברים נוספים.

  

אנו ננתח אותות דיבור המוקלטים בחדר. נתחשב בהדהוד האות ונדמה את החדר כמערכת  

   אקוסטית שאינה תלויה בזמן.

תו החדר מיקרופונים באו  8-שני דוברים מוקלטים ב  אשר נדמה להיותבפרויקט נעבוד על אות 

 במיקומים שונים.

 

 אותו ננתח: של הקלטת האות  מיהלהלן הד 
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 כיצד ניצור את האות בפועל?

,𝑠1  -, ונסמן אותם כניקח שני אותות בהם כל דובר מדבר - 𝑠2. 

 

 

,ℎ1נעביר את אותות הדיבור במערכות   - ℎ2   נבצע קונבולוציה( אשר הן מערכות(

בו לכל דובר מוגדר מיקום ביחס   –אקוסטיות המדמות מעבר של פונקציית הלם בחדר 

.  פרמטרים כמו הדהוד, מהירות הקול בחדר וכדומהובנוסף מוגדרים   למיקרופונים

,𝑥1לאותות הללו נקרא   𝑥2 .בהתאמה 
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 : h1  –דוגמה למערכת אקוסטית 

 

 

 .𝑛  - המתפלג נורמלי עם תוחלת אפס באורך האותותנגדיר רעש לבן  -

 .𝑦נחבר את כל האותות הללו ביחד ונקרא לאות  -
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 דוברים ורעש, והוא האות עליו נפעיל את האלגוריתמים:  2מכיל  𝑦כעת   -
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 רקע עיוני 
Short time Fourier Transform (STFT) 

 התמרת פורייה לזמן קצר

 Time Frequency (STFT  .)–האלגוריתמים שנעבוד איתם במהלך הפרויקט יהיו במישור ה

כאשר אנו עובדים עם אותות במישור הזמן איננו מקבלים מידע על מאפייני התדר שלהם, וכאשר  

אנו רוצים לנתח את מאפייני התדר של אות מסוים, אנו נשתמש עבור אות רציף בהתמרת  

 DFT (Discrete time Fourier Transform  .)בהתמרת  פורייה ועבור אות בדיד 

 מדוע איננו משתמשים בהתמרות הללו בפרויקט? 

כלומר, עבור כל נקודת זמן   –אותות הדיבור הינם אותות אשר התדר שלהם משתנה בזמן 

מסוימת נקבל תדר שונה, וכאשר אנו משתמשים באחת מההתמרות המצוינות לעיל, נאבד את  

 של האות, דבר שיגרום לאיבוד מידע הכרחי.מאפייני הזמן 

 .  STFTבכדי לפתור את הבעיה הזו נשתמש בהתמרת 

היא טרנספורמציה של התמרת פורייה המיועדת לקבלת מאפייני התדר של אות   STFTהתמרת ה 

 כלומר נקבל את מאפייני התדר של האות עבור כל נקודת זמן שהיא.  –כשהם משתנים עם הזמן 

אנו מחלקים את האות לקטעי זמן קצרים באורך שווה ומחשבים עבור    STFTבמהלך התמרת ה

לו. כעת נקבל עבור כל קטע קצר את הספקטרום שלו  כל אחד בנפרד את התמרת הפורייה ש

 דבר הנקרא ספקטוגרמה.  –ובעזרת כך נוכל להציג את שינוי מאפייני התדר כפונקציה של הזמן 

 התמרת פורייה לזמן קצר מוגדרת כך: 

𝑆𝑇𝐹𝑇[𝑥(𝑡)](𝜏, 𝜔) = 𝑋(𝜏, 𝜔) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑤(𝑡 − 𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝜏𝑑𝑡

∞

−∞

 

 היא פונקציית חלון כלשהי.  𝑤הוא האות אותו אנו מתמירים ו  𝑥כאשר  

במקרה שלנו נעבוד עם אותות דיגיטליים, אשר הם בזמן בדיד, ולכן ההתמרה במקרה שלנו 

 תיראה כך: 

 

𝑋[𝑛, 𝑘] = 𝑋(𝜏 = 𝑛,𝜔)|
𝜔=

2𝜋
𝑀
𝑘
= ∑ 𝑥[𝑚]𝑤[𝑛 − 𝑘]𝑒−

𝑗2𝜋
𝑀
𝑘𝑚

∞

𝑚= −∞

 

 

 כאשר:  

- 𝑀 .הוא מספר המקטעים 

-  0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑀 − 1. 
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 לספקטוגרמה של אות דיבור )המכיל שני דוברים ורעש(:  דוגמה

 

 

 

 :ממדים  3ניתן להבחין כי בספקטוגרמה אנו מקבלים 

   .X – ציר ה  -)בשניות(  הזמן ממד  -

   .Y – ציר ה - ( Hz -)בהרץ  התדר ממד  -

 .  המתבטא בשינוי הצבע Time Frequency binבכל  עוצמת האות  -

 ( עבור כל צבע.dB –ניתן להבין בסולם הערך בימין מהי העוצמה )ב 
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 הדהוד

הדהוד של אות אקוסטי הוא למעשה החזרה של גלי הקול לאחר שאלו פוגעים בעצם שעובר  

במסלולם, נניח בקיר. כאשר דובר מפיק גלי קול, אלו נעים בחדר וכאשר פוגעים בקיר הם  

 הנגדי וכן הלאה.חוזרים , פוגעים בקיר 

 .  כאשר היא עוברת בתווך  העוצמה של גלי הקול לא קבועה והיא דועכת בזמן

 60 –על ידי נוסחה שקובעת את הזמן שלוקח לאות לרדת ב ניתן לכמת את עוצמת ההדהוד 

דציבלים גבוה בהתאמה  60 –יחסית גבוה אז הזמן שייקח לו לרדת ב דציבלים. אם ההדהוד 

 וההפך.  

 דציבלים הינה:  60 –הנוסחה שמייצגת את הזמן בו האות המקורי מונחת ב 

𝑇60 =
24 ln 101

𝑐20

𝑉

𝑆𝑎
 

 צלזיוס. 20°𝐶מייצג את מהירות הקול בחדר בטמפרטורה של   𝑐20כאשר  

 .𝑚3מייצג את נפח החדר ביחידות של   𝑉 –הסימן 

 .𝑚2מייצג את שטח הפנים הכולל של החדר והוא נמדד ביחידות של   𝑆 –הסימן 

 מייצג את מקדם הספיגה הממוצע של החדר. a –הסימן 

 להלן שרטוט שממחיש את מעבר גלי הקול בחדר מהדובר אל הקולט.
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Expectation – Maximization Algorithm (EM) 

 

במאמר מאת   1977מיקסום התוחלת( הוסבר לראשונה בשנת  -)או בעברית  EM –אלגוריתם ה 

 ארתור דמפסטר, נאן ליירד ודונלד רובין.  

 

ככלי חשוב בניתוח סטטיסטי אשר מסוגל לפתור מגוון רחב   EM-במאמר, הם הגדירו את שיטת ה

 של בעיות.

 י ס.פ ג'ף וו.יד -על 1983ניתוח ההתכנסות הנכון עבור האלגוריתם הנ"ל פורסם בשנת 

האלגוריתם הנ"ל הוא שיטה איטרטיבית למציאת אומדי נראות מקסימלית לפרמטרים, במודלים 

 סטטיסטיים התלויים במשתנים אקראיים שאינם ידועים לנו.  

האלגוריתם משמש למציאת משתני הנראות המקסימלית במקרים שבהם לא ניתן לפתור את  

לרוב מכיל משתנים לא ידועים  במודל המשתמש באלגוריתם הנ"ל   –המשוואה באופן ישיר 

 ומאגר נתונים ידוע.  

 המודל האיטרטיבי הנ"ל עובר בין שני שלבים: 

בשלב הנ"ל אנו יוצרים פונקציה על תוחלת של לוג הנראות   –)התוחלת(  Eשלב ה -

 המוערך באמצעות אומדן עבור הפרמטרים.
 

מקסם את  בשלב הנ"ל אנו  מחשבים את הפרמטרים בכדי ל – )המיקסום(  M-שלב ה -

 תוחלת לוג הנראות שנמצאו בשלב התוחלת.  

 

 וחוזר חלילה. E-אנו מעדכנים את הפרמטרים וחוזרים לשלב ה M-לאחר שלב ה

במהלך הפרויקט ניעזר באלגוריתם הנ"ל בכדי למקסם את פונקציית העזר אשר עליה נפרט 

 בהמשך.  

 ר גם עליו נפרט בהמשך.אש  – DUETאת אתחול הנקודות באלגוריתם נבצע בעזרת אלגוריתם ה

 נחזור לאלגוריתם ונסביר אותו מתמטית ברקע העיוני.
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 תיאור מפורט של השיטה הנבחרת והסיבות לבחירתה 

 סימנים ושמות פרמטים 
 

𝐷כאשר במקרה שלנו    𝐷  –נסמן את מספר הדוברים במערכת ב  =  𝐽. את הדוברים יקלטו  2

𝐽מיקרופונים שמסודרים במערך בחדר רועש עם רמת הדהוד נמוכה . במערכת שלנו   = 8  .

