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 :תקציר .1

 נשתמש בעקרונות עיבוד אותות ולמידת מכונה על מנת  ", cleaning classic gramophone musicבפרויקט זה "

הפתרון שנציג יעבוד  נשאף ש לנקות ולהשביח את איכות השמע של שירים ישנים שהומרו מאנלוגי )דיסק( לדיגיטלי. 

בסגנון קלאסי עם רעשי פטיפון טיפוסי, המערכת תשמש כמודל גנרי ואחיד שלא ידרוש התערבות  עבור כל שיר 

 נוספת, דבר שחוסך זמן רב ומאפשר ניקוי של מאגרי שירים רבים.

לפתרון ביחד עם חסרונותיהם  , נציג שיטות קלאסיות חלופיות הבספר זה נסביר את מקור הבעיה ומורכבות

 ומגבלותיהם. 

 השוואות ודוגמאות לאורך הדרך. ,נספק תוצאות ,מולן שניצבנונרחיב בפירוט על שלבי פיתוח, הבעיות 

 מסקנות שהסקנו במהלך עבודה על הפרויקט, תובנות ואפשרויות נוספות לשיפור המערכת.  ונסכם עם ממצאים 

     

 : תודות  .2

 עמית אליאב שהדריך אותנו וליווה אותנו במקצועיות ובמסירות.מר בראש ובראשונה אנו מודים למנחה שלנו 

ת, הציג בפנינו כלים  ור מוחועביצע סי, םרם תחילת הפרויקט, הפנה למאמרים רלוונטיי טייעודיים עמית הכין חומרים 

 חדשים, נפגש איתנו באופן שבועי והיה זמין לכל שאלה ובקשה לכל אורך הדרך בכל שעות היום.

שתרם לנו רבות  "למידה עמוקה"  - תואר שניבקורס ל  להצטרף בנוסף, אנו מודים לפרופסור שרון גנות שאפשר לנו 

 במהלך הפרויקט. 

עבורנו, שרתים עם מיטב המעבדים, שאפשרו ותמכו    העל האמצעים שסיפק ,לפקולטה להנדסה נהתודה נוספת הי 

 את לימוד ופיתוח המערכת.

  

 : הצגת הבעיה .3

,  בקצהו מחטאשר  ,כללו ניתוב גלי הקול לקרום רגיש פותחו לראשונה שיטות להקלטות מוזיקה, רובן   19-מאה הב

 את ספקטרום המוזיקה על גבי נייר, גליל מתכת או דיסק מצופה שעווה. בעזרת תנודות האוויר השחרט

עובדה זו  , [Hz]2,500עד  [Hz] 250של סוג זה של הקלטות היה באיכות נמוכה וכלל תחום ספקטרום צר יחסית 

 הורידה משמעותית את איכות השמע.

שיפרו את איכות   מכאנייםחשמליים ומקליטים אלקטרו  מיקרופונים , מגברים כגוןבמשך השנים פיתוחים חשמליים 

שחשופים לפגמים   כל אותם פיתוחים התבססו על שמירת השיר באופן פיזי על דיסקטים ודיסקים  ,אולם. ההקלטה

 בייצור, שריטות, ושלל נזקי הזמן.

דוגם בקצב מהיר את  אשר  Sony - PCM (Pulse code modulation) חברת  על ידי הומצא ,, לראשונה 1975שנת ב

את   מנטרל  ,אופן זהבו שניתן לשמור את המידע באופן דיגיטלי ואמין ,כך  .מבצע קוונטיזציה וקידוד  , השמע האנלוגי 

 פגמי המימד הפיזי. 

,  חריקות ,חתכים ,רעשי השריטות ,ם רבים מאנלוגי לדיגיטלי אולםי עם עידן המוזיקה הדיגיטלית הומרו שירים קלאסי

 קהל עוד מצויים באותן הקלטות היסטוריות.רעשי לחשים ו

ולשמור את  שירים, תוך שמירה על איכות המוזיקה ועומקה, כך שיהיה ניתן להנות   מכאן עולה הצורך לנקות את אותם

 היצירות המקוריות עם סטנדרטים מודרניים של איכות השמע.

עם   ,המונה ליזה מחדש  לציורהדבר מקביל  ,עם מוזיקאים של ימינו אולם ,נגן את אותן יצירות מחדש ברור כי ניתן ל 

 כלים טובים יותר ולצפות שערכה יהיה זהה למקור. 

 Legendary Recordings -שניתן לשמוע בבירור את רעשי הרקע  ,דוגמה ללקט הקלטות מקוריות קלאסיות

 

 

 

     

 

 

 

https://www.youtube.com/watch?v=zgt3WXIi7F0&ab_channel=GilZilkha


 : רקע עיוני  .4

 בחלק זה נסביר מושגים וקונספטים שהבנתם דרושה להמשך הקריאה. 

 : הפטיפון רעשי .4.1

 את מורכבות המשימה עלינו להכיר ולאפיין את סוגי הרעשים השונים.כדי להבין 

4.1.1. Hiss   )לחש/רחש( 

שנובעים ממקורות רבים כגון: מעגלים חשמליים, שונויות פיזיות בתקליט,   מושג הכולל את רעשי הרקע

 רעשי רקע מהסביבה בעת ההקלטה.

    בזמן באופן מחזורי, למשל אזור מסוים  תלויים  ים ועשויים להיותירעשים אלו לא נחשבים סטציונר

 בתקליט פגוע יותר. 

 עקב מגוון המקורות האפשריים ולכן קשים למידול כללי.  וייחודי לו, כל גרמופון בעל רחש מעט שונה

4.1.2. Clicks ( )קליקים 

 רעש נפוץ שנגרם מחלקיקי אבק או שריטות קטנות בפני השטח של המדיה.

 במגוון אמפליטודות אפילו עבור תקליט בודד.  [us]20ל  [ms] 3מדובר ברעש קליק ופתאומי וקצר, לרוב בין 

ניתן למידול כרעש אדטיבי, עם מידע סטטיסטי מקדים )אורך קצב והאמפליטודת ההפרעה( ניתן לסנטוז   

 בעזרת רנדום מספרי.

4.1.3. thump (לחיצה ) 

 פולסים בתדר נמוך הקיימים בתקליטים עם נזק פיזי משמעותי. 

נגרמים מהפרעות ממושכות ורצופות במדיה הפיזית, למשל, שריטות עמוקות או דיסק שבור שאוחד 

 מחדש.

 מדובר בהפרעה חזקה עם שובל רעש בתדר נמוך.

והיא מתנהגת כרעש בעל   [ms]2ההפרעה החזקה נגרמת במפגש המחט עם הדיסק ונמשכת פחות מ 

 שונות גבוהה שנוסף לאות המקורי.

הנוצרים כתגובת הלם של מחט הפטיפון ממפגש   ,שובל הרעש הינו אוסילציות מונחתות בתדרים יורדים 

 עם הסדק. 

