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 לפרויקט  רקע 
  לעיתים  שכן  רבים  יישומים  זו  בעיה  לפתרון.  האותות  עיבוד  בתחום  ידועה  בעיה  היא(  DOA)  דובר  כיוון  מציאת

  ולבצע ,  מסוים  מכיוון  באות  להתמקד,  סביבה  רעשי  לנטרל  מנת  על  דובר   של  הגעה  בכיוון  משתמשים   קרובות

 . הדובר כיוון  על  שמבוססים נוספים עיבודים

,  ומהדהדת  רועשת  שאינה  בסביבה  טובה  בצורה  עובדות  דובר  כיוון  לזיהוי  קלאסיות  שיטות  פותחו  השנים  לאורך

  בעולם   התפתחו  האחרונות  בשנים  בנוסף.  טובים  ביצועים  להציג  מתקשות  אידאליות  פחות  בסביבות  אך

  טובים   ביצועים  נותנות   אלו  שיטות .  נוירונים  ורשתות  עמוקה  בלמידה  המשתמשות   שיטות  ויותר   יותר  המחקר

 . ורועשות מהדהדות בסביבות גם יותר

  של   מיקום   נדרש  מסוים  חיישנים   מערך   על,  הרשת  את   ללמד   מנת   שעל  הוא  אלו   בשיטות   קיים   שעדיין  חסרון

  לכיול  להגיע  במטרה  ספציפי  מערך  על  רבות  הקלטות  ונדרשות  בניהם  והמרחקים  מהחיישנים   אחד  כל

 . חדש  חיישנים מערך כל  על רבה עבודה דורשת זו שיטה. אופטימלי

  חיישנים   למערך  ביחס  הדובר  מיקום  את  לגלות  מנת  על  עמוקה  למידה  של  בשיטות  נשתמש  אנו  זה  בפרויקט

 תוכל  היא  מכן  ולאחר ,  כללי  מערך  על  בלבד  אחת  פעם  הרשת  את  ללמד  ניתן  וכך,  החיישנים  במיקום  תלות  ללא

 .אפשרי  מערך לכל תוצאות לתת 

  נבסס   לאותות  שנעשה  הראשוני  המידע  עיבוד  את.  לרשת  הכניסה  לפני  ראשוני  מידע  עיבוד  ידי  על  זאת  נעשה

 . GCC-PHAT -ו ספקטרום קרוס כגון DOA  למציאת  וקלאסיות אנליטיות  שיטות  על

  להינתן   יכולים  שאינם   מרוכבים  ופלט   קלט   מקבלים  אנו,  פוריה  התמרות   שכולל   מקדים  עיבוד  עושים   שאנו  כיוון

  רשתות   של   ארכיטקטורות  שתי  בוחנים  אנחנו  זה  בפרויקט,  לכן.  הקלאסיות  נוירונים   לרשתות   ישירה  בצורה

  לקבל   שיכולה   נוירונים  רשת   היא  והשניה,  ממשיים  ערכים   לקבל   שיכולה  נוירונים  רשת  היא  הראשונה  -נוירונים

  את   שמקבל  מרוכבת  נוירונים   רשת   האם  נבחן  אנו  הרשתות  שתי  בביצועי  ההשוואה  מתוך .  מרוכבים  ערכים

 .הדובר  כיוון מציאת לצורך הממשית מהרשת יותר  טובות תוצאות  תניב  גולמית בצורה המרוכב הקלט

  לכתיבת   שלו  והשותף   טורה-דלה  שגיא  שלנו  המנחה  של  הגמר  פרויקט  של  המשך  פרויקט  הוא  זה  פרויקט

 במיקום  תלות  ללא  DOA-ה  בעיית  את  לפתור  ניסו  ושגיא  דביר,  שלהם  בפרויקט.  [1]  דוידוביץ  דביר  הפרויקט

  ניתן   כיצד  חוקרים  אנו  שלנו  בפרויקט.  ממשית  עמוקה  נוירונים  רשתב  ושימוש  מקדים  עיבוד  בעזרת  החיישנים

,  דומים  עקרונות  בעלי  מקדימים  בעיבודים  שימוש  בעזרת  החיישנים  במיקום  תלות   ללא  DOAה  חישוב  לשפר

 . מרוכבת נוירונים  רשת ובעזרת

 

 הפרויקט  מטרת
 ים עיבוד  נממש  הראשון  בשלב.  מרוכבת  נוירונים  רשת  בעזרת  הדובר  כיוון  איכון  בעיית  את  נפתור  בפרויקט

 נקבל כאשר על ידי עיבודים אלו ,המיקרופונים ובמספר המערך בסוג התלות את  לבטל מ"ע, לרשת םמימקדי

features  רשת  נבנה  מכן   לאחר.  יםמרוכב  GRU  רשת    הרשת  ביצועי  את  ונבדוק,  מרוכבת לביצועי  ונשווה 

 .ממשית

  



   מרוכבות  נוירונים לרשתות מבוא -' א חלק
  הפועלות נוירונים רשתות  של   מיוחד סוג  הן [2]שהוצגו בין היתר במאמר ( CVNNs)  מרוכבות נוירונים   רשתות 

 CVNNs, ממשי  ערך בעלי בנתונים  בעיקר העוסקות, מסורתיות נוירונים   לרשתות בניגוד. מרוכבים נתונים על

 במיוחד  למתאימות  אותם  הופכת  זו  נקודה.  כאחד  ופאזה  מגניטודה  על  מידע  הכוללים  בנתונים  לטפל  יכולות

 .אותות בעיבוד יישומים עבור

 מרוכבות נוירונים רשתות  של המרכזיים המאפיינים

  המשקלים   עבור  מרוכבים   במספרים  משתמשות   CVNNs:  מרוכב  ערך  בעלי  אקטיבציה  ופונקציות  משקלים

 .שלהם האקטיבציה ופונקציות

(.  פאזה)  וארגומנט(  המוחלט  הערך)  מגניטודה  באמצעות  מרוכבים  מספרים  לייצג   ניתן:  וארגומנט  מגניטודה

 .הארגומנט על והן המגניטודה על הן הפועלות כפונקציות CVNNs  -ב משתמשים קרובות לעיתים

Backpropagation   ה  אלגוריתם  את  להרחיב  ניתן:  מרוכב-  Backpropagation  , רשתות   לאימון  המשמש  

  של   והדמיוני  האמיתי  לחלק   ביחס  שיפועים   בחישוב  כרוך  זה.  מרוכב  ערך  בעלי  בנתונים   לטיפול ,  נוירונים

 . כאחד וההפעלה המשקולות

 יישומים

  לטפל  היכולת.  דיבור וזיהוי אותות של רעשים  ניקוי כמו משימות עבור CVNN- ב להשתמש ניתן: אותות עיבוד