ונחלק את מישור  מקטע  𝐾  –נחלק את מישור התדר ל  STFT –במהלך עבודתנו במישור ה 

𝑘כך שלכל מסגרת בודדת יהיה אינדקס תדר:   מקטעים  𝑇  –הזמן ל  ∈ {0,… , 𝐾 − 1}  

𝑡ואינדקס זמן:   ∈ {0, … , 𝑇 − 1}. 

  -כ 𝑡ואינדקס הזמן   𝑘באינדקס הזמן התדר   𝑑נסמן את אות הדיבור הנקי של הדובר מספר  

𝑠𝑑(𝑡, 𝑘)  ,מתוך ההנחה שפונקציות התמסורת האקוסטיות אינן תלויות בזמן האות המתקבל .

 באופן שבו קלטנו ממערך המיקרופונים ממודל באופן הבא: 

𝑦(𝑡, 𝑘) =∑ ℎ𝑑(𝑘) ∙ 𝑠𝑑(𝑡, 𝑘)+𝑛(𝑡, 𝑘)
𝐷

𝑑=1

 

 

𝐽הינו ווקטור עמודה בגודל   ℎ𝑑(𝑘)  -חשוב לציין כי  × 𝑗כאשר כל אינדקס:  1 ∈ {0, … 𝐽 − 1}  

,𝑦(𝑡מסיבה זו גם   במערך. 𝑗מייצג את המעבר האות בחדר למיקרופון מספר   𝑘)   הינו ווקטור

𝐽בגודל   × ,𝑛(𝑡  -בנוסחה מצוין גם כן הרעש האדפטיבי  .1 𝑘)   שנוסף על האותות במעבר

,𝑛(𝑡בחדר מהדוברים אל מערך המיקרופונים.   𝑘)   הוא בגודל𝐽 ×   והוא ממודל כווקטור 1

  אשר לא תלויה בזמן.  𝑄(𝑘)  - הקוואריאנסעם מטריצת   0גאוסיאני מרוכב עם תוחלת  אקראי

,𝑦(𝑡חלצת את האות המתקבל,  שינוי מבנה הנוסחה שמעל ידי  𝑘)   נוכל לרשום מחדש בתכתיב

 מטריצי: 

𝑦(𝑡, 𝑘) = ∑ 𝑥𝑑(𝑡, 𝑘) = [𝑰, 𝑰,… , 𝑰]

[
 
 
 
 
 
𝑥1(𝑡, 𝑘)
𝑥2(𝑡, 𝑘)
.
.
.

𝑥𝐷(𝑡, 𝑘)]
 
 
 
 
 

𝐷

𝑑=1

= 𝑯𝑥(𝑡, 𝑘)  

𝐽היא מטריצת יחידה בגודל:   𝑰כאשר   × 𝐽  ו–  𝑯   היא מטריצה לא הפיכה שמורכבת מ–  𝐷 

,𝑥(𝑡מטריצות יחידה שמסודרות בשורה.   𝑘) הוא האות השלם שמורכב מ-   

𝑥𝑑(𝑡, 𝑘) = ℎ𝑑(𝑘) ∙ 𝑠𝑑(𝑡, 𝑘)+𝑛𝑑(𝑡, 𝑘); 𝑑 = 1,…𝐷  
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,𝑛𝑑(𝑡כאשר   𝑘)  הוא הרכיב ה– 𝑑   של הרעש𝑛(𝑡, 𝑘)  :שהוגדר באופן שרירותי באופן הבא 

𝑛(𝑡, 𝑘) =∑ 𝑛𝑑(𝑡, 𝑘)
𝐷

𝑑=1

 

,𝑛𝑑(𝑡הגודל של   𝑘)   הוא בגודל𝐽 ×   -האדפטיבי הכולל   והוא פירוק של הרעש  1

𝑛(𝑡, 𝑘).  מסיבה זו גם𝑛𝑑(𝑡, 𝑘)  עם   0גאוסיאני מרוכב עם תוחלת  אקראי ממודל כווקטור

 .𝑄𝑑(𝑘)  -מטריצת הקוואריאנס 

𝑛𝑑(𝑡, 𝑘)~𝑁𝑐 (𝑛𝑑(𝑡,𝑘); 0, 𝑄𝑑(𝑘))  

אך עם משקל שונה   𝑄(𝑘)של  גודל  ההן באותו של פירוק הרעש מטריצות קוואריאנס   𝐷 –ה 

𝑄𝑑(𝑘)כפי שניתן לראות מהמשוואה הבאה:              = 𝛽𝑑 ∙ 𝑄(𝑘);∑ 𝛽𝑑 = 1𝑑. 

 

,𝑠𝑑(𝑡  - כעת נפתח את אותות הדיבור  𝑘) .על פי המודל הדטרמניסטי 

,𝑠𝑑(𝑡 -על פי המודל הדטרמניסטי  𝑘); 𝑑 = 1,…𝐷   .הינם פרמטרים דטרמניסטים לא ידועים

 כתוצאה מכך סט הפרמטרים הלא ידועים הוא:

𝜃̅ = {𝑠𝑑(𝑡,𝑘), ℎ𝑑(𝑘),𝑄𝑑(𝑘)}𝑑=1
𝐷

 

,𝑚𝑑(𝑡  - נגדיר משתנה עזר  𝑘) = 𝑠𝑑(𝑡, 𝑘) ∙ ℎ𝑑(𝑘)  הגודל של .𝑚𝑑(𝑡, 𝑘)   הוא𝐽 × 1. 

  תגאוסיני  יאה 𝜃̅פונקציית צפיפות ההסתברות של האות המתקבל, בהינתן ווקטור הפרמטרים  

 : תמרוכב 

𝑓(𝑦(𝑡, 𝑘)|𝜃̅)~𝑁𝑐(𝑦(𝑡, 𝑘);∑𝑚𝑑(𝑡, 𝑘)
𝐷

𝑑=1

, 𝑃̅(𝑘))  

 

𝐽בגודל הנמדדת היא מטריצת קוואריאנס  𝑃̅(𝑘)כאשר   × 𝐽 :אשר מוגדרת על ידי הנוסחה , 

𝑃̅ (𝑘) = ∑ 𝑄𝑑(𝑘) = 𝑄(𝑘)

𝐷

𝑑=1
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 EXPECTATION – MAXIMIZATION -אלגוריתם ה
 

,𝑥(𝑡על לוג פונקציית הצפיפות של  נגדיר פונקציית עזר שהיא התוחלת  𝑘)  :באופן הבא 

𝑈 (𝜃̅; 𝜃̅
(𝑙−1)

) = 𝐸{log𝑓(𝑥(𝑡, 𝑘); 𝜃̅))|𝑦(𝑡, 𝑘); 𝜃̅
(𝑙−1)

}  

( לבין המיקסום שלה E-stepמבצע איטרציות בין חישוב פונקציית העזר ) EM –אלגוריתם ה 

אנו מניחים כי כל מקטעי התדר בלתי תלויים אחד  𝜃 (M-step.)  –בהתאם לסט הפרמטרים 

 k –בשני, וכל נגזרת מבוצעת לכל מקטע תדר בנפרד. לכן, למטרות נוחות נשמיט את האינדקס 
 למשך הגזירה.

,𝑥𝑑(𝑡מתוך המשוואה שמגדירה את   𝑘)  ניתן להסיק כי𝑥𝑑(𝑡, 𝑘)  ווקטור אקראי גאוסיאני  הינו

 : מרוכב 

𝑥𝑑(𝑡)~𝑁𝑐{𝑥𝑑(𝑡);𝑚𝑑(𝑡), 𝑄𝑑}  

;𝑈(𝜃  משוואה זו נחלץ את בעזרת  𝜃(𝑙−1)): 

 נזכור כי: 

𝑦(𝑡) = 𝑯𝑥(𝑡)  

𝑓𝑥𝑑(𝑡)(𝑥; 𝜃) =
1

[det(2𝜋𝑄𝑑)]
1
2

∙ 𝑒−
1
2
(𝑥𝑑−𝑚𝑑)

𝐻𝑄𝑑
−1(𝑥𝑑−𝑚𝑑)  

 :log –ננצל את תכונת המונוטוניות של פונקציית ה  

log 𝑓𝑥𝑑(𝑡)(𝑥; 𝜃) = 𝑐 −
1

2
[log det𝑄𝑑 + (𝑥𝑑 −𝑚𝑑)

