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	אובמ .1
 םיחותיפ תובקעב תיתועמשמ תומדקתה האר םיילוקה תותואה דוביע םוחת ,תונורחאה םינשב
 רובידה דוביע םוחתב תויזכרמה תויעבה תחא .תוקומע תויבצע תותשרו הנוכמ תדימל תויגולונכטב
 הנוכמה העפות ,תשעור הביבסב עקר ישערו םירבוד ןיבל םיוסמ רבוד ןיב דירפהל תלוכיה איה
 ןופורקימב תושמתשמה תוכרעמב רבודמשכ דחוימב תבכרומ וז היעב ."לייטקוקה תביסמ טקפא"
 .יוצרה רבודה תא דירפהלו תוהזל תכרעמה לע השקמש המ ,דיחי

 (Target Speech Extraction - TSE( דקוממ רוביד ץוליח םתירוגלא םושייב ונדקמתה ,הז טקיורפב
 לש הדרפה תרשפאמ הרוטקטיכראה Siamese – Unet לש תמדקתמ הרוטקטיכרא לע ססובמה
 הרטמה .םירבודה לש תומיגדמ ולבקתהש םיילוק םיזמרב שומיש ךות תולוק תבורעת ךותמ םירבוד
 ןכמ רחאלו ,םירופישו םייוניש עצבל ,םייקה םתירוגלאה יעוציב תא קודבל איה טקיורפה לש תירקיעה
 .םילוח יתבב דובעל דעוימה ,)"ירא"(תותוא דוביעל הדבעמה טובורב לדומה תא עימטהל

	טקיורפה תורטמ .2
 םירבוד ןיב הלדבהה תלוכי רופיש תרזעב תאז ,WER םומינימ ןבומב םתירוגלאה יעוציב רופיש  .א

 .רבוד לכ לש תולוקה גוציי ןיב cosine קחרמב
 תורישה תא רפשל תנמ לע רבוד לש הדרפהו יוהיז עצבל לכוי רשא יאופר טובורב לדומה תעמטה .ב

 .טובורה ןתונש

 

	תורפס תריקס .3
  :הז טקיורפב ונלש הדובעה לע תובר עיפשה רשא יזכרמ דחא רמאמ ונסנכה תורפסה תריקסב

Neural Target Speech Extraction: An Overview )היפרגוילביבה קרפב רושיקו םיבתוכה תמישר( 

	טקיורפה רשקה  3.1
 םירבוד לש תבורעת ךותמ דקוממ רוביד ץוליח אוה יזכרמה רגתאה ,םיילוק תותוא דוביע יכילהתב
 ןיזאהל ונתלוכי תא תראתמ וז העפות ."לייטקוק תביסמ טקפא" םיתיעל יורקה בצמ ,עקר ישערו
 דחוימב הבושח תולוק תבורעת ךותמ יפיצפס רבוד דדובל תלוכיה .תשעור הביבסב דקוממ רבודל
 .דבלב לפוטמה לש רובידל ביגהלו ןיזאהל יאופר טובור לע םש ,םייאופר םימושייב

	היעבה רואית  3.2
 דקוממ רוביד תדרפהב תקסוע )Target Speech Extraction, TSE( דקוממה רובידה ץוליח תייעב
 תותוא םגו םידקוממה תותואה םגש ךכמ עבונ ןאכ רגתאה .עקר ישערו םירבוד לש תבורעת ךותמ
 לע םיססבתמ וז היעבל תונורתפה .רוביד בצקו רדת ומכ ,םהיתונוכתב םימוד תויהל םילוכי עקרה
 .ולוק לש תמדקומ הטלקה וא ,וינפ לש הנומת ,רבודה ןוויכ ומכ םיינוציח םיזמר

 

 80-ה תונשב ולחה דקוממ רוביד ץוליח תייעבב לופיטל םינושארה םיצמאמה ירטסיה עקר תניחבמ
 ינפ לע דחא רבוד לש רובידה תוא תשגדהל וחתופש )Beamforming( ןרק דוביע ומכ תוקינכט םע
 ךות דקוממ רבוד לש ןוויכה תשגדהב תדקמתמ וז השיג .םינופורקימ יכרעמב שומיש ךות ,םירחאה
 .עקר ישער לורטנ



 תוקומע תויבצע תותשר לש ןתעפוה םע תיתועמשמ תומדקתה הלח ,2010-ה תונשב ,ךשמהב
)DNNs(. רבוד יוהיז עצבל תלוכיה תא הרפיש דקוממ רוביד ץוליח תייעבב תויבצע תותשר תעמטה 
 תותשר לש תובושחה תומורתה תחא .דיחי ןופורקימב רבודמשכ וליפא ,עקר ישער םע דדומתהלו

 יעוציבב רופישל ליבוהש רבד ,לוק ינותנ תרזעב םיבכרומ םיסופד דומלל תלוכיה איה תויבצע
 .תוכרעמה

 

 

	TSE - ה תייעב לש יטמתמ רואית  3.3
 1 החסונב עיפומש יפכ תותוא תבורעת לש יטמתמ גוצייל תנתינ דקוממ רוביד ץוליח תייעב

  :רמאמב

𝑦! = 𝑋"! +%𝑋#
#$"

+ 𝑣!⏟≜&!  

 :ש ךכ

● 𝑦! = (𝑦![0], … , 𝑦![𝑇]/ ∈ 𝑅' 
● 𝑋"!, 𝑋#!, 𝑣! ∈ 𝑅' 
 .המאתהב שערהו ,הערפהה תוא ,הרטמה תוא ,בברועמה תואה לש םיינמזה תותואה םה
 לש סקדניאה תא 𝑚 הנתשמהו ,) תומיגדה רפסמ ( ןמזה ךשמ תא אטבמ 𝑇 הנתשמה
 תא אטבמ 𝑘ו הרטמה רבוד לש לש סקדניאה תא אטבמ 𝑠 .םינופורקימה ךרעמב ןופורקימה
 .םירבודה ראש לש סקדניאה

 ירבודו שערה תתחפה ךות הרטמה רבוד לש רובידה תוא תא רזחשל איה TSE-ה תרטמ
 .עקרה

 

 

 

 

 



	םישער תתחפהו BSS – ל TSE ןיב האוושה  3.4
 לכ תא דירפהל הסנמ )יטרואת עקרב ביחרמ טוריפ – תרוויע תורוקמ תדרפה( BSS דועב
 דחא רבודב קרו ךא דקמתמ TSE םירבודה לע םדקומ עדי אלל תותואה תבורעת ךותמ תורוקמה
 חיטבהל השק ובש BSSל דוגינב .)טלקומ לוק וא ןוויכ ומכ( ףסונ עדימ םיקפסמש םיזמר לוצינ ךות
 תואב דקמתהל ידכ םיינוציח םיזמרב שמתשמ TSE דקוממה רבודה לש אוה דרפומה תואהש
 .יוצרה

 

 

	דקוממ רוביד ץוליחל םיזמר  3.5
 םיילוק םיזמר

 םיזמר .ולש לוקה תונוכת תא הליכמה ,דקוממה רבודה לש תמדקומ הטלקה תויהל לוכי ילוק זמר
 .תבורעתה ךותמ ןוכנה רבודה תא דירפהל ידכ םיפסונ דוביע יכילהתל שמשל םילוכי ולא
 ןוגכ( תויבצע תותשר יססובמ לוק ינייפאמ לש תועמטהב םישמתשמ ,תוינרדומ TSE תוכרעמב
 עיפוה אל אוה םא םג רבודה לש רתוי בוט יוהיז תורשפאמה )i-vectors וא םירוטקו-םירוטקוד
 .לדומה לש ןומיאה ךלהמב

 םייתוזח םיזמר

 תועונת יבגל םייתוזח םיזמר קפסמ רבדמ אוהש ןמזב רבודה ינפ לש ואדיווב וא תונומתב שומיש
 םייתוזח םיזמר לע תוססובמה תוכרעמ .תבורעתב רבודה יוהיזב עייסמש המ ,םייתפשה
 דבלב לוקה םש ,)החפשמ ינב ומכ( םימוד תולוק םע םילוקמר שי םהב םיבצמל דחוימב תומיאתמ
 .הדרפהל קיפסמ וניא

 םייבחרמ םיזמר

 דחוימב םיליעומ םהו ,בחרמב דקוממה רבודה ןוויכ לע עדימ םיקפסמ םייבחרמה םיזמרה
 יוהיזב עייסל תולוכי בחרמ תוססובמ תוקינכט .םינופורקימ יכרעמב שומיש שי ןהבש תוכרעמב
 .םינוש םימוקימב םירבוד רפסמ שי רשאכ ןוכנה רבודה

 תיבצע TSE תכרעמל תיללכ תרגסמ  3.6
 תכרעמה הנבמ

 :םייזכרמ םיביכר ינשמ תבכרומ תיסופיט תיבצע TSE תכרעמ

 וא םייתוזח ,םיילוק( םיזמרה תא לבקמ הז ביכר )Clue Encoder( םיזמרה דדוקמ .1
 .דקוממה רבודה תא תוהזל םירשפאמה םיגוציי םהמ קיפמו )םייבחרמ

 תכרעמה ,םיזמרה תלבק רחאל )Speech Extraction Module( רובידה ץוליח לודומ .2
 .תבורעתהמ דקוממה רובידה תוא תא דירפהל ידכ םהב תשמתשמ



 

 

	רבוד ץוליח תייעבל עקרה  3.7
 דוביע םלועב יזכרמ רגתא אוה עקר ישערו םירחא םירבוד לש תבורעתמ דקוממ רבוד ץוליח
 עדימ לצנל רשפאמ וניא דדוב ןופורקימב שומיש .דיחי ןופורקימב רבודמשכ דחוימב ,תותואה
 ןרק דוביעב דקמתהל תוטונ תויתרוסמ תוטיש .יוצרה רבודה תדרפהב ישוקל ףיסומש המ ,יבחרמ
)Beamforming( השיג תשרדנ ,ןימז יבחרמ עדימ ןיא רשאכ ךא ,םינופורקימ יכרעמ תועצמאב 
 רבודה לש reference תומיגד ומכ ,םיינוציח םיזמר וא רישי ילוק עדימ תבלשמה רתוי המכח
 .יוצרה

	תומייקה תוטישה  3.8
 .DPRNN-ו Conv-Tasnet םהב ,םירבוד תדרפה םשל םימתירוגלא רפסמ וחתופ ,םינשה ךשמב
 תוססובמש )DNNs( תוקומע תויבצע תותשרב שומיש ךות ,ןמזה בחרמב םילעופ ולא םימתירוגלא
 שומיש תועצמאב היעבל ןורתפ םיעיצמ םה .םינותנה ךותמ תונוכת לש יטמוטוא דודיק לע
 בור ,תאז םע .רובידב ינמזה עדימה תא לצנל תרשפאמ רשא SI -SDR תוידוגינ דוביא תייצקנופב
 תונורתפה ץומיא לע השקמש המ ,םידבכ םיבושיח תוכירצמו תובכרומ תוינרדומה תושיגה
 .םילבגומ םיבאשמ תולעב תוכרעמב

 

3.9 Single	Microphone	Speaker	Extraction	using	Unified	Time-
Frequency	Siamese-Unet	

 ןזח המלשו תונג ןורש ,גרבנזייא דעיבא םיעיצמ ,ונלש טקיורפב שומימה ססבתמ וילע ,הז רמאמב
 .דיחי ןופורקימב שומיש ךות ,םישערו םירבוד תבורעת ךותמ דקוממ רבוד ץוליח תייעבל  ןורתפ
 בחרמב תלעופה Siamese – Unet לע תססובמה תיבצע תשר לש הרוטקטיכרא גיצמ רמאמה
 תא קיפהל ידכ ןמזו רדת יגוציי תבלשמה השיגב רבודמ )Time – Frequency Domain( רדת-ןמזה
 reference )Reference תמיגד תרזעב ,עקר ישערו םירבוד לש תבורעת ךותמ יוצרה רבודה תוא

Signal( יוצרה רבודה לש. 