 .אלה ליישומים חיוני בפאזה הנמצא במידע

  במערכות   הפרעות  ודיכוי  ערוצים   הערכת ,  אפנון  זיהוי  כמו  למשימות  CVNN  -ב  להשתמש   ניתן :  תקשורת 

 . אלחוטיות תקשורת 

 יתרונות

 זה   לרוב.  אמיתי  ערך  בעלות  נוירונים  רשתות  על  עולים  CVNNs  כי  הוכח,  רבים  ביישומים:  משופרים  ביצועים

 .  בפאזה הנמצא המידע את  כולל המידע מלוא את  להבין שלהם מהיכולת נובע

  מאפשרות   מרוכבות  נוירונים   רשתות ,  STFT  כדוגמת   התמרות   על  ישירות   שפועלות  ברשתות   מדובר  כאשר 

 .ולדיבוג להסבר  יותר קל להיות  למודל  שמאפשרת  מה, הרשת  הרצת  כדי תוך  בתוצרים לצפות 

  מועדות   פחות  המרוכבות  הרשתות   כי   הוכח  ובנוסף,  רגילות  מרשתות  יותר   יציבים  CVNNs  כי  הוכח

 . יותר מהר ומתכנסות  לאוברפיטינג

 אתגרים 

  בעלות   נוירונים  רשתות  אימון  מאשר  חישובית  מבחינה  יותר   יקר  להיות  יכול  CVNNs  אימון:  האימון  מורכבות

 הממשי  המרכיב  - מרכיבים  שני  מכיל   בודד   ערך  כל  כעת   שכן  המוגדל   הפרמטרים  מספר   בגלל   אמיתי  ערך

 . הדמיוני והמרכיב

 .שלהם הפעולות של המורכב האופי בשל  מאתגרת להיות יכולה CVNNs  של  ההתנהגות  הבנת : פרשנות

  נדרש   מרוכבים  מספרים  של  לאריתמטיקה  תואמים  אינם  בימינו  החומרה  רכיבי  שרוב  כיוון:  חומרתיים  יישומים

  על  מקשה זה עניין . האנלטיים החישובים את קרוב  שיותר כמה שידמה באופן  המרוכבת הרשתות  את לממש

 . הרשתות ביצועי את לחקור שבא מי



 CVNN  של מימושים

 :[3] במאמר שנסקרו  מרוכבות לרשתות  מימושים סוגי שני  ישנם

 מפוצלות  CVNN רשתות 

  שלו   והדמיוניים  הממשיים  החלקים  לפי  ממשיים  מספרים  לשני   המרוכב  המספר  את  מפצלים ,  אלו  ברשתות 

  מנת   על  התוצרים  את  סוכמים   מכן  ולאחר   ממשית  לרשת  מכניסים  אותם,  שלו  והמגניטודה  הפאזה   לפי  או

  עם   CVNN  רשתות:  קטגוריות   לשתי   מחולקות  מפוצלות   CVNN  רשתות .  בחזרה  המרוכב   המספר   את  ליצור

  מרוכב   ערך   בעלי  משקלים   עם   CVNN  רשתות   - ו,  ממשית  אקטיבציה  ופונקציית  ממשי  ערך   בעלי   משקלים

  ומספר  הקלט  גודל   הראשונה  בקטגוריה  למשל,  חסרונות  ישנן  אלו  לרשתות.  ממשית  אקטיבציה  ופונקציית

  של   זה  בסוג  להתקבל  יכול ,  בנוסף.  משמעותית  גדל   הרשת   גודל  ולכן,  שנים  פי  מוכפל  בעצם  הפרמטרים

  מייצגים בהכרח אינם ברשת הממשיים הגרדיאנטים שכן הרשת בפלט דיוק ואי מסויים פאזה  עיוות הרשתות

 .המרוכבים הגרדיאנטים  את נאמנה

 : כזו  ברשת תיראה מרוכבת 𝑡𝑎𝑛ℎ  אקטיבציה פונקצית, לדוגמה

𝐶𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑧) = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑅𝑒(𝑧)) + 𝑖 ⋅ 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝐼𝑚(𝑧)) 

 מלאה  CVNN רשת 

 מלאות  CVNN  רשתות.  מרוכבות  אקטיבציה  פונקציות  וגם  המשקלים  גם  בהן  רשתות  הן  מלאות  CVNN  רשתות 

 החישוב מורכבות את מגבירות מלאות CVNNs, זאת עם. הפאזה ברכיבי הטמון המידע את לחלוטין משמרות

 (. הולומורפית או) גזירות מרוכבות אקטיבציה פונקציית  להשיג  קושי עם ומתמודדות

 : כזו  ברשת תיראה מרוכבת 𝑡𝑎𝑛ℎ  אקטיבציה פונקצית, לדוגמה

𝐶𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑧) =
𝑒𝑧 − 𝑒−𝑧

𝑒𝑧 + 𝑒−𝑧
 

 

  CVNN  ברשתות   השתמשנו  שלנו  בפרויקט,  היחסיים  חסרונותיהן  אף  ועל,  פשטות  על  לשמור   מנת   על

 .מפוצלות

CVNNs ו-DOA 

  הזמנים   פער  על   שמבוצע  מתמטי  חישוב  באמצעות  מתבצע  החישוב  DOAה  למציאת  שפותחו  הגישות  ברוב

  להתווסף   יכול  שאליה  ספקטרום  הקרוס  בפעולת  מדובר  אצלנו.  המיקרופונים  משני  שנקלטים  האותות  בין

 . מסויים נרמול

 : שיתקיים לומר רוצים  היינו( והדהוד רעש אין כי נניח) אידאלי בקירוב

𝑥1(𝑛) = 𝑥2(𝑛 +  𝜏) 

 𝑡0 שמסומן מסויים זמנים פער וביניהם, השני מהמיקרופון  לאות זהה יהיה הראשון מהמיקרופון האות כלומר

 משמעותה  𝑡0  של  בזמן  הזזה  התדר  לעולם  שבמעבר  יודעים  אנו.  DOAוב  המיקרופונים בין  במרחק  תלוי  שהוא

 : אצלנו מתקבל היה ספקטרום קרוס בחישוב כן  אם. בתדר בפאזה הכפלה

𝑆1,2(𝐾) =  𝑋1(𝐾) ⋅ X2(𝐾)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = |𝑋2(𝐾)|2 ⋅ 𝑒
2𝜋𝑖𝑘

𝑁
𝜏 

   כאשר



𝑋𝑖(𝐾) = 𝐷𝑇𝐹𝑇{𝑥𝑖(𝑡)} 

  בעל   להיות  יכול  הפאזה  איבוד  וממילא  מחפשים  אנו  אותו  הזמנים   מפער   ישירות  מושפעת  הפאזה  דווקא  כלומר