𝐻𝑄𝑑
−1(𝑥𝑑 −𝑚𝑑)] = 

𝑐 −
1

2
[log det𝑄𝑑 +𝑚𝑑

𝐻𝑄𝑑
−1𝑚𝑑 − 𝑥𝑑

𝐻 𝑄𝑑
−1𝑚𝑑 −𝑚𝑑

𝐻𝑄𝑑
−1𝑥𝑑 + 𝑡𝑟(𝑄𝑑𝑥𝑑𝑥𝑑

𝐻)] 

ניתן להתעלם מהקבועים בביטוי  פונקציית העזר תשמש אותנו על מנת למצוא ערכי קיצון לכן 

 הנ"ל ונישאר עם: 

log 𝑓𝑥𝑑(𝑡)(𝑥; 𝜃) = −[log det 𝑄𝑑 +𝑚𝑑
𝐻𝑄𝑑

−1𝑚𝑑 − 𝑥𝑑
𝐻 𝑄𝑑

−1𝑚𝑑 −𝑚𝑑
𝐻𝑄𝑑

−1𝑥𝑑 + 𝑡𝑟(𝑄𝑑𝑥𝑑𝑥𝑑
𝐻)] 

 נקבל לבסוף:  𝑑ולכל   𝑡לכל   𝑥𝑑(𝑡)ולכן כאשר ניקח בחשבון את  
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𝑈 (𝜃̅; 𝜃̅
(𝑙−1)

) = −∑∑(log|𝑄𝑑|+ 𝑡𝑟 (𝑄𝑑
−1𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑

𝐻(𝑡)̂ )− 𝑥𝑑
𝐻(𝑡)

𝐷

𝑑=1

𝑇−1

𝑡=0

𝑄𝑑
−1𝑚𝑑(𝑡)

−𝑚𝑑
𝐻(𝑡)𝑄𝑑

−1𝑥̂𝑑(𝑡)+𝑚𝑑
𝐻(𝑡)𝑄𝑑

−1𝑚𝑑(𝑡))

 

 E –שלב 
 

, בעזרת שימוש בסט 𝑥𝑑(𝑡)נשערך את הסטטיסטיקה מסדר ראשון ושני של   E –בשלב ה 

 .𝜃̅(𝑙−1)  -הפרמטרים 

𝑥𝑑(𝑡) = 𝐸{𝑥𝑑(𝑡); 𝜃|𝑦(𝑡); 𝜃
(𝑙−1)} 

𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑
𝐻(𝑡)̂ = 𝐸{𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑

𝐻(𝑡); 𝜃|𝑦(𝑡); 𝜃(𝑙−1)} 

 נזכור כי: 

𝑦(𝑡) = 𝑯𝑥(𝑡)  

קשורים בטרנספורמציה לינארית הם גאוסים במשותף ולכן התוחלת   𝑥(𝑡)  -ו  𝑦(𝑡)  -מאחר ש 

 רות עם נוסחאות ידועות: כהינם נוסחאות מו 𝑦(𝑡)בהינתן   𝑥(𝑡)המותנית של  

𝑥̂𝑑(𝑡) = 𝑚𝑑(𝑡)+𝑄𝑑 ∙ 𝑃̅
−1
(𝑦(𝑡)−∑𝑚𝑑(𝑡)

𝐷

𝑑=1

)  

𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑
𝐻(𝑡)̂ = 𝑄𝑑 −𝑄𝑑𝑃̅

−1
𝑄𝑑 + 𝑥̂𝑑(𝑡)𝑥̂𝑑

𝐻(𝑡)  

𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑  -ו 𝑥𝑑(𝑡)מייצג את הסטטיסטיקה מסדר ראשון של   𝑥𝑑(𝑡)זאת כאשר  
𝐻(𝑡)̂   מייצג את

𝐽הוא   𝑥𝑑(𝑡). גודלו של  𝑥𝑑(𝑡)הסטטיסטיקה מסדר שני של   × 𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑וגודלו של   1
𝐻(𝑡) 

𝐽הוא   × 𝐽. 
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 M –  שלב ה
 

;𝑈(𝜃̅, הפרמטרים מתעדכנים על ידי מיקסום של  M –בשלב ה  𝜃̅(𝑙−1)) : 

𝜃̂̅ = argmax
𝜃̅
𝑈 (𝜃̅; 𝜃̅

(𝑙−1)
)  

 

 המיקסום מתבצע על ידי חישוב הנגזרות החלקיות על פי כל אחד מהפרמטרים.

;𝑈(𝜃̅על ידי גזירת  𝑠𝑑(𝑡)תחילה נחפש את המשערך של   𝜃̅(𝑙−1))    על פי𝑠𝑑
∗(𝑡): 

𝜕

𝜕𝑠𝑑
∗(𝑡)

𝑈 (𝜃̅; 𝜃̅
(𝑙−1)

)=⏞
1∗ 𝜕

𝜕𝑠𝑑
∗(𝑡)

(−𝑚𝑑
𝐻(𝑡)𝑄𝑑

−1𝑥̂𝑑(𝑡)+𝑚𝑑
𝐻(𝑡)𝑄𝑑

−1𝑚𝑑(𝑡)) )=⏞
2∗

−ℎ𝑑
𝐻
(𝑡)𝑄𝑑

−1𝑥̂𝑑(𝑡)+ 𝑠𝑑(𝑡)ℎ𝑑
𝐻
(𝑡)𝑄𝑑

−1𝑚𝑑(𝑡) 

 

 ומהשוואה לאפס נקבל: 

𝑠̂𝑑(𝑡) =
ℎ̂𝑑
𝐻
𝑄𝑑
−1

ℎ̂𝑑
𝐻
𝑄𝑑
−1ℎ̂𝑑 

𝑥̂𝑑(𝑡)  

;𝑈(𝜃̅  -. נובע מכך  שב 1מעבר מספר  𝜃̅(𝑙−1))    רק הרכיב𝑚𝑑
𝐻(𝑡)   הוא פונקציה של𝑠𝑑

∗(𝑡) 

𝑚𝑑  -לכן בכל מכפלה שאין בה את הרכיב 
𝐻(𝑡)  תתאפס לאחר הנגזרת על פי-  𝑠𝑑

∗(𝑡). 

. נובע מתכונת מטריצה צמודה שמורכבת ממכפלה של שתי מטריצות:             2מעבר מספר 

𝑚𝑑(𝑡, 𝑘) = 𝑠𝑑(𝑡, 𝑘) ∙ ℎ𝑑(𝑘) ⇒ 𝑚𝐷
𝐻(𝑡, 𝑘) = ℎ𝑑

𝐻(𝑘)𝑠𝐷
∗ (𝑡, 𝑘). 

;𝑈(𝜃̅על ידי גזירת   ℎ𝑑ת המשערך של  כעת נחפש א  𝜃̅(𝑙−1))    על פיℎ𝑑
𝐻: 

𝜕

𝜕ℎ𝑑
𝐻
𝑈 (𝜃̅; 𝜃̅

(𝑙−1)
)=⏞
1∗ 𝜕

𝜕ℎ𝑑
𝐻
∑ (−𝑚𝑑

𝐻(𝑡)𝑄𝑑
−1𝑥̂𝑑(𝑡)+𝑚𝑑

𝐻(𝑡)𝑄𝑑
−1𝑚𝑑(𝑡)) )

𝑇−1

𝑡=0

=⏞
2∗

 

∑(−𝑠𝑑
∗(𝑡)𝑄𝑑

−1𝑥𝑑(𝑡) + 𝑠𝑑
∗(𝑡)𝑄𝑑

−1𝑠𝑑(𝑡)ℎ𝑑)

𝑇−1

𝑡=0
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 ומהשוואה לאפס נקבל: 

ℎ̂𝑑 =
∑ 𝑠̂𝑑

∗ (𝑡)𝑥̂𝑑(𝑡)
𝑇−1
𝑡=0

∑ |𝑠̂𝑑(𝑡)|2𝑡
 

;𝑈(𝜃̅  -. נובע מכך  שב 1מעבר מספר  𝜃̅(𝑙−1))    רק הרכיב𝑚𝑑
𝐻(𝑡)   הוא פונקציה שלℎ𝑑

𝐻   לכן

𝑚𝑑  -בכל מכפלה שאין בה את הרכיב 
𝐻(𝑡)  תתאפס לאחר הנגזרת על פי-  ℎ𝑑

𝐻. 

 

. נובע מתכונת מטריצה צמודה שמורכבת ממכפלה של שתי מטריצות:             2מעבר מספר 

𝑚𝑑(𝑡, 𝑘) = 𝑠𝑑(𝑡, 𝑘) ∙ ℎ𝑑(𝑘) ⇒ 𝑚𝐷
𝐻(𝑡, 𝑘) = ℎ𝑑

𝐻(𝑘)𝑠𝐷
∗ (𝑡, 𝑘). 

 

( בין השערוך של אות LSהוא למעשה התאמת הריבועים הפחותים)  ℎ̂𝑑ניתן לראות אם כך כי  

 .𝑥𝑑(𝑡)  -אות השלם של ה  𝑑לבין הרכיב מספר   𝑑הדובר מספר  

;𝑈(𝜃̅על ידי גזירת  𝑄(𝑘)לבסוף נחפש את המשערך של   𝜃̅(𝑙−1))   על פי𝑄𝑑(𝑘)   והשוואה

 לאפס.