𝑠tail (𝑛)    למדלן:ניתן  = 𝐴tail 𝑒
−𝑛/𝑓s𝜏esin⁡ (2𝜋𝑛

𝑓𝑛

𝑓s
−
𝜋

4
)     

 : כאשר  

𝑓s –  תדר הדגימה 

𝐴tail  – אמפליטודת הזנב 

𝜏e – קבוע דעיכת מעטפת האוסילציות 

𝑓𝑛 –    תדר אוסילציות הרעש שניתן למידול𝑓𝑛 = (𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛)𝑒
−𝑛/𝑓s𝜏f + 𝑓𝑚𝑖𝑛 

𝑓𝑚𝑎𝑥 , 𝑓𝑚𝑖𝑛 –   תדר מקסימאלי ומינימאלי של האוסילציות 

𝜏f –  קבוע דעיכת תדר האוסילציות 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.2. Supervised Attention Module (SAM) : 

Supervised Attention Module  או בקיצורSAM   הוא מודל מיוחד שמשחק תפקיד משמעותי בחיבור והעברת

 פרמטרים הכרחיים ברשתות רב שכבתיות. 

SAM ( "משתמש בתוצאות שכבה ברשת ליצירת "מפת ענייןattention maps שהודגשו )פיצ'רים חשובים   בה

 כקלט בעבור השכבה הבאה.

 :קלאסי SAMל ה דוגמ

 

 
 

𝐹𝑖𝑛 שלאחר קונבולוציה וחיבור למבנה קודם ברשת /צג את תוצאת שכבהימי-Input   המקורי נבדק על ידי

 במטרה לשפר את החלק הראשון ברשת.  lossפונקציית ה 

, הרי הסיגמואיד מאקטב חלקים  𝑀מועבר דרך קונבולוציה וסיגמואיד לקבל מפת עניין   𝑋1לאחר מכן 

 משמעותיים ומנחית זניחים.

מאפס ומנחית פיצ'רים פחות רלוונטיים ובכך משאיר את השכבה הבאה ברשת עם    𝑀ב 𝐹_𝑖𝑛הכפלה של  

 הענייני מזוכך ומצומצם להמשך עבודה.  𝐹_𝑜𝑢𝑡הקלט 

ובכך להעמיק ולהגדיל אותה   באופן זה ניתן לשרשר עבודה של מערכת אחת לשנייה בתוך רשת הנוירונים

 . בציפייה לתוצאות משופרות

 

4.3. The Subjective Difference Grade (SDG) : 

מדובר במדד המשמש בהערכת איכות השמע כדי לכמת את ההבדל הנתפס בין שני אותות שמע. הוא משמש 

שבהם מאזינים אנושיים משווים שני אותות שמע ומדרגים את ההבדל   ,בדרך כלל במבחני האזנה סובייקטיביים

 הנתפס באופן סובייקטיבי. 

 . (פגיעה קשה)  -4( ל מורגשללא הבדל ) 0 המדד נע בין

 

 



4.4. )PEAQ( Perceptual Evaluation of Audio Quality: 
שנת  ועודכן לאחרונה ב 1998( בשנת R-ITUאלגוריתם זה פותח על ידי מגזר הרדיו של איגוד התקשורת הבינלאומי )

2023 . 

משלב פלטים של מודלים רבים  משתמש בתוכנה כדי לדמות מאפיינים תפיסתיים של האוזן האנושית ולאחר מכן  הוא

 . SDGבדומה ל  -4ל  0הנע בין  Objective Difference Grade (ODG)  -  לידי מדד אחד

 :הפרמטרים המחושבים באלגוריתם

 

 

 
 

PEAQ  ממשקל את אותם פרמטרים בכדי לקשור בינם לביןSDG   שמייצג את איכות הקטע המעובד אל מול המקור

 מדרגת.  ה כפי שאוזן אנושית היית

 . SDGומיצוען לקבלת  יהסובייקטיבבכך, באופן איכותי מחליף את הצורך בשמיעה חוזרת של מקטעים דירוגם  

 
 

 PEAQ מוגן בפטנט ודורש רישיון, אך יש כמה מימושים שרצים ברשת (MATLAB/Python),   המימושים שונים זה

 זמן ריצה ועוד., מזה הן בתוצאותיהן, תדר הסיגנל איתו יכולים לעבוד 

 

 

 

 

 

 

 



4.5. Frequency Positional Embedding (FPE) : 

positional embedding  את מיקום המידע. ה בתוכ תשמקודד  להוספת אינפורמציה היא שיטה 

 

 ניתן לעשות זאת על ידי חיבור וקטור הקידוד לווקטור המידע: 

 

 

ומנת סיכון שמיקום המידע יעלה בחשיבותו על המידע עצמו או שמיקום המידע יהיה כה קטן שלא ישפיע על  טדרך זו 

 יש צורך במציאת האיזון הנכון. ולכן תוצאות הרשת,

 

 : שיטה נוספת היא על ידי הוספת מימדים בהם נקודד את מיקום המידע

  

 
 

 נמנעים מערבוב המידע והמיקום אך המחיר הוא הגדלה משמעותית של הרשת.  ,באופן זה

 ערוצים )הוספת מימדים(  10על ידי הוספת   Frequency Positional Embeddingברשת שלנו מימשנו 

 

,𝜌(𝑡הינו :הקידוד   𝑓) = (cos⁡ (𝜋
𝑓

𝐹
) , cos⁡ (2𝜋

𝑓

𝐹
) ,… , cos⁡ (2𝑘−1𝜋

𝑓

𝐹
))   

 

 . אלף  22  ,הוא רוחב הפס של של אות המוזיקה Fכאשר 

𝑘  ומייצג את הערוץ.  10עד   הוא 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 :האתגרים בפתרון הבעיה .5

 

 : איסוף דאטה  .5.1

 דומה באיכותו ומאפייניו לסוג וסגנון השירים אותם אנו רוצים לנקות. יש צורך בדאטה  

 הקלטות אלו לרוב מלוות ברעשים המאופיינים ולא פשוט למצוא הקלטות נקיות לאימון.

 

 : סגנון הדאטה .5.2

.  הקלטות ישנות אינן מוגבלות בלבד לסגנון קלאסי, ישנם סגנונות רבים מאותה תקופה שניתן לשאוף ולנקות

האם עלינו להרחיב את הדאטה עליו אנו מתאמנים? האם נמצא מספיק דאטה משאר   -מכאן עולה התהייה 

 יפגע באימון וביכולת של המערכת לנקות?  הז'אנרים ? האם מגוון הז'אנרים

 

 : הערכת התוצאות  .5.3

שתוכל  איכות שמע הוא פרמטר קשה לסיווג וכימות, התקשנו למצוא דרך אמינה מהירה ורגישה לשינויים קלים 

 לסווג את איכות השמע.

 הדרכים הברורים לסיווג האיכות מלווים בחסרונות משמעותיים: 

  

 מעלה את המגבלות הבאות:ה דבר ,ההדרך העיקרית שלנו להעריך את התוצאות היא משמיע - שמיעה .5.3.1

 .מגבלה לכמות שירים אותם נוכל לבדוק שהרי הדבר צורך זמן .5.3.1.1

 האוזן סובייקטיבית ואיכות השמע של המערכת עשויה להיות שונה מאדם לאדם.  .5.3.1.2

האוזן האנושים מוגבלת ברגישות וחוסר היכולת לחוש ולכמת הבדלים קטנים באיכות מגבילה   .5.3.1.3

 .את יכולתנו לשפר את המערכת 

 

5.3.2.   Signal To Noise Ratio (SNR)-  הוא יחס אות לרעש   ,מדד מתמטי משמעותי לחישוב איכות השמע

(SNR אולם תוך כדי ) לא בהכרח   , עבודה גילינו שמדד זה עשוי להיות שקריSNR   גבוה יותר מניב שמע טוב

 יותר.