גם מידע על הפאזה    לרשת  נכנס  בה  מרוכבת  שרשת  היא  שלנו  ההשערה  לכן.  החישוב  דיוק  על  גדולה  השפעה

 . DOA  של הבעיה בעולם משופרים  לביצועים תביא ולא רק אמפליטודה או החלק הממשי

 בתמונות  הפאזה חשיבות 

 פורייה   התמרת  שעברו  תמונה  אותות  י"ע  הפאזה  הסמנטית של  חשיבותה  את  נדגים,  ויזואלית  המחשה  לצורך

 .מימדית דו

 : וזברה יטה'צ של המצורפות בתמונות נשתמש,  הדוגמא לצורך

                   

  מטריצות   לקבל  כדי  מימדית-דו  פורייה  התמרת  שתיהן  על  וביצענו ,  מימדים  לאותם  חתכנו  התמונות  שתי  את

 .מרוכבות

  הפוריה  מהתמרת  המגניטודה  רכיבי  ואת,  הזברה  של  הפוריה  מהתמרת  הפאזה  רכיבי  את  בודדנו,  השני  בשלב

  נדגיש )  יטה'צ של  ומגניטודה זברה  של  פאזה עם אחת מרוכבת מטריצה יצרנו  המטריצות  ומשתי, יטה'הצ של

  מימדים  אותן  בעלות  מימדיות  הדו  פורייה  ההתמרות  של   המטריצות   מימדים  לאותם נחתכו  והתמונות   היות  כי

 (. כן גם

 : וקיבלנו הפוכה פורייה  התמרת המשולבת המרוכבת למטריצה ביצענו כעת

 

  יותר  הזברה  תמונת   של  הפאזה  ברכיבי  דווקא  טמון  היה  הסמנטי  המידע  עיקר  כי  לראות  ניתן  בבירור  כלומר

  הפאזה   חשיבות  על   תמונה  אותות   מעולם   נוספת  המחשה  זוהי.  יטה'הצ  מתמונת   המגניטודה  רכיבי  מאשר

 .המרוכבת



 מרוכבות  רשתות בעזרת תמונות  סיווג  –' ב חלק
 

 ומוטיבציה רקע

  רשתות   של  יכולותיהן  את   לחקור   לנכון  ראינו ,  דובר  כיוון  למציאת   מרוכבות  רשתות  על   שלנו  המחקר  במסגרת

 ועיבוד  שמע   אותות  עיבוד  בין  משמעותיים  דמיון  קווי  שישנם   הבנה  מתוך   זאת.  תמונה  עיבוד  בתחום  גם  אלו

  קרובות   לעתים  טמון  חשוב  מידע,  התחומים  בשני.  המרוכב  במישור  בייצוגים  מדובר  כאשר  במיוחד,  תמונה

  כמו  טכניקות,  כן  על  יתר .  מרוכבים  מספרים  באמצעות   טבעי  לייצוג  ניתן  אשר,  האות  של  הפאזה  במבנה

  רשת   ביצועי  בחינת  ידי  על.  מחזוריים  ודפוסים  תדרים  לניתוח  התחומים  בשני  משמשות  פורייה  התמרת

,  אלו  רשתות  של   וחסרונותיהן  יתרונותיהן  על  נוספות  תובנות  לרכוש  קיווינו,  תמונות   סיווג  במשימת  מרוכבת

  של   ההתנהגות  את  יותר  טוב  להבין  לנו  מאפשרת  זו  חקירה.  DOA-ה  לבעיית  גם  רלוונטיות  להיות  עשויות  אשר

  משימת  עבור  כאלה רשתות של ואופטימיזציה לפיתוח  שלנו הגישה את ולשפר, כללי באופן מרוכבות רשתות 

  .הדובר כיוון מציאת

  לרשת   השוואתה  תוך,  תמונות  סיווג  למשימת  מרוכבת   קונבולוציה  ברשת  השימוש  את  בחנו  זה  בחלק

ברשת מרוכבת    שימוש  האם   לבדוק  כדי   STL-10  הנתונים   מערך   על  ניסויים  שילבנו  סטנדרטית.  קונבולוציה

   .רגילות לרשתות בהשוואה לשפר את הביצועים יכול לתדרמשמעות   יש בו מידע על

 

 STL-10 – הנתונים אגרמ

 

מאגר זה   .STL10 לצורך בחינת הרשתות המרוכבות בתחום עיבוד תמונה, בחרנו להשתמש במאגר הנתונים

ל  13,000מכיל   המחולקות  גבוהה,  באיכות  צבעוניות  ציפורים,    10-תמונות  מטוסים,  כגון  שונות  קטגוריות 

שכן הוא כולל מספר   ,Overfitting  מציב אתגר משמעותי בהקשר של    STL10 מכוניות וכלבים. חשוב לציין כי

(.  100,000תמונות אימון(, לצד מספר גדול של תמונות לא מתויגות )   5,000קטן יחסית של תמונות מתויגות )

  לכלי מצוין לבחינת יכולת ההכללה של הרשת המרוכבת ולהערכת עמידותה בפני STL10 מאפיין זה הופך את 

Overfitting, לרשתות ממשיות מקביל לנו להשוות את   STL10-ות. השימוש בבמיוחד בהשוואה  מאפשר 

ביצועי הרשת המרוכבת לתוצאות ידועות של רשתות ממשיות, ובכך לספק הקשר משמעותי להערכת היעילות  

 .של הגישה המרוכבת בעיבוד תמונה, במיוחד בתנאים של מידע מוגבל

 

 : ארכיטקטורה  ובחירת ידועים  יצועים ב

  באמצעות   96%- כ  של   דיוק  משיגים   STL10  הנתונים  מאגר   על  הידועים  ביותר   הטובים  הביצועים  כי   לציין  חשוב

  עם .  מתקדמות  אוגמנטציה  ושיטות  מעמיק  אימון  עם  DenseNet  או  ResNet  כגון  מתקדמות  ארכיטקטורות

,  ראשית:  מגוונות  לכך  הסיבות.  שלנו  ההשוואה  לצורך  יחסית  פשוט  מבנה  בעלת  ברשת  להשתמש  בחרנו,  זאת

  הטובים   הביצועים  את  להשיג  ולא,  ממשית   לרשת  מרוכבת   רשת   בין  להשוות  הייתה  שלנו  העיקרית  המטרה

  במיוחד,  יותר  רבים  חישוב  ומשאבי  יותר  ארוך  אימון  זמן  דורשות  יותר   מורכבות  רשתות,  שנית.  המאגר  על  ביותר

  ולא ,  מרוכבים  במספרים   מהשימוש  הנובעים  בהבדלים  להתמקד   רצינו ,  לבסוף.  מרוכבת  ברשת   כשמדובר