 בנפרד:  𝑑נתייחס לכל  

𝜕𝑈 (𝜃̅; 𝜃̅
(𝑙−1)

)

𝜕𝑄𝑑
=

 

 

𝜕 (
𝑈 (𝜃̅; 𝜃̅

(𝑙−1)
) = −∑ (log|𝑄𝑑|+ 𝑡𝑟 (𝑄𝑑

−1𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑
𝐻(𝑡)̂ )− 𝑥𝑑

𝐻(𝑡)𝑇−1
𝑡=0 𝑄𝑑

−1𝑚𝑑(𝑡)

−𝑚𝑑
𝐻(𝑡)𝑄𝑑

−1𝑥𝑑(𝑡)+𝑚𝑑
𝐻(𝑡)𝑄𝑑

−1𝑚𝑑(𝑡))
)

𝜕𝑄𝑑
= 0 

 

∂log|𝑄𝑑|

𝜕𝑄𝑑
= (𝑄𝑑

𝑇)−1 = (𝑄𝑑)
−1 

𝜕𝑡𝑟(𝑄𝑑
−1𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑

𝐻(𝑡)̂ )

𝜕𝑄𝑑
= −(𝑄𝑑

−1𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑
𝐻(𝑡)̂ 𝑄𝑑

−1)
𝑇

= −(𝑄𝑑
−1𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑

𝐻(𝑡)̂ 𝑄𝑑
−1) 

𝜕(𝑥̂𝑑
𝐻(𝑡)𝑄𝑑

−1𝑚̂𝑑(𝑡))

𝜕𝑄𝑑
= −𝑄𝑑

−1𝑥𝑑(𝑡)𝑚̂𝑑
𝐻(𝑡)𝑄𝑑

−1
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𝜕(𝑚𝑑
𝐻(𝑡)𝑄𝑑

−1𝑥̂𝑑(𝑡))

𝜕𝑄𝑑
= −𝑄𝑑

−1𝑚𝑑(𝑡)𝑥̂𝑑
𝐻(𝑡)𝑄𝑑

−1
 

𝜕(𝑚𝑑
𝐻(𝑡)𝑄𝑑

−1𝑚𝑑(𝑡))

𝜕𝑄𝑑
= −𝑄𝑑

−1𝑚𝑑(𝑡)𝑚̂𝑑
𝐻(𝑡)𝑄𝑑

−1
 

 

  - נעביר אגף את 
∂log|𝑄𝑑|

𝜕𝑄𝑑
 𝑄𝑑  -ולאחר מכן נכפיל מצד ימין ומצד שמאל של שני האגפים ב  

בלבד ולכן סכימה שלו על   𝑄𝑑אינו תלוי בזמן במשוואה יהיה האגף שמכיל את  שהגורם היחידי  

𝑇פי זמן תניב   ∙ 𝑄𝑑  כל מה שנשאר לעשות הוא לחלק ב–  𝑇  :וסך הכל נקבל את הביטוי 

 

𝑄̂𝑑 =
1
𝑇
∑ (𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑

𝐻(𝑡)̂ −𝑚𝑑(𝑡)𝑥̂𝑑
𝐻(𝑡)− 𝑥̂𝑑(𝑡)𝑚𝑑

𝐻(𝑡)+𝑚𝑑(𝑡)𝑚𝑑
𝐻(𝑡))

𝑇−1

𝑡=0

 

 

 .𝑥𝑑(𝑡)לבין   𝑚𝑑(𝑡)השיורית הממוצעת בין  שאותו ניתן לזהות בקלות כשגיאה 

 : EM  –של אלגוריתם ה  יצהלהלן סק
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 ביטוייםמקרא 
 

 הגדרה סימן

𝐷  המספר הכולל של הדוברים במערכת 

𝐽  המספר הכולל של מיקרופונים במערכת 

𝐾  המספר הכולל של המקטעים של התדר במישור ה– STFT   

𝑇  המספר הכולל של המקטעים של הזמן במישור ה– STFT 

𝑘 ∈ {0,… , 𝐾 −    STFT  –אינדקס התדר במישור ה  {1

𝑡 ∈ {0, … , 𝑇 −  STFT  –אינדקס הזמן במישור ה  {1

𝑠𝑑(𝑡, 𝑘)  האות הנקי בעל רמת הדהוד נמוכה של דובר מספר𝑑 באינדקס ,
 .𝑘, באינדקס התדר  𝑡הזמן 

ℎ𝑑(𝑡, 𝑘)   הפונקציה האקוסטית שמייצגת את המערכת שעובר האות
𝐽  -הינו  ℎ𝑑(𝑘)במעבר אל המיקרופונים. הגודל של   × כאשר   1

 כל אלמנט מתייחס למיקרופון מסוים בהתאמה

 

 ערך  הגדרה סימן

𝑦(𝑡, 𝑘)   האות המתקבל
ממערך המיקרופונים  

, 𝑡באינדקס הזמן  

 .𝑘באינדקס התדר  
,𝑦(𝑡הגודל של   𝑘)   הינו

- 𝐽 × 𝐷   כאשר כל

𝑗אלמנט,  ∈ {0,… , 𝐽 −
מתייחס למיקרופון   {1

וכל    מסוים בהתאמה 
עמודה מתייחסת  

 לדובר אחר בהתאמה.

𝑦(𝑡, 𝑘) = ∑ℎ𝑑(𝑘) ∙ 𝑠𝑑(𝑡, 𝑘) + 𝑛(𝑡, 𝑘)

𝐷

𝑑=1

 

𝑦(𝑡, 𝑘) = ∑𝑥𝑑(𝑡, 𝑘)

𝐷

𝑑=1

= [𝑰, 𝑰, … , 𝑰]

[
 
 
 
 
 
𝑥1(𝑡, 𝑘)

𝑥2(𝑡, 𝑘)
.
.
.

𝑥𝐷(𝑡, 𝑘)]
 
 
 
 
 

= 𝑯𝑥(𝑡, 𝑘) 
 

𝑛(𝑡, 𝑘)   הרעש האדפטיבי שנוסף
לאותות במעבר  

מהדוברים אל 
המיקרופונים. הגודל של  

𝑛(𝑡, 𝑘)  הינו-  𝐽 × 𝐷 

𝑗כאשר כל אלמנט,   ∈
{0,… , 𝐽 − מתייחס  {1

למיקרופון מסוים  
וכל עמודה    בהתאמה

מתייחסת לדובר אחר 
,𝑛(𝑡בהתאמה.   𝑘) 

ממודל להיות ווקטור 
גאוסיני מרוכב עם 

ו מטריצת   0תוחלת 

 .𝑄(𝑘)קוואריאנס  

𝑛(𝑡, 𝑘) = ∑𝑛𝑑(𝑡, 𝑘)

𝐷

𝑑=1
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𝑛𝑑(𝑡, 𝑘)   רכיב הרעש שנבחר
באופן שרירותי עבור  

. גודלו  𝑑הדובר מספר  
,𝑛𝑑(𝑡של   𝑘)  הינו-  

𝐽 × 1. 

𝑛𝑑(𝑡, 𝑘)~𝑁𝑐(𝑛𝑑(𝑡, 𝑘); 0, 𝑄𝑑(𝑘)) 

𝑯   מטריצה לא הפיכה
 𝐷  –שמורכבת מ 

מטריצות יחידה  
 שמחוברות בשורה.

𝑯 = [𝑰, 𝑰, … , 𝑰]⏞      
𝐷 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠

 

𝑰 = (
𝟏 ⋯ 𝟎
⋮ ⋱ ⋮
𝟎 ⋯ 𝟏

)

⏞        
𝑱×𝑱

 

𝑥(𝑡, 𝑘)   פורמולציה מחדש של
האות המתקבל. הגודל  

,𝑛(𝑡של   𝑘)  הינו-  𝐽 ×
𝐷   ,כאשר כל אלמנט

𝑗 ∈ {0,… , 𝐽 − 1} 
מתייחס למיקרופון  

וכל    מסוים בהתאמה 
עמודה מתייחסת  

 לדובר אחר בהתאמה.