 

 

 

 



	:Unet	–	Siamese תעצומה הרוטקטיכראה 3.10
 בחרמ תא תבלשמה  Siamese-Unet גוסמ הרוטקטיכראב שומיש םיעיצמ םיבתוכה ,הז רמאמב
 – )Encoders( םידדוקמ ינש לע ססבתמ הז לדומ .יוצרה רבודה ץוליח ךרוצל רדתה בחרמו ןמזה
 יובח בחרמל טלקה תא הפממ דדוקמ לכ .בברועמה תואל דחאו reference -ה תמיגדל דחא
)Latent space ( חנעפמל םינזומ םידדוקמ םיטלפה ןכמ רחאלו )Decoder( קפומ רשא ,ףתושמ 
 .יוצרה תואה ונממ

 Real and Imaginary ( םימודמהו םיישממה רדתה יביכרמ לש םיגוצייב תשמתשמ הרוטקטיכראה
Components(  ה ךותמ- STFT, לע רבגתהל רשפאמ הז גוציי .לדומה ןומיאל דעיכ ןהו טלקכ ןה 

 רפשל עייסמו ,ןמזה בחרמל ךופיהה ךילהתב םישער תייעב ומכ ,רדתה בחרמב תורצונש תויעב
 .שער יאנתב לדומה יעוציב תא

 

	לדומה תרשכהו )Loss( דוביא תייצקנופ 3.11
 .בחרמהו ןמזה תוינבת רומישל תדעוימה ,לדומה ןומיאל SI-SDR תייצקנופב שומיש ןייצמ רמאמה
 .הדרפהה ךילהתב לבקתהש תוועמה תואל יקנה תואה ןיב סחיה תא םסקמל הדעונ היצקנופה
 ,SI-SDRi םשב תרכומה רופישה תייצקנופ תרוצתב וניה LOSS תייצקנופכ וז היצקנופב שומישה
 לש האצותה ןיבל הרטמה עטק לומ לא האצותה לש SI-SDRה ןיב שרפהה ידי לע תבשוחמ רשא
 MSE ,תפסונ דוביא תייצקנופב שומיש השענ ,ךכל ףסונב .בברועמה עטקה לומ לא SI-SDRה

(Mean Square Error), םיגוצייה תא רפשל ידכ תירקיעה היצקנופל היצזירלוגרכ תשמשמ רשא 
 .רדתה בחרמב

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



	יטרואת עקר .4
	DNN’s – תוקומע תויבצע תותשר  4.1

 אובמ 4.1.1
 םוחתב יזכרמו בושח ילכ ןה )Deep Neural Networks – DNNs( תוקומע תויבצע תותשר
 לש יסאלקה לדומה לש הבחרה תווהמ ולא תותשר .הנוכמה תדימלו תיתוכאלמה הניבה
 Hidden( תורתסנ תובכש רפסמ תוללוכ ןהש ךכב )ANNs( תויתוכאלמ תויבצע תותשר

Layers( טלקה תבכש ןיב )Input Layer( טלפה תבכשל )Output Layer( תותשר לש ןקמוע 
 יוהיז ומכ תובכרומו תונווגמ תויעב םע דדומתהלו םיבכרומ םיגוציי דומלל ןהל רשפאמ ולא
 .רוביד יוהיזו לוק דוביע ,תונומת

 תויבצע תותשר לש םייסיסב תונורקע 4.1.2
 תשרב תיסיסב הדיחי לכ .ישונאה חומה דוקפת תארשהב תינבנ תיתוכאלמ תיבצע תשר
 ללכ ךרדב( יטמתמ בושיח םהילע תעצבמ ,םיטלק רפסמ תלבקמ ,ןוריונ תארקנש ,תיבצע
 )Activation Function( הלעפה תייצקנופ ךרד האצותה תא הריבעמו ,)תיראניל היצקנופ
 .תשרב ןוריונ לכב עצבתמ הזה ךילהתה

 הקומע תיבצע תשר לש הנבמ 4.1.3
 :םיירקיע םיביכר המכמ היונב הקומע תיבצע תשר

 םילסקיפ ומכ ,םיימלוגה םינותנה תא תלבקמ וז הבכש )Input Layer( טלק תבכש .1
 .לוק ינייפאמ וא הנומתמ

 לככ .עדימה דוביע עצבתמ ןהב תובכשה ולא )Hidden Layers( תורתסנ תובכש .2
 תרתסנ הבכש לכ .רתוי "הקומע" תבשחנ תשרה ,רתוי לודג תובכשה רפסמש
 .תואבהו תומדוקה תובכשל םירבוחמה םינוריונ רפסממ תבכרומ

 האצותה תא תקפסמ רשא ,תשרב הנורחאה הבכשה )Output Layer( טלפ תבכש .3
 לש םגדב וידוא טלפ וא ,בלכ וא לותח הליכמ הנומת םא הטלחה ,לשמל – תיפוסה
 .לוק דוביע

 תויבצע תותשרב הדימלה ךילהת 4.1.4
 ארקנ הז ךילהת .םינוריונה ןיב םירבחמה תולקשמה ןוכדע ידי לע תודמול תויבצע תותשר
 םתירוגלאב שומיש ידי לע ללכ ךרדב עצבתמ אוהו )Supervised Learning( תיחנומ הדימל
 :םה הדימלה ךילהתב םיירקיעה םיבלשה )Gradient Descent( טנאידרג תנטקה ארקנש

 ךרד טלפה תבכשל טלקהמ םירבוע םינותנה )Forward Propagation( המידק תרבעה .1
 תייצקנופ הירחאו תיראניל היצקנופ לש בושיח עצבתמ הבכש לכב .תורתסנה תובכשה
 )RelU לשמל( הלעפה

 תרזעב היוצרה האצותל הוושומ רצונש טלפה )Loss Calculation( האיגש בושיח .2
 וא בורק תשרה לש טלפה המכ דע תגציימ האיגשה )Loss Function( האיגש תייצקנופ
 .תיתימאה האצותהמ קוחר



 תא תנכדעמ תשרה ,הבשוחש האיגשה תרזעב )Backpropagation( הרוחא תרבעה .3
 תואצות קיפהל דמלת תשרהש ךכ ,האיגשה תא ןיטקמש ןפואב םינוריונה לש תולקשמה
 .ךשמנ ןומיאהש לככ רתוי תובוט

 היצביטקא / הלעפה תייצקנופ 4.1.5
 ןה .תויבצע תותשר לש תיראניל אלה הדימלב בושח דיקפת תואלממ הלעפה תויצקנופ
 המכ .םינותנה לש רתוי םיבכרומ םיגוציי דומלל הל רשפאמש המ ,תשרל תויראניל-יא תופיסומ
 :תוללוכ תוצופנ הלעפה תויצקנופ

● RelU (Rectified Linear Unit( םיילילש םיכרע הרידגמה תירלפופ הלעפה תייצקנופ 
 .םהש יפכ םייבויחה םיכרעה תא הריאשמו ספאכ

● Sigmoid רקיעב תשמשמו ,1-ל 0 ןיב םיכרעל טלפה תא תצווכמש תיטסיגול היצקנופ 
 .יראניב טלפ תולעב תותשרב

● Tanh ל המוד היצקנופ sigmoid המ ,1 ל 1− ןיב םיכרעל טלפה תא תצווכמ ךא 
 .טלקה ינותנל םאתהב תונוש תצק תואצות רשפאמש

 ןהיתונורתיו תוקומע תותשר 4.1.6
 ידי לע תובכרומ דואמ תויעב םע דדומתהל ןתלוכי אוה תוקומע תותשר לש לודגה ןורתיה
 דומלל הלוכי תשרה ,תורתסנ תובכש רתוי שיש לככ .םינותנהמ םיטשפומ םיגוציי תדימל
 .רתוי םיקומעו םיבכרומ םיסופד

 ,תונומת יוהיזב המוצע החלצה וארה תוקומע תויבצע תותשר :הנומת דוביעו הנומת יוהיז ●
 םיסופד יוהיזב תוחמתמ  Convolutional Neural Networks (CNNs) גוסמ תותשר רשאכ
 .םימצעו ,תורוצ ,תווצק ומכ םיילאוזיו

 ,תומדקתמה ןהיתואסרגו  Recurrent Neural Networks (RNNs) גוסמ תותשר :לוק דוביע ●
 דוביעב לשמל ,םינותנ תורדס דוביעב תונייטצמ ,Long Short-Term Memory (LSTM) ומכ
 .םיילוק תותוא

 םישדח םינותנ תריציב תונייטצמ תויביטרנג תויבצע תותשר :)GANs(תויביטרנג תותשר ●
 דוביע וא תונומת תריצי ומכ םימוחתב תוצופנ ולא תותשר .ונמוא םהילע םינותנל םימודה
 .טסקט

 תוקומע תויבצע תותשרב םירגתא 4.1.7
 :םימיוסמ םירגתא םע תועיגמ ןה ,תוקומע תויבצע תותשר לש םילודגה תונורתיה תורמל

 לע םינותנ לש המוצע תומכל תוקוקז תוקומע תותשר :םינותנ לש תולודג תויומכב ךרוצ .1
 .יוארכ דומלל תנמ

 תובורק םיתיעלו ,דואמ לודג בושיח חוכ שרוד תוקומע תותשר ןומיא :תויבושיחה תושירדה .2
 )GPUs( תויפרג דוביע תודיחי ומכ תידועיי הרמוחב םישמתשמ

 ,ןומיאה יסופד תא ידמ רתוי תדמול תשרה רשאכ :)Overfitting(רתי תמאתה לש היעב .3
 .םישדח םינותנ לילכהל חילצהל אל הלולע איה

 



 םוכיס 4.1.8
 ןה ךא ,םינווגמ םימוחתב תובכרומ תויעב ןורתפל המצוע בר ילכ ןה תוקומע תויבצע תותשר
 ץוליחו רובידה דוביע םוחתב .יתועמשמ בושיח חוכו םינותנ לש הלודג תומכ ,ןוכנ ןונכת תושרוד
 םירבוד תדרפהו יוהיזב םייתועמשמ םירופישל ואיבה תוקומע תויבצע תותשר ,דקוממ רוביד
 .םיבכרומו םישעור םיאנתב

 

	TSE – דקוממ רוביד ץוליח  4.2

	אובמ 4.2.1
 םילוק תותוא דוביעב םוחת אוה )Target Speech Extraction - TSE( דקוממ רוביד ץוליח
 תייעב .עקר ישערו םירבוד לש תבורעת ךותמ דקוממ רבוד לש רובידה תא דירפהל ותרטמש
 עקר ישער םנשי רשאכ וא רוביד תורוקמ רפסמ םיטילקמ ןהבש תויצאוטיסב הלוע TSE ה
 רקיעב דקמתמ הז םוחת .יוצרה רבודה לש רובידה תא קרו ךא ץלחל איה הרטמהו ,םינוש
 תועונת ,תמדקומ לוק תטלקה ומכ ,םיינוציח םיזמרב שומיש תועצמאב םיוסמ רבוד תדרפהב
 .רוביד ןוויכ וא ,םייתפש

 

 )Cocktail Party Problem(  לייטקוקה תביסמ טקפא 4.2.2
 יפיצפס רבודל בישקהל תישונאה תלוכיה תא תראתמ לייטקוקה תביסמ טקפא תעפות
 תוכזב דחא רבודב דקמתהל םיחילצמ םדא ינב .םיפסונ םירבוד םנשי הבש תשעור הביבסב
 תויטמוטוא תוכרעמ רוציל אוה רוביד דוביעב רגתאה .העימש ינונגנמו םייביטקלס בשק ינונגנמ
 לש םישק םיאנתב םג ,תבורעת ךותמ םיוסמ רבוד דדובלו וזה תלוכיה תא תוקחל תולגוסמש
 .םיפפוח םירבוד וא םישער

 

 דקוממ רוביד ץוליח לש תונורקע 4.2.3
 תורוקמ תדרפה תייעבל דוגינב .תבורעת ךותמ דקוממ רבוד דירפהל איה הרטמה TSE – ב
 ךרוצ שיו תותואה לע םדקומ עדימ ןיא הבש ,) Blind Source Separation - BSS) תרוויע
 רבודב דקמתהל םיעייסמש םיינוציח םיזמרב שמתשמ TSE תבורעתב תורוקמה לכ תא דירפהל
 .יוצרה

