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 רקע לפרויקט 
 . נפוצה שימוש במכשירים מבוססי דיבורית בסביבה רועשת ומהדהדת זו בעיה 

מתקבל   זהבמיקרופון  נתרכז בפרויקט זה במיקרופון אחד.  -, לפעמים מספר מיקרופוניםקטן  לדיבורית יש מיקרופון

 . רחוקה הוד של הדובר אות שמכיל את אות הדיבור הרצוי )אות הדובר הקרוב(, רעשי רקע ואות הד

יקרופון. הפרעות אלה פוגעות למבחזרה חלל החדר ומגיע בההדהוד נוצר ממעבר של האות היוצא מהרמקול 

ביטול הד אקוסטית שואפת להשתמש במסנן מסתגל לביטול אות ההד  ר הקרוב. מערכת  ובהדת אות בהבנ

סנן נממש מ ת ההד השיורי א דעיךעל מנת לה  יישאר הד שיורי. AECלאחר המעבר במערכת המממשת  שהתקבל.

 .  Postfilter - נוסף

מימוש המערכות מבוסס על מודל הדהוד סטטיסטי. כאשר פרמטרי המודל תלויים בזמן ההדהוד של החדר.  

 מחדר לחדר זמן ההדהוד יכול להשתנות. כלומר, 

צעות אלגוריתמים של למידה מאתגרת. ניתן להתגבר על אתגר זה באמזו בעיה הערכת זמן ההדהוד בצורה עיוורת  

ננסח כבעיית רגרסיה. עבור שתי הבעיות   , לאחר מכן   סיווגמן ההדהוד כבעיית ננסח את הערכת זתחילה  עמוקה.

 . Fully Connected( משולבת עם  CNNנשתמש ברשת קונבולוציה )

לשערוך   לבין השימוש באלגוריתמים של למידה עמוקה Postfilter-ו AEC בפרויקט זה ננסה לשלב בין המערכות

 ללת ממה שיש כיום. טובות יותר במערכת הכוובכך נגיע לתוצאות  T60הפרמטר  

 מטרת הפרויקט 

. המערכת תתאמן 𝑇60  –  בפרויקט זה נממש מערכת לזיהוי משך זמן הדהוד של חדר ע"י אלגוריתם למידה עמוקה

שנגיע  . לאחר  ללמוד את הפרמטרים הפנימיים של הרשת מנת דיבור בעלי זמני הדהוד שונים על   קטעיעל 

בשגיאה שלא   שוניםההדהוד לאותות דיבור הנקלטים בחדרים    ןזמתדע לסווג את  רשת ה  יםלביצועים מספיק טוב

 . תשפיע על הביצועים בצורה ניכרת

הד  ה  את להדעיך עד כמה שניתן היא הד המערכת ביטול מטרת  זמן ההדהוד המשוערך יוזן למערכת ביטול הד. 

החוזר מהרמקול אל המיקרופונים כדי לאפשר קליטה נקייה של הדובר הרצוי. כדי להדעיך את ההד באופן מיטבי  

משתמשים באות הרפרנס הקיים במערכת ומשערכים את המערכת האקוסטית מהרמקול אל המיקרופון. ידיעת  

במסנן נוסף כדי להדעיך   תמש נשלבסוף,  זמן ההדהוד של החדר תעזור בקביעת האורך של המערכת האקוסטית. 

 הד שיורי. המסנן הנוסף זקוק גם הוא לשערוך של זמן ההדהוד של החדר. 

 התוצר הסופי יהיה מערכת כוללת אשר מכילה: 

 מערכת למידה עמוקה של זמן הדהוד.  .1

 מערכת ביטול אקו המשתמשת בזמן ההדהוד לקבלת ביטול הד מיטבי.  .2

 : ות הער

𝑇60 – 60- ב הזמן שלוקח להדהוד לרדת[𝑑𝐵].   

 מיקום המיקרופון, מיקום הדובר, גודל החדר ועוד. בפרמטרים שונים של הבעיה, תלוי הפרמטר 

האנושית  נחתה כזאת האוזן הלאחר  היא מכיוון ש  הנחתה אחרת ולא  [𝑑𝐵]60ירידה של  דווקא הסיבה שמודדים 

 . [𝑑𝐵]60-מלהבחין ברעש שנמוך  נוכלכבר לא לא יכולה לשמוע. כלומר, 

מימשנו את מערכת ביטול ההד בעזרת אלגוריתמים של עיבוד אותות. בשלב זה, הנחנו שזמן  בשלב הראשון

 ההדהוד ידוע. לאחר מכן, שערכנו את זמן ההדהוד בעזרת למידה עמוקה. לבסוף, שילבנו בין המערכות. 
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 מימוש המסננים לביטול ההד כאשר זמן ההדהוד ידוע  :חלק א

 : של המערכת וללתרשים כ 

 

•  𝑥[𝑛]- ר הרחוק. באות הדו 

• 𝑠[𝑛] - ר הקרוב )הדיבור הרצוי(. וב אות הד 

•  ℎ[𝑛]- מהרמקול למיקרופון.   )החדר(  מערכת אקוסטית 

• 𝑦[𝑛] -  מיקרופון. שמתקבל בסיגנל 

•  𝑧[𝑛]- הקרוב שמגיע למיקרופון. , הדובר דיבור מהדהד 

• 𝑑[𝑛]-  הדובר הרחוק שמגיע למיקרופון הד אקוסטי , . 

•  𝑣[𝑛]- סביבתי  רעש . 

• 𝑎[𝑛]- AIR  (acoustic impulse response) למיקרופון הדובר  מערכת אקוסטית מפה . 
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 AECמימוש - שלב ראשון

 

מעבר שלהם במערכת  הכולל את הדיבור הרחוק והקרוב אחרי ה 𝑦[𝑛]  האות  האלגוריתם מקבל כקלט את 

, סיגנל הרפרנס.  𝑥[𝑛]בנוסף, האלגוריתם מקבל כקלט את   . הרעש הסביבתי כולל את ו האקוסטית

 מיקרופון. ה לאהמערכת האקוסטית של החדר מהרמקול  - ℎ[𝑛]האלגוריתם מנסה לשערך את  

.  𝑑̂[𝑛]  - נעביר את סיגנל הרפרנס במערכת ונקבל את ℎ̂𝑒[𝑛]   - לאחר שערוך המערכת האקוסטית של החדר 

שזה אות הדובר   𝑒[𝑛]נקבל במוצא את האות  לבסוף, נחסר את הסיגנל מהאות הכולל שיוצא מהרמקול. 

 הקרוב עם הרעש הסביבתי. 

יהיה לנו הד שיורי. את ההד הזה נרצה להוריד בעזרת מסנן   מדויקמכיוון ששערוך המערכת האקוסטית לא 

 . . המסנן הנוסף דואג להדעכת ההד השיורי של הדובר הרחוק, הד הדובר הקרוב ורעשי רקעPostfilter -נוסף

 AEC  (Acoustic Echo Canceller:)-אלגוריתם שלבי ה

 .  ℎ̂𝑒[𝑛]המערכת האקוסטית של החדר מהרמקול למיקרופון. נסמן את השיערוך   - ℎ[𝑛]את   נשערך  •

𝑑̂[𝑛]מסנן המשוערך: לסיגנל הרפרנס  קונבולוציה בין נבצע  • = 𝑥[𝑛] ∗ ℎ̂𝑒[𝑛] . 

𝑦[𝑛]  :𝑒[𝑛]- פחית את התוצאה מנ • = 𝑦[𝑛] − 𝑑̂[𝑛]. 

תמש בהם כדי לשערך את המערכת  ששניתן להבעיה מוכרת, יש מספר אלגוריתמים  היאזו  בעיית שערוך  

מהסיבה שאלגוריתם זה   RLSבאלגוריתם נחנו השתמשנו א .NLMSבמאמר השתמשו באלגוריתם האקוסטית, 

 אחרים. האלגוריתמים  המתכנס מהר יותר מ

 ה: הער

המסנן   קטן יותר מאורך 𝑇60   .𝑁𝑒- שתלוי ב 𝑁𝑒אורך סופי   בעלת ℎ̂𝑒[𝑛]  -יםכהמערכת האקוסטית שאנחנו משער

 .  𝑁ℎ  -המקורי
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 :RLS-אלגוריתםהמימוש 

אך ידוע מודל המקשר   מניחים שאין מידע סטטיסטי על הפרמטרים או המדידות,  בפיתוח האלגוריתם אנחנו

   :ביניהם

𝑑[𝑛] = ∑ ℎ𝑒,𝑗[𝑛]𝑥[𝑛 − 𝑗]

𝑁𝑒−1

𝑗=0

 

 לכתוב: בכתיב וקטורי ניתן 

𝑑𝑛 = ℎ𝑛
𝑇𝑥𝑛 

𝑥𝑛כאשר   שמשתנה בכל נקודת זמן.  𝑁𝑒הינו וקטור באורך    

𝑥𝑛 -   נרצה למצוא את המסנן כך שמוצא המערכת יהיה קרוב ככל האפשר לאות הרצוי  ,אות הכניסה -  𝑑𝑛. 