  המרוכבת   הגישה  כיצד   לבחון  מעניין  יהיה,  בעתיד.  מתקדמות  אופטימיזציה  מטכניקות  הנובעים   בשיפורים

  לתוצאות   מעבר  הביצועים  את   לשפר  יכולה  היא  האם  ולבדוק,  יותר  מתקדמות  ארכיטקטורות  עם  משתלבת 

 .המובילות הנוכחיות

 



 הניסוי 

 : רשתות שלוש  והשווינו יצרנו, הניסוי במסגרת

 מרוכבת  רשת. 1

 רגילה  ממשית  רשת. 2

 FFT של  מקדים עיבוד עם ממשית  רשת. 3

 

,  סיווג   כמשימת  הבעיה  של   המובהק  אופייה,  ראשית.  מוחלט  ערך  לאחר  פלט  עם  מרוכבת   ברשת   התמקדנו

  הפלט  של  המוחלט בערך שימוש. מובחנות קטגוריות לזיהוי המתאים פתרון לחפש  אותנו הנחה, רגרסיה ולא

 היטב  שמתאים  מה,  מתאים  נרמול  לאחר,  כהסתברויות  התוצאות  של  ישירה  פרשנות  מאפשר  המרוכב

 משמעות  אין,  הרשת   של  הלמידה  ליכולת  לתרום  עשוי  המרוכב  שהעיבוד  בעוד,  מזאת  יתרה.  סיווג  למשימת

  הלמידה  תהליך  את   מפשטת   מוחלט   בערך  הבחירה.  סיווג  משימת   של   הסופי  בפלט   לפאזה   אינטואיטיבית

  עם   הוגנת  השוואה  על   ומקלה  סטנדרטיות  LOSS  בפונקציות   שימוש  מאפשרת   שהיא  תוך,  יציבות  ומספקת

  אין   שבה,  הסיווג  בעיית  של  הבדיד  לטבעה  מתאימה  שאינה  מכיוון  נדחתה  הרגרסיה  גישת.  ממשיות  רשתות

  היתרונות  את לחקור  לנו מאפשרת שבחרנו הגישה, דבר של בסופו. הקטגוריות בין רציפים  לערכים משמעות

 . סיווג  לבעיות ואינטואיטיבית מוכרת עבודה מסגרת על שמירה  תוך, מרוכב  עיבוד של  הפוטנציאליים

ממשית   לרשת  השוואה  גם  ביצענו  הסטנדרטית,  הממשית  לרשת  המרוכבת  הרשת  בין  להשוואה  בנוסף 

באמצעות   מקדים  בעיבוד  השימוש  .  FFTהמשתמשת  של  ההשפעה  את  לבודד  הרצון  היא  לכך  הסיבה 

במספרים מרוכבים בתוך הרשת עצמה, מההשפעה של השימוש בייצוג התדר של התמונה. הרשת המרוכבת  

כשלב ראשון בעיבוד, ולכן היה חשוב לבדוק האם היתרונות שראינו נובעים מהשימוש   FFT-שלנו משתמשת ב

בייצוג זה, או מהיכולת של הרשת לעבד מידע מרוכב לאורך כל השכבות. ההשוואה הזו מאפשרת לנו להבין  

משימוש בייצוג טוב יותר את התרומה הייחודית של הארכיטקטורה המרוכבת, מעבר ליתרונות שעשויים לנבוע  

תדר של התמונה. תוצאות השוואה זו מספקות תובנות חשובות לגבי היעילות של עיבוד מידע מרוכב ברשתות  

, ועוזרות לנו להבין טוב יותר את היתרונות והחסרונות של גישה זו בהשוואה לשיטות מסורתיות יותר  נוירונים

 .של עיבוד תמונה ולמידה עמוקה

 :הרשתות  ארכיטקטורת 

 : מ המורכבת דומה  ארכיטקטורה כללו  הרשתות כל

 : ב מלווה אחת כל,  קונבולוציה שכבות שתי

• batch normalization 

• ReLU 

• max pooling 

 ביניהן  dropout עם  fully connected  שכבות  שלוש •

 ( STL10 של  הקטגוריות 10  עבור) פלט יחידות 10 עם linear layer של  אחרונה שכבה •



 

 הבדלים עיקריים: 

 :  המרוכבת  הרשת

,  ComplexConv2d, ComplexBatchNorm2d)   השכבות  כל  של  מרוכבות  בגרסאות   השתמשה •

 '(וכו

 FFT עבר הקלט •

 :  הרגילה הממשית  הרשת

 רגיל  RGB  כקלט  התמונות את קיבלה •

 :  FFT עם הממשית  הרשת

 כקלט   התמונות של  FFT-ה תוצאת  את קיבלה •

 כממשי המידע את עיבדה •

 

 :האימון תהליך

• 50 epochs 

• batch size: 256 

• learning rate: 0.0001 

• optimizer Adam 

• Loss function  Cross Entropy 

Input 
CNN

MaxPool 

Flatten 
FC 



 

 למימוש קוד 

 



 תוצאות

 

 

 

  
RVNN FFT RVNN FFT  RVNN FFT  CVNN abs 

output 
RVNN 

real || imag abs input phase input 

Test Accuracy 0.62 0.53 0.27 0.56 0.57 

Best Validation Accuracy 0.62 0.52 0.31 0.62 0.57 

 

  דיוק   שהשיגה, ומדומה  ממשי  FFT  קלט  עם  הממשית  הרשת   של העליונות   במיוחד  בולטת   התוצאות   בבחינת

  עם   המרוכבת  הרשת.  מלא  תדר   במידע  שימוש  של  היתרון  את  מדגישה  זו  תוצאה.  ובוולידציה  במבחן  62%  של

  מה ,  בהתאמה  במבחן  דיוק  57%-ו  56%  עם  קרובים  ביצועים  הציגו  הרגילה  הממשית  והרשת  מוחלט  ערך  פלט

  לעומת .  מסורתיות  גישות   של   היעילות  את   ומדגיש  תמונות   בסיווג  מרוכב  עיבוד  של   הפוטנציאל   על   שמרמז

  לגבי   שאלות  מעלים(  במבחן  27%)  FFT  לאחר  פאזה  קלט  עם  הממשית  הרשת  של  הנמוכים  הביצועים,  זאת

 .יחיד מידע כמקור בפאזה השימוש

 

  הנתונים   מאגר  על   בלבד   פאזה  קלט  עם  המודל  של  הנמוכים  הביצועים,  בה דנו במבוא  הפאזה  חשיבות  למרות

STL10  שבדוגמה   בעוד.  הנתונים  ואופי  המשימה  ממורכבות  נובע  שההבדל  ייתכן.  מעניינות  תובנות   מעלים  

  הבחנה   דורשת  STL10-ב  הסיווג  משימת ,  בודדת  בתמונה  מבני  מידע  לשמר  הפאזה   יכולת  הודגמה  המקורית