 

 דקוממ רוביד ץוליחב םישמשמה םיזמר 4.2.4
 המכ ןלהל .דקוממה רבודה תא דירפהל םיעייסמה םיזמר יגוס ןווגמב שומיש השענ TSE -ב
 :םייזכרמה םיגוסהמ

 יוצרה רבודה לש תמדקומ הטלקה לולכל לוכי ילוק זמר ) Audio Clues ( םיילוק םיזמר .1
 .רביד דקוממה רבודהש שארמ עודי םהבש הטלקההמ םיקלח וא )לוק יוהיז תטלקה(

-םירוטקוד ןוגכ )Speaker Embeddings( לוק תועמטהב תושמתשמ תוינרדומ תוטיש
 וא )d-vectors( םירוטקו

i-vectors  ותוא ץלחלו דקוממה רבודה לש תוידוחייה לוקה תונוכת תא תוהזל םירשפאמש 
 .תבורעתה ךותמ



 ואדיו ינוטרס וא תונומתמ עיגמה עדימ םה םייתוזח םיזמר :(Visual Clues( םייתוזח םיזמר .2
 רבודה תא תוהזל תורשפאמ רבודה לש םייתפשה תועונת ,המגודל .דקוממה רבודה לש
 תבורעתב םירבודה רשאכ דחוימב תוישומיש ולא תוטיש .תילוקה תבורעתה ךותמ
 .םימוד לוק ינייפאמ םע םישנא וא החפשמ יבורק לש םירקמב ןוגכ ,םימוד םיעמשנ

 ללחב רבודה םוקימ לע םיססבתמ םייבחרמ םיזמר :(Spatial Clues( םייבחרמ םיזמר .3
 תא ץלחל ןתינ ,םינופורקימ יכרעמב שומיש תועצמאב  )DOAלוקה תעגה תיווז ,המגודל(
 םירחא םירבודמ ותוא דירפהל ךכבו ,ולש לוקה תעגה ןוויכ יפ לע דקוממה רבודה
 .םינוש םימוקימב םיאצמנה

 TSE – ב תוכרעמו םילדומ 4.2.5
 :םיירקיע םיקלח ינש בורל תוללוכ דקוממ רוביד ץוליח תוכרעמ

 ,ילוקה עדימה תא רימהל אוה םיזמרה דדוקמ לש ודיקפת )Clue Envoder( םיזמר דדוקמ .1
 יושע ילוק םיזמר דדוקמ ,המגודל .דוביעל םינתינה םייטמתמ םיגוצייל יבחרמה וא יתוזחה
 .ולש לוקה ינייפאמ תא גציימש רוטקול רבודה לש ולוק לש תמדקומ הטלקה רימהל

 םיזמרה יגוציי תא לבקמ הזה לודומה )Speech Extraction Modul( רובידה ץוליח לודומ .2
 וא םירחאה םירבודל דקוממה רבודה ןיב הדרפהה תא עצבמו ,תולוקה תבורעת םע דחי
 .תבורעתב עקרה ישער

 TSE ב תויבצע תותשרו הנוכמ תדימל תוקינכטב שומיש 4.2.6
 ,)DNNs( תוקומע תויבצע תותשר תואצמנ דקוממ רוביד ץוליחל םויכ םיצופנה םילכה ןיב
 .םינוש םירבוד ןיב דירפהל דציכ דומלל ידכ םינותנ לש תולודג תויומכב שומיש תושועה
 תא רפשמש המ ,תובכרומ לוק תוינבת דומלל םילדומל רשפאמ תויבצע תותשרב שומיש
 ומכ תוטיש ,ףסונב .םיבר םירבוד וא םיהובג עקר ישער לש םיאנתב הדרפהה תלוכי

Siamese Networks וא Unet )םיניוצמ םיעוציב תוקפסמ )ונלש טקייורפה ססבתמ םהילע 
 .תולוקה ןיב בר ןוימד שי רשאכ וליפא ,םירבוד תדרפהב

 TSE – ה תונורתי 4.2.7
 

 לע ןורתי תקפסמ דחא רבודב הדרפהה תא דקמל תלוכיה :יפיצפס רבודב דוקימ תלוכי .1
 .תבורעתב םירבודה לכ תא דירפהל תוסנמש תוטיש

 ,)ואדיו וא תומדוק תוטלקה ומכ( םיינוציח םיזמרב שומיש ידי לע :ינוציח עדימב שומיש .2
 .ךילהתב תואדווה יא תא תיחפהלו הדרפהה תוכיא תא רפשל ןתינ

 )Beamforming( ןרק דוביע ומכ תורחא תוטישל דוגינב :דיחי ןופורקימב שומיש .3
 ותוא ךפוהש המ ,דיחי ןופורקימ םע םג לועפל לוכי TSE םינופורקימ יכרעמ תושרודש
 .םימושיי לש רתוי בחר ןווגמב ישומישל

 

 

 

 



 TSE – ב םירגתא 4.2.8
 :םירגתא המכ םימייק TSE  לש תונורתיה תורמל

 ינב לש תולוק ןוגכ( דואמ םימוד םירבודה לש תולוקה םהב םיבצמב :תולוק ןיב תונוש .1
 .תקיודמ הרוצב םתוא דירפהלו םירבודה ןיב לידבהל השק תויהל לולע ,)החפשמ

 תושקהל םילולע תשעור דואמ הביבסב םישער וא םיימניד עקר ישער :םיבכרומ שער יאנת .2
 .תיבטימ הרוצב דקוממה רבודה תא דירפהל תכרעמה לע

 )ואדיווה וא לוקה תטלקה תוכיא ןוגכ( םיינוציחה םיזמרה תוכיא :םייתוכיא םיזמרב ךרוצ .3
 הדרפהל ליבוהל םילולע םירורב םניאש םיזמר .הדרפהה תוכיא לע רישי ןפואב העיפשמ
 .היוגש

 

 TSE - לש םימושיי 4.2.9
 םישערו םירבוד םנשי םהב םיבצמב רוביד יוהיזל תוכרעמב שמשמ :רוביד יוהיז תוכרעמ ●

 םלעתהלו דדוב שמתשמל ןיזאהל הכירצ תכרעמה םש ,תוילוק תורזועב ןוגכ ,םיפסונ
 .םיינוציח םישערמ

 רשפאמ TSE םימכח םירישכמ לע תילוק הרקב וא הינופלט ימושייב :תילוק הרקבו הינופלט ●
 .תשעור הביבסב םג ןוכנה רבודל קר ביגהל תכרעמל

 רשפאמ TSE לוק יססובמ םייאופר םירישכמ וא םייאופר םיטובורב :םייאופר םימושיי ●
 תימניד תיאופר הביבסב עקר ישערמ םלעתהלו לפוטמה לש רובידב קר זכרתהל רישכמל
 .תוקינילק וא חותינ ירדח ומכ

 םוכיס  4.2.10
 םיבושח תונורתפ קפסמה ,םילוק תותוא דוביעב יזכרמ םוחת אוה )TSE( דקוממ רוביד ץוליח
 םיזמרב שומיש .תשעור הביבס ךותמ דיחי רבודל ןיזאהל ךרוצ שי םהב םיינרדומ םימושייב
 םירבוד דירפהל תלוכיה תא רפשמ תוקומע תויבצע תותשר ומכ תויגולונכט םע דחי םיינוציח
 .םימוד םירבוד תבורעת וא םיבכרומ עקר ישער לש םיבצמב דחוימב ,תקיודמ הרוצב

 

	BSS – תרוויע תורוקמ תדרפה	 4.3

 אובמ 4.3.1
 תותוא דירפהל התרטמש תותוא דוביע םוחתב הטיש איה )BSS( תרוויע תורוקמ תדרפה
 לע םדקומ עדימ ןיא רשאכ ,םיטלקומ תותוא לש תבורעת ךותמ ,"תורוקמ" םינוכמה ,םיבורמ
 ,וידוא תותוא דוביעב יזכרמ רגתא והז .םהלש בוברעה ןפוא לע וא תורוקמה לש םינייפאמה
 הטלקה לש םיבצמב ומכ ,םמצע תא םיבברעמש םילוק תורוקמ רפסמ םנשי רשאכ דחוימב
 תביסמ טקפא" ארקנש בצמ איה BSS-ב שומישל תיסאלק המגוד .םירבוד רפסמ םע
 איה הרטמהו ,דחא ןופורקימב תינמז וב םינוש םירבוד רפסמ םיטילקמ וב ,"לייטקוקה
 .תבורעתהמ רבוד לכ דירפהל



 BSS לש םייסיסב תונורקע 4.3.2
 לע םדקומ עדימל השיג אלל דחי ומשרנ םיברועמה תותואה םהבש םיבצמב דקמתמ BSS-ה
 עצבל איה BSS לש ותרטמ ,ןכל .שערה תינבת לע וא תותואה תורוקמ לע ,הטלקהה ךילהת
 םמצע םיירוקמה תותואה לע םדקומ עדימ אלל רמולכ ,"םירוויע" םיאנתב תותואה לש הדרפה
 .ובברעתה םה הב ךרדה לע וא

 BSS תייעב לש יטמתמ חוסינ 4.3.3
 :רותב יטמתמ גוצייל תנתינ  BSS-ה תייעב ,הטושפה התרוצב

𝐴𝑠(𝑡) = 𝑥(𝑡) 

 :רשאכ

● 𝑥(𝑡) וטלקנש תותואה( תויפצתה רוטקו אוה( 

● 𝐴 בוברעה תצירטמ איה )Mixing Matrix(, ףקתשמ תורוקמהמ דחא לכ דציכ תראתמש 
 .תויפצתב

● 𝑠(𝑡) דירפהל םיסנמ םתוא םיירוקמה תותואה רמולכ ,תורוקמה רוטקו אוה. 

 תעדל ילבמ ,𝑋(𝑡) תויפצתה רוטקו ךותמ 𝑠(𝑡) תורוקמה רוטקו תא רזחשל איה הרטמה
 𝑠(𝑡) תא וא 𝐴 תא שארמ

 

 תרוויע תורוקמ תדרפהל תוטיש 4.3.4
 לע תססבתמ ןהמ תחא לכ רשאכ ,תרוויע תורוקמ תדרפה עוציבל תוירלופופ תושיג רפסמ ןנשי

 :הטלקהה ךילהת וא תורוקמה תונוכת יבגל תונוש תוחנה

  :ICA – Independent Component Analysis םיאמצע םיביכרמ חותינ .1
ICA ל רתויב תוצופנה תוטישה תחא איה BSS, םייולת יתלב םה תורוקמהש החינמ איה 

 דחא לכש ךכ בוברעה תצירטמל ךופיהה תצירטמ תא אוצמל םיסנמו הזב הז תיטסיטטס
 :ש ךכ 𝑊 הצירטמ אוצמל איה הרטמה ,רמולכ .דרפוי תורוקמהמ

𝑊𝑥(𝑡) = 𝑠(𝑡) 

 םהיניב דירפהל תרשפאמ ךכבו ,םייולת יתלב םניה תורוקמהש החנהה לע תססובמ וז השיג
 םיברועמה תותואה םהב םיבצמב רקיעב תנייטצמ  ICA דבלב תויטסיטטס תונוכת ךמס לע
 .םיינאיסואג םניא

 :IVA – Independent Vector Analysis יאמצע רוטקו חותינ .2

IVA לש הבחרה איה ICA ומכ םיבצמב .םינוש םירדת תביבסב בוברע שי םהב םיבצמל 
 IVA ןמז ךרואל םינוש םירדתב םימשרנ םיברועמה תותואה ,רוביד דוביע וא וידוא תטלקה
 םיאנתב םג הדרפה עצבל תרשפאמו ,תינמז-וב ירדתו יבחרמ טביהב היעבל תסחייתמ
 .םיפפוח םירדת בוברע שי םהבש

  :Beamforming םינופורקימ ךרעמ תוססובמ תוטיש .3
 DOA – Direction of תותואה לש העגהה ינוויכ ןוגכ ,יבחרמ עדימ תולצנמ ולא תוטיש