 שגיאה ריבועית ממוצעת.  -למצוא את מקדמי המסנן האופטימליים נגדיר פונקציית מטרה כדי 

 פונקציית המטרה: 

𝑒𝑛 = (𝑦𝑛 − ℎ𝑛
𝑇𝑥𝑛)2 

 המטרה שלנו היא למזער את פונקציית המטרה וכך למצוא את המסנן האופטימלי: 

ℎ̂𝑛 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛ℎ𝑛
(𝑦𝑛 − ℎ𝑛

𝑇𝑥𝑛)2 

 נגזור את הביטוי ונשווה לאפס: 
𝑑𝑒𝑛

𝑑ℎ𝑛
= 2(𝑦𝑛 − ℎ𝑛

𝑇𝑥𝑛)𝑥𝑛
𝑇 = 0 

→ ℎ̂𝑛 = 𝑦𝑛𝑥𝑛
𝑇(𝑥𝑛𝑥𝑛

𝑇)−1 

דגימה חדשה נעדכן את המסנן ולא נחשב מחדש,   לכלנרצה ש  ,כלומר  ,היה מסתגלכדי שהאלגוריתם שלנו י

 נגדיר: 

𝐴𝑛 = 𝛼𝐴𝑛−1 + (1 − 𝛼)𝑦𝑛𝑥𝑛
𝑇 

𝐵𝑛 = 𝛼𝐵𝑛−1 + (1 − 𝛼)𝑥𝑛𝑥𝑛
𝑇 

 נקבל:

ℎ̂𝑛 = 𝐴𝑛𝐵𝑛
−1 

 מימוש בתחום התדר 

 תחילה מימשנו את האלגוריתם בתחום הזמן. 

 המסנן המסתגל בכל נקודת זמן. את ך לשערכדי סיגנל הרפרנס בלולאה  ךכל אור עברנו על במצב זה  

  ההייתדגימות לכן המטריצה שלנו  512 . בחרנו שאורך המסנן יהיה rir_generatorיצרנו ע"י כאשר את המסנן 

 בגודל זה. 

512קיבלנו כי האלגוריתם צריך להפוך מטריצה בגודל   ×  עבור כל דגימה חדשה!  512

 . -STFTתדר, מישור ה-לכן כדי לייעל את כמות החישובים עברנו למישור זמן

. לכן כדי לכסות את אותו התחום  75%חפיפה של  עם 512באורך  ℎ𝑎𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔בחרנו את מסנן האנליזה להיות  

בכל איטרציה בלולאה נהפוך מטריצה בגודל   לכן . זמןשל ה  פריימים 4נצטרך בכל פעם לקחת  -STFTבמישור ה

4 ×  .  בלבד 4

 התדר לכן עבור כל נקודת זמן הרצנו לולאה פנימית לכל התדרים.  מימד - במקרה זה נוסף לנו מימד נוסף 
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חיסכון נוסף  - לקבלת כל איבר במוצא נבצע מכפלה במקום סינון -  במקרה שאנחנו במישור התדר ,כפי שלמדנו 

 בזמן הריצה.  שהתקבל

 הקוד שמימשנו: 

 

 כאשר: 

  𝑙-  מספר הפריים בתחום הזמן 

 𝑘-  התדר 

שפי  את מוצא האלגוריתם לכל נקודת זמן תדר שונה רצנו על כל התדרים בכל פריים של הזמן וכך מצאנו 

 .  שהסברנו קודם 

כדי למנוע בעיות בהיפוך המטריצה הוספנו ערכים קטנים לאלכסון, יכול לפגוע מעט בביצועים אבל, זה עדיף   ∗

 מאשר בעיות סינגולריות. 

בהתאם לנוכחות הדוברים  𝛼הפרמטר  הדובר הרחוק משמעותי שינינו את כדי שהלמידה תיהיה רק באזור בו  ∗

𝐿𝑚𝑎𝑥בסיגנל שבחרנו. כאשר   את הפריים האחרון בו רק הדובר הרחוק מדבר.  מגדיר  

 : המוצא שהתקבל

𝐸(𝑙, 𝑘) = 𝑍𝑒(𝑙, 𝑘) + 𝑍𝑟(𝑙, 𝑘) + 𝐸𝑟(𝑙, 𝑘) + 𝑉(𝑙, 𝑘) 

 

 . Postfilter-שלב ה  - אותו ננסה להוריד בשלב הבא 𝑒𝑟[𝑛]   -ד שיוריבשלב זה המוצא מכיל עדיין ה

הגעות   –  𝑧𝑟[𝑛]-הגעות ראשוניות של הדובר הקרוב ול - 𝑧𝑒[𝑛]-, הדובר הקרוב, ל𝑧[𝑛]הערה: במאמר חילקו את  

 .  כאות יחידנתייחס לשניהם  אנחנושל הדובר הקרוב. מאוחרות 

 במישור הזמן מתקבל:  AEC-במוצא ה

𝑒[𝑛] = 𝑧[𝑛] + 𝑒𝑟[𝑛] + 𝑣[𝑛] 

𝑣̂[𝑛]נסמן:  = 𝑒𝑟[𝑛] + 𝑣[𝑛] 

𝑒[𝑛]ונקבל:  = 𝑧[𝑛] + 𝑣̂[𝑛] 
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 Post-Filterמימוש  - שלב שני
 : . לשם כך נשתמש במסנן ווינר לסינון הרעש  𝑧[𝑛]אנחנו מעוניינים לשערך את  

𝑧̂[𝑛] = 𝑤[𝑛] ∗ 𝑒[𝑛] 

 : , נרצה למזער את השגיאה הריבועית הממוצעתהאופטימלי במישור התדרנעשה את הניתוח למציאת המסנן 

𝑊̂(𝑙, 𝑘) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 {𝐸 (|𝑍̂(𝑙, 𝑘) − 𝑍(𝑙, 𝑘)|
2

)}

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑊(𝑙,𝑘) {𝐸(|𝑊(𝑙, 𝑘) ∙ 𝐸(𝑙, 𝑘) − 𝑍(𝑙, 𝑘)|2)}

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑊(𝑙,𝑘)  {𝐸 (|𝑊(𝑙, 𝑘) ∙ (𝑍(𝑙, 𝑘) + 𝑉̂(𝑙, 𝑘)) − 𝑍(𝑙, 𝑘)|
2

)}

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑊(𝑙,𝑘)  {𝐸 (|(𝑊(𝑙, 𝑘) − 1)𝑍(𝑙, 𝑘) + 𝑊(𝑙, 𝑘) ∙ 𝑉̂(𝑙, 𝑘)|
2

)} 

=⏟

𝑍,𝑉 חסרי קורלציה  

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑊(𝑙,𝑘) {(𝑊(𝑙, 𝑘) − 1)2𝐸{𝑍2(𝑙, 𝑘)} + 𝑊2(𝑙, 𝑘) ∙ 𝐸{𝑉̂2(𝑙, 𝑘)}} 

→ 𝑊̂(𝑙, 𝑘) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑊(𝑙,𝑘){(𝑊(𝑙, 𝑘) − 1)2𝐸{𝑍2(𝑙, 𝑘)} + 𝑊2(𝑙, 𝑘) ∙ 𝐸{𝑉̂2(𝑙, 𝑘)}} 

,𝑊(𝑙לפי   מינימום נגזורמצוא את הכדי ל 𝑘) ונשווה לאפס : 

2(𝑊(𝑙, 𝑘) − 1)𝐸{𝑍2(𝑙, 𝑘)} + 2𝑊(𝑙, 𝑘) ∙ 𝐸{𝑉̂2(𝑙, 𝑘)} = 0 

𝑊(𝑙, 𝑘)(𝐸{𝑍2(𝑙, 𝑘)} + 𝐸{𝑉̂2(𝑙, 𝑘)}) = 𝐸{𝑍2(𝑙, 𝑘)} 

→ 𝑊(𝑙, 𝑘) =
𝐸{𝑍2(𝑙, 𝑘)}

𝐸{𝑍2(𝑙, 𝑘)} + 𝐸{𝑉̂2(𝑙, 𝑘)}
=

𝐸{𝑍2(𝑙, 𝑘)}

𝐸{𝑉̂2(𝑙, 𝑘)}

𝐸{𝑍2(𝑙, 𝑘)}

𝐸{𝑉̂2(𝑙, 𝑘)}
+ 1

=
𝑆𝐼𝑅

𝑆𝐼𝑅 + 1
 

 כאשר: 