  פרטים   בין  להבחנה  קריטי  להיות  עשוי  המגניטודהמ  מידע,  זה  במקרה.  וקטגוריות  אובייקטים  של  רחב  מגוון  בין



 מה,  בתמונה  קטנים  ושינויים  לרעשים  יותר  רגישה  להיות  עלולה  לבדה  הפאזה,  בנוסף.  וטקסטורות  עדינים

  מותאמת   הייתה  לא  הרשת   של  שהארכיטקטורה  גם  יתכן.  לסיווג  יציבות   תכונות  ללמוד  הרשת  על  שמקשה

  המידע   של  יותר  טוב  ניצול  מאפשר  היה  מגניטודה  מידע  עם  ושילוב,  בלבד  פאזה  מידע  לעיבוד  אופטימלי  באופן

  מידע   בין  האינטראקציה  על  יותר  עמוקות  תובנות  לספק  עשוי  זה  בנושא  נוסף  מחקר.  מספקת  שהפאזה  המבני

 .תמונה ועיבוד מכונה בלמידת  ומגניטודה פאזה

 

   מסקנות דיון ו

 

  את   מדגישים   ומדומה  ממשי  FFT  קלט  עם  הממשית  הרשת   של   העדיפים   הביצועים:  המלא  המידע  יעילות .  1

 מידע  שילוב  של  הפוטנציאל  על  מצביע  זה,  DOA  של   בהקשר.  מקיף  תדר  במידע  שימוש  של  החשיבות

 .השמע באותות ופאזה מגניטודה

  המרוכבת   הרשת   של   התחרותיים   הביצועים:  המסורתיות   הגישות   ויעילות   המרוכבות  הרשתות   פוטנציאל.  2

.  משמעותיות  תכונות   ללכוד   הגישות  שתי  של  יכולתן  על  מעידים   הרגילה  הממשית  והרשת  מוחלט  ערך   פלט  עם

  פתיחות   על  שמירה  תוך,  DOA-ב  שמע  אותות  לעיבוד  מרוכבות  ברשתות   בשימוש  מחקר  המשך   מעודד  זה

 . יעילות מסורתיות לשיטות

 השימוש  לגבי  שאלות   מעלים  בלבד  פאזה  על  המבוסס  המודל  של  הנמוכים  הביצועים:  הפאזה  מידע  מגבלות.  3

  לשערוך   גם   תקפה  זו מסקנה  האם   לחקור  חשוב, זאת  עם .  פשוטות  CNNלרשתות    יחיד   מידע  כמקור  בפאזה

DOA ,כפי שראינו במבוא קריטי להיות  עשוי הפאזה מידע שבו. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  מרוכבות   נוירונים  רשתות  בעזרת  DOA  מציאת  –'  ג  חלק

 וממשיות 

 לרשת  מקדים אנליטי עיבוד

 . זה בפרוייקט שלנו המרכזי העניין שהיא DOAה לבעיית  נחזור  כעת

  שביצעו  השלישי  המקדים  לעיבוד  הדומה  מקדים  עיבוד  ביצענו  זה  בחלק  עבדנו  איתם  הרשתות  עבור  לקלטים

 : זה בפרויקט השתמשנו בהם מקדים לעיבוד אפשרויות  שתי היו כאשר,  [1] בשגיא ודביר 

 מהכיוונים  אחד  כל  עבור  תדרית ה תמונהה  של  ממוצע –  1' מס עיבוד

  ב   שוב   ספקטרום  הקרוס  את   ונקבל   נכפיל (,  𝐹  הפריים   גודל  פי  על)  מהאותות  אחד   לכל  FFT  נחשב,  זו  בשיטה

F  נבחר  אם  למשל.  תדר  נקודות  𝐹    =1024  שלנו   התדרי  במידע  להשתמש   ננסה  כעת.  תדר  נקודות  1024  נקבל  

 . לרשת לעזור  כדי

  כל   של   הזמן  במשתנה   נציב  כלומר)  הרצויות  מהזוויות  אחד   כל  עבור  בתדר  אקספוננטים  של   וקטור  נחשב

  נכפיל .  בתדר  אקספוננטים   𝐹  של  וקטורים  𝑀  נקבל  וכך(,  הזו  לזווית  שמתאים  הדגימות  מספר   את   אקספוננט 

 הוקטורים   את.  תדרים  𝐹  של  וקטורים  𝑀  ונקבל,  שלנו  ספקטרום  הקרוס  של  בוקטור  הוקטורים  𝑀מ  אחד  כל

 . לרשת נזין האלה

  בשיטה   ובעצם  הרגיל  ספקטרום  הקרוס  את  נקבל  בעצם,  האלה  מהוקטורים  אחד  כל   את  נסכום  שאם,  לב  נשים

 . IFFTה של הסכימה לפני  אחד  שלב  עוצרים אנחנו  זו

  כל   של  מלאה  יותר   תמונת  לרשת  להזין  וכך,  מהכיוונים  אחד  כל של תדרי  הרכב  לקבל  היא,  זו  בשיטה  המטרה

  וכך,  רועשים  שהם  ותדרים,  דיבור  אות  יש  שבהם  תדרים   למשל  לזהות   תוכל  הרשת.  הכיוונים  𝑀מ  אחד

 . הרעש מתדרי ולהתעלם, הדיבור בתדרי להשתמש

-N עבור שלנו הוקטורים M  את ונחשב, רפרנס וקטור נבחר,  מיקרופונים משני יותר של מערך לנו ויש במידה

  שמהווים  וקטורים  M ל שוב  שנרד   כך,  הזוגות במספר   נחלק הסכום  ואת  הזוגות  כל   על   נסכום  לבסוף .  זוגות  1

 מקבלים  אנו  מצב  ובכל,  לצורתם  או  המיקרופונים  למספר  מוגבלים  לא  שוב  אנו  כך.  המערך  עבור  ממוצע

 .המערכת כל  עבור אחת מטריצה

  הוא   M-ו,  שלנו  התדר  פסי  מספר  הוא  F  כאשר.  (F ,M)  בגודל  מטריצה  לרשת  מזינים   אנחנו  זו  בשיטה,  לסיכום

 . הכיוונים מספר

  תדרים   513  רק  ניקח,  תדרים  1024  לקחת  במקום  ולכן.  בתדר  סימטריה  יש,  ממשיים  הדיבור  שאותות   כיוון

 . (M,513) בגודל מטריצה נקבל ולבסוף(, 0 ותדר  החיוביים התדרים)

 

 GCC-PHAT –  2' מס עיבוד

  במקום  כעת  אך ,  הקודמת  לשיטה  דומה  [5]  במאמר  מקדים  כעיבוד  ובוצעה  [4]  במאמר  שהוצגה  זו  שיטה