Arrival, ןרק דוביע .םינופורקימ לש ךרעמ שי םהב םיבצמב תורוקמ דירפהל ידכ 
)Beamforming( ןיב דירפהל ךכבו ,יפיצפס ןוויכל טלקה תכרעמ תא ןווכל רשפאמ 
 .םיעיגמ םה ונממ יבחרמה ןוויכה יפל תורוקמה

 

 BSS לש םימושיי 4.3.5
 :םהיניב ,םימוחת ןווגמב תשמשמ תרוויע תורוקמ תדרפה

 הטלקה יאנתב דחוימב ,םירבוד לש תבורעת ךותמ דחא רבוד תדרפה :רוביד דוביע ●
 .םישעור

 הניגנה ילכ תא דירפהל איה הרטמה רשאכ ,הקיזומ תורוקמ תדרפה :וידוא תותוא דוביע ●
 .וידוא תטלקה ךותמ םינושה

 .םייתוזח עקר ישער לורטנ ךות תונומתב םיטקייבוא יוהיזל BSS – ב שומיש :תונומת דוביע ●

 

 BSS – ב םירגתאו תונורתי 4.3.6
 ותוא ךפוהש המ ,םדקומ עדימ אלל תורוקמ ןיב דירפהל תלוכיה אוה BSS לש לודגה ןורתיה
 :םירגתא רפסמ םנשי ,תאז םע .םינוש םיבצמב ישומיש-ברו שימג ילכל

 תצירטמ יבגל תואדווה יא איה תויזכרמה תויעבה תחא :בוברעה הנבמב תואדו רסוח .1
 .תקיודמ הדרפה עוציב לע השקמה 𝐴 בוברעה

 ןיבמ הזיא תוהזל תלוכיה )Permutation Ambiguity( היצטומרפ יינמיס לש היעב .2
 הזיא רורב דימת אל ןכש ,תלבגומ תויהל הלולע יוצרה רוקמה אוה ודרפוהש תורוקמה
 .רבוד הזיאל ךייש רוקמ

 תותואה רשאכ וא תורוקמ לש לודג רפסמ שי רשאכ :םימוד תולוקו תורוקמ יוביר .3
 .הליעי הדרפה עצבל רתוי השק ,הזל הז דואמ םימוד םיירוקמה

 

 םוכיס 4.3.7
 םיאנתב תותוא בוברע לש תויעב םע תדדומתמה השימגו הקזח הטיש איה תרוויע תורוקמ תדרפה
 םע .דועו תונומת ,הקיזומ ,רוביד דוביע ומכ םימוחתב םימושיי לש בחר ןווגמל המיאתמ איה .םירוויע
 הנבמה לע עדימב תואדווה יאל םירושקה םיינכט םירגתא םע תודדומתה שרוד BSS  ב שומישה ,תאז

 לש המודה היצביטומה ןויערה ךא ללכ BSSב שמתשנ אל ומצע טקייורפ .םמצע תורוקמהו בברעמה
 .הז אשונ לע םג דומללו אורקל ונתוא החירכה תויעבה
 

 



	 Siamese-Unet תרוטקטיכרא	 4.4

	אובמ 4.4.1
Siamese-Unet  תוקומע תויבצע תותשר לש בולישל תמדקתמ הרוטקטיכרא איה )DNNs( 

 הרוטקטיכראה .טלפל טלק יבחרמ ןיב טרופמ יופימ עוציב ךות םינותנ תאוושהו דוביע םשל
 וא םינותנ תורוקמ ינש ןיב האוושהל תשמשמה Siamese תשר :םייזכרמ תונורקע ינש תבלשמ
 .יתבכש-בר עדימ תדבעמ תשרהש ןמזב ההובג היצולוזר רמשל התרטמש Unet - ו ,תוינבת
 .םירבוד תדרפהו ,תותוא דוביע ,הנומת דוביע ומכ םימוחתב רקיעב הצופנ וז הרוטקטיכרא

 Unet תרוטקטיכרא 4.4.2
UNET  לש תומישמלו הנומת דוביעל 2015 תנשב הנושארל הגצוהש תיבצע תשר איה 

 ךכ היונב תשרה .תותוא תדרפהו לוק דוביע ומכ םיפסונ םימוחתל המאתוה איה ךא ,היצטנמגס
 תשרהש ךכב ליחתמ ךילהתה )Decoder( הלוע קלחו )Encoder( "דרוי" קלחמ תבכרומ איהש
 סוחד עדימה ןהבש תונוש תובכש ךרד ותוא הריבעמ ,)לוק תוא וא הנומת לשמל( טלק תלבקמ
 היצולוזרל ותוא הריזחמ תשרה ןכמ רחאלו )Encoderה בלשב( רתוי קומע ןפואב דבועמו

 .תגווסמו תדבועמ הרוצב ךא  )Decoder -ה בלשב( תירוקמה

 – הו Encoder – ה יקלח ןיב םירשקמ םיביתנב שומיש אוה Unet לש ירקיעה ןייפאמה
Decoder תא תרמשמ איה ,תירוקמה היצולוזרל עדימה תא הריזחמ תשרהש ןמזבש ךכ 

 עצבל תשרל םירשפאמ ולא םירשק .ךילהתה לש םימדקומה םיבלשב רגאנש טרופמה עדימה
 .תוליגר תותשרב דבאנש ינויח עדימ לע הרימש ךות יתבכש-בר דוביע

 Siamese תרוטקטיכרא 4.4.3
Siamese Neural Networks תוהז תותשר-יתת ינשב תושמתשמש תויבצע תותשר ןה, 

 ירוחאמ ןויערה .םינוש םינותנ תורוקמ ינש ןיב האוושה ךרוצל ,םילקשמ ןתוא תא תוקלוחש
 תוושהלו ,םיטלקה ינשב תומייקה תוינבת דומלל תכרעמל רשפאל אוה Siamese תותשר
 .םייטנוולר םינייפאמ יוצימ ךות םהיניב

 לש רחא גוס לכ וא םיילוק תותוא ,תונומת תויהל םילוכיש( םיטלקה ינש ,Siamese תותשרב
 .תונוכת בחרמל טלקה תא הפממ ןהמ תחא לכו ,תוהז תויבצע תותשר ךרד םידבועמ )םינותנ
 בורל תושמשמ ולא תותשר .םיטלקה ינש לש תונוכתה ןיב האוושה תעצובמ ,דוביעה םויסב
 .םיבכרומ םיסופד תמאתהו ,םיפוצרפ יוהיז ,םיטקייבוא ןיב ןוימד יוהיז לש תומישמב

 :Siamese-Unet תורוטקטיכראה בוליש 4.4.4
 Unet םע Siamese Neural Networks תונורקע תא תבלשמ Siamese – Unet תרוטקטיכרא
 האוושה םגו םיטלקה לש קיודמ יופימ עוציב םג תרשפאמה דחוימב הקזח תשר קפסל ידכ
 ןיב תוושהל ךרוצ שי ןהבש תויעבל דחוימב המיאתמ הרוטקטיכראה .םינוש תורוקמ ןיב הקומע
 תדרפה ומכ םימוחתב .עדימה לש ההובג היצולוזר לע הרימש ידכ ךות טלק תורוקמ ינש
 .םיבושח תונורתי קפסמ הז בוליש ,םינותנ ןיב האוושהו הנומת דוביע ,םירבוד

  Siamese – Unet תרוטקטיכרא הנבמ 4.4.5
 םהילקשמב םיהז ךא םידרפנ Unet ילולסמ ינש ךרד םירבוע םיטלק ינש ,וז הרוטקטיכראב
 :אבה ןפואב עצבתמ ךילהתה )Siamese תשרב ומכ(

 ,םינוש םירבוד ינשמ םיילוק תותוא ינש ,לשמל( םיטלק ינש תלבקמ תשרה :םילופכ םיטלק .1
 .)תונוש תומלצממ תונומת וא



 לש Encoder – ה יבלשב עדימ תסיחד לש ךילהת רבוע םיטלקהמ דחא לכ :Encoder בלש .2
 םימיוסמ םיטרפ דוביא ךות ,רתוי תוטשפומ תונוכתל קרופמ עדימה ,הז בלשב .Unet ה
 .עדימה לש טשפומ גוציי תבוטל

 וקפוהש תונוכתה ןיב האוושה תעצבתמ ,דודיקה רחאל םיוסמ בלשב :תונוכת תאוושה .3
 ןוימדה תא תוהזל ותרטמו Siamese לש הרוטקטיכראב יטירק הז בלש .םיטלקה ינשמ
 .םיטלקה ןיב םילדבההו

 ,Unet ה לש Decoder – ה תועצמאב רזחושמ עדימה ,האוושהה רחאל :Decoder בלש .4
 ונבנש םירשקה לע הרימש ךות תירוקמה היצולוזרל םיטלקה תא הריזחמ תשרה וכלהמב
 .ךילהתה ךלהמב

 וא ,םיטלקה ןיב ןוימדה וא םילדבהה תא תגציימש האצות אוה יפוסה טלפה :יפוס טלפ .5
 .תולוק תבורעת ךותמ יוצרה רבודה תדרפה – םירבוד תדרפה לש הרקמב

 

 Siamese-Unet לש םימושיי 4.4.6
 םיילוק תותוא לש תוגוזב שמתשהל ןתינ Siamese – Unet תרוטקטיכראב :םירבוד תדרפה .1

 .רבודה לש ולוק ינייפאמב תובשחתה ךות יוצרה רבודה תא ץלחלו תבורעתמ םיעמשנש
 םינייפאמ סיסב לע םירבוד דירפהל ךרוצ שי ןהב רוביד דוביע תוכרעמל םיאתמ הז לדומ
 .םיילוק

 יוהיז לשמל ,תונומת תאוושהו יוהיזב םג תישומיש וז הרוטקטיכרא :תונומת תאוושהו יוהיז .2
 .תונומת לש םילודג םינותנ ידסמב םימוד םיטקייבוא יוהיז וא תויאופר תונומתב םייוניש

 םייגולויב תותוא וא .ג.ק.א תותוא דוביע ומכ ,תויאופר תוכרעמב :םייאופר-ויב תותוא דוביע .3
 תוילמונא תוהזלו םינוש תותוא ןיב תוושהל ידכ וז הרוטקטיכראב שמתשהל ןתינ ,םירחא
 .לפוטמה לש יתואירבה בצמב םייוניש וא

 

 

 Siamese – Unet לש תונורתי 4.4.7
-ל תרשפאמ בכרומה עדימה לש קיודמ יופימ עצבל Unet לש תלוכיה :קיודמ יופימ .1

Siamese-Unet  םיבושח םיטרפ לע הרימשו ההובג היצולוזר תושרודה תויעבב לפטל. 