𝑆𝐼𝑅 ≡
𝐸{𝑍2(𝑙, 𝑘)}

𝐸{𝑉̂2(𝑙, 𝑘)}
 

 : הספק בצורה הבאה גדירנ

𝐸{𝑍2(𝑙, 𝑘)} ≡ 𝜆𝑧(𝑙, 𝑘) 

𝐸{𝑉̂2(𝑙, 𝑘)} ≡ 𝜆𝑒𝑟
(𝑙, 𝑘) + 𝜆𝑣(𝑙, 𝑘) 

נחנו אכמו שציינו,  הד שיורי ורעש סביבתי.  - לשני חלקים AEC-הרעש הכולל של מוצא ה כאשר הפרדנו את 

𝜆𝑒𝑟-מניחים ש
(𝑙, 𝑘)  .מכיל את כל ההד השיורי, גם של הדובר הקרוב וגם של הדובר הרחוק 

 בסה"כ נקבל:

𝐸{𝑍2(𝑙, 𝑘)}

𝐸{𝑉̂2(𝑙, 𝑘)}
=

𝜆𝑧(𝑙, 𝑘)

𝜆𝑒𝑟
(𝑙, 𝑘) + 𝜆𝑣(𝑙, 𝑘)

≡ 𝜉(𝑙, 𝑘) ≡ 𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖 𝑆𝑁𝑅 

 . י אפריורש הע יחס האות לר
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 ינר הוא: ומסנן ולכן נקבל ש

𝐺𝐻1(𝑙, 𝑘) =
𝜉(𝑙, 𝑘)

𝜉(𝑙, 𝑘) + 1
 

  -מסנן שונהרעש( נקבל ו )רק הד  כאשר יש לנו אות רצוי, במקרה שאין לנו אות רצוי שמתקבל נציין שזה מסנן ווינר 

𝐺𝐻0(𝑙, 𝑘) ,במקרה זה נרצה שעוצמת ההד  וגדולה יותר שונההנחתה   תהיה רצוי דובר   איןשכאשר  דואג  זה  מסנן .

  סף גלאי הוספנו  לא יקטמכיוון שאנחנו בפרו כך נקבל שיפור בביצועים של המסנן. .תהיה נמוכה מעוצמת הרעש 

   . השני המסנן את הוספנו  לא  שאין אוקרוב   דיבור יש  האם לנו שאומר

 הסתברותי. הסף  הלעשות זה להפעיל כל פעם את אחד המסננים לפי גלאי נצטרך מה ש ,באופן כללי

,𝜉(𝑙כעת נצטרך לשערך את   𝑘) : 

 תחילה נגדיר גודל נוסף, יחס האות לרעש האפוסטריורי: 

𝛾(𝑙, 𝑘) =
𝜆𝑒(𝑙, 𝑘)

𝜆𝑒𝑟
(𝑙, 𝑘) + 𝜖

≡ 𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑒𝑡𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖 𝑆𝑁𝑅 

 : כמו שהגדרנו קודם  כאשר

𝜆𝑒(𝑙, 𝑘) = 𝐸{𝐸2(𝑙, 𝑘)} 

𝜆𝑒𝑟
(𝑙, 𝑘) = 𝐸{𝐸𝑟

2(𝑙, 𝑘)} 

 : בנקודת הזמן הקודמת SNR-בצע החלקה עם הנ חלקה בצורה SNR-כדי לשערך את ה

𝜉(𝑙, 𝑘) = 𝜂 ∙ 𝛾𝑝𝑟𝑒(𝑙 − 1, 𝑘) + (1 − 𝜂) ∙ max(𝜓(𝑙, 𝑘), 0) 

 : נגדיר  כאשר

𝛾𝑝𝑟𝑒(𝑙, 𝑘) = 𝛾(𝑙, 𝑘) ∙ 𝐺𝐻1(𝑙, 𝑘)2 

𝛾𝑝𝑟𝑒(𝑙, 𝑘) - חלקי הספק הרעש, כלומר ה מוצא המסנן ברגע הקודם הספקSNR-  ברגע הקודם האפריורי : 

𝛾𝑝𝑟𝑒(𝑙, 𝑘) = 𝛾(𝑙, 𝑘) ∙ 𝐺𝐻1(𝑙, 𝑘)2 =
𝜆𝑒(𝑙, 𝑘)

𝜆𝑒𝑟
(𝑙, 𝑘) + 𝜖

∙ 𝐺𝐻1(𝑙, 𝑘)2 =
𝐸{𝐸2(𝑙, 𝑘) ∙ 𝐺𝐻1(𝑙, 𝑘)2} 

𝜆𝑒𝑟
(𝑙, 𝑘) + 𝜖

=
𝐸{𝐸𝑃𝐹(𝑙, 𝑘)2} 

𝜆𝑒𝑟
(𝑙, 𝑘) + 𝜖

=
𝐸{𝑍̂𝑒(𝑙, 𝑘)2} 

𝜆𝑒𝑟
(𝑙, 𝑘) + 𝜖

 

 ברגע הקודם.  -SNRבסה"כ מה שנקבל זה את הבמוצא המסנן יש לנו את האות הנקי לכן 

 ההשפעה של הכניסה הנוכחית: נוסיף את 

𝜓(𝑙, 𝑘) = 𝛾(𝑙, 𝑘) − 1 =
𝜆𝑒(𝑙, 𝑘)

𝜆𝑒𝑟
(𝑙, 𝑘) + 𝜖

− 1 =
𝜆𝑒(𝑙, 𝑘) − 𝜆𝑒𝑟

(𝑙, 𝑘) + 𝜖

𝜆𝑒𝑟
(𝑙, 𝑘) + 𝜖

≅ 𝑆𝑁𝑅 

הנוכחי. אנחנו נותנים משקל גדול יותר לזמן הקודם   SNR-הקודם ל SNR-לכן ההחלקה שאנחנו עושים היא בין ה

 .decision directedשערוך כזה נקרא   .והוא יהיה חלק יותר כדי שלא יהיו שינויים חדים במסנן

𝜂בחרנו:   = 0.95. 

 : AEC-שיערוך הספק מוצא ה

𝜆𝑒(𝑙, 𝑘) = {
𝜂𝑒 ∙ 𝜆𝑒(𝑙 − 1, 𝑘) + (1 − 𝜂𝑒) ∙ |𝐸(𝑙, 𝑘)|2,        |𝐸(𝑙, 𝑘)|2 < 𝜆𝑒(𝑙 − 1, 𝑘)   

0.5 ∙ 𝜆𝑒(𝑙 − 1, 𝑘) + 0.5 ∙ |𝐸(𝑙, 𝑘)|2 ,                         𝑒𝑙𝑠𝑒                    
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)כנראה שיש רק רעש, לא נרצה    כאשר הספק המוצא נמוך יותר מהשערוך הקודם אבל, גם כאן ביצענו החלקה, 

בשני הגדלים נתחשב  - להתחשב במוצא הזה בצורה משמעותית( ניתן משקל גדול יותר לרגע הקודם, אחרת

 בצורה שווה. 

.  בחרנו: 𝜂𝑒 = 0.95 

 שערוך הספק ההד השיורי: 

𝜆𝑒𝑟
(𝑙, 𝑘) = 𝛼(𝑘) ∙ (𝜆𝑒𝑟

(𝑙 − 1, 𝑘) + 𝑐(𝑙, 𝑘) ∙ 𝜆𝑥 (𝑙 −
𝑁𝑒

𝑅
, 𝑘)) 

 לנו.  תוןוהתחשבות באות הדובר הרחוק שגם נהד השיורי בזמן הקודם ההחלקה במקרה זה מתבצעת לפי ה

- אנחנו משערכים את פונקציית התמסורת של תגובת החדר שלנו לכן, אנחנו מחפשים את השערוך של ההד.