  הקרוס  של  המוחלט  בערך  נרמול   כן  לפני   נבצע,  הזוגות  במספר   ולחלק  המיקרופונים  מערך   זוגות  כל  על   לסכום

 כלומר להכפיל בפונקצית המשקל הבאה:   . חישבנו אותי  הנוכחי הזוג של ספקטרום

𝜓(𝑓) =
1

|𝐺𝑥1𝑥2
(𝑓)|

 



  הערכים   את   לנרמל,  מדוייק  ספקטרום  והקרוס  במידה,  זו  בשיטה  שלנו   לרשת   המקדים  העיבוד  מטרת   בעצם

 .בפאזה שנמצא המידע עם רק ולהישאר 1 תהיה שהמגניטודה כך

  של   המגניטודה  את   שלהם   המרוכבת   לרשת   הכניסו  מכן  ולאחר ,  זו  בשיטה  השתמשו  [5]  שבמאמר  נציין

  זאת   שנראה  כפי,  הזה  המקדים  בעיבוד  מידע  הרבה  תניב  לא  המגניטודה  פה  שאמרנו  מה  לפי  אך,  המטריצה

  הם  בפועל  אך  GCC-PHAT  -ה  בשיטת  משתמשים  הם  כי  אמרו  המאמר  מחברי  זה  במאמר. כמו כן  בהמשך

 .אחר עיבוד ביצעו

 

 נוירונים ברשת  עיבוד

 השתמשנו  בו Dataset-ה

 .  [1] -שגיא ודביר ב  השתמשו בו datasetב השתמשנו התוצאות ובחינת אימון לצורך

  להלם   תגובה  היוצר )  RIR generator  באמצעות  סינטטי  באופן  ונוצרש  הקלטות  10,000  מכיל  datasetה

  המאגר   מתוך  נקייה  הקלטה  לבין  RIRה  ןבי  קונבלוציהו,  (להגדרה  הניתנת  המסויימת   לסביבה  המתאימה

LibriSpeech. מוגדרת בסביבה הוקלטה שכביכול  הקלטה אידאלי באופן מקבלים כך. 

 :הבאים  בטווחים פרמטרים קביעת תוך  רנדומלי באופן צרו נו ההקלטות

 ( בדיד  אחיד פילוג)  0-359:  זווית -

 ( בדיד אחיד פילוג)  4-12:  חיישנים  מספר -

 ( בדיד אחיד פילוג)   מ"ס 0-3 שלם' מס(: המעגלי  המיקרופונים מערך  של) רדיוס -

 ( 0.3 סביב גאוסי  פילוג) 0.2-0.8: הדהוד -

- SNR – 0 ביןdB-25dB 

 .ולידציה לסט  990, האימון סט עבור הקלטות 9000  ל מחולקות ההקלטות

  הקלטות  עבור(  ספציפיים  SNRs  קבלת  עבור)  מנורמל (  1  ושונות  0  תוחלת  עם)  לבן  רעש   נוסף   להקלטות   בנוסף

  החדר   רעשי  את  והגברנו  דיבור  ללא  התבצעה  החדר  הקלטת  שכן,  אמת  הקלטות  עבור  חדר  ורעש,  הסימולציה

 .רצוי SNR ל  להגיע מנת

 קיבלנו   כ"וסה,  דיברנו  עליהם  המקדימים  לעיבודים  בהתאם  לרשת  שנכנו  רים'הפיצ  את  יצרנו  הללו  מההקלטות

dataset  513  בגודל ר'פיצ כל, מרוכבים רים'פיצ 10,000 המכילx36.   

  הגיע   ממנה  הזווית  כתוב  שבו  אחד  -ר'פיצ  לכל  labels  לשני  מחולקים  ל"הנ   datasetב  ר'פיצ  כל  עבור  labelsה

 הלוס  בחישוב שהרשת   כדי  זאת.  שלא  או  הנוכחי  frame-ב  דיבור ישנו  האם  – VAD  רכיב  כולל  והשני,  הדיבור

 .אלו בקטעים יתאפס הלוס ולכן, דיבור אין בהם  בקטעים תתחשב  לא שלה

  בהם (  רעשים  ובתוספת   נקיות)   שונים  בחדרים  שהוקלטו  אמת  הקלטות  15  של  במאגר  השתמשנו  בנוסף

  עליו   אומנה  לא  שהרשת   דאטא   על  התוצאות  בחינת  לצורך   הטסט  סט   בשביל  [1]  - שגיא ודביר ב  השתמשו

 .סינטטי ואינו

 

  



 ותהרשת 

 : [1] -ב שימוש בה שנעשה זו היא להשתמש בחרנו בה  הבסיסית הרשת ארכיטקטורת

 

 : מרוכבת  ואחת ממשיות רשתות  בשתי השתמשנושל תמונות, גם בחלק זה  דומה לאימון עבור דאטאב

 שכבתית   חד קונבלוציה עם ממשית שתר

  החלקים  הינם  הזו לרשת  שנכנסו הערכים  שכך מכיוון. ממשיים ערכים רק להכניס כמובן יכולים  אנו זו לרשת 

  בצורה   הקלט   גודל.  רים'מהפיצ  שקיבלנו  המרוכבים  הערכים   של   והפאזה,  המגניטודה,  הדמיוניים,  הממשיים

 .513x36 נשמר  זו

  לעבד  שמטרתן 21x5  של  בגודל  קרנלו  אחת  שכבה  בעלות  קונבלוציה  רשתות שלושה  כוללת  זו  ארכיטקטורה

 . שונים תדרים בין המשותפות התבניות למידת תוך  התדרית התמונה של המידע את

  עיבוד   לצורך  GRU  מסוג  זכרון  לשכבת   הכנסנו  הזה  הוקטור  את,  1092  של   לוקטור  max-pool  מבוצע   מכן  לאחר

  ברכיבי   להשתמש  רוצים  אנו  לכן.  השוניםframes ה  בין  קשר  ויש,  בזמן  דיבור  אותב  מדובר  שכן  בזמן    הסדרה

 .ברשת זיכרון

 Fully-Connect.  שלבי שני ישנם לבסוף

  נכפיל   אם  כאשר,  1-ל  0  בין  סיגמואיד  האקטיבציה  פונקציית  י"ע  מנורמל,  יחיד  ערך  הוא  הרשת  מוצא  אצלנו

 . הרשת מבחינת הזוית את  לנו ייצג הוא בעצם  360ב אותו

 שכבתית  דו קונבלוציה עם ממשית רשת

  מלב )  ערוצים   שני  בעלות   הקונבלוציה  שכבות  זו   לרשת   - אחד  שינוי  מלבד  הקודמת  לרשת   מאוד  דומה  זו  רשת 

  להכניס  שנוכל   בכדי  זאת,  (אחד  ערוץ  בעל  והמוצא  ערוצים  שני  בעלת  הכניסה  בה  האחרונה  הקונבלוציה  שכבת