 המ ,םיטלק ינש ןיב תמדקתמ האוושה תרשפאמ וז הרוטקטיכרא :םיטלק ןיב האוושה .2
 ,תורוקמ ינש ןיב הדרפה וא ןוימד יוהיזב ךרוצ שי ןהב תומישמב תילאידיאל התוא ךפוהש
 .תונומת וא םירבוד יוהיז ןוגכ

 שי ,םילקשמ םתואב םישמתשמ תשרב םילולסמה ינשש ןוויכמ :יבושיח סמוע תתחפה .3
 .תמצמטצמ תשרה תובכרומו םיבושיחב ןוכסיח

 



 םירגתא 4.4.8
 ,תוליגר תותשרל האוושהב יבושיחה סמועב התחפהה תורמל :תוהובג תויבושיח תושירד ●

 םידבעמ םא דחוימב ,םייתועמשמ בושיח יבאשמ תשרוד ןיידע Siamese-Unet תרוטקטיכרא
 .)םיבכרומ לוק תותוא וא ההובג היצולוזרב תונומת ומכ( םילודג םיטלק

 םיתיעלו ,םינותנ לש הלודג תומכ הכירצמ Siamese-Unet תשר לש הרשכה :ןומיאו הכרדה ●
 .תויטרדנטס תויבצע תותשרל האוושהב ןומיאל רתוי ךורא ןמז קרפ םג

 

 םוכיס 4.4.9
 תותשר תועצמאב תוינבת תאוושה לש תונורתיה תא תבלשמ Siamese – Unet תרוטקטיכרא

Siamese לש תקיודמה עדימה יופימ תולוכי םע Unet. לש בחר ןווגמל המיאתמ הרוטקטיכראה 
 ךילהתב םיבושח תונורתי תקפסמ איהו ,םירבוד תדרפהו תותוא דוביע ,הנומת דוביעב םימושיי

 .תונוכת תאוושהו ההובג היצולוזר לע הרימש לש

  



 

	WavLM לדומ  4.5

 אובמ 4.5.1

WavLM תימצע תיחנומ םיגוציי תדימל לדומ אוה )Self-Supervised Learning( ידי לע חתופש 
 ישער םיללוכה םייתימא םיבצמב רוביד דוביעב םירגתא םע דדומתהל הרטמב ,טפוסורקימ
 וידוא יאנתבו תושעור תוביבסב םג קיודמ רוביד יוהיז רשפאמ לדומה .םיפפוח םירבודו עקר
 אלל םיגוציי תדימלב שומישה .םיגיותמ םינותנ לש תילמינימ תומכב שומיש ךות ,םיבכרומ
 דחוימב ,וידוא ינותנ לולמתל שרדנה ןמזבו תויולעב התחפה רשפאמ םיבר םילולמתב ךרוצ
 .תונווגמ תופש רובע

 הרוטקטיכרא 4.5.2

 תוידוחיי תומאתה םע רוביד לש םיגוציי תדימל תשיג לע תססובמ WavLM לש הרוטקטיכראה
 םירבודו עקר ישער ,יצורע-בר רוביד לש םיאנתב רתוי םיהובג םיעוציבו תוביצי קפסל ןתרטמש
 :םיאבה םיבלשה תא ללוכ לדומה .םיפפוח

 תשר תועצמאב ותוא דדוקמו ,ימלוג וידוא לש טלק לבקמ  WavLM :ימלוג וידוא דודיק .1
 .םייובח םיגוצייל תובכש תבורמ )CNN( תינויצולובנוק

 ךכו ,BERT לדומל המודב םייובחה םיגוצייהמ קלח הווסמ לדומה :םייובח םיגוציי תרתסה .2
 חתפל ול עייסמש המ ,םייולגה םיגוצייה סיסב לע םירתסומ םיקלח םילשהלו תוהזל דמול
 .ירובידה רשקהה לש רתוי הקומע הנבה

 תרשפאמש ,Transformer תשר ךרד םיגוצייה תא ריבעמ לדומה :Transformer-ב שומיש .3
 ילאוטסקטנוק גוציי תונבל ךכבו ,םינושה וידואה יקלח ןיב חווט תכורא תולת דומלל לדומל
 .רישע

 עצבמ לדומה ,םייובחה םיגוצייהמ קלח תרתסה רחאל :(Contrastive Loss( תוידוגינ דוביא .4
 ,םירתסומ םיגוציי לש טס ךותמ ןוכנה גוצייה תא תוהזל ותלוכי תא קזחל ידכ ידוגינ דוביא
 .יללכה רובידה הנבמל תועדומ חתפל ול עייסמש המ

 םימושיי 4.5.3

 .םיפפוח רוביד יבצמב וא תושעור תוביבסב םג רובידה יוהיז קויד תא רפשמ :רוביד יוהיז ●
 .םירבוד הבורמ רוביד לש םיבצמב םירבוד יוהיז רשפאמ :םירבוד יוהיז ●
 .רתוי תיעבט רוביד תזתניסל םייתוכיא םיגוציי תריציב עייסמ :רוביד תזתניס ●
 .ןכותו רשקה לע הרימש ךות תרחא הפשל רובידה תרבעה לע לקמ :רוביד םוגרת ●

 תונורסחו תונורתי 4.5.4

 תונורתי

 תויולעב התחפהל איבמ םיגיותמ אל וידוא ינותנב שומיש :תימצע תיחנומ הדימל תלוכי ●
 .לולמתה

 גיצמו ,תובכרומ תוביבסב רוביד יוהיזל דחוימב םיאתמ :תושעור תוביבסב םיהובג םיעוציב ●
 .ירבוד-בר רובידב םג םיבוט םיעוציב

 לש תירעזמ תומכ םע תוניוצמ תואצות בינהל לוכי :םיגיותמ םינותנל תוכומנ תושירד ●
 .םיגיותמ םינותנ



 תונורסח

 תניחבמ םיקזח םיבאשמ םישרוד לדומה לש ןונוויכהו ןומיאה :הקזח הרמוחב תולת ●
 .GPUs ומכ ,הרמוח

 תוידוגינ דוביא םע דחי Transformer תססובמ הרוטקטיכראה :תינוטקטיכרא תובכרומ ●
 .לדומה לש ןונוויכהו חותיפה תובכרומל ףיסוהל םילולע

 

 םירגתא 4.5.5

 תופשל לדומה תמאתה ,תימצע תיחנומ הדימלל ותלוכי תורמל :תונוש תופשל המאתה ●
 .שדחמ ןומיא וא תפסונ היצזימיטפוא שורדל היושע תונווגמ

 םינבמב וא ףוג תפשב םישמתשמה םירבוד םע רוביד יוהיז :רידס יתלב רובידב םיעוציב ●
 .רגתאמ תויהל לוכי םירידס אל

 שומיש תבייחמ םיבכרומו םילודג וידוא יטלק םע הדובעה :תוהובג הרמוח תושירד ●
 .תמדקתמ הרמוחב

 םוכיס 4.5.6
WavLM דוביע לש םירגתאל ןיוצמ הנעמ קפסמה ,רוביד לש םיגוציי תדימלל יתמצוע לדומ אוה 

 תיחנומ הדימל לע תססובמ לדומה לש הרוטקטיכראה .תוירבוד-ברו תושעור תוביבסב רוביד
 הקומע תיטנמס הנבה חתפל ידכ תוידוגינ דוביא לע תכמתסמו םייובח םיגוציי הווסמ ,תימצע
 םיפסונ םימושייו ,םירבוד יוהיז ,רוביד יוהיזב המצוע בר ילכ הווהמ לדומה .רובידה לש
 ןורתפה תא רפשלו תוסנל תנמ לע הז לדומב ונרחב ןכל .יילאוטסקטנוק םיגוציי םישרודה
 .רבוד תפילשל אצומה

 

4.6  RIR	Generator	

 אובמ 4.6.1
RIR Generator – Room Impulse Response Generator תודבעמ ידי לע חתופש ילכ אוה 

 Room Impulse( םירדח לש םלהה תבוגת תריציל שמשמו )AudioLabs( ןגנלראב וידואה
Responses( תונומתה תטיש תועצמאב  )Image Method( תנשב ילקרבו ןלא ידי לע העצוהש 

  םשוימה ,הז ילכ .1979

 

 רדס ומכ םירטמרפב טולשל םישמתשמל רשפאמ ,func_mex תייצקנופכ MATLAB-ב
 .תוקיודמ תויטסוקא תויצלומיס רוציל ידכ ,דועו ןופורקימה תוינוויכ ,רדחה ידממ ,תויופקתשהה
 .ונמתשה ובש ןותייפב שומימ ונשי ןכומכ

 



 הרוטקטיכרא 4.6.2

 רוקמה םוקימ ,המיגדה רדת ,לוקה תוריהמ תא רידגמ שמתשמה :םירטמרפ תרדגה .1
 ןופורקימה ןוויכ ,תויופקתשהה רדס ,ןופורקימה גוס ,דוהדהה ןמז ,רדחה ידממ ,טלוקהו
 .הובג רבעמ ןנסמ תלעפהו

 לע ססבתהב רדחה לש םלהה תבוגת תא תבשחמ היצקנופה :םלהה תבוגת בושיח .2
 .תויופקתשהה תטישב שומיש ךות ,ורדגוהש םירטמרפה

 

 םימושיי 4.6.3

 הקידבו ןומיא ינותנ תריצי רשפאמ ילכה :רוביד תותוא דוביעל םימתירוגלא תקידבו חותיפ ●
 .תונוש תויטסוקא תוביבסב

 ךרוצל תונווגמ תויטסוקא תונוכת םע םירדח תומדל ןתינ :תויטסוקא תוביבס לש היצלומיס ●
 .חותיפו רקחמ

 םיאנתב עמש תוכרעמ תבוגת תניחבב עייסמ ילכה :עמש תוכרעמ לש םיעוציב תכרעה ●
 .םינוש םייטסוקא

 םיליכמה םייטטניס עדימ ירגאמ רצייל ןתינ תונוש םלהל תובוגת תרזעב :עדימ ירגאמ רוציי ●
 .דואמ םיבר םייטסוקא םיאנת

 

 םוכיס 4.6.4
RIR Generator רשפאמה ,הקיטסוקאהו רובידה דוביע םוחתב חותיפלו רקחמל ינויח ילכ אוה 

 תא םירפשמה םייטנתואו םירישע םינותנ רוציל ןתינ ,ותועצמאב .םינוש רדח יאנת לש הימדה
 ןתינ הז ילכ תרזעב .תויופצ יתלבו תושעור תוביבס םע דדומתהל רוביד דוביעל םילדומה תלוכי
 םיינוציק םיאנתב דובעל םילוכי רשא םילדומ רוציל תנמ לע םיינוציק םייטסוקא םיאנתל עיגהל
 .הלאכש

 

 

 

  



	ASR - יטמוטוא רוביד יוהיז  4.7

 אובמ 4.7.1
 תרמהל תושמשמ )ASR - Automatic Speech Recognition( תויטמוטוא רוביד יוהיז תוכרעמ
 ,םיילוק םירזוע ומכ םיבר םימוחתב בושח ילכ תווהמו ,יטמוטוא ןפואב טסקטל ישונא רוביד
 רשא DeepGramלש APIב ונשמתשה ונלש טקייורפב.דועו ,טווינ תוכרעמ ,לולמת יתוריש
 ידי לע החתופש תמדקתמ ASR תכרעמ איה Whisper, Whisper  תרוטקטיכאב שמתשמ

OpenAI. תופש לש בחר ןווגמב רוביד תוהזל תלוכיבו הלש הובגה קוידב תטלבתמ תכרעמה, 
 קמוע תדימל לע תססבתמ Whisper .תושעור תוביבס ללוכ ,תויטסוקא תוביבסו םיאטבמ
 .רובידה יוהיז םוחתב תומדקתמו תושדח תולוכי האיבמו

 הרוטקטיכרא 4.7.2
 

 לע ןומיא ורבעש Transformer גוסמ םייבצע םילדומ לע תססובמ Whisper לש הרוטקטיכראה
 לש הרוטקטיכראב םייזכרמה םינייפאמהמ המכ הנה .רוביד ינותנ לש תומוצע תויומכ

Whisper: 

 םיגוצייל ותוא תדדוקמו )לוק לג( ימלוג וידוא תרוצב טלק תלבקמ Whisper : רוביד דודיק .1
 .תוקומע תויבצע תותשר תועצמאב םייובח

 דומלל התלוכיב העודיש Transformer תשר לע ססובמ לדומה :Transformer-ב שומיש .2
 לש הנבמו רשקה תוהזל תכרעמל רשפאמש המ ,וידואה יקלח ןיב חווט תכורא תולת
 .רתוי תקיודמ הרוצב הפש

 ליכמה ,םוצע ינושל-בר םינותנ רגאמ לע הנמוא Whisper :תנווגמו תינושל-בר הדימל .3
 תופש ןווגמב רוביד רימהלו ןיבהל הל רשפאמש המ ,םינווגמ םיאטבמו תופשמ תוטלקה
 .עקר ישער לש םיאנתב םג ,תקיודמ הרוצב

 םיגוציי תדימל תעצבמ Self-Supervised Learning): Whisper( ימצע החנומ ןומיא .4
 הל רשפאמש המ ,ןומיאה ךלהמב םינותנהמ קלח תרתסה ךות ,Wav2Vec 2.0-ל המודב
 .םיגיותמה םינותנה אולמב ךרוצ אלל רוביד תוינבת דומלל

 

 םימושיי 4.7.3
 Google-ו Siri ומכ םיילוק םירזוע לש רובידה תנבה רופישל םורתל הלוכי Whisper : םיילוק םירזוע

Assistant. 