 𝐻(𝑙, 𝑘) על ידי החלקה על מספר פריימים שונים ומסננים את הדובר הרחוק במסנן המשוערך. מכיוון שאנחנו

  הנוכחית ונחסר ממנה  מנסים לשערך את ההד השייורי ניקח את נקודת הזמן
𝑁𝑒

𝑅
. כאשר   

𝑁𝑒

𝑅
פריימים ה  מספר זה  

הגיע בנקודת הזמן כדי לשערך את ההד ש זמן ההדהודשקובע את   - אורך המסנןלבהתאם  אחורה,שנחזור 

 .   AEC-למוצא ההנוכחית 

 : AEC-נחשב את הספק אות הדיבור הרחוק בצורה דומה להספק מוצא ה

𝜆𝑥(𝑙, 𝑘) = 𝜂𝑥 ∙ 𝜆𝑥(𝑙 − 1, 𝑘) + (1 − 𝜂𝑥)|𝑋(𝑙, 𝑘)|2 

𝜂𝑥כאשר:   =  , יש משקל גדול יותר לערך הקודם.  0.7

𝛼(𝑘) = 𝑒
−

2𝜌(𝑘)𝑅
𝑓𝑠  

בור כל תדר הדעיכה  . ע𝑇60(𝑘)  -  , תלוי בזמן ההדהוד של החדרשל ההדהוד בין שני זמנים עוקבים דעיכה הגורם 

 אנחנו הנחנו שזמן ההדהוד קבוע בכל התדרים. כדי לפשט  . -kגורם הדעיכה תלוי בשל הקול שונה לכן  

𝜌(𝑘) =
3 ∙ ln(10)

𝑇60(𝑘)
 

𝑐(𝑙, 𝑘) = 0.95 ∙ 𝑐(𝑙 − 1, 𝑘) + 0.05 ∙ ∑ |𝐻(𝑙, 𝑘 + 𝑖)|2𝑏(𝑖)

𝑤

𝑖=−𝑤

 

,𝑐(𝑙התפקיד של   𝑘)  שאנחנו מניחים שזמן ההדהוד בחדר עשוי   זה שערוך תגובת החדר בכל נקודת זמן, מכיוון

 החלקה בין זמנים שונים. להשתנות בכל נקודת זמן נבצע 

כדי שהתוצאה תהיה   hammingחלון עם תדר מספר פסי ( נבצע החלקה על AEC)ממוצא ה  למסנן המשוערך

 . השונים   חלקה יותר גם מבחינת התדרים

 כאשר: 

∑ 𝑏(𝑖)

𝑤

𝑖=−𝑤

= ∑
𝑊ℎ𝑎𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔(𝑖)

∑ 𝑊ℎ𝑎𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔(𝑗) 𝑤
𝑗=−𝑤

𝑤

𝑖=−𝑤

= 1 

 מנורמל. hammingחלון 

 יהיה: המערכת  לבסוף מוצא

EPF = max(𝐺𝐻1(𝑙, 𝑘), 0.1) ∙ 𝐸(𝑙, 𝑘) 
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נדאג תמיד להשאיר רעש במוצא ולא לאפס את המוצא לחלוטין. כאשר המסנן בעל אמפליטודה נמוכה לא נרצה  

מהאות   10%להנחית לגמרי את האות במוצא, נרצה שיישאר קצת רעש. לכן נדאג תמיד שהמסנן ישאיר לפחות  

 .  AECבמוצא ה

 תוצאות 
 חדר.  בדקנו את מוצא המסננים כאשר ידוע לנו זמן ההדהוד של ה

מטריצות  היפוך , מבחינת חומרה קשה לממש 4-בכל שלב יהיה קבוע ושווה ל הפריימיםבשלב זה שמספר קבענו 

 גדולות יותר לכן קבענו את ערך זה. 

כאשר לכל דובר שרשנו  TIMITכדי לייצור את הדובר הרחוק והדובר הקורב לקחנו שני דוברים שונים מהמאגר 

הראשונות   [𝑠]5- שניות, כאשר ב  7-כמה קטעי קול כדי להגיע להקלטה באורך הרצוי. יצרנו הקלטה באורך של כ

   האחרונות שני הדוברים מדברים יחד. [𝑠]2- רק הדובר הרחוק מדבר וב

𝛽כאשר בחרנו שזמן ההדהוד בחדר יהיה:  rir- generatorבעזרת  ניםבנינו מסנ = 0.2[𝑠].   ,כאשר𝛽  מסמן את

והוספנו רעש של  ם ביניהחיברנו  אחר מכן,ביצענו קונבולוציה בין המערכות לדוברים. להאמיתי של החדר.  𝑇60-ה

30[𝑑𝐵]  . 

 

רק כאשר הדובר הרחוק משמעותי, לכן בחרנו שעיקר הלמידה של את מקדמי המסנן נציין כי האלגוריתם לומד 

 שניות הראשונות.  5-הלמידה על העיקר לכן, נבצע את  הדובר הזה מדבר. המסנן יהיה בזמן שבו 
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 מישור הזמן תוצאות ב

 

. ולאחר המעבר במסנן יש  ניתן לראות שאכן האמפליטודה של האות יורדת באזור של הלמידה בצורה משמעותית

 כפי שרצינו. . באזור בו הדובר הקרוב מדבר אין הנחתה postfilter-מה הנחתה נוספת של האות

 STFTמישור התוצאות ב

 

 

 

 סיגנל מקורי
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 א סיכום חלק 
 : ת תרשים המערכ

 

 בדקנו איך משפעים שני פרמטרים שונים על ביצועי המערכת כתלות בחדרים עם רמות הדהוד שונות: 

 .   STFT)-שמשערכים במישור הכ)האורך של המערכת האקוסטית  מספר הטפים •

 . שנכניס לאלגוריתם  𝑇60-ה •

-כאשר ב.  שניות 50שרשרנו מספר קטעי קול שלהם לאורך כולל של ו TIMITלקחנו שני דוברים שונים ממאגר 

35[𝑠] 15- הראשונות רק הדובר הרחוק מדבר וב[𝑠]  .בנינו מסננים בעזרת  האחרונות שני הדוברים מדברים יחד

rir- generator   :0.1]כאשר דאגנו שיהיו לנו את זמני ההדהוד הבאים: 0.1: 0.6][𝑠]. 

 בכל הרצה דאגנו לשנות רק פרמטר אחד כדי שנוכל לדעת מהי ההשפעה של כל אחד מהפרמטרים. 

 הטפים שינוי מספר 

 .   AEC-אלגוריתם של השינינו את מספר הטפים שהזנו ללבדיקת השפעת הפרמטר 

האמיתי   השתמשנו בערך  PF-עבור ה )יעיל יותר מבחינת חומרתית(.  2חזקות בקפיצות של הכנסנו ערכים שונים 

𝛽  , כלומרשל זמן ההדהוד של החדר = 𝑇60  . 

 התוצאות שהתקבלו: 

 : AECמוצא ה

 

 

 



 בס"ד

14 
 

 : Post-Filterמוצא ה

 

 : הסיקתוצאות שקיבלנו ניתן ללפי ה

 : AEC-עבור ה

   התוצאות הטובות ביותר.  ותהנכון מתקבל עבור מספר הטפים  •

 ככל שמגדילים את מספר הטפים מעבר למספר האמיתי התוצאות נפגעות.   -בהדהוד נמוך  •

 חשוב לדעת את מספר הטפים במדויק. ← 

 : PF-עבור ה

נפגע אז גם במוצא   AEC-לא נפגע כתוצאה מהגדלה במספר הטפים. בהדהוד נמוך בגלל שמוצא ה PF-ה •

 פגעת. שלו התוצאה נ

 𝑇60- השינוי 

היא   4. הסיבה שבחרנו 4 -ושווה למספר טפים קבוע  AEC-כדי לבדוק את ההשפעה של הפרמטר השני, הזנו ל

ולעבוד בצורה טובה בזמן  4x4 -בד"כ מערכות לא יכולות להפוך מטריצות גדולות יותר מ)מסיבות של חומרה.  

 .  (אמת

 .  PF-שאנחנו מזינים ל 𝑇60- שינינו את הבכל הרצה 

 התוצאות שהתקבלו: 
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 : AECמוצא ה

 

 : Post-Filterמוצא ה

 

 : הסיקתוצאות שקיבלנו ניתן ללפי ה

 : AEC-עבור ה

 . 𝑇60התוצאות לא משתנות כתלות בפרמטר  כפי שציפינו,   •

 : PF-עבור ה

. כלומר, אם טועים ונותנים הדהוד גבוה יותר  𝑇60אין כ"כ השפעה של הפרמטר    –עבור הדהוד נמוך  •

 שאפשר להוריד. נוסף הוד האמיתי התוצאות לא נפגעות שכן אין הדהוד דמה

. אם טועים ונותנים הדהוד נמוך אנחנו לא מצליחים  𝑇60יש השפעה של הפרמטר   – הוד גבוה דעבור ה •

 דהוד.  להוריד את כל הה

 ידיעת הפרמטר בצורה מדויקת תשפר את ביצועי המערכת.  ← 

        י המערכות תי התוצאות האחרונות את החשיבות של ידיעת זמן ההדהוד של החדר עבור שתניתן לראות מש

 כדי להגיע לביצועים מיטיבים.   PF-וה AEC-ה
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  𝑇60 - שערוך הפרמטר: בחלק 

כפי שציינו בהצגת הבעיה זמן הדהוד של החדר משתנה מחדר לחדר ותלוי בפרמטרים שונים כמו מיקום  

'. דבר זה מקשה להעריך בצורה עיוורת את זמן ההדהוד. לכן כדי  וכוהמיקרופון, מיקום הרמקול, גודל החדר 

 להעריך את זמן ההדהוד עבור כל הקלטה נשתמש בכלים של למידה עמוקה. 