 לדוגמא: נניח רעש חזק מאוד בתחום תדרים ספציפי. 

 בתחום זה הרעש חזק מהמוזיקה.ש  משום  SNRבמידה ונסנן את אותו תחום תדרים נשפר את ה

טוב יותר אולם בעלות פגיעה משמעותית במוזיקה שבבדיקת שמיעה ניתן להבחין,  SNRהתוצאה היא 

 נתקלנו בתופעה זו כאשר מימשנו שיטות קלאסיות לניקוי רעשים.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 : תיאור חלופות לפתרון .6

 

 : שיטות קלאסיות  .6.1

 פותחו שיטות קלאסיות רבות לניקוי רעשים מקטעי סאונד.

, כך שכל שיטה תואמת לסוג  אותם מנסים לנקות, והכרה של הרעשים אפיוןשיטות אלו פותחו מתוך ניתוח,  

 של רעשים.   מסוים

       

 ניקוי קליקים:  .6.1.1

6.1.1.1. Wavelet-based click removal 

 לאות,   DWTמבצעים בשיטה זו 

 ,מנתחים את קבועי ההתמרה בניסיון למצוא קבועים חולפים באות בתדרים הגבוהים

קבועים בתדרים   וייווצרמתוך ההבנה שקליק ניתן להיות ממודל לפולס כלומר הפרעה קצרת זמן ולכן 

 .אלו

 יאותרו. איתםקביעת גודל סף עבור אותם קבועים כך שדגימות המזוהות 

רעש ניתן לבצע אינטרפולציה עם דגימות שכנות בכדי  הלאחר שאותרו הדגימות שמזוהות עם 

 להחליק ולמתן את הרעש. 

 בדגימה שכנה.  המחיקת הדגימה הרועשת והחלפתנה דרך נוספת הי 

6.1.1.2. Median filtering click removal      

, וכך מנקה דגימות  ומחליף את הדגימה בערך זה החציוןם פילטר המוצא את בשיטה זה מפעילי 

 רועשות המכילות רעש.

 ניקוי רעשי רקע:  .6.1.2

6.1.2.1. high-pass filters and low-pass 

בתקווה שרעשי רקע נמצאים בתדרים גבוהים או נמוכים, ניתן לסננם בעזרת פילטר קלאסי ללא 

 סיגנל המוזיקה עצמו.ב  הפגיע

פילטר המותאם לרעש, אולם   bandgapבמידה והרעש נמצא בתדרי המוזיקה ניתן להשתמש ב

 הדבר יגרור ירידה באיכות השמע.

6.1.2.2. Spectral Subtraction 

המשוערך  שיטה זו משערכת את ספקטרום רעשי הרקע ולאחר מכן מחסרת את ספקטרום הרעש 

 בכדי לנקות את הסיגנל. 

 פועלת באופן הבא: היא 

את אותו תחילה יש להניח כי יש קטע שקט בשיר ללא מנגינה, לרוב קיים בסוף או תחילת שיר, 

הקטע ניתן לחלק למקטעים קצרים ולהפיק ספקטוגרמה לכל אחד, מהן ניתן לשערך את  

 . ספקטוגרמת הרעש 

 .מנוקהלשיר ומחסרים מכל פריים את ספקטוגרמת הרעש לקבלת אות  STFTמבצעים 

 לקבלת השיר בזמן.  ISTFTמבצעים 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 שיטות קלאסיות  מימוש  .6.1.3

 והשוונו לתוצאות הרשת שלנו. MATLABחלק מתוך השיטות שהוצגו לעיל בעזרת השתמשנו ב

העובדה  בשללא ביצענו אותן על כלל קטעי הסאונד בעיקר , השיטות מומשו על קטע שיר רנדומאלי בודד 

 ל שיטה.כ שבשיטות הקלאסיות יש צורך בשמיעות חוזרות למציאת הפרמטרים המתאימים עבור 

 גורפת אל מול הרשת שבנינו.  אהושוהבולא  דובר בייצוג בודדשמ כך

 האות הנקי:

https://drive.google.com/file/d/1MnHfMs8kaousNb4T2nvaJPXIAPHkMS9X/view?usp=drive

_link 

 הרעש: 

https://drive.google.com/file/d/1Z5G1DwUFYhpcEuacrLWGiNWcKiOleg5n/view?usp=drive

_link 

 האות המורעש )נקי + רעש(:  

https://drive.google.com/file/d/1XuG0qJVITVz7sVvxLFoZH9_rx70V5sMI/view?usp=drive_li

nk 

 : median filterהאות לאחר 

sgjqa5/view?usp=drive_link-6yyo-https://drive.google.com/file/d/1IfsaDiF3xlhY7kCQPiWu 

 : wavelet-based click removalהאות לאחר 

-LryVdP9DCRFWQTxMx-https://drive.google.com/file/d/1X6KrQegSmpEb

v/view?usp=drive_link 

 high-pass filters and low-pass ( Hz70-12000 :)האות לאחר 

https://drive.google.com/file/d/1fNDlvsuY3kpPLi3aEpOTnQS7EMoDQ1g7/view?usp=drive_

link 

 high-pass filters and low-pass ( Hz70-5000 :)האות לאחר 

-https://drive.google.com/file/d/1G_PUa0T6NSK

gVYcUak3v1sqYDbZpr1w/view?usp=drive_link 

 band pass  ( Hz70-12000 :)האות לאחר כל השיטות עם 

-https://drive.google.com/file/d/1Wi7PXsuSJdYS9V

9t67J1YQox7i2P_lA/view?usp=drive_link 

 ניקוי הרשת שלנו לאחר חזרה אחת: 

https://drive.google.com/file/d/1FP4Mi1u08wGLHtwfMnX5AGcYmhKSDU0T/view?usp=dri

ve_link 

 : חזרות 5ניקוי הרשת לאחר 

-https://drive.google.com/file/d/1kdI

3RbIN0DI2jnBdEvrAzCKR7X4tmo8/view?usp=drive_link 

 

 תוצאות המימושים: .6.1.4

 : שמיעות מרובות והתאמת פרמטרים שונים עבור כל שיטה, אלו התוצאות שהתקבלו  ,מחזרות רבות

 

 

Method noisy signal median wavelet band pass 70-1200 band pass 70-5000 all classic combined network 1 repetition network 5 repetition