 תוישער תוביבסו םיאטבמ לש בחר ןווגמב םג םיקיודמ םילולמת קפסל לדומה תולוכי :לולמת יתוריש
 .ןימאו ליעי לולמת ילכל ותוא תוכפוה

 םוגרת לש םימושיי תרשפאמ תונוש תופשב רוביד תוהזל Whisper לש תלוכיה :תמא ןמזב םוגרת
 .תמא ןמזב רוביד

 ידי לע העימש תויוקל םע םישנא לש שומישה תייווח תא רפשל הלוכי תכרעמה :תושיגנ תוכרעמ
 .הריהמו תקיודמ הרוצב טסקטל רוביד תרמה

 



 תונורסחו תונורתי 4.7.4

 תונורתי

 .תופשו םיאטבמ לש בחר ןווגמב הובג קוידל עיגהל החילצמ Whisper :הובג קויד ●
 רשפאמש המ ,תושעור תוביבסב םג רוביד יוהיזב תנייטצמ תכרעמה :עקר ישערל תודימע ●

 .תמא יאנתב רתוי בחר שומיש
 .ןווגמו בחר להק תרשל Whisper-ל תרשפאמ םיבר םיאטבמו תופשב הכימת :תוינושל-בר ●

 תונורסח

 תשרוד ןכלו ,לודג Transformer לדומ לע תססובמ Whisper :תוהובג תויבושיח תושירד ●
 .השלח הרמוח םע תוכרעמב שומישה תא ליבגהל יושעש המ ,םיבר םייבושיח םיבאשמ

 .לדומה לדוג בקע רתוי ךורא תויהל לולע דוביעה ןמז ,תמא ןמזב תוכרעמ רובע :דוביע ןמז ●

 

 םוכיס 4.7.5
Whisper םירגתא םע דדומתהל ידכ התנבנ רשא ,תקיודמו תיתמצוע רוביד יוהיז תכרעמ איה 

 Transformer תרוטקטיכרא לע תססבתמ תכרעמה .עקר ישערו םיאטבמ ,תופש יוביר לש
 .תובכרומ תוביבסב םג הובג קוידל עיגהל הל תרשפאמש ,תימצע ןומיא תטישו תמדקתמ

Whisper לולמת ומכ םינווגמ םימושייב תולקב תבלתשמו רובידה יוהיזב הגרדמ תציפק הווהמ, 
 .דועו םוגרת ,םיילוק םירזוע

 

4.8  VAD - רוביד תוליעפ יוהיז	

 אובמ 4.8.1
 יעטק תוהזל ותרטמש ךילהת אוה )VAD - Voice Activity Detection( רוביד תוליעפ יוהיז
 ביכר אוה רוביד תוליעפ יוהיז .הקיתש וא עקר שערמ םלידבהלו ,וידוא םרז ךותמ רוביד
 ,יטמוטוא רוביד יוהיז תוכרעמ ומכ םימושיי ןווגמב שמשמו ,רוביד דוביע יכילהתב בושח
 רוביד תוליעפ יוהיז ןונגנמ אוה WebRTC VAD .תוילוק תוחיש יתורישו ,לוק תוטלקה
 תולוכי םישרודה תמא ןמזב םימושייל דעוימו ,לגוג לש WebRTC טקיורפמ קלחכ חתופמש
 תכרעמ לש תמא ןמזב הדימעה תונוכת לשב .תושעור תוביבסב תוקיודמו תוליעי רוביד יוהיז
 .תיטובורה המרופטלפה לע תכרעמה םושייב הב שמשתהל ונרחב וז

 הרוטקטיכרא 4.8.2

 המ ,םייביטקפא ךא םיטושפ תונורקע לע תססבתמ WebRTC VAD לש הרוטקטיכראה
 :תוכומנ דוביע תושירד םע תמא ןמזב תואצות קפסל ול רשפאמש

 םירצק םיעטקמל וידואה םרז תא תקלחמ תכרעמה :םירצק םיעטקמל וידואה תקולח .1
)Frames(, יוהיזל דרפנב ךרעומ עטקמ לכ .תוינשילימ 10-30 לש ךרואב ללכ ךרדב 
 .רוביד תוחכונ

 ,םירדת ,המצוע ומכ תוטושפ וידוא תונוכת חתנמ WebRTC VAD :תויסיסב תונוכת בושיח .2
 .עטקמב רוביד תוליעפ הנשי םא עובקל ידכ ילרטקפס עדימו



 Threshold-based( ףס יססובמ םימתירוגלאב תשמתשמ תכרעמה :ףס ססובמ םתירוגלא .3
algorithms( טולשל תרשפאמ םיפסה תמאתה .רוביד ליכמ םיוסמ עטק םא טילחהל ידכ 

 .םינתשמ עקר ישער םע תוביבסב רובידל תכרעמה תושיגרב
 אוה ןכלו םיבאשמ תכירצ תניחבמ ליעי תויהל ןנכותמ WebRTC VAD :םיכומנ םיבאשמ .4

 זרפומ שומישמ ענמיהל בושח םהב ,תשר ימושייבו םידיינ םירישכמב שומישל םיאתמ
 .םייבושיח םיבאשמב

 

 םימושיי 4.8.3

 החישה תוכיא תא רפשל רשפאמ WebRTC VAD-ב רוביד יוהיז :תמא ןמזב תוילוק תוחיש ●
 .רוביד שי רשאכ קר םינותנ תחילשו עקר ישער תתחפה ידי לע

 WebRTC VAD-ב תושמתשמ )יטמוטוא רוביד יוהיז( ASR תוכרעמ :רוביד יוהיז תוכרעמ ●
 .רובידה יעטקב קר דקמתהלו שער וא הקיתש לש דוביע עונמל ידכ

 תכרעמה רשאכ רתוי תקיודמ הרוצב עצבתהל תולוכי תוילוק תוטלקה :תוילוק תוטלקה ●
 .םייטנוולר רוביד יעטק קר טילקהל תעדוי

 

 תונורסחו תונורתי 4.8.4

 תונורתי

 םירישכמב לועפל לוכיו תוריהמ תואצות קפסמ WebRTC VAD :תמא ןמזב ההובג תוליעי ●
 .םילבגומ םיבאשמ םע

 יוהיז תא תרפשמו ,תושעור תוביבס םע בטיה תדדומתמ תכרעמה :עקר ישערל המאתה ●
 .עקר ישער שי רשאכ םג רובידה

 לק תמא ןמז תוכרעמב בולישה תא ךפוה WebRTC-מ קלח ותויה :לק בולישו תוטשפ ●
 .הינופלטו טנרטניא ימושיי ןווגמב רוביד תוליעפ יוהיז תלוכי קפסמו ,טושפו

 תונורסח

 המ ,הכומנ המצועב רוביד יוהיזב תושקתהל הלולע תכרעמה :שלח רובידל תושיגר ●
 .יוהיזב תויועטל ליבוהל יושעש

 WebRTC ,דואמ םינתשמ עקר ישער לש םיאנתב :דואמ תוימניד תוביבסב לבגומ קויד ●
VAD הביצי הרוצב רוביד יוהיזב םיישקב לקתיהל יושע. 

 םירגתא 4.8.5

 הנתשמ שער םע תוביבסל םתירוגלאה תמאתה :תושעור תוביבסב קויד לע הרימש ●
 .םיפסה לש ןידע ןונוויכ תשרוד שלח רובידו

 ךכב רקיעב םיאטבתמ תמא ןמזב וידוא דוביעב םירגתאה :תמא ןמז תושירדב הדימע ●
 יוהיזב ההובג קויד תמר לע הרימש ידכ ךות ,הליעיו הריהמ תויהל הכירצ תכרעמהש
 .רוביד תוליעפ



 םוכיס 4.8.6

WebRTC VAD תוליעיב ןייפאתמה ,תמא ןמז תוביבסב רוביד תוליעפ יוהיזל בושח ילכ אוה 
 טנרטניא ימושייב שומישל המיאתמ תכרעמה .םישעור םיאנתב דובעל תלוכיבו תיבושיח
 רוביד שי רשאכ קר עדימ תחילש ידי לע שמתשמה תייווח תא תרפשמו ,תוילוק תוחישו
 ריהמ ןורתפ הווהמ אוהו םינווגמ שער יאנת םע דדומתהל חילצהל ןנכותמ Whisper .יטנוולר
 .תמא ןמזב ASR-ו לוק ימושיי רובע ןימאו

 

 

  



4.9  ROS	(Robot	Operating	System)	

 אובמ 4.9.1
ROS ( Robot Operating System ) המש ףא לע .הקיטובורב שומישל תדעוימה הנכות תכרעמ איה 

ROS הנכות תרגסמ אלא ,יתרוסמה ןבומב הלעפה תכרעמ הניא )Software Framework( תדעוימה 
 תויטובור תוכרעמ ליעפהלו ,קודבל ,חתפל םיסדנהמו םירקוחל תרשפאמ ROS .םיטובור חותיפל
 לש םייזכרמה תונורתיה דחא .שומישל תונכומ תולוכיו םילודומב שומיש ךות ,הליעי הרוצב תובכרומ

ROS ליבקמב הלועפ ,תוירלודומ לע הרימש ךות טובורב םינוש םיביכר ליעפהל התלוכי אוה 
)Parallelism( תונוש תוכרעמ-יתת ןיב היצקארטניאו. 

 ROS תכרעמ תונורקע 4.9.2
 :ירלודומ הנבמ .1

o ROS  םיארקנה םייאמצע םילודוממ יונב Nodes )לפטמ םהמ דחא לכש ,)םיתמצ 
 תרזעב הז םע הז םירשקתמ ולא םיתמצ .טובורה לש תרחא תכרעמ-תתב
 להנלו חתפל רשפאמ ROS ,ךכב  ) Messages( תועדוה ססובמ תרושקת לוקוטורפ
 .תוכרעמה-יתת ןיב םידיקפתה תקולח ךות תובכרומ תויטובור תוכרעמ

 :תרושקת לוקוטורפ .2

o ב תרושקתה-ROS רשקתל םילוכי םיתמצ .תועדוה ססובמ לוקוטורפ ךרד תעצבתמ 
 .שארמ םירדגומ םילוקוטורפב ,תועדוה לש הלבקו החילש ידי לע הז םע הז
 םיתמצו ,םימיוסמ )topics( םיאשונל תועדוה )publish( םסרפל םילוכי םיתמצה
 .תועדוהה תא לבקל ידכ הלא םיאשונל )subscribe( םשריהל םילוכי םירחא

 )(Services & Actions  תולועפו םיתוריש .3

o יבג לע תועצבתמש תועדוהל ףסונב ROS, ה – Topics תרושקת םג םירשפאמ 
 תושקבל םישמשמ םיסיוורס .)םיסיוורס(  Services תועצמאב םיתמצ ןיב תינורכניס
 .הבושת לבקמו השקב חלוש דחא תמוצ ןהבש ,םיתמצ ינש ןיב תורצק

o Actions  ןוכדע תוכירצמש תוכשמתמ תומישמל תושמשמ ךא םיסיוורסל תומוד 
 .טובור לש העונת ירחא בקעמ לשמל ,רידת

 :תישיא המאתהו תוירלודומ .4

o ROS  רשפאמ הז רבד .תיאמצע הדיחיכ לעופ תכרעמב קלח לכש וזכ הרוצב יונב 
 .תכרעמה ראש תא תונשל ילבמ תכרעמל םיביכר ףיסוהל וא ,רפשל ,ףילחהל
 תא תונשל ילבמ ,םיילוק תותוא דוביע עצבמש שדח תמוצ ףיסוהל ןתינ ,המגודל
 .טובורה טווינ לע יארחאה תמוצה

 :תובורמ תוכרעמב הכימת .5

o ROS  םיבורמ םיטובור תוססובמ תוכרעמב ךמות )Multi Robot Systems(  
 עדימ קולחלו ,תחא תכרעמב וידחי לועפל םילוכי םיטובור רפסמש איה תועמשמה
 .תרזובמ תרושקת ךרד תינורכניס הרוצב



 ROS לש תוירקיע תולוכיו םילכ 4.9.3
1. Rviz: 

o Rviz  םינוש םיכילהת לע תמא ןמזב עדימ גיצהל דעוימה היצזילאוזיו ילכ אוה 
 טובורה לש ומוקימ תא תוארל ידכ וב שמתשהל ןתינ .תיטובורה תכרעמב
 אוהש תולועפה תא ןוחבלו ,)תומלצמו םירזייל ןוגכ( טובורה ינשייח תא ,הביבסב
 .עצבמ