 . דמיונית ושכבה ממשית שכבה - ממשיות שכבות שתי  בתור מרוכבים מספרים לרשת 

  ששכבות   בכדי מספיק  זה   האם  לבחון  במטרה זאת  כל, 2x513x36  הינו   ר'פיצ כל   עבור   הקלט  גודל   בעצם   כאן

 .DOA על ולהחליט רים'מהפיצ המידע את לעבד  מנת על הנחוצים הקשרים  את ילמדו הקונבלוציה

 .סיגמואיד י"ע 1-ל 0 בין מנורמל הרשת מוצא זו ברשת גם

 מרוכבת  רשת

  הספרייה   בעזרת  יצרנו  הזו  הרשת  את.  מפוצלת  מרוכבת  ברשת  שימוש  עושים  אנו   שלנו  בפרויקט,  שאמרנו  כפי

ComplexPytorch  [6]  הממשיות  ברשתות  שימוש  נעשה  בהם  השכבות  רוב  את  מפוצלת  בצורה  שמימשה  .

 בצורה  אותו  ולעבד  מרוכב  קלט  לקבל  שיוכלו  ככה  הרשת  רכיבי  את  מימשנו  בעצמנו  אנחנו,  כך  היה  ולא  במידה

 . מפוצלת



השתמשו בפונקציית הסיגמואיד כפונקציית    [1]  , ב 1- ל  0שבין  למשל לצורך קבלת תוצאות מנורמלות בטווח  

 האקטיביציה שאינה ממומשת בספריה בה השתמשנו, לכן מימשנו אותה בצורה מפוצלת וכפי שראינו במאמר

[3]  : 

 

 מימשנו בצורה מפוצלת באופן הבא: GRUוכן את רכיב הזכרון של הרשת  

 

  לייצג   שאמור  פלט   להוציא  צריכה  שהרשת   כיווןמ.  יחיד  מרוכב  מספר  מתקבל  הרשת  של  האחרונה  המהשכב

  בשני   בחנו  לכן. ממשי  לפלט  המרוכב  הפלט  את  להפוך עלינו  היה,  1 -ל  0  בין  ממשי   ערך  להוציא כלומר,  זווית

  את   שני  באימוןו  מהרשת   המתקבל  המרוכב  המספר   של   הפאזה   הוא  הפלט   כאשר   קורה  מה  שונים   אימונים

 . ושל המגניטודה הוא הפלט כאשר התוצאות

 קוד למימוש הרשת: 



 

 

 הלוס פונקציית 

 [.  1]בשגיא ודביר  שהשתמשו לזו דומה לוס  בפונקציית השתמשנו הלוס לפונקציית 

  בחישוב   וכך  מהזוית  יותר   גדול   יהיה  תמיד   מהרשת   שהפלט  כך  הזוית  של  בציקליות  מטפלים   בעצם  ו ז  בפונקציה

 . ציקליותב שמתחשב ערך  יתקבל תמיד  רגיל לוס

 : הבא באופן נעשית זו נקודה



𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑 =  𝑚𝑖𝑛(|𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑 −  𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙|,

1 −  |𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑 −  𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙|)  +  𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 

 . MAEב  השתמשנו אמת הקלטות על הטסטים  ולצורך, MSE בחישוב השתמשנו  שלנו האימון במהלך

  שמכיל   label-ה  פ" ע  שבהם  בחלקים  רק  מתבצע  הלוס  חישוב  שלנו  בפרויקט,  מקודם   שאמרנו  כפי ש,  שוב  נעיר

VAD דיבור ישנו. 

 תהליך האימון

 : כלל את הפרמטרים הבאים האימון תהליך

• Max epochs: 35 

• Batch size: 8 

• Learning rate: 0.0001 

• optimizer Adam 

 נצרף צילומי התכנסות הרשתות בהתאם לעיבודים המקדימים השונים והקלטים שנבחנו: 

 מהכיוונים  אחד  כל  עבור תדרית  תמונה  של  ממוצע –  1' מס עיבוד

 עבור סט האימון:

 

 

 הולידציה: סט ועבור 

 



 

כי כל הרשתות התכנסו אך שהרשת המרוכבת בעלת מוצא שהוא ה לא הניבה תוצאות    DOAניתן לראות 

 טובות משאר הרשתות. נדון בכך בהמשך.

  GCC-PHAT –  2' מס עיבוד

 עבור סט האימון:

 



 ועבור סט הולידציה: 

 

לראות    ניתן  הרשת  פה  שעדיין  בעוד  טובים,  הכי  מוחלט  ערך  שהוא  מוצא  עם  המרוכבת  הרשת  שביצועי 

  לא מגיעה לתוצאות טובות. DOAהמרוכבת עם מוצא של זוית ה 



 אמת  הקלטות על  תוצאות 

 . רעשים להם  שהוסיפו וכאלו נקיות  אמת הקלטות על בחנו הרשתות תוצאות   את, שאמרנו כפי

  הסטייה   כמה  בעצם  מייצגים  המספרים  ולכן  mean absolute error  בעזרת  חושבו  השגיאות  זה  בפרק

 . האמתית הזווית לבין הרשת  של DOAה חישוב בין הממוצעת

 : השונים המקדימים בעיבודים וכתלות השונות ברשתות האמת בתוצאות ונדון כעת  נתבונן

 מהכיוונים  אחד כל  עבור תדרית  תמונה של  ממוצע –  1 'מס עיבוד  עבור  תוצאות

  בתוספת   אמת  הקלטות  ועל  אמת  ההקלטות  על  ממוצע  ובנוסף,  האמת  ההקלטות  15  עבור  התוצאות  את  נציג

 : רעש

 : מספרים  ובערכים 

File Name 
RVNN 2 

channels 

RVNN 

abs 

input 

RVNN 

angle 

input 

RVNN 

imaginary 

input 

RVNN 

real 

input 

CVNN 

abs 

output 

CVNN 

angle 

output 

Average 

MAE 

clean + 

noise 

13.61 13.92 13.47 26.39 19.37 25.59 64.10 

Average 

MAE 

clean 

12.87 14.14 13.21 26.55 21.34 20.13 62.32 

 

  ותרשת  ןהינ  ביותר  המדוייק   באופן  הזווית  את  ושחישב  ותהרשת,  הראשון  המקדים  העיבוד  שעבור  לראות  ניתן

  המספרים   של  הדמיוניים  מהחלקים   וגם  הממשיים  מהחלקים  גם  המורכב  מידע  הכנסנו  ןאליה  תוממשי

  לא   הן   עליהן  אמת  הקלטות   עבור   מעלות   13כ  הינה  הזוית   בחישוב  אלו   ברשתות   השגיאה  כאשר ,  םהמרוכבי