𝑦(𝑡, 𝑘) = 𝑯𝑥(𝑡, 𝑘) 

𝑥𝑑(𝑡, 𝑘)   פורמולציה מחדש של
האות המתקבל כאשר  

מתייחסים לכל דובר  
בנפרד. גודלו של  

𝑥𝑑(𝑡, 𝑘)   הינו𝐽 × 1 

𝑥𝑑(𝑡, 𝑘) = ℎ𝑑(𝑘) ∙ 𝑠𝑑(𝑡, 𝑘) + 𝑛𝑑(𝑡, 𝑘) 
𝑥𝑑(𝑡)~𝑁𝑐{𝑥𝑑(𝑡);𝑚𝑑(𝑡), 𝑄𝑑} 

 
,𝑥𝑑(𝑡הערה:   𝑘) 

𝑄(𝑘)  מטריצת הקוואריאנס
.𝑛(𝑡של   𝑘) 𝑄(𝑘) =

𝑄𝑑(𝑘)

𝛽𝑑
 

𝑄𝑑(𝑘)  מטריצת הקוואריאנס
.𝑛𝑑(𝑡של   𝑘) 

𝑄𝑑(𝑘) = 𝛽𝑑 ∙ 𝑄(𝑘);∑𝛽𝑑 = 1

𝑑

 

𝜃̅   סט הפרמטרים הלא
ידועים של אלגוריתם ה  

- EM 

𝜃̅ = {𝑠𝑑(𝑡, 𝑘), ℎ𝑑(𝑘), 𝑄𝑑(𝑘)}𝑑=1
𝐷  

𝑚𝑑(𝑡, 𝑘)   סימון עזר למטרות
 נוחות 

𝑚𝑑(𝑡, 𝑘) = 𝑠𝑑(𝑡, 𝑘) ∙ ℎ𝑑(𝑘) 

𝑃̅ (𝑘)   סימון עזר למטרות
𝑃̅ (𝑘) נוחות  = ∑𝑄𝑑(𝑘) = 𝑄(𝑘)

𝐷

𝑑=1

 

𝑓(𝑦(𝑡, 𝑘)|𝜃̅)   פונקציית צפיפות
ההצטברות של האות  
המתקבל בהינתן סט 

      𝜃̅  -הפרמטרים 

(𝑦(𝑡, 𝑘)|𝜃̅) = 𝑁𝑐(𝑦(𝑡, 𝑘);∑𝑚𝑑(𝑡)

𝐷

𝑑=1

, 𝑃̅(𝑘)) 
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𝑈(𝜃̅; 𝜃̅(𝑙−1))   פונקציית עזר שהיא
  –לוג התוחלת על  

פונקציית הצפיפות של  

𝑥(𝑡, 𝑘) 

𝑈(𝜃̅; 𝜃̅(𝑙−1)) = −∑∑(log|𝑄𝑑|

𝐷

𝑑=1

𝑇−1

𝑡=0

+ 𝑡𝑟(𝑄𝑑
−1𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑

𝐻(𝑡)̂ )

− 𝑥̂𝑑
𝐻(𝑡) 𝑄𝑑

−1𝑚𝑑(𝑡)

− 𝑚𝑑
𝐻(𝑡)𝑄𝑑

−1𝑥̂𝑑(𝑡)

+ 𝑚𝑑
𝐻(𝑡)𝑄𝑑

−1𝑚𝑑(𝑡))  
 

𝑥̂𝑑(𝑡)   השערוך של
הסטטיסטיקה מסדר 

 𝑥𝑑(𝑡)ראשון של  

𝑥̂𝑑(𝑡) = 𝑚𝑑(𝑡) + 

𝑄𝑑 ∙ 𝑃̅
−1 (𝑦(𝑡) −∑𝑚𝑑(𝑡)

𝐷

𝑑=1

) 

𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑
𝐻(𝑡)̂ השערוך של   

הסטטיסטיקה מסדר 
 𝑥𝑑(𝑡)שני של  

𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑
𝐻(𝑡)̂ = 𝑄𝑑 − 𝑄𝑑𝑃̅

−1𝑄𝑑 + 𝑥̂𝑑(𝑡)𝑥̂𝑑
𝐻(𝑡) 

𝜃̂̅ 
  𝜃̅העדכון של  

 EM –באלגוריתם ה 
𝜃̂̅ = argmax

𝜃̅
𝑈(𝜃̅; 𝜃̅(𝑙−1)) 

𝑠̂𝑑(𝑡)   המשערך של𝑠𝑑(𝑡) 
𝑠̂𝑑(𝑡) =

ℎ̂𝑑
𝐻𝑄𝑑

−1

ℎ̂𝑑
𝐻𝑄𝑑

−1ℎ̂𝑑 
𝑥̂𝑑(𝑡) 

ℎ̂𝑑   המשערך שלℎ𝑑 
ℎ̂𝑑 =

∑ 𝑠̂𝑑
∗(𝑡)𝑥̂𝑑(𝑡)

𝑇−1
𝑡=0

∑ |𝑠̂𝑑(𝑡)|2𝑡
 

𝑄̂𝑑   המשערך של𝑄𝑑 
𝑄̂𝑑 =

1

𝑇
∑(𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑

𝐻(𝑡)̂ −𝑚𝑑(𝑡)𝑥̂𝑑
𝐻(𝑡)

𝑇−1

𝑡=0

− 𝑥̂𝑑(𝑡)𝑚𝑑
𝐻(𝑡)

+ 𝑚𝑑(𝑡)𝑚𝑑
𝐻(𝑡)) 
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 EM –אתחול פרמטרי אלגוריתם ה 
 

 WDO –, אשר מנצלת את תכונת ה DUET  –נאתחל בעזרת שיטת ה  𝑠𝑑(𝑡)את אות הדיבור,  

  DUET –. למרות העובדה שהביצועים של שיטת ה STFT –של אותות הדיבור במישור ה 

בסביבה רועשת עם תהודה מוגבלים, שיטה זו עדיין יכולה לספק הפרדה התחלתית טובה  

 למקורות אותות הדיבור.

בין האתחול של   LSנאתחל על ידי שערוך התאמת  ℎ𝑑(𝑘)את פונקציות התמסורת האקוסטיות,  

𝑠𝑑(𝑡)   ,לבין האות המתקבל𝑦(𝑡). 

𝑄(𝑘)את מטריצת הקוואריאנס של הרעש נאתחל בפשטות עם מטריצת היחידה,   = 𝐼  . 

 

 DUETאלגוריתם ה
 

יכול להפריד כל מספר של מקורות קול בעזרת שימוש בשתי    DUET –אלגוריתם ה 

"mixtures"  .בלבד   

קרי,  W-disjoint orthogonal "(WDO )המקורות "אנו מניחים כי האלגוריתם עובד כאשר 

 " זרים.  mixtures" –ה של פונקציית החלון של התמרת הפורייה של   כיםהתומ

ומוחלשת השיטה מאפשרת לשערך את הפרמטרים בהינתן מקורות בעלי רמת הדהוד נמוכה 

עלי ידי סיווגם על ידי שימוש בהשהיה ובהנחתה היחסית שמחולצים על ידי היחסים בייצוג  

של האותות המעורבבים, ואיתם לחלץ את האותות המקוריים. השיטה עובדת  STFTהמישור ה

 גם כאשר יש יותר דוברים מתערובות דיבור.

של מקורות דיבור, הנחות על התכונות הסטטיסטיות של המקורות  בתחום ההפרדה העיוורת 

. חלק מההנחות האלה הן  demixing algorithm -בדרך כלל מספקות את הבסיס של ה

ם. אנו מניחים  ייונריצים מבחינה סטטיסטית, לא סטי שהמקורות לא תלויים סטטיסטית, אורתוגונל

 הדוברים השונים.שבכל משבצת זמן תדר אין חפיפות בין 

 ": mixtures"דוברים ושני  𝑁נניח כי יש  

𝑥1(𝑡) =∑ 𝑠𝑗(𝑡),

𝑁

𝑗=1

 

𝑥2(𝑡) =∑ 𝑎𝑗𝑠𝑗(𝑡 − 𝛿𝑗)

𝑁

𝑗=1

 

𝛿𝑗 מייצג את ההשהיה בין שני המיקרופונים ו -  𝑎𝑗   מייצג את פקטור הפחתת העוצמה היחסית

 התואם את יחס ההנחתה של הדרך מהדוברים למיקרופונים.
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 מאפשרת את ההפרדה של התערובות לרכיבי המקור בעזרת שימוש במסכהWDO -הדרישה ל

(mask.) 

של האות שמגיע מאותו    STFTשל כל תערובת כפול המסכה של דובר ספציפי שווה ל STFTכל 

 הדובר, כלומר: 

𝑠̂𝑗(𝜏,𝜔) = 𝑀𝑗(𝜏,𝜔)𝑥̂1(𝜏,𝜔)  

 כאשר:  

𝑀𝑗(𝜏,𝜔) = {
1 𝑠̂𝑗(𝜏,𝜔) ≠ 0

0   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 

אנחנו שמים תווית על כל משבצת זמן תדר תווית עם את השיוך של המסכה על מנת לקבוע 

הפרש ההשהיה והפרש הניחות שמסבירים את הפרש הפאזה והמגניטודה בין שתי  

"mixtures.בעזרת צמד הפרמטרים האלה נסווג על פי קבוצות, קבוצה אחת על כל מקור ," 

ניחות מיוצג על ידי מעגל במרחב תלת ממדי של מקימומם אפשרים   –כל צמד השהייה 

 פיזיקלית. כמו כן נניח כי החתימות המרחביות של האותות שונות זו מזו.