SNR 3.1438 3.3373 3.195 15.546 18.0733 19.6682 8.9735 22.1034

Peaq -3.8828 -3.8878 -3.8695 -3.874 -3.8788 -3.8887 -3.8334 -3.472

https://drive.google.com/file/d/1MnHfMs8kaousNb4T2nvaJPXIAPHkMS9X/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1MnHfMs8kaousNb4T2nvaJPXIAPHkMS9X/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1Z5G1DwUFYhpcEuacrLWGiNWcKiOleg5n/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1Z5G1DwUFYhpcEuacrLWGiNWcKiOleg5n/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1XuG0qJVITVz7sVvxLFoZH9_rx70V5sMI/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1XuG0qJVITVz7sVvxLFoZH9_rx70V5sMI/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1IfsaDiF3xlhY7kCQPiWu-6yyo-sgjqa5/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1X6KrQegSmpEb-LryVdP9DCRFWQTxMx-v/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1X6KrQegSmpEb-LryVdP9DCRFWQTxMx-v/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1fNDlvsuY3kpPLi3aEpOTnQS7EMoDQ1g7/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1fNDlvsuY3kpPLi3aEpOTnQS7EMoDQ1g7/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1G_PUa0T6NSK-gVYcUak3v1sqYDbZpr1w/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1G_PUa0T6NSK-gVYcUak3v1sqYDbZpr1w/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1Wi7PXsuSJdYS9V-9t67J1YQox7i2P_lA/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1Wi7PXsuSJdYS9V-9t67J1YQox7i2P_lA/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1FP4Mi1u08wGLHtwfMnX5AGcYmhKSDU0T/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1FP4Mi1u08wGLHtwfMnX5AGcYmhKSDU0T/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1kdI-3RbIN0DI2jnBdEvrAzCKR7X4tmo8/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1kdI-3RbIN0DI2jnBdEvrAzCKR7X4tmo8/view?usp=drive_link


 מסקנות שעלו משלב זה: .6.1.5

 נמוך.  PEAQעם  גבוה SNRניתן לקבל  : PEAQל  SNRתאימות מלאה בין  לא קיימת .6.1.5.1

 

6.1.5.2. SNR  שמע: הדבר בולט בין שני מסנני המדויק ואמין לאיכות  שאינומדדBand pass . 

מסנן הרבה מסיגנל המוזיקה עצמו, ירידת איכות השמע לפי   5000Hzקיטעון של ר ברור כי תד 

 . 12000Hzרת לעומת מסנן כ ני , הייתהPEAQביקורת שמיעה וגם תמיכתו של מדד ה 

, מהינתן תחום תדרים אשר סיגנל הרעש חזק מסיגנל המוזיקה, בהסרת תחום  ך ניתן לחשוב על זה כ

 גם בעלות איכות השמע. SNRתדרים זה ברור כי נשפר את פרמטר ה 

 

6.1.5.3. PEAQ התגלתה בו בעיה אחת.  ,מסתמן כפרמטר שמתכתב עם החלטת אוזננו אולם 

 ( נוסף רעש משמעותי 5במעבר של אות המוזיקה מספר פעמים ברשתנו )בערך מעל  

,  לחשב רוחב פס לאות PEAQומעלה. עובדה זו פגעה ביכולת של  17000Hzהגבוהים, בתדרים 

האות הנבדק הופקו תוצאות משוכלל בין היתר מחישוב רוחב פס של אות המקור ו ODG -ש מכיוון

 .שקר לטובת הרשת

 . 17000Hzשל   lowpassהעברנו את אותם מקטעים דרך  ובכדי להתמודד עם בעיה ז

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 להלן ספקטוגרמת האותות השונים: .6.1.6

מעבר   לאחר ניתן לראות את הספקטוגרמות של השיטות השונות ואת הרעש שנוסף בתדרים הגבוהים

 מרובה ברשת.

      

 

 



   

 ה: תיאור מפורט של השיטה הנבחרת וסיבות לבחירת  .7

 

 הקדמה: .7.1

החיסרון הגדול בכלים אלו היא העובדה שהם לא  , טובות אולםים יכול להשיג תוצאות יראינו כי ניקוי בכלים קלאס

 אוטומטיים ודורשים ניתוח והבנה של קטע המוזיקה והרעש.

ניתן לבחור את השיטות   ,ניתוח בכלים ויזואליים )ספקטוגרמה למשל( ומידול הרעש , רק לאחר האזנה

 המתאימות לניקוי וחלק מהפרמטרים המתאימים לאותן שיטות. 

 ה )שינוי סוגי מסננים ואורכם, תדרים המלוכלכים( והקשבה לתוצאות.תהייי וומכן יש צורך בניס חרולא

 

עולה הצורך במנגנון אחיד וגנרי שיוכל לנקות שלל רעשים ממגוון סוגי מוזיקה ולהשיג תוצאות טובות תוך   , לפיכך 

 מינימלית ככל הניתן באיכות המוזיקה עצמה. הפגיע

לבנות רשת נוירונים באימון הביא אותנו לבחור   ,צורך זה והעובדה שברצוננו להתנסות בעולם רשתות הנוירונים

 הבא: למאמר מונחה, בדומה

A TWO-STAGE U-NET FOR HIGH-FIDELITY DENOISING OF HISTORICAL RECORDINGS  

 

 הכנת הדאטה:  .7.2

חד    שמכיל מוזיקה קלאסית ישנה חופשיה מזכויות יוצרים  MusicNet datasetהשתמשנו ב ,בדומה למאמר 

 .44100𝐻𝑧ערוצית בתדר  

 . ובחלקו שירים עם רעשי גרמופון אופייניים המאגר זה מכיל בחלקו שירים נקיים באיכות טוב

   .בנוסף כותבי המאמר פרסמו רעשי גרמופון אופייניים שחילצו

 

 מיון .7.2.1

 את מאגר המוזיקה פיצלנו לשלוש קבוצות: 

 נוכל "ללכלך" ולהתאמן על ניקויים. , : שירים באיכות גבוהה אותם נגדיר "כנקיים" train- אימוןקבוצת 

אך נלכלך וננקה בכדי להשוות לקבוצת   ,שירים נקיים שעליהם לא נתאמן  : validation– קבוצת ביקורת

 ( של הרשת.generalizationפרמטרים בכדי לשפר את ההכללה )-האימון ולהתאים היפר

-עקב ההיפר over fittingבדומה לקבוצת הביקורת לשם השוואה ובדיקה כי אין :  test– קבוצת בדיקה

 פרמטרים. 

 : הרצה של הרשת על שיר שלם מורעש מטבעו.final test–קבוצת בדיקה סופית 

 על שיר שברצוננו לנקות. תוצאות קבוצה זו מייצגות את תוצר השמע שיש לצפות כאשר הרשת תפעל 

 

 פיצול למקטעים:  .7.2.2

  שניות 5כל אחד מהשירים הוא באורך של מספר דקות, לשם כך נפצל את השיר למקטעים קצרים של  

219136⁡𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠⁡𝑝𝑒𝑟⁡𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡    -בקירוב  →
219,136

44,100𝐻𝑧
= 4.97⁡𝑠𝑒𝑐 

 . וכך נקבל את הספקטרום של האות )ממשי ומדומה( STFTכל מקטע נבצע ל  

 : כדלקמןהם   STFTפרמטרי ה

 Hann - סוג מסנן

  2048  - אורך חלון

50%-חפיפה בין חלונות = 1024⁡𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑠⁡𝑜𝑓⁡ℎ𝑜𝑝⁡𝑠𝑖𝑧𝑒 

𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥⁡𝑆𝑇𝐹𝑇באופן זה נקבל   1025⏟  
𝑓𝑟𝑒𝑞𝑒𝑛𝑐𝑦

𝑥 215⏟
𝑇𝑖𝑚𝑒

𝑥 2⏟
𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥

האימון   כקלט במהלךרבים שישמשו אותנו  

 ים גדולים יותר. 'ובנוסף גודלם הקטן יחסית מאפשר רשת קטנה יותר ועבודה על באצ

 ב במהלך הפרויקט.כמגבלת זיכרון וכוח חישוב היווה גורם מע



חזק ובעל זיכרון גדול שאפשר   GPUזדקקנו וקיבלנו מהאוניברסיטה גישה להעם פיתוח והרחבת הרשת, 

 ולקבל תוצאות במהירות.  מורכבת לנו לעבוד על רשת

 

 הרעשה:  .7.2.3

 . הרעש הוא לרוב באורך של שתי שניות והוא דו ערוצי )בשונה מהמוזיקה(

 שניות.  5כך שימשך   ,הרעש   צענו שכפול שלידי ערוץ בודד ובכ לפיכך, מיצענו את הערוצים ל 

של המקטע הבא, פעולה זו מתרחשת   fade inשל המקטע הקודם ו  fade outעל ידי  ביצענואת השכפול 

 על פני פרק זמן של חצי שניה.