. הרשת  Fully Connectedמשולבת עם  CNNובנינו רשת  PyTorchובחבילה בשם  pythonהשתמשנו בשפת 

שמייצגת את ההקלטה שמתקבלת בחדר עם ההדהוד ומחזירה את זמן ההדהוד   STFT-מקבלת תמונת זמן תדר

 .𝑇60- של החדר

לקחנו קטעי קול נקיים )הוקלטו בחדר אקוסטי( וביצענו קונבולוציה בינם לבין תגובות  dataset-לצורך בניית ה

 .  rir generator-התדר של חדרים שונים. את החדרים יצרנו בעזרת שימוש ב

שניות כאשר בין המקטעים יצרנו חפיפה של חצי שניה. לכל מקטע  4חילקנו את ההקלטה למקטעים באורך 

לאחר   STFT-י שנפרט בהמשך. בשלב אימון הרשת הכנסנו למערכת את תמונת הכפ  STFTביצענו התמרת 

 שעברה עיבוד מקדים ובעזרתה אימנו את הרשת ובדקנו את הביצועים.  

במוצא של הרשת מתקבל זמן ההדהוד של החדר. במהלך הפרויקט בנינו שתי רשתות קונבולוציה שהמוצא  

 שלהם שונה: 

ג את זמן ההדהוד שהכי קרוב לזמן האמיתי. זמן ההדהוד של כל אחד  שמייצ  classמחזירה  -רשת סיווג  .1

-cross. כדי לאמן את הרשת הזו השתמשנו ב[𝑠]0.2,0.3,0.4,0.5,0.6ים היה:  -class-מתוך חמשת ה

entropy loss . 

מחזירה מספר רציונאלי שמייצג את זמן ההדהוד של החדר. כדי לאמן את הרשת הזו   –רשת רגרסיה   .2

 (. Mean Absolute Error-MAEמנורמל )  loss-MAE-השתמשנו ב

 database-היצירת 
על מנת שהרשת תוכל לפענח את זמן ההדהוד של החדר נצטרך לאמן אותה בעזרת דוגמאות מתויגות. כלומר,  

 דוגמאות שזמן ההדהוד שלהם ידוע.  

,  ת התמונותאו יתמקד בדברים שנובעים מתהליך סינתז  overfitting-על מנת להבטיח שהמודל שאימנו לא יגיע ל

   (. testשמכיל דוגמאות נפרדות לשלב הלמידה ולשלב הבדיקה ) databaseיצרנו 

Setup  טיפוסי זה לחלק את הדוגמאות לשלושה חלקים נפרדים: סט אימון כדי לאמן את הרשת, סט ולידציה

(validationכדי לוודא שהרשת לא מגיעה ל )- overfitting  במהלך האימון וסט בדיקה כדי לבדוק את רמת הדיוק

 והביצועים של הרשת. פירוט של כמות הדוגמאות: 

Samples Type 

30,000 Training 

10,000 Validation 

5,000 Testing 

 

- דובר מכדי לייצר את הדוגמאות השתמשנו בקטעי דיבור נקיים ללא מעבר בשום מערכת. עבור כל דוגמא הגרלנו 

TIMIT CD   ושרשנו הקלטות שונות של אותו דובר )שגם נבחרו בצורה רנדומלית( עד שהגענו לזמן כולל של בערך

 שניות.   20
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 : rir generator-בנוסף, הגרלנו מערכת ע"י שימוש ב

 

החדר, את מיקום הדוברים והמיקרופונים, את זמן ההדהוד ועוד נתונים   אלגוריתם זה מקבל ככניסה את מימדי

 ויוצר מערכת. 

 הקוד המלא: 

 

function [h_n,information] = createH() 

  

    load handel.mat 

   

    x = 3 + 3*rand(1);              % x position (m) - number in the range 

[3,6](m) 

    y = 3 + 3*rand(1);              % y position (m) - number in the range 

[3,6](m) 

    L = [x y 3];                    % Room dimensions [x y z] (m) 

    c_k = 340;                      % Sound velocity (m/s) 

    fs = 16000;                     % Sample frequency (samples/s) 

    Vbeta = (0.15:0.005:0.65);      % Possible values for beta 

    idx = randi(numel(Vbeta));      % Random index selection 

    beta = Vbeta(idx);              % Reverberation time (s) 

    n = fs*beta;                    % Number of samples 

    mtype = 'omnidirectional';      % Type of microphone 

    order = -1;                     % -1 equals maximum reflection order! 

    dim = 3;                        % Room dimension 

    orientation = 0;                % Microphone orientation (rad) 

    hp_filter = 1;                  % Disable high-pass filter 

    

    x_position = [x*rand(1) y*rand(1) 1];  % Source position [x y z] (m) 

     

    distance= 0.3+1.7*rand(1);      % number in the range [0.3,2](m) 

    mic_x_temp = distance*rand(1);  % Random x position 

    mic_y_temp = sqrt(distance^2-mic_x_temp^2); % y^2+x^2 = distance^2 
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כדי הרשת תהיה מגוונת ותתאים למגוון רחב של חדרים הגרלנו את מימדי החדר, את מיקום הרמקול ואת זמן 

 ההדהוד.  

. בנוסף, זמן ההדהוד  [𝑚]3  ובאורך קבוע  , גובה החדר,zציר  [𝑚][3,6]מוגרלים בטווח   y-ו xמימדי החדר בציר 

 .[𝑠]0.005בקפיצות של   [𝑠][0.15,0.65]מוגרל בטווח  

 .[𝑚]2-ל [𝑐𝑚]30מיקום המיקרופון נקבע כך שהמרחק בין האדם למיקרופון יהיה בין  

 דוגמא לתמונת החדר שמייצרים: 

 

 

 

 

    if x_position(1)+mic_x_temp >= x 

        mic_x=x_position(1)-mic_x_temp; 

    else  

        mic_x=x_position(1)+mic_x_temp; 

    end 

     

    if x_position(2)+mic_y_temp >= y 

        mic_y=x_position(2)-mic_y_temp; 

    else  

        mic_y=x_position(2)+mic_y_temp; 

    end 

  

    mic_position = [mic_x mic_y 1];        % Receiver position [x y z] (m) 

  

    h_n = rir_generator(c_k, fs, mic_position, x_position, L, beta, n, 

mtype, order, dim, orientation, hp_filter); 

    mat_file1=sprintf('h_n.mat'); 

    save(mat_file1,'h_n') 

     

    information = struct('beta', beta ,'x_position',  x_position, 

'mic_position', mic_position, 'room_dim', L); 

  

end 

 



 בס"ד

19 
 

עוצמה של לאחר יצירת המערכת, אנחנו מבצעות קונבולוציה בין ההקלטה למערכת ומוסיפות רעש אקראי ב 

20[𝑑𝐵]: 

 

 עם הפרמטרים הבאים:  STFTלאות המוצא מבצעים התמרת  ,לאחר מכן

𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 = ℎ𝑎𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔 

𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = 512 

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝 = 75% 

בין המקטעים השונים. בנוסף, לקחנו  [𝑠]0.5כאשר יצרנו חפיפה של   [𝑠]4את ההתמרה חילקנו למקטעים של  

0)רק את התדרים החיובים   − 8[𝑘𝐻𝑧]) . 

 שמתקבלת: STFT-דוגמא לתמונת ה

 

,freaquencies)  שמתקבלת: STFT-הגודל של מטריצת ה frames) = (257 × 500) 
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ואת   (feature)ואחרי הקונבולוציה  (original)שמכיל את התמונה לפני   matשמרנו כל תוצאה שמתקבלת בקובץ 

 הפרמטרים של החדר: 

 

פחות או יותר זהה גם עבור סט האימון וגם עבור   classוודאנו שכמות הדוגמאות שמכניסים לרשת מכל בנוסף, 

 סט הבדיקה: 
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 רשת בניית ה 

 

 רשת פרמטרי ה

 הרצנו את הרשת עם הפרמטרים הבאים: 

 

 רשת הכניסה ל

שייצרנו כפי שהסברנו קודם אחרי שעברה עיבוד נוסף. כפי שציינו המטריצה   STFT-לרשת זה מטריצת ה כניסהה

,freaquencies)בגודל   frames) = (257 × , המימדים של הקלט משפיעים  CNN. כשמשתמשים ברשת (500

סיבוכיות   על מספר הפרמטרים שמאמנים ובכך משפיעים על הסיבוכיות של המודל. כדי לשמור על מודל עם רמת

בחרנו לבצע טרנספורמציה עם רזולוציה  𝑇60- נמוכה תוך שמירה על המידע שאנחנו זקוקים לו כדי לשערך את ה

 ספקטרלית נמוכה.  