 : DUETדוגמה לספקטגרומה הנוצרת מה
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)ישנם מקרים בהם הם לא   ראנו בוחרים בשני הפיקים הגדולים ביות  , לרובמהספקטוגרמה

, אשר הם המישורים  peakdelta-ו peakalphaאותם לפרמטרים ומכניסים   האידיאליים(

 הבאים: 

 

עודכנים ונקבל במוצא אתחול  עם הפיקים המ DUETאת אלגוריתם ה שוב   נריץ לאחר מכן

 להפרדת כל דובר.
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 תיאור של חלופות הפתרון 
 

לא   –שבו האות ממודל להיות אקראי  EMניתן לבצע את ההפרדה הרצויה בעזרת אלגוריתם 

 דטרמניסטי.

,𝑦(𝑡הפרמטרים:   𝑘), 𝑥𝑑(𝑡, 𝑘), 𝑛(𝑡, 𝑘), 𝑛𝑑(𝑡, 𝑘), 𝑄𝑑(𝑘), 𝑄(𝑘)   מוגדרים באופן זהה לאופן שבו

 הם הוגדרו בהצגת המודל הדטרמניסטי.

 מקבל באופן הבא:  EM –יתם ה תחת המודל האקראי מגדירים את סט הפרמטרים שאלגור

 אותות הקול של הדוברים ממודלים כמשתנים גאוסים מרוכבים בעלי תוחלת אפסית: 

𝑠𝑑(𝑡, 𝑘)~𝑁𝑐(𝑠𝑑(𝑡, 𝑘); 0; 𝜙𝑑(𝑡, 𝑘))  

,𝜙𝑑(𝑡כאשר   𝑘) ( מציין את צפיפות ההספק הספקטרליתpower spectral density (PSD)  של )

 .𝑑דובר מספר  

 המודל יהיה אפוא: סט הפרמטרים של 

𝜃̃ = {𝜙𝑑(𝑡, 𝑘), ℎ𝑑(𝑘)}𝑑=1
𝐷  

 תחת המודל האקראי, מניחים כי מטריצת הקוואריאנס של הרעש ידוע.

היא גאוסינית   𝜃̃פונקציית צפיפות ההסתברות של האות המתקבל, בהינתן ווקטור הפרמטרים  

 מרוכבת: 

𝑓(𝑦(𝑡, 𝑘)|𝜃̃)~𝑁𝑐 (𝑦(𝑡, 𝑘); 0, 𝑃̃(𝑡,𝑘))  

 כאשר: 

𝑃̃(𝑡, 𝑘) = ∑𝜙𝑑(𝑡, 𝑘)ℎ𝑑(𝑘)ℎ𝑑
𝐻(𝑘) + 𝑄𝑑(𝑘)

𝐷

𝑑=1

 

   –כך ש 

𝑃̃(𝑡, 𝑘) = ∑Λ𝑑(𝑡, 𝑘)

𝐷

𝑑=1

; Λ𝑑(𝑡, 𝑘) = 𝜙𝑑(𝑡, 𝑘)ℎ𝑑(𝑘)ℎ𝑑
𝐻(𝑘) + 𝑄𝑑(𝑘)  

,Λ𝑑(𝑡 -הסימן  𝑘)  מייצג את החלק של הדובר ה–  𝑑   במטריצת הקוואריאנס של האות

 המתקבל הכולל.
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פונקציית   –נגדיר פונקציית עזר שהיא התוחלת על לוג באופן דומה למודל הדטרמניסטי, 

,𝑥(𝑡הצפיפות של   𝑘)  :באופן הבא 

𝑈 (𝜃̃; 𝜃̃
(𝑙−1)

) = 𝐸{log𝑓(𝑥(𝑡, 𝑘); 𝜃̃))|𝑦(𝑡, 𝑘); 𝜃̃
(𝑙−1)

}  

( לבין המיקסום שלה E-stepמבצע איטרציות בין חישוב פונקציית העזר ) EM –אלגוריתם ה 

(. אנו מניחים כי כל מקטעי התדר בלתי תלויים אחד M-step) 𝜃  –בהתאם לסט הפרמטרים 

 k –בשני, וכל נגזרת מבוצעת לכל מקטע תדר בנפרד. לכן, למטרות נוחות נשמיט את האינדקס 
 למשך הגזירה.

 

 המודל הסטוכסטי – האקראי  EXPECTATION – MAXIMIZATION -אלגוריתם ה
 

,𝑥𝑑(𝑡מתוך המשוואות שמגדירות את  𝑘), 𝑠𝑑(𝑡, 𝑘)   ואתΛ𝑑(𝑡, 𝑘)  נקבל כי𝑥𝑑(𝑡, 𝑘)  הינו ווקטור מרוכב

 גאוסיאני: 

𝑋𝑑(𝑡, 𝑘)~𝑁𝐶{𝑥𝑑(𝑡); 0, Λ𝑑}  

 עם לוג פונקציית הצפיפות הבאה: 

log 𝑓(𝑥(𝑡); 𝜃̃) = −∑∑(log|Λ𝑑(𝑡)| + 𝑥𝑑
𝐻(𝑡)Λ𝑑

−1(𝑡)𝑥𝑑(𝑡)) ⇒

𝐷

𝑑=1

𝑇−1

𝑡=0

 

log 𝑓(𝑥(𝑡); 𝜃̃) = −∑∑(log|Λ𝑑(𝑡)| + 𝑇𝑟(Λ𝑑
−1(𝑡)𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑

𝐻(𝑡))) 

𝐷

𝑑=1

𝑇−1

𝑡=0

 

על מנת להקל על סיבוכיות החישוב בהקשר של חישוב פונקציית העזר נניח מספר הנחות  

 מקלות.

 ראשית, נניח שהרעש לבן, כעת נוכל לסמן את הרכיב של מטריצת הקוואריאנס באופן הבא: 

𝑄𝑑 = 𝛽𝑑 ∙ 𝜎𝑑
2 ∙ 𝐼  

𝜎𝑑תדר בהם אין דיבור שבהם הרעש הוא ברמה של    –שנית, נניח כי הזמינות של קטעי הזמן 
2 

 .EM –יכולים לעבור שערוך, מה שמקל על אלגוריתם ה 

‖ℎ𝑑‖הנחה נוספת היא שפונקציות התמסורת האקוסטיות מנורמלות:  
2 = 1 . 

 הנחה זו אקוטית עקב בעיית ההגבר הלא ידוע של המודל.
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 הנ"ל נוכל להראות כי: תחת ההנחות 

log|Λ𝑑(𝑡)| = 𝐽 ∙ log(𝜎𝑑
2) + log (

𝜙𝑑(𝑡)

𝜎𝑑
2 + 1)  

 -ו

Λ𝑑
−1(𝑡) =

1

𝜎𝑑
2

(

 𝐼 −

ℎ𝑑ℎ𝑑
𝐻 𝜙𝑑(𝑡)

𝜎𝑑
2

𝜙𝑑(𝑡)

𝜎𝑑
2 + 1

)

  

 ופונקציית העזר אם כך נתונה על ידי הנוסחה:

𝑈(𝜃̃; 𝜃̃(𝑙−1)) = −∑∑

(

 
 
𝐽 ∙ log(𝜎𝑑

2) + log(
𝜙
𝑑
(𝑡)

𝜎𝑑
2 + 1) +

1

𝜎𝑑
2 𝑇𝑟(𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑

𝐻(𝑡))̂
𝐷

𝑑=1

𝑇−1

𝑡=0

−
1

𝜎𝑑
2

(

 
ℎ𝑑
𝐻𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑

𝐻(𝑡)̂ ℎ𝑑
𝜙
𝑑
(𝑡)

𝜎𝑑
2

𝜙
𝑑
(𝑡)

𝜎𝑑
2 + 1

)

 

)
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 Expectation –שלב ה 

נחשב את הסטטיסטיקה מסדר ראשון ושני של הרכיבים באות המתקבל בעזרת   E –בשלב ה 

 :𝜃̃(𝑙−1)   סט הפרמטרים  –שימוש ב 

𝑥̂𝑑(𝑡) = Λ𝑑(𝑡)𝑃̃
−1(𝑡)𝑦(𝑡)  

𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑
𝐻(𝑡)̂ = Λ𝑑(𝑡) − Λ𝑑(𝑡)𝑃̃

−1Λ𝑑 + 𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑
𝐻(𝑡)  

)והשונות הנלוות אליו( הינם מסנני ווינר רב ערוציים שנועדו   𝑥𝑑(𝑡)קיבלנו שהמשערכים של  

 של המידע הכולל בהינתן המדידות. 𝑑- לשערך את הרכיב ה

 

 