 . כלל והתאמנ

 הממשיים   חלקיםה  רק  כמו  חלקי  מידע  נכנס  אליהן  ממשיות  רשתות  הינן  טובות  הפחות  ותהרשת  זאת  לעומת

  .הדמיוניים החלקים רק או



  הינו  שלה   שהפלט   הרשת   כאשר,  מרשימה  תוצאה  פה  מביאות   לא  המרוכבות  הרשתות   שדווקא  לראות  ניתן

,  התכנסה  לא  כלל  הרשת,  מקודם  כבר  שראינו  כפיו,  לגביה.  ביותר  הגרועה  היא  המרוכב  המספר  של  הפאזה

 השמור  המידע  למידת ,  מפוצלת  רשתות  שבחרנו  כיוון,  בכך  דנו  שכבר  וכפי,  הגדולה  השגיאה  את  שמסביר  מה

 .ביותר מוגבלת  אלו ברשתות בפאזה

 

 GCC-PHAT –  2' מס עיבוד  עבור  תוצאות

 : קיבלנו והממוצעים הקלטות 15 עבור

 : מספריים ובערכים

File Name 
RVNN 2 

channels 

RVNN 

abs 

input 

RVNN 

angle 

input 

RVNN 

imaginary 

input 

RVNN 

real 

input 

CVNN abs 

output 

CVNN 

angle 

output 

Average 

MAE 

clean + 

noise 

12.33 18.90 12.17 14.11 14.94 15.98 62.97 

Average 

MAE 

clean 

7.64 12.92 8.27 7.57 7.24 5.45 61.59 

 

 העיבוד  שמטרת  נזכיר.  משמעותית  השתפרו  הרשתות   רוב  תוצאות  הזה  המקדים  העיבוד  שבזכות  לראות  ניתן

 .בפאזה המועבר המידע את הדגישל הינה הזה

,  ביותר  הטובים  הביצועים   עם  הרשת  הינה  מוחלט  ערך  הוא  שמוצאה   המרוכבת  הרשת,  לראות  שניתן   כפי

 .  האמיתי הזווית מערך מעלות 5.5כ  של סטיה לה יש  כאשר

  מוחלט   ערך  לה  שמכניסים  הממשית   הרשת  כאשר,  משופרות  תוצאות  מציגות  דומה  באופן  הרשתות   שאר

 המידע   את  דווקא  להדגיש  הינה  המקדים  העיבוד  מטרת  שאמרנו  שכפי  מכיוון  זאת,  ביותר  הגרועה  הרשת  הינה

 ביצועיה  וממילא,  עשיר  פחות   מידע  בדת עמ  הרשת  מוחלט   ערך  לרשת  מכניסים  כאשר   ממילא,  בפאזה  הנמצא

 . טובים פחות



 דיון ומסקנות 
מלבד הריצה בה בכנסנו לרשת ממשית את הערך המוחלטים, ביצועי הרשתות    ניתן ראשית לראות כי •

לעומת העיבוד המקדים    GCC-PHATבו ביצענו    השתפרו משמעותית באמצעות העיבוד המקדים השני

אנו בעצם    GCC-PHATשב  נובע מכך. שיפור זה  בו פשוט עשינו ממוצע לזוגות המיקרופונים  הראשון

מפחיתים את השפעת המגניטודה של המספרים המרוכבים וממילא המידע המודגש הוא של הפאזה.  

 לכן כמובן ביצועי הרשת הממשית בה מכניסים ערכים מוחלטים ירדו.  
לכן גם ניתן לראות כי ביצועי הרשת הממשית לה הכנסנו את הפאזה של המספרים המרוכבים הביאה 

 טמון בעיקר בפאזה כפי שהראנו. DOAתוצאות טובות בשתי הריצות, מכיוון שהמידע הנצרך לחישוב ה 

 
,  בעיבוד המקדים השני   הרשת המרוכבת הניבה תוצאות מעולות עבור הקלטות אמת נקיותבנוסף ראינו ש •

פוחת עבור הקלטות רועשות וכן בעיבוד המקדים הראשון שם התוצאות לא היו טובות  אך היתרון שלה  

ברשת   השתמשנו  שלנו  שבפרויקט  מכך  נובעות  אלו  ונקודות  ייתכן  הממשיות.  הרשתות  משל  יותר 

מרוכבת מפוצלת שקשה לה לעבד את המידע בפאזה, ולכן רעשים כאלו ואחרים או עיבוד מקדים שלא  

נזכיר בנוסף כי הרשת המרוכבת המפוצלת   יספק לרשת מידע יותר ממוקד יוביל לתוצאות פחותות יותר.

לעניין זה יש ליחס חשיבות בעת ההשוואה בין  פרמטרים לעומת הרשת הממשית, וגם    2פי  מורכבת מ

 רשת מרוכבת לממשית. 
 

היא הגרועה ביותר בכל ריצה. ענין זה נובע להשערתנו מכך  אה הוא הזוית  שהרשת המרוכבת שמוצ   ראינו •

שכדי לחשבו צריך לבצע פעולת    שקשה לרשת להבין כיצד לבצע אופטימזציה על פאזה של מספר מרוכב

arctan2 לכן הרשת כמעט ולא  שהינה מורכבת ועדינה יותר מאשר למצוא מגניטודה של מספר מרוכב .

 מבצעת למידה בריצה זו. 

 להמשך  רעיונות
 :DOAחשבנו על מספר שיפורים מרכזיים שניתן לעשות על מנת להגיע לתוצאות יותר טובות במציאת ה

שיפור מרכזי הוא כמובן להשתמש ברשת מרוכבת מלאה ולא במפוצלת כפי שהשתמשנו בפרויקט זה.   •

 כיוון שרשת כזו יכולה אולי לעבד את המידע בפאזה יותר טוב ייתכן והיא תניב תוצאות טובות יותר. 
לחלופין ישנם ספריות מרוכבות נוספות שניתן לבדוק את התוצאות שלהם ולבחון את השפעת המימוש  •

 . [2]ספריה כזו למשל היא הספריה הרשמית של כותבי המאמר  על התוצאה.
, למשל  בדיקת רשתות מרוכבות מפוצלות שמספר הפרמטרים בהם שווה לרשת הממשית אליה משווים •

 . פר הפרמטרים ברשתות הממשיות שישתווה למספר ברשת המרוכבתלהעלות את מס 
 .בדיקת ביצועים בסביבות רועשות יותר •
הכ • ברשת  הזכרון  רכיב  עבור  בעצמנו  מרוכבים  מימושים  ליצור  צריכים  היינו  שכתבנו  ועבור    GRUפי 

פונקציית האקטיבציה סיגמואיד. ניתן אולי לבחון שיפורים במימושים אלו, במיוחד במימוש המרוכב של  

 . GRUה
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