תדרים סמוכים )בלי חפיפה(   4מנורמל עם ארבעה מקדמים. הכפלנו את החלון בכל  hammingיצרנו חלון 

 ומיצענו על התוצאה. 

 

 לרשת:  input-סה"כ הגודל של המטריצה הסופית שהיא ה

(𝑏𝑎𝑡𝑐ℎ 𝑠𝑖𝑧𝑒, 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙𝑠, 𝑓𝑟𝑒𝑎𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑒𝑠, 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠)  = (64x1x64x500) 

 הקוד שמימשנו: 
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 של הרשת:  input-דוגמא ל

 

 הרשת שכבות 

, לאחר כל שכבה  ReLUשמורכבת משלוש שכבות קונבולוציה עם פונקציית אקטיבציה    CNNהרשת היא רשת  

 . לאחר שכבות הקונבולוציה יש שכבה של  batch normalization( יש שכבת ReLU-)לפני ה

drop-out   עם הסתברות
1

2
 .  overfittingכדי למנוע , 

Conv3 Conv2 Conv1  

3 × 8 3 × 8 3 × 10 Size 

(2,2) (2,2) (2,2) Stride 

4 16 64 Filters 

 

 ביניהן.   ReLUעם פונקציית אקטיבציה  fully connectedלבסוף, יש שתי שכבות של 

 הקוד שמימשנו: 
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 רה שמימשנו עבור רשת הסיווג :טודיאגרמה של הארכיטק 

 

 הרשת מוצא 

לכל כניסה של הרשת, שזה למעשה  .שממנו התקבלה ההקלטה של החדר  𝑇60- הערכה ל נקבלבמוצא הרשת 

 .𝑇60- , הרשת מייצרת הערכה ל[𝑠]4של   קטע קול באורך 

הערה: כפי שציינו בהקדמה, במהלך הפרויקט בנינו שתי רשתות קונבולוציה שהמוצא שלהם שונה. רשת אחת 

מבצעת סיווג והרשת השנייה מבצעת רגרסיה. נפרט תחילה על הרשת שמבצעת סיווג ונראה את התוצאות 

 שקיבלנו לאח"כ נפרט על הרשת שמבצעת רגרסיה.  

שמייצג את זמן ההדהוד שהכי קרוב   class-ומר, המוצא של הרשת היה הבנינו רשת שמבצעת סיווג. כל בהתחלה

. כדי לבצע את הסיווג הוספנו  [𝑠]0.2,0.3,0.4,0.5,0.6לזמן האמיתי. עבדנו עם חמישה מחלקות עם זמני הדהוד:  

 . , פונקציה זו מתאימה לבעיות סיווג softmax   - למוצא הרשת שכבה נוספת
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 תוצאות 

 הסיווג  רשתתוצאות עבור 

   רשתשלב אימון ה 

 . cross-entropy : עם פונקציית מחירכדי לאמן את הרשת עבדנו  

 הקוד שמימשנו: 

 

 התוצאות שהתקבלו: 
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של סט האימון משתפר. בנוסף, ניתן לראות   loss-ים עולה כך הדיוק וה-epoch-ניתן לראות שככל שמספר ה

 והיא עוקבת בצורה טובה אחרי סט האימון.  overfitting-בעזרת סט הוולידציה שהרשת לא מגיעה ל

   שלב בדיקת ביצועי הרשת

את הביצועים של הרשת בדקנו על סט הבדיקה עם המשקולות שקיבלנו עבורם את הדיוק הגבוה ביותר בסט  

 הוולידציה.  

 מימשנו: הקוד ש

 

 התוצאות שהתקבלו: 

 

. בנוסף, ניתן לראות שגם כשהרשת מבצעת טעות בסיווג,  81%ניתן לראות שהרשת מגיעה לדיוק של בערך  

 .  [𝑠]±0.1השגיאה שמתקבלת היא  
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בא:  סט בדיקה. את סט הבדיקה ייצרנו כמו שהסברנו קודם עם ההבדל ה עוד   בנוסף, בדקנו את ביצועי הרשת על

, השתמשנו בתגובות תדר מהאתר של פרופסור שרון גנות rir generator-במקום להגריל מערכת ע"י שימוש ב

(Index of /~gannot/RIR_DATABASE (biu.ac.il) :תגובות התדר שעשינו בהם שימוש .) 

 

 התוצאות שהתקבלו: 

 

אבל היא כן שומרת על אחידות בתוצאה עבור כל  𝑇60- מבצעת סיווג נכון עבור התמיד ניתן לראות, שהרשת לא 

טעות  , כלומר  נמוכה יותר. הדוגמאות עם אותו זמן הדהוד. בנוסף, ניתן לראות שהטעות היא רק במחלקה אחת,

 .  [𝑠]0.1−של 

ביצועים טובים. אולם, כאשר הרשת מבצעת סיווג היא יכולה להעריך רק  לרשת בהצלחנו להגיע שניתן לראות 

בנינו רשת נוספת  , ים שונים, למרות שבמציאות זמני ההדהוד יכולים להיות הרבה יותר מגוונים. לכן חמישה זמנ

 הרשת מחזירה מספר רציונאלי שמייצג את זמן ההדהוד של החדר. שמבצעת רגרסיה. כלומר, 

 

 

 

• Impulse_response_Acoustic_Lab_Bar-Ilan_University_(Reverberation_0.160s)_3-3-3-8-3-3-3_1m_000 

• Impulse_response_Acoustic_Lab_Bar-Ilan_University_(Reverberation_0.360s)_3-3-3-8-3-3-3_1m_285 

• Impulse_response_Acoustic_Lab_Bar-Ilan_University_(Reverberation_0.610s)_3-3-3-8-3-3-3_1m_000 

• Impulse_response_Acoustic_Lab_Bar-Ilan_University_(Reverberation_0.160s)_3-3-3-8-3-3-3_2m_345 

• Impulse_response_Acoustic_Lab_Bar-Ilan_University_(Reverberation_0.360s)_3-3-3-8-3-3-3_2m_345 

• Impulse_response_Acoustic_Lab_Bar-Ilan_University_(Reverberation_0.610s)_3-3-3-8-3-3-3_2m_345 

 

https://www.eng.biu.ac.il/~gannot/RIR_DATABASE/
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 הרגרסיה  רשתתוצאות עבור 

 lossזהות. ההבדלים הם בפונקציית העלות )רשת היו  הזהה ושכבות   database-עבור הרגרסיה השתמשנו ב

function ) שהיא MAE   במקוםcross entropy   שינוי זה משנה מעט את הקוד במהלך אימון/בדיקה( ובמוצא של(

 הרשת.  

 ( הגדרנו באופן הבא: loss functionאת פונקציית העלות )

ℓ(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙) =
𝑎𝑏𝑠(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙)

0.1
 

כדי להבטיח   0.1- ב loss-חילקנו את הברשת הסיווג היה מסווג למחלקה לא נכונה  [𝑠]0.1בגלל שהבדל של  

 .[𝑠]0.1- תגיע לשגיאות נמוכות יותר מהרגרסיה שרשת  

 הרשת: 

 

 : הרגרסיהרה שמימשנו עבור רשת טודיאגרמה של הארכיטק 
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   שלב אימון הרשת

 הקוד שמימשנו: 
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 התוצאות שהתקבלו: 

 

של סט האימון משתפר. בנוסף, ניתן לראות בעזרת סט   loss-ים עולה כך ה-epoch-ניתן לראות שככל שמספר ה

 והיא עוקבת בצורה טובה אחרי סט האימון.   overfitting-הוולידציה שהרשת לא מגיעה ל

 

בשערוך זמן ההדהוד של   [𝑠]0.1-מצליחה להגיע לדיוק של פחות משכמעט בכל הדוגמאות הרשת ניתן לראות, 

 ( גם בסט האימון וגם בסט הוולידציה.  𝑇60החדר ) 
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   שלב בדיקת ביצועי הרשת

הנמוך ביותר בסט  loss-את הביצועים של הרשת בדקנו על סט הבדיקה עם המשקולות שקיבלנו עבורם את ה

 הוולידציה.  