 לרעש לאחר שהוארך: דוגמה 
https://drive.google.com/file/d/1XGBOXpKuzugx5Avd0AMD4hM9EkbSFkkt/view?usp=drive_link 

 הרעש בזמן ובתדר: 

 

 כך שיתקבלו   , נוכל לשמור אותו בכמה עוצמות ,בידינו רעש באורך התואם למקטע מוזיקהש כ

לחבר את הרעש   הוא לעשות  שיישארבזמן האימון כל ובאופן זה , [3,0,3,6,9,12,15−]הבאים  SNRה 

 הנבחר וקטע המוזיקה התואם.

 רצוי:  SNRלקבל בכדי   𝑁הרעש  את כפול נ בו 𝑎החישוב הבא מפיק את גודל הקבוע 

 

𝑆𝑁𝑅𝑜𝑟𝑖𝑔 = 10log⁡ (
𝑥2

𝑁2
) = 3

𝑆𝑁𝑅𝑤𝑎𝑛𝑡𝑒𝑑 ⁡= 10log⁡ (
𝑥2

𝑎2𝑁2
) = 7

𝑆𝑁𝑅𝑤𝑎𝑛𝑡𝑒𝑑 = 10 log(𝑎
−2) + 10 log (

𝑥2

𝑁2
)⏟      

𝑆𝑁𝑅𝑜𝑟𝑖𝑔

= 10 log(𝑎−2) + 3 = 7

−2 ⋅ 10 log(𝑎) = 𝑆𝑁𝑅𝑤𝑎𝑛𝑡𝑒𝑑 − 𝑆𝑁𝑅𝑜𝑟𝑖𝑔 = 7 − 3

log(𝑎) =
𝑆𝑁𝑅𝑤𝑎𝑛𝑡𝑒𝑑−𝑆𝑁𝑅_𝑜𝑟𝑖𝑔⁡

−2⋅10
=

7−3

−2⋅10

𝑎 = 10
7−3

−2⋅10 = 10
𝑆𝑁𝑅wanted −𝑆𝑁𝑅orig 

−2⋅10

    

 

 

 

 

 

 

 

 

    

https://drive.google.com/file/d/1XGBOXpKuzugx5Avd0AMD4hM9EkbSFkkt/view?usp=drive_link


 :בניה ושיפור הרשת שלבי  .7.3

 .ןבחלק זה נציג את פיתוח הרשת, תוצאות ביניים, ובעיות שנתקלנו בה

 

7.3.1. decoder encoder: 

ם מתוך הכרה כי ניתן לנקות רעשים על ידי הורדה והעלאת פשוטי  Encoder -ו Decoderתחילה בנינו 

 מימד.

 : Mnistדוגמא לתוצאה קלאסית על  

 
 (.reluיבציה )קטבנינו את הרשת מכמה שכבות קונבולוציה וא

𝑙𝑜𝑠𝑠ממושקלת   loss תפונקציי אימון הרשת בוצע על ידי בניית  = 𝑎𝐿𝐸𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟 + 𝑏𝐿𝑑𝑒𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟 

,𝑎כאשר   𝑏 פרמטרים,  -קבועי משקול שמשמשים כהיפר𝐿𝐸𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟  פונקצייתהיא 𝐿1   בין אות מורעש

בין שיר נקי לשיר מורעש שעבר את   פונקציההיא   𝐿𝐷𝑒𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟ובדומה ( codeלאות נקי )הדיוק בשלב ה

 הרשת. 

רעשים חסרי משמעות שלא קרובים למקור, גם   התוצאות רשת זו היו חסרות משמעות והשמע שהופק הי 

 לאחר ניסיונות אופטימיזציה רבים.

הדבר לא הפתיע אותנו והוכיח לנו את שחשבנו, יש צורך ברשת גדולה ומורכבת יותר עם מספר פרמטרים  

 רב.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7.3.2. Unet 

 

 [8,16,32,64,128,256,512,1024]כך שעומקה וכמות הערוצים ניתנים לשינוי    Unet בנינו

 : Unetארכיטקטורת הלהלן 

 
 

 .רשת שבסופה אנו מצפים לקבל את אות המוזיקה הנקי  בנינו Unet -בעזרת ה

 : הרשתארכיטקטורת  

 
 



 7.3.1אולם נשמע שיפור ניכר אל מול תוצאות   , איכותיותהיו מפוקסלות ולא תוצאות הרשת 

 . לשמע מספקלאחר ניסיונות אופטימיזציה רבות לא הגענו גם 

 דוגמא לתוצאות: 

 https://drive.google.com/file/d/1HmjHaI9F4BcCwAoQHgfSeGhmMK9JYLRX/view?usp=drive_link -אות נקי 

 nppxcF3wVNZjZhmsuKnGkeOxCfLkno/view?usp=drive_link-https://drive.google.com/file/d/1P -אות מורעש 

 https://drive.google.com/file/d/1fwAC13qfz22hnndE5ixt7zOV9vbsoKJI/view?usp=drive_link  -אות מנוקה 

 

 תוצאות במישור הזמן: 

 

 : תוצאות בתדר 

 שנוצרו באות המנוקה: ניתן לראות בבירור את ה"פקסלים" 

https://drive.google.com/file/d/1HmjHaI9F4BcCwAoQHgfSeGhmMK9JYLRX/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1P-nppxcF3wVNZjZhmsuKnGkeOxCfLkno/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1fwAC13qfz22hnndE5ixt7zOV9vbsoKJI/view?usp=drive_link


 

7.3.3. Unet and DenseBlock 

בלוק צפוף של כמה שכבות קונבולוציה המזינות זו את זו   , DenseBlockבדומה למאמר מימשנו

 בתוצאותיהן. 

 :  DenseBlockלהלן מבנה 

 
 , אולם ניתן לשנות את הפרמטרים בכל עת. 3עם עומק של   3x3השתמשנו בקונבלוציות 

יתרון של בלוק זה הוא חיזוק התלות של שכבות הקונבלוציה ומניעת היחלשות הגרדיאנט בין הכניסה  

 Unet  7.3.27.3.2בלוק זה יחליף את שכבות הקונבולוציה הכפולות שב. למוצא

הרשת היו דומות אולם זמן הלמידה התארך, הרשת הכילה יותר פרמטרים מבלי לשפר את   תוצאות

 התוצאות באופן שניכר לאוזן.