 Maximization  –שלב ה 

, נשאף למקסם את פונקציית העזר. אם זאת, אנו צריכים לקחת בחשבון את  M –בשלב ה 

 פונקציות התמסורת האקוסטיות. על מנת לעשות זאת נגדיר את הלגרנז'יאן: הנורמה של  

𝐿(𝜃̃, 𝜆) = 𝑈 (𝜃̃; 𝜃̃
(𝑙−1)

)+ 𝜆(‖ℎ𝑑‖2− 1) 

 הוא כופל לגראנז'. 𝜆כאשר  

 

 

ℎ𝑑נחשב את הנגזרת על פי  
𝐻 ולאחר ארגון מחודש של הנוסחה נקבל:  0 –, נשווה ל 

1

𝑇
∙∑

𝜙𝑑(𝑡)

𝜙𝑑(𝑡) + 𝜎𝑑
2

𝑇−1

𝑡=0

𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑
𝐻(𝑡)̂ ∙ ℎ𝑑 = 𝜆 ∙ ℎ𝑑  

תואם   ℎ̂𝑑  -מהנוסחה האחרונה ניתן להסיק שהשערוך של פונקציית התמסורת האקוסטית 

 לווקטור העצמי הגדול ביותר של: 

1

𝑇
∙∑

𝜙𝑑(𝑡)

𝜙𝑑(𝑡) + 𝜎𝑑
2

𝑇−1

𝑡=0

𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑
𝐻(𝑡)̂  

,𝐿(𝜃̃על ידי חישוב הנגזרת של   𝜆)   על פי𝜙𝑑(𝑡) צפיפות ההספק  נקבל כי השערוך של ה

 נתון על ידי הנוסחה: 𝑑הספקטרלית של הדובר מספר  

𝜙̂𝑑(𝑡) = ℎ𝑑
𝐻𝑥𝑑(𝑡)𝑥𝑑

𝐻(𝑡)̂ ℎ𝑑 − 𝜎𝑑
2  
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 כדי למנוע שגיאה נומרית, נגביל את הערך המינימלי של צפיפות ההספק הספקטרלית: 

𝜙̂𝑑(𝑡) ≥ 𝜉𝑚𝑖𝑛  

 להלן סקיצה של האלגוריתם האקראי: 
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 ות יצירת המערכות האקוסטי
על מנת ליצור את המערכות האקוסטיות נעשה שימוש במעבדה האקוסטית לעיבוד אותות בפקולטה 

 להנדסה בבר אילן. 

 

 בתמונה ניתן לראות את ההכנות לניסוי במעבדה האקוסטית לעיבוד אותות בפקולטה להנדסה בבר אילן.

 מערך המיקרופונים נתון על ידי השרטוט הבא: 

 

 

במרווחים של  90°−  -ל  90°הזוויות שאיתן הפיקו את התגובות להלם בהם השתמשנו בניסוי נעות בין 

15°. 
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  1התגובות להלם נלקחו פעם אחת כאשר המרחק בין הדוברים למערך המיקרופונים הינו באורך של מטר 

 . 2ופעם שנייה כאשר המרחק בין הדוברים למערך המיקרופונים הינו באורך של מטר 

𝑇60  -תגובות להלם נלקחו פעם עבור רמות ההדהוד בגודל של כ ה = 160𝑚[𝑠]   שנחשבת רמת הדהוד

𝑇60  -נמוכה יחסית, פעם שנייה עבור  = 360𝑚[𝑠]  שנחשבת רמת הדהוד בינונית ופעם נוספת עבור- 

𝑇60 = 610𝑚[𝑠]  .שנחשבת רמת הדהוד גבוהה 

 ל האות עבור רמות הדהוד שונות בתרשים הבא ניתן לראות את עקומת דעיכת האנרגיה ש

 

 כפי שניתן לראות עבור זמן הדהוד גבוה יותר האות דועך בקצב איטי יותר. 
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 השיטה.  בדיקה מקיפה של
 

 פרמטרים שונים: 4 –על מנת למדוד את ביצועי נתמקד ב 

1 .SIR (signal-to-interference ratio) SIR נמדד בדציבלים 

SIR :נתון על ידי הנוסחה 

𝑆𝐼𝑅 ∶= 10 log10
‖𝑠𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡‖

2

‖𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓‖
2  

2 .SDR (signal-to-distortion ratio) SDR נמדד בדציבלים 

SDR :נתון על ידי הנוסחה 

 

𝑆𝐷𝑅 ∶= 10 log10
‖𝑠𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡‖

2

‖𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓 + 𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 + 𝑒𝑎𝑟𝑡𝑖𝑓‖
2  

3 .SAR (signal-to-artifact ratio) SAR נמדד בדציבלים 

SAR  :נתון על ידי הנוסחה 

𝑆𝐴𝑅 ∶= 10 log10
‖𝑠𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓 + 𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒‖

2

‖𝑒𝑎𝑟𝑡𝑖𝑓‖
2  

שלושת המדדים האחרונים מסתמכים על כך שיש לנו את האות המקורי שאליו אנו יכולים להשוות את  

כמו כן המדדים מסתמכים על כך שהמשתמש בוחר "משפחה" של הסחות  השערוך של האות המקורי.

 בהתאם ליישום המתבקש.  ℱ  -מותרות 

 החישוב עצמו מתבצע בשני שלבים עוקבים. 

 באופן הבא: 𝑑בשלב הראשון נפרק את השערוך של הדובר מספר 

𝑠̂𝑑 = 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓 + 𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 + 𝑒𝑎𝑟𝑖𝑓 

𝑠𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡כאשר   = 𝑓(𝑠𝑑)   הינו גרסה של𝑠𝑑  ששונתה על ידי ההסחה חוקית כך ש -  𝑓 ∈ ℱ .𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓  

מייצג את השגיאה שנובעת מהרעש   𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒מייצג את השגיאה שנובעת מאות מדוברים אחרים, 

ל כלי  לוואי לא רצויות של המערכת וש פעותמייצג את השגיאה שנובעת מתו 𝑒𝑎𝑟𝑖𝑓 -האדפטיבי ו 

 המדידה.

 מכיל את כל ההגבר הלא תלויים בזמן. ℱ  -במהלך הניסוי הסתמכנו על כך ש  
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 של כל אחד מהחלקים לאורך האות. בשלב השני נחשב את יחס האנרגיה 

 יבוצע על ידי הטלה לבסיסים אורתוגונליים.  𝑠̂𝑑הפירוק של האות  

,Π{𝑔1נגדיר  … 𝑔𝑚} :בסיס אורתוגונלי אשר פורש את תת המרחב על ידי הווקטורים 𝑔1, … 𝑔𝑚 נגדיר .

𝑃מטריצת הטלה בגודל   × 𝑃   כאשר𝑃   .הוא האורך של סט הווקטורים האלה 

 נגדיר כעת שלושה הטלות אורתוגונליות: 

𝑃𝑠𝑑 ≔ Π{𝑠𝑑}  

𝑃𝑆 ≔ Π{(𝑠𝑑′)1 ≤ 𝑑
′ ≤ 𝐷}  

𝑃𝑆,𝑛 ≔ Π{(𝑠𝑑′)1 ≤ 𝑑
′ ≤ 𝐷, (𝐷𝑗)1 ≤ 𝑗 ≤ 𝐽}  

 :𝑠̂𝑑וכל להגדיר את הרכיבים השונים של  וכעת נ

𝑠𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 ≔ 𝑃𝑠𝑑 𝑠̂𝑑

𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓 ≔ 𝑃𝑆𝑠̂𝑑 − 𝑃𝑠𝑑 𝑠̂𝑑

𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 ≔ 𝑃𝑆,𝑛𝑠̂𝑑 − 𝑃𝑆𝑠̂𝑑

𝑒𝑎𝑟𝑖𝑓 ≔ 𝑠̂𝑑 − 𝑃𝑆,𝑛𝑠̂𝑑

 

זמן לעסוק במה שהם  SAR -ו  SIR ,SDRכעת לאחר שסקרנו את אופן החישוב של שלושת המדדים,

 . SNR  (signal to noise ratio)מייצגים. שלושת המדדים הללו הינם למעשה גרסה של 

השערוך של האות האמיתי לבין השגיאה שנובעת  הייחוס של מתמקד ביחס האנרגיות של  𝑆𝐼𝑅המדד 

 מהאותות של שאר הדוברים במערכת. 

השערוך של האות האמיתי לבין סך כל ההפרעות:   הייחוס שלמתייחס ליחס האנרגיות של  𝑆𝐷𝑅המדד 

 הדוברים במערכת, הרעש ותופעות הלוואי של המערכת. 

השגיאה שנובעת   מתייחס ליחס האנרגיות של הייחוס של השערוך של האות האמיתי לבין 𝑆𝐴𝑅המדד 

 מתופעות לוואי לא רצויות של המערכת ושל כלי המדידה.

4 . STOI(short-time objective intelligibility) STOI  נמדד באחוזים. 