 הקוד שמימשנו: 

 

 התוצאות שהתקבלו: 

 

בשערוך   [𝑠]0.1- שגם בסט הבדיקה כמעט בכל הדוגמאות הרשת מצליחה להגיע לדיוק של פחות מניתן לראות, 

 (.  𝑇60זמן ההדהוד של החדר ) 
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-כדי לקבל הבנה יותר טובה של התוצאות שקיבלנו חילקנו את הדוגמאות שהתקבלה עבורם שגיאה שנמוכה מ

0.1[𝑠]   יותר: לרזולוציה קטנה 

 

   .[𝑠]0.05-של החדר בדיוק של פחות מ 𝑇60-מהדוגמאות הרשת מצליחה לשערך את ה 85%עבור כמעט  

 שהתקבל  ךכדי להשוות את הביצועים שקיבלנו ברשת הזו לביצועים שקיבלנו ברשת הקודמת עיגלנו את השערו

 כמו קודם.  confusion matrixויצרנו  על מנת לסווג אותם לחמש קטגוריות   השונים זמני ההדהודב

 התוצאות שהתקבלו: 
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רשת הסיווג התאמנה   .81%- כאשר הרשת הקודמת הגיעה ל 76%ניתן לראות שהרשת מגיעה לדיוק של בערך  

לעשות סיווג בין המחלקות השונות לעומת זאת, הרגרסיה לא התאמנה על הקוונטיזציה שביצענו. יכול להיות 

שבדיוק באזור החפיפה רשת הרגרסיה נופלת כי לא התאמנו על כך. ולכן למרות שמספר האחוזים נמוך יותר רשת  

ינו בתמונת ההיסטוגרמה האחרונה הרשת מצליחה להגיע  הרגרסיה טובה יותר מרשת הסיווג. בנוסף, כפי שרא

במערכות שמימשנו בחלק הראשון כמעט לא    𝑇60- . שגיאה בגודל הזה עבור ה±0.05ברוב התמונות לדיוק של  

-ל [𝑠]0.2בין   𝑇60יתרון של הרשת הזו כפי שציינו קודם שניתן לקבל כל ערך של  על התוצאות. עוד  ה משפיע

0.6[𝑠] ים שלמים.לא רק מספר   

 שייצרנו כפי שהסברנו קודם.  סט בדיקה  עוד עלהזו בדקנו את ביצועי הרשת  כמו שעשינו עבור הרשת הקודמת, 

 התוצאות שהתקבלו: 

 

בשערוך זמן ההדהוד   [𝑠]0.1-כמעט בכל הדוגמאות הרשת מצליחה להגיע לדיוק של פחות משוב ש ניתן לראות 

 (.  𝑇60של החדר ) 

 



 בס"ד

33 
 

מבצעת תמיד הרשת לא שהתוצאות די דומות לביצועים שהתקבלו עבור הרשת הקודמת. גם פה ניתן לראות, 

אבל היא כן שומרת על אחידות בתוצאה עבור כל הדוגמאות עם אותו זמן הדהוד. בנוסף,   𝑇60- סיווג נכון עבור ה

   .[𝑠]0.1−טעות של  , כלומר  נמוכה יותר. לקה אחת,ניתן לראות שהטעות היא רק במח

 לפרויקט.  zipהערה: הקוד המלא של שני הרשתות מצורף בקובץ 

 בסיכום חלק 
י הרשתות מגיעות לביצועים  תש רשת שמבצעת סיווג ורשת שמבצעת רגרסיה. :  בחלק זה בנינו שני מודלים שונים

 פי שציינו קודם.  כ ם זאת לרשת הרגרסיה יש יתרון על פני רשת הסיווג ע.  טובים
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 שילוב המערכות: גחלק 

 המערכת הכוללת: 

 

לאורך   TIMIT-CDממאגר המידע של של דובר אחד שרשרנו קטעי קול כדי לבדוק את ביצועי המערכת הכוללת  

את קטע הקול סיננו    שלו.  בצורה אקראית ושרשרנו מספר קטעי דיבור מסוים דקה. כאשר הגרלנו דובר כ כולל של

 : )מהאתר של פרופסור שרון גנות( עם תגובת התדר של החדר הבא 

Impulse_response_Acoustic_Lab_Bar-Ilan_University_(Reverberation_0.360s)_3-3-3-8-3-3-3_1m_000 

 .  [𝑠]0.36-זה שווה לקרה  כאשר זמן ההדהוד במ

הוצאנו תמונת זמן תדר לכל מקטע   .STFTכפי שהסברנו בחלק הקודם, לקחנו את קטע הקול וביצענו לו התמרת 

 . [𝑠]4באורך של  

קיבלנו משקולות האופטימליים.  את ה כאשר שמרנו  חלק הקודםבנוירונים שאומנה האת התמונות הכנסנו לרשת 

 לכל תמונה.  וקטור ערכים עבור זמן ההדהוד של החדר 

הערכת זמן ההדהוד. למעשה, אנחנו מדמות מערכת באת אלגוריתם הסינון כך שיהיה מסתגל לשינוי   עדכנו

כזה אין היפוך של   במקרה - [𝑠]0.1של   נמוך דהוד שפועלת בזמן אמת. תחילה, האלגוריתם מאותחל עם זמן ה 

 קבל מרשת הנוירונים.מתמטריצות גדולות. לאחר מכן האלגוריתם מתעדכן בהתאם לזמן ההדהוד המשוערך ש

 גבוה ואז להוריד אותו בהתאם למוצא הרשת. בערך , ניתן לאתחל את זמן ההדהוד לחילופין

  שניות.  20כל ב ל האלגוריתם של ערכים ומעדכן את זמן ההדהוד ש  רכווקטוהאלגוריתם מקבל את זמן ההדהוד 

 השניות האחרונות.  20-העדכון מתבצע ע"י לקיחת הערך הממוצע של זמני ההדהוד שהתקבלו ב

 .  'כדי לבדוק את ביצועי המערכת הכוללת עשינו בדיקה דומה לבדיקה שעשינו בחלק א

כדי לקבוע את מספר הטפים  .    𝑇60-בהתאם ל הטפים כאשר עדכנו את מספר   -AECבדקנו את מוצא התחילה, 

 : לק הראשוןסיכום החב שהתקבלותוצאות על ההסתמכנו  ,שמתקבל מהרשת  𝑇60-שמתאים ל

𝟎. 𝟔[𝒔] 𝟎. 𝟓[𝒔] 𝟎. 𝟒[𝒔] 𝟎. 𝟑[𝒔] 𝟎. 𝟐[𝒔] 𝑻𝟔𝟎 

𝟑𝟐 32 16 16 8 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑇𝑎𝑝𝑒𝑠  

 

 מקסימלי.  SNRכאשר לקחנו עבור כל זמן הדהוד את מספר הטפים שהתקבל עבורו 

 . מסנןשל ה 𝑇60- רק את ה ועדכנו  4היה קבוע על  הטפיםכאשר מספר   PF-בדקנו את מוצא הלאחר מכן, 
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 תוצאות 

 𝑻𝟔𝟎ערכים שרירותיים של    -   המערכת המשולבת   תקינות בדיקת  

   עבור הזנת וקטור אקראי למערכת. 𝑇60תחילה, בדקנו את ביצועי המערכת המסתגלת לשינוי בהזנת הערך  

 .[𝑠]4תדר באורך  -זמןכאשר כל איבר בווקטור מציין זמן הדהוד עבור תמונת  

  וקטור הבא: ו הת אבחרנו 

0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

 

 .[𝑠]0.36כאשר זמן ההדהוד האמיתי של החדר הינו  

𝑇60נזכיר כי בהתחלה המערכת מאותחלת על הערך   = 0.1[𝑠]  השניות הראשונות.  20עבור 

 : AECמוצא ה
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שזה  . [𝑠]0.4  -ניתן לראות שקיבלנו את הביצועים הטובים ביותר כאשר זמן ההדהוד שהכנסנו למערכת שווה ל

וההנחתה   [𝑠]0.1- את המערכת בזמן הדהוד נמוך יותר אתחלנותחילה אכן הערך הקרוב ביותר לערך האמיתי. 

זמן ההדהוד לערך המתאים קיבלנו את התוצאות הטובות ביותר וכאשר  את  שהגדלנו כ, לאחר מכן נמוכה תה יהי

 קיבלנו שהביצועים התקלקלו. האמיתי  ןלזממעבר הגדלנו את זמן ההדהוד 

 : Post-Filterמוצא ה

 

נובע   לא קבוע  ERLE-הסיבה שה. [𝑑𝐵]15יחסית קבועה וסביב הערך  AEC-ה מוצא ניתן לראות שההנחתה עבור 

 כנראה מרצף הדיבור ומרגעים בהם יש רעש בלבד. 