 להלן השמע המנוקה: 

aa4Qty/view?usp=drive_link-6yTmRl8yudhC60h4l01b-https://drive.google.com/file/d/11QZ1 

https://drive.google.com/file/d/11QZ1-6yTmRl8yudhC60h4l01b-aa4Qty/view?usp=drive_link


 

7.3.4. sUnet owith tw )Sam( leSupervised Attention Modu 

 .SAMשיקבל את האות המורעש המקורי ותוצאת ה  Unetהוספנו בלוק 

,𝑌1במבנה זה אנו מקבלים פעמיים אות מנוקה  𝑌2  נכניס את שניהם לפונקצית הפסד עם משקלים בכדי

 לאלץ את שני חלקי המערכת להיות מדויקים ולאמנם.

 מבנה הרשת:להלן 

 
 

 

 

  



 .עבור מודל זה התחלנו לקבל תוצאות מספקות ושמע טוב בהשוואה למודלים שקדמו

 שהמערכת מתקשה לנקות שירים במקצב מהיר ומנגד מנקה טוב שירים במקצב איטי:  גילינו

 : שיר איטי 

  w7D/view?usp=drive_link-https://drive.google.com/file/d/1dRgcQpdey8ma397l7MhYc25LIw4nמקור מורעש:

  https://drive.google.com/file/d/1_BDntCKRmiQjxrl6JY8R3fv2Qp_kxWjY/view?usp=drive_linkמנוקה :

 :מקצב מהיר

  https://drive.google.com/file/d/11YmDPIEt6ARYOFQDzWdIZUzeIuCfiFM8/view?usp=drive_linkמקור מורעש:

  https://drive.google.com/file/d/1GlVpcl8_ty5XGaZmJwb2UeyKWeF2OwBk/view?usp=drive_linkמנוקה:

 

נו עם העברה חוזרת ברשת כדי לשפר את ניקיון המקטעים, להלן קטע במקצב מהיר י בשלב זה התנס

 : חזרות ברשת  5לאחר 
 gfJHkw/view?usp=drive_link-https://drive.google.com/file/d/1OX1feeX_vI5IhgHHAkXLGFTlh   

 ניתן להבחין בשיפור משמעותי.

 

   Y1מתקבל מפוקסל ואיכותי הרבה פחות מ Y2כי  בנוסף הבחנו

 Y2 :https://drive.google.com/file/d/13HEg7Pma0BKgLUz3EjePwJYBalHT64oq/view?usp=drive_linkלהלן 

.  Y2היא ככל הנראה כי המערכת מתקשה לשערך את אות המוזיקה ישירות כמו במקרה של  ,הסיבה לכך 

.  Y1מצליחה לשערך את הרעש כך שחיסורו מהאות הרועש מניב אות מנוקה עם איכות שמע טובה אולם 

 הפסיק להתקבל מפוקסל. Y2ובכך   Y2לפיכך החלטנו להוסיף את אותו מנגנון שיערוך רעש וחיסורו עבור 

  

איכות הניקוי  מעבר חוזר ברשת עבור מקטעים שלא נוקו היטב, מאפיין מקצבים מהירים, הבחנו כי ב

 לפיכך הוספנו מנגנון שמעביר קטע אודיו כמה פעמים שנרצה ושומר את החזרות.  .משתפרת

 

 : lossניסינו שלושה סוגי  לאופטימיזציהלמען שיפור תוצאות הרשת והגעה 

 .LOSSשאותם השוונו לאות הנקי בחישוב ה   Y1 Y2שני אותות נקיים   .7.3.4.1

 הימני. UNET)השמאלי בתרשים( והשני לאחר ה  הראשון UNET, הראשון לאחר Noiseשני  .7.3.4.2

  שערוכיםשל האות הנקי ושני  שערוכים הסוג האחרון לוקח בחשבון את כל המשתנים, שני  .7.3.4.3

 של רעש. 

 

 : שיעזרו לנו להחליט מי המערכת המועדפת בנינו מערכות מטריקות בין התוצאות בכדי להשוות

7.3.4.4. Total SNR: 

 התחלתי לאורך כל החזרות.  SNR עבור  ,TESTעבור כל מקטעי ה  ,הממוצע  SNRחישוב ה

, SNRנחשב   ברשת,לדוגמא, נעביר את כל המקטעים פעם אחת  3התחלתי,   SNRכלומר, נבחר 

נמצע ונשמור את הערך. כך נעשה עבור כל חזרה נוספת ברשת לקבלת ווקטור המציג את ממוצע ה  

SNR .עבור כל חזרה 

7.3.4.5. SNR histogram by repetition: 

 הטוב ביותר לכל מקטע.  SNRיצירת היסטוגרמה המציינת את החזרה בה הושג ה

 של   5אז במיקום מספר  5ג בחזרה מספר שהטוב ביותר הו SNRכלומר אם עבור מקטע מסוים ה 

 נשמור זאת.  הההיסטוגרמ

 

 

 

 

https://drive.google.com/file/d/1dRgcQpdey8ma397l7MhYc25LIw4n-w7D/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1_BDntCKRmiQjxrl6JY8R3fv2Qp_kxWjY/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/11YmDPIEt6ARYOFQDzWdIZUzeIuCfiFM8/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1GlVpcl8_ty5XGaZmJwb2UeyKWeF2OwBk/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1OX1feeX_vI5IhgHHAkXLGFTlh-gfJHkw/view?usp=drive_link%20
https://drive.google.com/file/d/13HEg7Pma0BKgLUz3EjePwJYBalHT64oq/view?usp=drive_link


7.3.4.6. Frequency SNR histogram: 

בין ספקטוגרמת   SNRבתדר, כלומר, חישבנו  SNRקטע במערכת חישבנו מבמעבר הראשון של כל 

 האות הנקי אל מול ספקטוגרמת האות שיצא מהרשת על ציר התדר. 

כמספר   1025באורך  רקטוותדר, ולפי  SNRמייצג את ה ,קטור שכל מיקום בוובאופן זה קיבלנו ו

נוכל להבין אם יש תדרים שבה הרשת שלנו מנקה יותר או פחות   באופן זה, .מימדים בציר התדר ה

 טוב.

הרעה בו הרשת שלנו השיגה את התוצאה  )התדר(את המיקוםבהיסטוגרמה מווקטור זה שמרנו 

 ביותר.

7.3.4.7. Total delta PEAQ :   

 הממוצע על פני כל המקטעים לפי מספר חזרות. PEAQספציפי וחישוב השיפור ב   SNRמעבר על 

7.3.4.8. Histogram of best PEAQ repetition: 

 מיטבי ושמירתו להיסטוגרמה.  PEAQעבור כל מקטע בנפרד מציאת החזרה שמניבה שיפור ב  

 

 

 

 :Y1Y2N1N2עבור רשת עם פונקציית הפסד   תוצאות  .7.3.4.9

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 : SNRטבלת סיכום תוצאות  .7.3.4.10

 

ויש צורך להעביר את האותות היוצאים מהמערכת במסנן   גבוהיםנוסף רעש בתדרים  מתוך התוצאות הללו הבנו כי

lowpass . 