של האות   STFT –של האות האמיתי ל  STFT –מבטא את הקורולציה בין המקדמים של ה  STOI –ה 

 המשוערך.
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 וניתוחן  תוצאות
 

 מדידת הביצועים נעשתה בין האות המקורי של כל אחד מהדוברים בנפרד לבין:

 . תערובת האותות הרועשת  1

 DUET-המוצא של אלגוריתם ה .2

 EM-. המוצא של אלגוריתם ה3

 

 הפרמטרים השונים שאותם שינינו במהלך מדידת הביצועים הינם:

1 .𝑇60(𝑠)  

 של הכניסה  SNR –. ה 2

 STFTהחפיפה בין המקטעים ב   .3

 

  :ביצועים עבור רמות הדהוד שונותהמדידות להלן 

 𝑇60(𝑠)  מוצא ה תערובת האותות הרועשת-DUET מוצא ה-EM 

𝑆𝐼𝑅[𝑑𝐵] 0.36
0.61

 
0.024
0.0203

 
14.5349
14.5349

 
15.2795
15.1180

 

𝑆𝐷𝑅[𝑑𝐵] 0.36
0.61

 
−1.5726
−2.7293

 
4.4027
4.4027

 
7.0972
5.9279

 

𝑆𝐴𝑅[𝑑𝐵] 0.36
0.61

 
6.5769
3.6158

 
4.9977
5.498

 
7.9587
6.6310

 

𝑆𝑇𝑂𝐼[%] 0.36
0.61

 
44.535
52.45

 
26.32
26.32

 
42.855
62.66

 

 שאר הפרמטרים הינם ממוצע של הדגימות )לכל דובר(.

 

 : שונות SNRמדידות ביצועים עבור רמות להלן 

 𝑆𝑁𝑅  מוצא ה תערובת האותות הרועשת-DUET מוצא ה-EM 

𝑆𝐼𝑅[𝑑𝐵] 10
20

 
0.0251
0.024

 
14.5349
14.5349

 
15.1945
15.2795

 

𝑆𝐷𝑅[𝑑𝐵] 10
20

 
−2.6592
−1.5726

 
4.4027
4.4027

 
6.4993
7.0972

 

𝑆𝐴𝑅[𝑑𝐵] 10
20

 
3.7296
6.5769

 
4.9977
5.498

 
7.2754
7.9587

 

𝑆𝑇𝑂𝐼[%] 10
20

 
47.26
44.535

 
26.32
26.32

 
48.38
42.855

 

 שאר הפרמטרים הינם ממוצע של הדגימות )לכל דובר(.
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  :יםחפיפה שונ אחוזימדידות ביצועים עבור להלן 

 EM-מוצא ה DUET-מוצא ה תערובת האותות הרועשת  % -חפיפה ב 

𝑆𝐼𝑅[𝑑𝐵] 50
80
100

 
0.024
0.0244
0.0244

 

14.5349
14.5349
14.5349

 

15.2795
15.0910
13.0697

 

𝑆𝐷𝑅[𝑑𝐵] 50
80
100

 

−1.5726
−1.5726
−1.5726

 

4.4027
4.4027
4.4027

 

7.0972
6.7082
4.2275

 

𝑆𝐴𝑅[𝑑𝐵] 50
80
100

 

6.5769
6.5769
6.5769

 

4.9977
4.9977
4.9977

 

7.9587
7.5479
5.0933

 

𝑆𝑇𝑂𝐼[%] 50
80
100

 

44.535
44.54
44.54

 

26.32
26.32
26.32

 

42.855
44.50
40.62

 

 שאר הפרמטרים הינם ממוצע של הדגימות )לכל דובר(.

 

 כפי שניתן לראות משלושת הטבלאות, הביצועים של השערוך של האות לאחר הפעלת אלגוריתם 

פרט    EM –טרום הפעלת אלגוריתם ה  DUET –עולים על הביצועים של האות לאחר מוצא ה  EM –ה 

  100%לשני מקרים בודדים. התוצאות החריגות מתרחשות בשלב הניסוי השלישי כאשר החפיפה היא ב  

 .SDR –ועל ה  SIR - תכלים על ה כאשר מס

ניווכח כי ההתאמה בין האות המקורי לבין תערובת האותות הרועשת יותר  STOI –אם נסתכל על מדד ה 

 בכל אחת מהמדידות. אמנם, כאשר משווים בין   DUETגדולה מההתאמה של האות לאחר מוצא ה

אין תשובות חד משמעיות,   EM  - של מוצא ה  STOI -  של תערובת האותות הרועשת לבין ה STOI –ה 

 ההפרש ביניהם הוא בסדר גודל של אחוזים בודדים.
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 תרשים מלבנים של המימוש 
 

 בפרק הנ"ל נפרט על מהלך העבודה המעשית בפרויקט.

,𝑠1נשתמש באותות   - 𝑠2 אשר הם אותות דיבור של כל דובר בנפרד ,. 

,ℎ1במערכות    ת אותות הדיבורנעביר א - ℎ2  )אשר הן מערכות   )נבצע קונבולוציה

דובר מוגדר מיקום ביחס  כל בו ל –בחדר   לם הפונקציית המדמות מעבר של   אקוסטיות

,𝑥1. לאותות הללו נקרא  למיקרופונים 𝑥2 .בהתאמה 
 נגדיר רעש לבן המתפלג נורמלי עם תוחלת אפס באורך האותות. -
 .𝑦ונקרא לאות נחבר את כל האותות הללו ביחד  -

   דוברים ורעש, והוא האות עליו נפעיל את האלגוריתמים. 2מכיל  𝑦כעת   -

 

 

 .DUETונכניס אותו לאלגוריתם ה 𝑦ניקח את האות   -

כל אות מכיל   –הם ההפרדה הראשונית של הדוברים  אותות אשר 2נקבל מהאלגוריתם  -

   דובר אחר אך ההקלטה באיכות ירודה.
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 שכתבנו. EM-הראשונית שקיבלנו לאלגוריתם הנכניס את האותות עם ההפרדה  -

 נקבל את השיערוך הסופי של כל דובר. -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Faculty of Engineering להנדסה הפקולטה  
 

 

39 
 

 מסקנות וסיכום 
 

 השתמשנו בשני שלבים עיקריים: בסיגנל לילסיכום, במטרה להפריד בין שני דוברים המדברים במקב

, אשר מניח הנחות מקלות ביניהם חוסר קורולציה DUETבעזרת אלגוריתם ה –ההפרדה אתחול  -

   הסיגנל.של  STFTבמישור ה Time Frequency Binבין כל 

על מנת למצוא את הפרמטרים המגדירים את הסיגנלים ואת  – EMשימוש באלגוריתם  -

 המערכת. 

 . הנדרשים לפרויקט בה מימשנו את האלגוריתמים Matlabביצענו את הפרויקט בעזרת התוכנה 

 

  SIR,SAR,SDRלאחר בדיקה של יעילות האלגוריתם בעזרת שימוש בארבעה מדדי ביצועים שונים: 

שמימשנו משפר באופן ניכר את האתחול הגס יותר שמתקבל  EM –ניכר כי אלגוריתם ה  STOI –ו 

 .  EM –ממוצא ה 

 .2𝑑𝐵והשיפור ביתר הפרמטרים הוא בסדר גודל של כ  20% –מתבטא בשיפור של כ  STOI –השיפור ב 

מקום  נוההפרדה אינה מושלמת וישלצערנו , EMלבין שלב ה  DUETלמרות השיפור הניכר בין שלב ה

 לשיפור.
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 רעיונות להמשך
 

רעיון אחד להמשך יכול להיות מימוש אלגוריתם כאשר הדוברים נעים, מערכת המיקרופונים נעה או 

שניהם. אם יש תנועה יחסית בין הדוברים למיקרופונים התדר שיתקבל יהיה שונה מהתדר המקורי עקב 

  אותו אפקט דופלר מסביר את התופעה שהקצב של הסירנות באמבולנסים משתנה כאשראפקט דופלר. 

 הן חולפות מעבר למאזין.

אם יש תנועה כלשהי בין הדוברים לבין מערכת המיקרופונים נצטרך לחשוב מחדש על חלק מהנחות  

 .  הנחנוהיסוד והתנאים המקלים ש

על   ℱנצטרך להגדיר מחדש את   SDR -ו  SIR,SARכאשר נחשב את הביצועים של האלגוריתם החדש,

מנת שתכיל את הפונקציות שמבצעות הגבר והזזה בזמן בניגוד לניסוי שלנו שבו המיקום של הדוברים 

 ושל המערכת הינם סטטיים. 

רעיון נוסף יכול להיות הגדלת מספר הדוברים במערכת. הגדלת מספר הדוברים במערכת יכול להקשות 

יר מסוימות בציר הפרש הזמן או צ  לבצע הפרדה מספיק טובה עקב חפיפות  DUET –על אלגוריתם ה 

 יחס האמפליטודה.
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