שהכנסנו למערכת היה    𝑇60- ניתן לראות שינויים בהנחתה עבור זמני הדהוד שונים. כאשר ערך ה PF-במוצא ה

לערך הקרוב לערך האמיתי קיבלנו   𝑇60- נמוך מהערך האמיתי קיבלנו שההנחתה נמוכה. כאשר הגדלנו את ה

מעבר לערך האמיתי ניתן לראות שההנחתה לא נפגעה. דבר זה   𝑇60- כאשר הגדלנו את השיפור ניכר בהנחתה. 

ככל שנגדיל   4-הגיוני, כפי שראינו בסיכום עבור החלק הראשון כאשר אנחנו קובעות שמספר הטפים קבוע ושווה ל

שנשאר הדהוד רב לאחר . זה נובע כנראה מהעובדה לא נפגעיםביצועים שהנקבל האמיתי מעבר לזמן   𝑇60- את ה

 מספר הטפים נמוך ביחס לזמן ההדהוד האמיתי של החדר. ו .AEC-ה
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 𝑻𝟔𝟎של    סיווג ערכים מרשת ה - בדיקת ביצועי המערכת המשולבת 

ווקטור המשוערך  ההוא משהכנסנו לאלגוריתם  𝑇60-בשלב זה בדקנו את ביצועי המערכת כאשר הערך של ה

 . סיווגשקיבלנו מרשת ה

 .'מאומנת מחלק בסיווג השל קטע הקול שבנינו לרשת ה STFT-תמונות ההכנסנו את 

 התוצאות שהתקבלו: 

תואמות לתוצאות שקיבלנו בחלק הקודם. יש אחידות בשערוך, פרט לתמונה ניתן לראות שהתוצאות שהתקבלו 

 אחת.

𝑇60נציין כי במקרה שלנו זמן ההדהוד האמיתי הינו   = 0.36[𝑠] .   לכן, במקרה זה הטעות בשערוך נמוכה

 .[𝑠]0.1מ

 קיבלנו את הווקטור הבא: 

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 
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 הבאות: הכנסנו את הווקטור לאלגוריתמים שמימשנו וקיבלנו את התוצאות 

 : AECמוצא ה

 

 ניתן לראות שיש שיפור ניכר בביצועים כאשר זמן ההדהוד שאנחנו מכניסים מתאים לזמן ההדהוד במוצא הרשת. 

. במקרה זה,  היה קצת יותר גבוה 𝑇60- ה  שניות ראשונות 20לאחר  , נזכור כי אנחנו ממצעים על מספר ערכים לכן 

 ניכר בביצועים.  לא נראה שינוי  -AECעבור שני זמני ההדהוד שקיבלנו מספר הטפים היה זהה לכן עבור ה
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 : PFמוצא ה

 

 .  [𝑑𝐵]15יחסית קבועה וסביב הערך   AEC-ההנחתה עבור מוצא השבצורה דומה למה שקיבלנו קודם, ניתן לראות 

ניתן לראות שכאשר זמן ההדהוד נמוך קיבלנו הנחתה נמוכה יותר וכאשר הגדלנו את זמן ההדהוד   PF-עבור ה

 קיבלנו שההנחתה השתפרה. 
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 𝑻𝟔𝟎של    רגרסיה ערכים מרשת ה   -   בדיקת ביצועי המערכת המשולבת 

מהווקטור המשוערך  שהכנסנו לאלגוריתם הוא  𝑇60-בשלב זה בדקנו את ביצועי המערכת כאשר הערך של ה

 . רגרסיה שקיבלנו מרשת ה 

 . 'המאומנת מחלק ברגרסיה של קטע הקול שבנינו לרשת ה STFT-הכנסנו את תמונות ה

 התוצאות שהתקבלו: 

 

 : לאחר עיגול התוצאות שהתקבלו
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לתמונה ניתן לראות שהתוצאות שהתקבלו תואמות לתוצאות שקיבלנו בחלק הקודם. יש אחידות בשערוך, פרט 

 אחת.

𝑇60נציין כי במקרה שלנו זמן ההדהוד האמיתי הינו   = 0.36[𝑠]    לכן, במקרה זה הטעות בשערוך נמוכה .

   .[𝑠]0.1מ

 קיבלנו את הווקטור הבא: 

0.291 0.285 0.292 0.360 0.285 0.281 0.347 0.349 0.322 0.344 0.254 0.297 0.305 0.291 0.275 

 

 לאלגוריתמים שמימשנו וקיבלנו את התוצאות הבאות: הכנסנו את הווקטור 

 : AEC-מוצא ה

 

 ניתן לראות שיש שיפור ניכר בביצועים כאשר זמן ההדהוד שאנחנו מכניסים מתאים לזמן ההדהוד במוצא הרשת. 

במקרה זה,  . היה קצת יותר גבוה 𝑇60- שניות ראשונות ה 20, לאחר  נזכור כי אנחנו ממצעים על מספר ערכים לכן 

 לא נראה שינוי ניכר בביצועים.  -AECעבור שני זמני ההדהוד שקיבלנו מספר הטפים היה זהה לכן עבור ה
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 : PF-מוצא ה

 

 .  [𝑑𝐵]15יחסית קבועה וסביב הערך   -AECההנחתה עבור מוצא השבצורה דומה למה שקיבלנו קודם, ן לראות נית

ניתן לראות שכאשר זמן ההדהוד נמוך קיבלנו הנחתה נמוכה יותר וכאשר הגדלנו את זמן ההדהוד   PF-עבור ה

 קיבלנו שההנחתה השתפרה. 

בחרנו את הערך של   כךנציין כי ברשת זו בכל פעם המוצא היה שונה, לכן, מיצענו על ארבעה ערכים בכל פעם ו 

 שאותו הכנסנו לאלגוריתם.   𝑇60-ה
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 להמשךרעיונות 
 .  סף לזיהוי הדובר הקרובניתן להוסיף גלאי  'אלגוריתמים בחלק אכדי לשפר את ביצועי ה •

אצלנו ידענו מראש מתי רק הדובר הרחוק מדבר ולמדנו בזמן הזה. לכן כדי לשפר את ביצועי  

, נפעיל את האלגוריתם  AEC-עבור ההאלגוריתמים בחלק א' ניתן להוסיף גלאי סף לזיהוי הדובר הקרוב. 

כאשר רק הדובר הרחוק נוכח וכאשר יש דיבור של שני   𝛼- עם מקדם עדכון גבוה יותר RLS-של ה

 . דוברים יחד לא נעדכן את מקדמי המסנן בצורה משמעותיתה

 י המקרים, היה דיבור רצוי או לא. נשתלוי בש נקבל מסנן שונה  ,PostFilter-עבור ה

 נקבל:

𝐺𝑂𝑀−𝐿𝑆𝐴(𝑙, 𝑘) = {𝐺𝐻1
(𝑙, 𝑘)}

𝑝(𝑙,𝑘)
∙ {𝐺𝐻0

(𝑙, 𝑘)}
1−𝑝(𝑙,𝑘)

 

,𝑝(𝑙כאשר   𝑘)  .זה גלאי הסף ההסתברותי 

רצוי וכאשר  האות את הבמקרה שהדובר הקרוב נוכח ולא ננחית  נמוכה יותרבמקרה כזה נקבל הנחתה 

 .  חזקה יותר אין דובר רצוי נוכל להנחית בצורה 

ין במאמר. כך נוכל לשפר  ועבור כל תדר כמו שצ  𝑇60(𝑘)ניתן למצוא את הפרמטר   Postfilter-לשיפור ה •

   את ביצועי המסנן. 

יותר  . ידוע שרשתות קונבולוציה הן רשתות שRNNניתן לממש רשת שונה, רשת  לשיפור השערוך,  •

יותר   RNN במישור הזמן. רשתות  𝑇60- ניתן לשערך את ה הזהתמונות. במקרה מתאימות לניתוח של 

 זו. וקטעי דיבור. לכן, יכול להיות שהביצועים ישתפרו ברשת  מתאימות למשפטים

 וסיכום מסקנות 
 

 בפרויקט ביצענו שלושה שלבים שונים: 

בזמן ההדהוד  שים ( המשתמPFבניית מסנן הדעכת הד שיורי )  (AEC)בניית מערכת אקוסטית  שלב א': •

 לקבלת ביטול הד מיטבי. 

 .𝑇60בניית מערכת למידה עמוקה לשערוך הפרמטר   ':ב שלב   •

 חיבור בטור של המערכות הנ"ל ובדיקה כוללת של המערכת.  ':ג שלב   •

בשלב השלישי שילבנו בין   והשלב השני בעולם של למידה עמוקה. יתמי עיבוד אותרהשלב הראשון עסק באלגו

 המערכות וראינו כיצד בעזרת כלים של למידה עמוקה ניתן לשפר את הביצועים. 
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