יש צורך בחישוב של רוחב פס של אות המקור והאות הנבדק, הוספת רעש בתדר גבוהה, כאשר   PEAQדי לחשב כבנוסף, ב 

ויוצר תוצאות שקר שמעריכות את הסאונד כטוב בהרבה  האלגוריתםבתדר זה כבר לא אמור להופיע אנרגיה מטעה את 

 שגיאה זו.  ןמתק lowpassמהמצופה, מעבר ב 

  15שבה ניתן לראות אזורי תדר עם עוצמה נמוכה שלאחריהם נוסף רעש משמעותי בתדרים הגבוהים לאחר   להלן דוגמה

 חזרות ברשת.

rep initial snr -3 initial snr 0 initial snr 3 initial snr 6 initial snr 9 initial snr 12 initial snr 15

1 2.8751 5.958 9.0375 12.0972 15.1058 18.0262 20.8204
2 3.6544 6.8225 9.9962 13.0974 16.0828 18.91 21.5626
3 4.1743 7.3848 10.5612 13.6037 16.495 19.2124 21.7535
4 4.5276 7.7249 10.8706 13.8711 16.7182 19.364 21.806
5 4.7673 7.9407 11.0643 14.0339 16.8495 19.4447 21.7978
6 4.9234 8.0786 11.1899 14.1366 16.925 19.4665 21.7322
7 5.0288 8.175 11.2746 14.2011 16.9667 19.4562 21.6323
8 5.1071 8.2448 11.3328 14.2385 16.9764 19.4182 21.5043
9 5.1685 8.2979 11.3714 14.2584 16.9672 19.3531 21.3543

10 5.2178 8.3369 11.3961 14.262 16.9379 19.2651 21.1857



 :PEAQתוצאות  .7.3.4.11

בכדי לחשב פרמטר זה היה עלינו להעביר את הדאטה משרתי האוניברסיטה למחשב הלוקאלי שלנו  

 שמחשבת את התוצאות ושומרת אותם להצגה.  matlabה  פונקצייתולהריץ פייטון שמפעיל את 

 . 9, 6, 3: ם ספציפיי  SNRהתהליך איטי ולכן בדקנו עבור 

 

 

 

 

 

 

rep\delta peaq snr3  snr6  snr9

1 0.13892248 0.12179005 0.10907772
2 0.14100612 0.12940987 0.17682492
3 0.10543447 0.12704893 0.20277297
4 0.08961978 0.13647762 0.22540433
5 0.08847836 0.148826 0.2562171
6 0.09899933 0.16120674 0.27398699

7 0.10495069 0.17916113 0.29319752
8 0.11226888 0.18867534 0.29061235
9 0.11054887 0.20277004 0.29913554

10 0.11200101 0.21158907 0.29057134
11 0.11676361 0.21441646 0.29780632
12 0.11744358 0.21753137 0.300444

13 0.11711231 0.22032337 0.29374874
14 0.11779189 0.21380929 0.28302247
15 0.11583207 0.21317638 0.28195064
16 0.11725756 0.2111947 0.2769423
17 0.11534999 0.19806507 0.2676028
18 0.11429834 0.19662174 0.26861526
19 0.1140637    0.19412626  0.26113666 
20 0.1103214 0.19042536 0.25286405



   :Y1Y2תוצאות עבור רשת עם פונקציית הפסד  .7.3.4.12

 

  

 

 



   

 

 



 

 : SNRטבלת סיכום  .7.3.4.12.1

rep\starting snr -3 0 3 6 9 12 15

1 2.8025 5.8766 8.9484 11.9961 14.9862 17.8781 20.6378
2 3.1918 6.3169 9.4469 12.5511 15.5915 18.5117 21.2762
3 3.4995 6.7215 9.9315 13.0408 16.0122 18.8468 21.5537
4 3.7897 7.0577 10.2609 13.3323 16.2647 19.0692 21.7501
5 4.048 7.3303 10.5104 13.5449 16.4495 19.2398 21.9023
6 4.2808 7.5548 10.7038 13.7103 16.6035 19.3866 22.0292
7 4.4826 7.7366 10.8569 13.8491 16.7376 19.5146 22.1334
8 4.6567 7.8859 10.9852 13.9701 16.8594 19.6314 22.2236
9 4.8057 8.0104 11.0966 14.0802 16.9724 19.7359 22.2985

10 4.9345 8.1192 11.1974 14.1839 17.0782 19.833 22.3624
11 5.0462 8.2156 11.291 14.282 17.178 19.9208 22.4127
12 5.1449 8.3036 11.3787 14.3761 17.273 20.0015 22.4533
13 5.2332 8.3844 11.4625 14.4664 17.3625 20.0747 22.4832
14 5.314 8.4616 11.5436 14.5537 17.4483 20.1408 22.5043
15   5. 3880 8.5344 11.622 14.638 17.5294 20.1999 22.5157
16 5.4576 8.6052 11.6982 14.7194 17.6069 20.2527 22.5197
17 5.5231 8.6733 11.7725 14.7983 17.6798 20.2985 22.5156
18 5.5854 8.7393 11.8449 14.8752 17.7494 20.3389 22.5041
19 5.6454 8.8037 11.9162 14.9495 17.8145 20.373 22.4858
20 5.7035 8.867 11.9857 15.022 17.8762 20.4019 22.4616



 : PEAQתוצאות   .7.3.4.13

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

rep\delta peaq snr3  snr6  snr9 

1 0.10179354 0.06842208 0.04179375 

2 0.08104511 0.0625918 0.08823248 

3 0.09176531 0.07614862 0.13066037 

4 0.07581371 0.07999356 0.15559184 

5 0.06580673 0.09308021 0.19082957 

6 0.06200099 0.1087488 0.21206556 

7 0.06315512 0.12295019 0.23411514 

8 0.06412693 0.13311865 0.24829264 

9 0.06586745 0.14096036 0.25651057 

10 0.06916413 0.14975545 0.25921054 

11 0.07079188 0.15273611 0.27357801 

12 0.07566613 0.15896864 0.27548665 

13 0.07575491 0.16379126 0.28167435 

14 0.07726521 0.1647747 0.28344349 

15 0.0805821 0.16656089 0.28859269 

16 0.08295266 0.16693092 0.28819956 

17 0.08205108 0.16759363 0.28793841 

18 0.08324685 0.17135442 0.29169188 

19 0.08619335 0.17166381  0.28834503  
20  0.08909823 0.17146511 0.29650815 



 : N1N2עבור רשת עם פונקציית הפסד   .7.3.4.14

התגלה כלא  ,שערוך הרעש בכדי ללמוד ולהשתפר אך ורק על  הפסד  בפונקציית מודל זה שהתבסס

יעיל ולכן לא נציג את תוצאותיו. מהחזרה הראשונה מתקבל כי איכות השמע נפגעת, כך גם מדד ה  

SNR וPEAQ . 