2. Gazebo: 

o Gazebo םיטובור לש ןונכת תקידבל שמשמש ידממ-תלת ילקיזיפ רוטלומיס אוה. 
 ינפל תילאוטריו הביבסב םיטובורה תוגהנתה תא קודבל ןתינ Gazebo תועצמאב
 ץירהל רשפאמו ROS םע בלושמ רוטלומיסה .יתימאה םלועב םתוא םימשיימש
 .יזיפה םלועב םיטובורה תא ןכסל ילבמ םימתירוגלא קודבלו םייוסינ

3. ROS Bag: 

o ROS Bag תכרעמב םיתמצמ ולבקתהש םינותנ חותינו ףוסיאל שמשמה ילכ אוה. 
 לשמל ,רתוי רחואמ שומיש וא חותינ ךרוצל ROS – ה תשרמ םינותנ טילקהל ןתינ
 .טובור יעוציב חותינל וא תויבצע תותשר ןומיאל

 ) Planning Engines (  ןונכת יעונמ .4

o ROS העונת ןונכתב טובורל םיעייסמה ןונכת יעונמל םיקשממ קפסמ )Motion 
planning(  ומכ םילכ Movelt! ענמיהלו םילולסמ ןנכתל טובורל םירשפאמ 

 .תכרעמב םירחא םיתמצ םע תרושקתב תאז בלשלו ,העונת ידכ ךות םילושכממ

 

 ROS לש םימושיי 4.9.4
 :תיתיישעת הקיטובור .1

o ROS  דחוימב ,הרובחתו רוציי ומכ תוישעתב תויטובור תוכרעמב שומישב אצמנ 
 ומכ םיבורמ םיביכר ןיב היצרגטניא םישרודש םיבכרומ םיכילהת לש היצמוטואל
 .השיח תוכרעמו תויטובור תועורז

 :תיאופר הקיטובור .2

o תיאופרה הקיטובורה םוחתב ROS תויטובור תוכרעמ ןיב היצרגטניאל שמשמ 
 םייאופר םיטובורב ,המגודל .בר קויד תושרודש תונידע תומישמ עוציבלו םיחותינל
 תא להנמ ROS ינשלופו ריעז ךילה לש עוציב שי םהב םיחותינב םישמשמה
 .תינמז-וב תויטובורה תועורזהו םינשייחה

 :םיימונוטוא םיטובור .3

o םיימונוטוא םיבכר וא םיימונוטוא חולשמ יטובור ומכ ,תובר תוימונוטוא תוכרעמ, 
 ROS לש תוירלודומה .תמא ןמזב תועונת םואיתו טווינ ךרוצל ROS לע תוססבתמ
 עדימ ךמס לע תוטלחה תלבק ךות תימניד הביבסב לועפל םיטובורל תרשפאמ
 .תמא ןמזב טווינו םינשייחמ



 

 ROS ב שומישה תונורתי 4.9.5
 :עדי ףותישו חותפ דוק .1

o ROS  םורתל םלועה לכמ םיחתפמל רשפאמש רבד ,חותפ דוקב טקיורפ אוה, 
 העיצמ ROS לש הבחרה הליהקה .תובכרומ תויטובור תוכרעמ חתפלו ,ףתשל
 .חותיפה ךילהת תא ץיאמש המ ,ישפוח שומישל םיבר םיפסותו תוירפס

 :חותיפ ןמזב ןוכסיח .2

o לש תוירלודומה ROS רוצילו םימייק םיביכר וידחי רבחל םיחתפמל תרשפאמ 
 תוקפסמ ROS לש תונושה תוירפסה .ספאמ ליחתהל ילבמ תושדח תוכרעמ
 םיסדנהמלו םירקוחל רשפאמש המ ,הקיטובור תויעב לש בחר ןווגמל תונורתפ
 .ספאמ תיתשתה לכ תא תונבל אלו תוירקיעה תויעבב דקמתהל

 :הקידבו היצלומיס תוביבסב הכימת .3

o לש תינבומה הכימתה ROS ומכ םירוטלומיסב Gazebo קודבלו חתפל תרשפאמ 
 םירקי םייזיפ םייוסינב םיבאשמ עיקשהל ילבמ ,ילאוטריו ןפואב תויטובור תוכרעמ
 טובורה לש תיתימאה הדובעה תביבס תא תומדמ ולא תויצלומיס .םיבכרומו
 .םימתירוגלאה לש תומיאו הקידב תורשפאמו

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



	היגולודותמו םושיי .5
 :טקייורפה יבלש  5.1

 .םיעוציבה תוקידב תבוטל הטאדה תנכה .1
 תוקיטסיטטסו תונקסמ תקסה ,םייוניש אלל םתירוגלאב שומיש ,תינושאר םיעוציב תקידב .2

 .תואצותה לע
 .שדחמ לדומה ןומיאו םתירוגלאב יוניש עוציב .3
 .םייונישה רחאל םתירוגלאה יעוציב תקידב .4
 .םתירוגלאה יונישב הנתומ וניא  - ARI טובורב לדומה תעמטה .5

 

 

 םיעוציבה תוקידב תבוטל הטאדה תנכה 5.1.1
 אוה הז רגאמ ,LRS3 – Lip Reading Sentence ארקנש Dataset ב ונשמתשה טקייורפה תבוטל
 אוה ,יתוזח רוביד דוביעו םייתפש תאירק לש םוחתב רקחמל שמשמה בושח םינותנ ףסוא
 םייתפש תאירק לש תוכרעמב בחרנ שומישב אצמנו דרופסקוא תטיסרבינוא ידי לע חתופ
 םיילוקו םייתוזח םינותנ לש בוליש םישרודה םיטקיורפבו ,ואדיו ססובמ רוביד יוהיז ,תיטמוטוא
 תא םידעתמש םייתוכיא וידוא יעטק םג אלא םייתוזח םינותנ קר אל םנשי LRS – ב .דחי

 דוביע לע דובעל תונמדזה קפסמ Dataset – ה .םיאלמו םירורב םיטפשמ םירמוא םירבודה
 ,רוביד יוהיז ומכ םימושיי ןווגמל םישמשמה ,םינבומו םירצק םיטפשמ לש םיאנתב רוביד
 .םיילוק תותוא חותינו ,םירבוד תדרפה

 :LRS3 לש םיירקיע םינייפאמ 5.1.1.1

 יעטק ללוכו TED (Ted Talks) תואצרהמ ואדיו לע ססובמ LRS3 – ה :םינותנ רוקמ .1
 .םינוש םיאשונ ןווגמב תילגנאב םירבדמ םישנא םהבש תוילוק תוטלקהו ואדיו

 :ןווגמו לדוג .2

o ה-Dataset ואדיו לש תועש 400-ל לעמ ללוכ. 

o ידמל ךורא ללוכ ןמז ךשמ םע ,רוביד יעטק 150,000-ל לעמ ליכמ. 

o םירגובמ םיללוכ םהו ,םינווגמ םה ואדיווה יעטקב םיעיפומה םירבודה 
 .םישנו םירבג ,םינוש םיעקר ,םיאליג ןווגממ

 :ןכות .3

o תא רוריבב תוארל ןתינ רשאכ ,להק לומ רבדמש רבוד ללוכ ואדיו עטק לכ 
 .רבודה לש םייתפשהו םינפה

o םיקתעותמ רובידה יעטק )Transcriptions( רובידל םאות טסקט םיללוכו 
 תיעבט הפש דוביע לש םילדומב שומיש רשפאמ הז דועית .ואדיווב קיודמה
 .יתוזח דוביע םע דחי

 :םינותנה טמרופ .4



o םיללוכו ,ינרדומ רוביד דוביעל םיאתמה טמרופב םירומש וידואה יעטק 
 תואצות תא תמאל רשפאמ הז .םיעטקב רמאנש המ לש קיודמ לולמת
 קויד תדידמ ךרוצל( ירוקמה לולמתל ןתוא תוושהלו םירבודה תדרפה
 .)תותואה דוביעב

 
 :LRS3 – ה תונורתי 5.1.1.2

 םייתפש תאירקל רתויב םילודגה Datasets המ דחאל בשחנ LRS3ה :קמועו לדוג ●
 רוביד יגוסו םינוש םינכת ,םירבוד לש בחר ןווגמ קפסמ אוה .יתוזח רוביד דוביעו

 .תיתוזח הפש דוביעב םימדקתמ םילדומ ןומיאל םיאתמל ותוא ךפוהש המ ,םינווגמ

 תועונת לש קיודמ חותינ רשפאמש רבד ,ההובג תוכיאב ואדיווה :ההובג תוכיא ●
 .רבודה ינפ לע םיפסונ םיטרפו םייתפש

 ,םייתפש תאירק ומכ תומישמל םימאתומו ,םינווגמ ולש םישומישה :םיבחרנ םימושיי ●
 .רוביד תמלשהו םירבוד תדרפה ,תוזח ססובמ רוביד יוהיז

 םשל .םייוניש אלל ונלש םתירוגלאה תקידבל שמיש רשא (test set)  טס טסט ונרציי הליחת
 רוביד יעטק ליכמ ,םדוק ראותש יפכ רשא LRS3 םינותנה רגאממ וידוא יעטקב ונשמתשה ,ךכ
 הרטמב ,םינותנה רגאמ ךותמ םינוש םירבוד לש תומיגד ונרחב .םינוש םירבוד לש םינווגמ
 .תולוק בוברע לש םירקמב םירבוד דירפהל םתירוגלאה תלוכי תא קודבל

 :טס טסטה תריצי 5.1.1.3

 ,םינוש םירבוד תוגציימה תורצק תומיגדל ורחבנש וידואה יעטק תא ונקליח ,ןושארה בלשב
 ךרוצל ,ןכמ רחאל .LRS3-ה ךותמ דחא רבוד ידי לע רמאנש רצק טפשמ ליכת המיגד לכש ךכ
 ונלרגה ,תוולנה תויטסוקאה תובוגתהו (Reverberation( דוהדה תעפות לש היצלומיס תריצי

 .ללחב םירבודה םוקימו )RT60( דוהדה ןמז יפ לע )Impulse Responses( תויטסוקא תובוגת
  .תונוש תוביבסב דוהדה לש טקפאה תא תומדל ודעונ ולא תובוגת

 וידוא תומיגד בוברע 5.1.1.4

 לכב .תוילמודנר וידוא תובורעת תריצי ידי לע ונכהש תומיגדה תא ונבברע ,אבה בלשב
 םירבוד ינש תללוכ תבורעת לכש ךכ ,תונוש תומיגד יתש לש )Mix( סקימ ונרצי ,בוברע
 .תוירוקמה תומיגדה ךותמ יארקא ןפואב ורחבנ תבורעתב םירבודה רשאכ ,דחי םירבדמה
 וז סנרפר תמיגד .סקימ לכב םירבודה דחא לש תחא סנרפר תמיגד ונרמש ,ךכל ףסונב
 .תבורעתהמ יוצרה רבודה ץוליח לש בלשה ךלהמב תשמשמ

 רדחה לש םייטסוקאה םינייפאמה תריחב 5.1.1.5

 היה רדחה לדוג רשאכ RIR Generator – רוטלומיסה תרזעב ונרצי ןלהל תובוגתה תא
6x6x4, הדיחא תוגלפתהמ לרגוה דוהדהה ןמזו 𝑅'()~𝑈(0.2,0.8). ימוקימ םג ןכומכ 
 ונלרגה טסב אמגוד לכ רובע .רדחה לש x,yה יריצ לע הדיחא תוגלפתהב ולרגוה םירבודה
 .הרקמ לכ רובע םינוש ויה םימוקימה רשאכ ,םיסנרפרל רדחו םירבודל רדח

 םתירוגלאה יעוציב תדידמ 5.1.2
  :םייוסינה עוציב

 ךלהמב .םתירוגלאה ךרד תובורעתב וידואה יעטק לכ תא ונצרה ,בברועמה טסה תריצי רחאל
 :לדומה יעוציב תא ךירעהל ידכ םירטמרפ רפסמ ונדדמ ,הצרהה



 שמשמ הז דדמ – SISDR (Scale-Invariant Signal-to-Distortion Ratio) דדמ .1
 דרפומה תואה תמצוע ןיב סחיה תא דדומו ,םירבודה ןיב הדרפהה תוכיא תכרעהל
 תנמ לע םסקמל הצרנ הזה דדמה תא .הדרפהה ךילהת ךלהמב ומרגנש םיתוויעל
 .םיתוויעמ יקנו בוט דרפומ תוא לבקל

 לש םילימה יוהיזב קוידה תדימ תא ןחוב הז דדמ – WER (Word Error Rate) דדמ .2
 תכרעמ .)ASR( תיטמוטוא רוביד יוהיז תכרעמ ידי לע תיפוסה האצותב םירבודה
 ךכ ,רתוי ךומנ ךרעהש לככ .deepgram הניה םייוסינב הב ונשמתשהש ASRה
 .הדרפהה רחאל רתוי תקיודמ הרוצב רבודה תא תוהזל חילצמ םתירוגלאה

 רבודה לש סנרפרה לש גוצייה תא ונרמש – םירבודה ינש לש םיגוצייה ןיב קחרמה .3
 םירבודה לש םיגוצייה ןיב סוניסוקה קחרמ תא ונדדמו םתירוגלאה ידי לע רצונה
 .הנצס לכב םיבברועמה

(𝑥, 𝑦) 	= 1 −
𝑥 ⋅ 𝑦' + 1

2
		 

 :תוקיטסיטטסו תונקסמ תקסה ,תואצותה חותינ
 :בברועמה וידואה לומ דרפומה וידואה לע WER תואצות

 
Figure 5.1.3.1 

 

 

 

 

 ןניא תואצותה ךא ,דרפומה וידואה רובע WERב יתועמשמ רופיש ונשי יכ תוארל ןתינ
 .האיגש 48% לעמל םיעיגמ ונא טסה לכ לע עצוממבש םושמ תומלשומ

 

 



 ןיב סוניסוקה קחרמ ןיב רשק ונשי יכ תוארהל וניצר ונלש רקחמל ןוויכה תא ססבל תנמ לע
 גיצמה ףרג ונרצי.WER תניחבמ ןהו sisdr תניחבמ ןה ,הדרפהה ביט ןיבל םירבודה גוציי

  :תאז קוידב

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.1.3.2 

 תאז תורמל ךא סוניסוק קחרמ תניחבמ תוקוחר ןניא תואמגודה בור יכ הז ףרגב תוארל ןתינ
 בשחתהב .הבוט הדרפה לע עיבצמ רשא – 10𝑑𝐵 ךרעה ביבס תוזכורמ sisdrה תואצות
 ןיב םתירוגלאה לש הלדבהה לוכי תא קזחנ םא יכ קיסהל ןתינ ,ונגצהש ASRה תאיגש תואצותב
 .ASRה תואצות תא רפשל לכונ םג ילוא םינוש םירבוד

 

 שדחמ לדומה ןומיאו םתירוגלאב יוניש עוציב 5.1.3
 :WER יעוציבב םתירוגלאה רופישל תויצפוא רפסמ ולע

 ctc( ןומיא ידכ ךות דרפומה וידואה לש ASR תקידב תללוכ רשא loss תייצקנופ תפסוה -
loss( גישמ רשא וידוא רוציל לדומה תא חירכהל ךכבו WER רתוי בוט. 

 .)ecapa לשמל( םירבוד ןיב לידבהל ןמוא רשא ףסונ גוציי לדומ תפסוה -
 .םירבודה ןיב סוניסוקה קחרמ לע הלבגמ תפסוה ךות תמייקה הרוצתה לדומה ןומיא -

 ,ןכומכ .דיחי ASR ןורתפל םתירוגלאה תא הליבגמ איהש םושמ הנחבנ אל ctc-lossה תייצפוא
 לדומ לע לדומה תא ןמאל תוסנל ונרחב ןכלו תכבוסמ תויהל הלוכי סוניסוקה קחרמ לע הלבגמ
 .ףסונ םירבוד גוציי

 – םירבוד ןיב הלדבה תמישמל ןמואש לדומב ונרחב תיפיצפס ,wavlm לדומב שמתשהל ונרחב
wavlm for x-vector.  

 רבודה לש גוצייה לבקתמו תימאיסה תשרב רבוע סנרפרה ,טקייורפל עקרב ונרכזהש ומכ
 ףיסוהל ונרחב םתירוגלאב שדחה לדומה תא בלשל תנמ לע .יוצרה רובידה ףלשנ ותרזעבש
 דמלתו שדחה לדומה לש גוצייה תאו יחכונה םתירוגלאה לש גוצייה תא לבקת רשא )fc( הבכש
  .ירוקמה םתירוגלאל ההז םתירוגלאה ךליאו הז בלשמ .םיינשה ןיב רתויב בוטה בולישה תא



 .םלשוה אל ןומיאה ךילהת ,רטסמסה ךלהמב ךורא םיאולימ תורישמ עבונה ןמזה רסוח תאפמ
 :תוריבס sisdr תואצותל עיגהו epochs רפסמ ץר ןומיאה הרקמ לכב

Figure 5.1.3.1 

 הצפקהה רחאל הרק ,הארנכ למשח תקספה( םיקופא 10 רחאל סרק הז ןומיא ונרעצל
 לדומה( קיפסמ דמל אל לדומה יכ הארנו הקידבה טסמ תואמגוד לע לדומה תא ונקדב .)םיאולימל
 .)םיקופא 370כ רבע ירוקמה םתירוגלאב

 

 

 ARI טובורב לדומה תעמטה 5.1.4
 :םירבד רפסמ עצבל ונשרדנ טרפב ARI טובורלו rosל םתירוגלאה תא עימטהל תנמ לע

 .רבודה גוציי תא בשחמ רשא לדומה לש ערואמ תריצי 5.1.4.1
 תפילש תא בשחמ יוצר רבוד גוציי ןתנהב רשא לדומה לש ערואמ תריצי 5.1.4.2

 .רבודה
 ערואמל inference עצבנ העיגמש השדח תרגסמ לכ רובע – ענ ןולח שומימ 5.1.4.3

 .2 ףיעסב רכזומה
 ,רוביד ההוזמ ןכאו ,ןותנ עגרב יוצר רבוד ןיאו הדימב .המשרה ךילהת שומימ 5.1.4.4

 לוקה ןכמ רחאל .רמשי גוצייהו 1 ףיעסמ לדומה ערואמ ךרד רבעוי רבודה לוק
 לע וא רחא יוצר רבוד לע טלחוי אוב עגרל דע הז עגרמ ףלשי הז םדא לש
 .הפילשה תקספה

 
 
 
 
 
 

 
 



 איה ותרטמ לכש טושפ סאלק :רבודה גוציי תא בשחמ רשא לדומה לש ערואמ תריצי  5.1.4.1
 אדומ רשא vad לדומ שי הז לדומל ןכומכ .לדומה ידי לע בשוחמה גוצייה תא ריזחהל

 .רוביד שי המיגדב ןכאש

 

Figure 5.1.4.1.1 

 :היצקנופה ידי לע עצבתמ גוצייה בושיח

Figure 5.1.4.1.2 

 

  



 ןורתפב רבודמ ןאכ םג :רבודה תפילש תא בשחמ רשא לדומה לש ערואמ תריצי 5.1.4.2
 בצמה ןכומכ .1 ףיעסב רדגוהש סאלקה לש ערואמ שי הז סאלקל רשאכ ,טושפ תיסחי

 הפילשל יוצר רבוד ןיא רשאכש םג ךשמהב הארנ .יוצר רבוד אלל אוה יתלחתהה
 .עיגהש ומכ וידואה תא ריבעמ רמולכ – םולכ עצבמ אל םתירוגלאה

 
Figure 5.1.4.2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 העגה לכב תארקנ רשא callback תייצקנופ ידי לע תעצבתמ הלועפ לכ rosב :ענ ןולח שומימ 5.1.4.3
 לכב ןכלו ,םתירוגלאה תבוטל תרגסמ הווהת העדוהש ונרדגה ונחשנא .השדח העדוה לש
 טקתשה ומכ – טובורל היצטפדאל תועגונה תופסות ןנשי .בשוחת הפילשה תרגסמ תעגה
 .)חלצומ eco- cancelation וב שמומ אלש םושמ( ומצעב טובורה לש רובידה

 

Figure 5.1.4.3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 רשא בשחמ לכמ ארקהל לוכי רשא service רידגהל ןתינ rosב :המשרה ךילהת שומימ 5.1.4.4
 – תארקנ איה רשאכ ,המשרהה ךילהת שומימל וז היצפואב ונרחב ןכל .טובורל בשוחמ
 הז ךא תורגסממ35ל תאז ונרדגה ( הפילשל קיפסמ עדימ תלבקל דע רמשנ רבודה לוק
 .)יונישל ןתינ

 

 

Figure 5.1.4.4.1 

  .הקידבל טובורה לע ונצרהו ros תליבחב לכה ונפטע ,תויצקנופו תוקלחמ ןתוא תא ונרציש רחאל

 :ןאכ אצמנ שומימל דוקה לכ
https://gitlab.inria.fr/spring/wp3_av_perception/1ch_speaker_extraction 

 

 

 

 



	ןוידו תואצות .6
 ,יוצרה רבודה תא ףולשל חילצמ ןכאו דבוע ןכא טובורה לע שומימהש )תגצמהמ( תוארל ןתינ
 תופש רובעש וניאר ךכל ףסונב .תמא ןמזב תישענ הפילשה רשאכ םיעוציבב הדיריה תורמל תאז

 אלש העיתפמ הדבוע – הבוט הרוצב ףולשל חילצמ לדומה )תירבעו תיתפרצ תילגנא( תונוש
  .ולאכ םייטסרד םייונישב הסירקל םיפצמ ונא בורל ,ולאכ םיקומע םילדומב הגשהל תנתינ דימת

	ךשמהל הדובעו תונקסמ .7
 ושמומ ןקלח( רופישל תובר תועצה ולע ןכומכו םתירוגלאה תדובע לע תובר תונקסמ ולע טקיורפהמ
  .)תידיתע הדובעב ושמומי וקלחו

 לע ףסונ ןומיא ךירצו ירשפא הארנ םירבוד ןיב הלדבהל ןמואש לדומ ידי לע הפילשה רופיש ,תישאר
 ןתינ ,ךכל רבעמ .ועצוהש םילדומהמ ץוח םיפסונ םילדומ לוקשל שי ןכומכ .תויביטקפא תוארהל תנמ
 .דוהדהה תדרוה תעב םיתוויע עונמל תנמ לע ינשה בלשה אל לדומה תא ןמאל םג

 םייקה םתירוגלאה תמאתה טביהב ןה .רגתאמ היה תיטובורה המרופטלפה לע לדומה שומימ ,תינש
 רשאכ תימאיס הרוצתב הדובעל םתירוגלאה תמאתה טביהב ןהו .ענ ןולח ידי לע תמא ןמזב הדובעל
 ונשי םימעפלו ,וידוא לש הסינכ קר הנשיו םייק סנרפר ונשי םיתיעל( תוסינכ יתש תולבקתמ דימת אל
 לע םתירוגלאה תא ליעפהל ןתינש הדבועהמו שומימהמ םיצורמ ונא ךא .)סנרפרל ךפוהש וידוא קר
 .טובורה
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	םיחנומ ןולימ .9
 ףסונ רבסה םוגרת תועמשמ תוביתה ישאר

TSE Target Speech Extraction דקוממ רוביד ץוליח  

DNNs Deep Neural Networks תויבצע תותשר 
 תוקומע

 

ANNs  תויבצע תותשר 
 תיתוכאלמ

 

CNNs Convolutional Neural 
Networks 

  

RNNs Recurrent Neural 
Networks 

  

LSTM Long Short-Term 
Memory  

  

BSS Blind Source Separation   

ICA Independent Component 
Analysis  

 

  

IVA Independent Vector 
Analysis 

  

NMF Non-negative Matrix 
Factorization 

  

 

 

 