 

7.3.5. embeddingfrequency positional with  UnetsTwo :  

 לרשת שלנו כפי שנעשה במאמר. FPE  frequency positional embedding -החלטנו להוסיף

 להלן מבנה הרשת המעודכן: 

 

 



 : SNRתוצאות  .7.3.5.1

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 . SNRניתן לראות שיפור משמעותי בתוצאות ה 

 

 

 

 

 

 

 



 : PEAQתוצאות   .7.3.5.2

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 : סיכום תוצאות  .7.4

 הצגת התוצאות בטבלה   .7.4.1

 

 אינן חד משמעיות. PEAQ, אולם תוצאות ה FPEהטוב ביותר הושג בהוספת  SNRניתן לראות כי ה 

 שמקורה אינו ברור לנו.  PEAQיתכן כי יש טעות בחישוב ה 

 ובדיקה בכדי לשפר את המערכת.  ותהייהניסוי  שיפוריש צורך בהמשך 

 קישור לשמיעת שתי הרשתות המוצלחות: 

Sam with two Unets loss(Y1Y2N1N2)   

-https://drive.google.com/drive/folders/1fDSj9O44OqQy

ekHOmM16tcUI2GIxMMi?usp=sharing 

Two Unets with frequency positional embeding loss(Y1Y2N1N2) 

https://drive.google.com/drive/folders/1KtVHAu7b0QKfZ1fQWUErqkkcAuJqH5tT 

 

 מעבר שיר מלא במודל  .7.4.2

 להלן תוצאות מעבר שיר מלא שלא התאמנו עליו : 

 

 

 

Sam with two Unets - -https://drive.google.com/drive/folders/1P01gUHnB8X0W8jקישור ל 

20mS9gkZopauNpctt?usp=drive_link 
 - Two Unets with PEקישור ל 

https://drive.google.com/drive/folders/1dCVXUdlIX64pnTW3C5NZdXbrVL3spUFW?usp=drive_link 
 ניתן לראות ולשמוע כי לאחר מעבר במודל עוצמת השיר התחזקה ויתכן שיש צורך בנרמול בקבוע מסויים. 

 ביצע ניקיון יעיל יותר והוסיף פחות רעשי רקע.   Sam with two Unetsבנוסף נשמע כי המודל 

הדוגמא מראש מאוד נקייה בשונה מהדוגמאות איתן רצנו בזמן אימון המודלים, ויתכן שזו הסיבה לרעשי  

 אותו מנסים לנקות.   SNRרקע שנוספו, ייתכן שיש צורך באימון נוסף מותאם לטווח ה 

Net Initial SNR -3 0 3 6 9 12 15

Best SNR achived 4.935 8.1192 11.1974 14.18339 17.0782 19.833 22.3624
Best delta peaq achived - - 0.10179354 0.17146511 0.29650815 - -
Best SNR achived 5.218 8.3369 11.3961 14.262 16.9764 19.4665 21.806
Best delta peaq achived - - 0.14100612 0.22032337 0.300444 - -
Best SNR achived 14.42 16.268 18.0737 19.8346 21.6007 23.3048 24.9429
Best delta peaq achived - - 0.1987535 0.15858137 0.2207611 - -

Sam with two Unets 
loss(Y1Y2)

Sam with two Unets 
loss(Y1Y2N1N2)
Two Unets with 

frequency positional 

Sam with two Unets 

Two Unets with PE 

original 

https://drive.google.com/drive/folders/1fDSj9O44OqQy-ekHOmM16tcUI2GIxMMi?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1fDSj9O44OqQy-ekHOmM16tcUI2GIxMMi?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1KtVHAu7b0QKfZ1fQWUErqkkcAuJqH5tT
https://drive.google.com/drive/folders/1KtVHAu7b0QKfZ1fQWUErqkkcAuJqH5tT
https://drive.google.com/drive/folders/1P01gUHnB8X0W8j-20mS9gkZopauNpctt?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1P01gUHnB8X0W8j-20mS9gkZopauNpctt?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1dCVXUdlIX64pnTW3C5NZdXbrVL3spUFW?usp=drive_link


 : מסקנות וסיכום .8

 ה כמורכבת. תהתגל  ןממבט ראשו וינבעינ ברורה ופשוטה  ,ישירה השנראתמטרתנו הראשונית 

לאימון, התנסות עם מודלי   dataלפתח רשת הביא אותנו להתנסות בשיטות קלאסיות, עריכת מאגר  וניסיונותינ

 .positional embeddingו  SAMומודלי רשתות כמו  PEAQהערכת שמע כמו  

 במאמרים, סרטונים, ומימושים שונים ברשת.  פתרונותכחלק מהמחקר חיפשנו 

אינו מבטיח תוצאה   SNRאו  PEAQהפכפך וכי מידולו לידי פרמטר בודד   ,הבנו כי כימות איכות השמע הוא דבר מסובך 

 נכונה אבסולוטית. 

 

 מלא לבעיה ונראה כי יש צורך בהמשך שיפורה והגדלת.   פתרוןהרשת שבנינו היא אינה 

 

 עם הקוד שכתבנו :   githubקישור ל

https://github.com/Benhazb/eng_final_project.git 

 

 : רעיונות לשיפור .9

 בנוסף להדרכה בדרישות האלגוריתם בכדי להפיק תוצאות אמינות.  PEAQקניית רישיון למודל  .9.1

 במודלים המתקדמים שהוצאו.  densenetשינוי גדלי הרשת ושילוב  .9.2

קיצוניים מידיי ומכינים את הרשת לניקוי   3-ו SNR 0יתכן כי  –שעליהם אנו מתאמנים  SNRהקטנת סוגי ה .9.3

 אגרסיבי שלא בטוח תידרש לבצע ובכך להפיק תוצאות משובשות.

הוא שיר שאנרגית הרעש שווה לאנרגיית האות, האם זה יחס סביר שאנו צפויים   0התחלתי  SNRעם  רשי 

 ?   -SNR  3ומה לגבי  לנקות?

 המשך שינוי היפר פרמטרים.  .9.4

 ( MMSEהפסד)  תשינוי פונקציי  .9.5

 הגדלת הדאטה איתו אנו עובדים. .9.6

אמנם קיבלנו איתו תוצאות   –ושילובו ברשת   frequency positional embedding משחק נוסף עם מימדי ה .9.7

SNR  .טובות יותר אך נראה שיש מקום לשיפור בשרשור שלו לרשת מבחינת מימדים 

 

 ביבליוגרפיה: .10

 

A TWO-STAGE U-NET FOR HIGH-FIDELITY DENOISING OF HISTORICAL RECORDINGS 

 

Densely Connected Convolutional Networks Kilian Q. Weinberger Cornell 

University 

 

REALISTIC GRAMOPHONE NOISE SYNTHESIS USING A DIFFUSION MODEL 

 

Adding vs. concatenating positional embeddings & Learned positional encodings: 

https://www.youtube.com/watch?v=M2ToEXF6Olw&ab_channel=AICoffeeBreakwithLetitia 

 

transforms.html-https://www.mathworks.com/discovery/wavelet 

 

Python/blob/master/PEAQ.md-In-Coding-https://github.com/stephencwelch/Perceptual 

 

wikipedia 

https://github.com/Benhazb/eng_final_project.git
https://www.youtube.com/watch?v=M2ToEXF6Olw&ab_channel=AICoffeeBreakwithLetitia
https://www.mathworks.com/discovery/wavelet-transforms.html
https://github.com/stephencwelch/Perceptual-Coding-In-Python/blob/master/PEAQ.md

