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 היעבה תגצה
VAD - voice activity detection 

VAD - ישונא רוביד דעיה וא תוחכונ לש יוהיז. 

VAD םימושיימ םיבר .םיילטיגיד תותוא דוביע םוחתה יזכרמ דיקפת תאלממ רשא הבושח היגולונכט הניה 

 רגירטכ ללכ ךרדב שמשמ VAD-ה .בחרנ שומישב אצמנ אוהש ךכ VAD םתירוגלא לע םיססובמ רוביד יססובמ

 .דה לוטיבו )ASR( יטמוטוא רוביד יוהיז ,רוביד תרושקת תוכרעמ ןוגכ ,וידוא דוביע לש םינוש םימתירוגלאל

 תכלוה VADה םתירוגלא תוליעיש ךכ ,רתוי דוע השק ךפהנ VAD לש רגתאה ,דהדהמ וא/ו שעור םחתמב

 תולתכ רתויב הבוטה האצותל םתירוגלאה תא רפשל שרדנ ןכ לע .לדג שערל תואה סחיש לככ תתחופו

  .םינוש םינתשמב

 םיקלחה תא תוהזל תנמ לע VADב שמתשהל הצרנ ,שער תפסותב רוביד לש דהדוהמ הסינכ תוא לש הרקמב

 – ה יפל תואה לש דוהדה רצונ .אצמנ אוה הבש תיטסוקאה הביבסהמ עפשומ רובידה תוא .רוביד היה םהב

RIR – room impulse response ה .ולשRIR תבוגתל ףסונב .תואל )רדחה( הביבסה לש הבוגתה תא ראתמה 

 .ומצע לוקמרה לש / הביבסהמ םישער - לוקמרב םיטלקנה םיפסונ םישער םנשי תואל רדחה

 תוא ןתניהב רמולכ .שער תפסותב דהדוהמ רוביד לש טלק רובע רוביד לש תוחכונ יוהיז הניה הנותנ VAD תייעב

  .רוביד שי םהב םיקלחה םהמ תעדל שרדנ ,𝑥(𝑡) - שער תפסותב דהדוהמ רוביד

 תיטמתמ הרוצב היעבה

 .שער יווילב דהדוהמ רוביד תוא וניה רשא ,𝑥(𝑡) ןופורקימל הסינכ תוא חיננ

 - יפל יטמתמ ןפואב לדוממ

𝑥(𝑡) = 𝑠(𝑡) ∗ ℎ(𝑡) + 𝑛(𝑡) 

 .םישער םע ןופורקימב טלקנו תדהדוהמ RIRב רבועש רוביד י"ע רצונ דהדוהמה רובידה תוא

  .דהדוהמ אלה רובידה תוא -  𝑠(𝑡)  :רשאכ

  ℎ(𝑡)- כ העודי .ןופורקימל רבודה ןיב רדחה לש םלהל הבוגתהRIR 

𝑛(𝑡) - תואל ףסוותמש שערה. 

 .רדחה לש םלהל הבוגתל רובידה תוא ןיב היצולובנוק וניה * ןמיס

 – ןלהלדכ וניה הסינכה תואש ךכ לפכ תלועפל תכפוה היצלובנוקה STFTה דמימב

𝑥(𝑙, 𝑓) = 𝐼(𝑙) ⋅ 𝑠(𝑙, 𝑓) ⋅ ℎ(𝑙, 𝑓) + 𝑛(𝑙, 𝑓) 

0 חווטב ענו הרמתהה לש םיירפה רפסמ אוה 𝑙  :רשאכ ≤ 𝑙 ≤ 𝐿 − 1. 
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 f 0 חווטב ענו תורידתה לש סקדניאה אוה ≤ 𝑓 ≤ 𝐹 − 1. 

𝐼(𝑙) לש םוכסה יפל עבקנ .רוביד שי םהב םימיירפה תא ןייצמ אוה .תולגל הצרנש םלענה וניה s(l,f) רובע 

 רוביד תוא לש תוחכונ גצייו ,1 הווש היהי I(l) ,רידגנ ותואש והשלכ TH ףסמ לודג הז םוכס םא .תונוש תויורידת

  .רוביד רדעיה גצייו ,0ל הווש היהי I(l) תרחאו ,םיירפה ותואב

 – יטמתמ ןפואב

𝐼(𝑙) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0								; |𝑠(𝑙, 𝑓)|

!"#

$%&

< 𝑇ℎ

1								; |𝑠(𝑙, 𝑓)|
!"#

$%&

≥ 𝑇ℎ

			 

 - VAD-ה תרטמ

 םימיירפה תא אצמנו שעור דהדוהמ תוא ןחבנ ,טקיורפב ונלצא .ליעפ רובידה םהבש םימיירפ קיודמב תוהזל

  .רוביד היה םהב

 - תא אוצמל הניה הרטמה .תילמרופ הרוצב

𝑉(𝑙) = 𝑝(𝐼(𝑙) = 1|𝑥, 𝑟).  
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 יטרואת עקר

 הטאדה רוציי

 LibriSpeech םינותנ רגאמ

 .רוביצה תושרב עמש ירפס לש תועש תואמ המכמ ופסאנ רשא ,רוביד לש וידוא תוטלקה לש לודג םינותנ רגאמ

 .עקר שער תומרו רוביד בצק ,רוביד תונונגס ,םינוש םירבוד ללוכ ,רוביד לש תונווגמ תואמגוד ליכמ רגאמה

 תולודג תויומכ םישרודה םיקומע םילדומ ןומיאל ילאידיא ותוא ךפוהש המ ,םינותנ לש הלודג תומכ ליכמ רגאמה

 .םינוש םיאנתב רוביד תוהזל דומלל לדומל רשפאמ תואמגודה לש בחרה ןווגמה .םיבוט םיעוציבל םינותנ לש

 .םינותנה לש דוביע-םדקה ךילהת תא טשפמש המ ,תיסחי ההובג תוכיאב ןה LibriSpeech-ב תוטלקה ,ףסונב

  ,ונלש טקיורפב

 .LibriSpeech לש םינותנה רגאמ ךותמ םניה 𝑠(𝑡) - םינושה םירבודה לש 'םייקנה' םילנגיסה

  WHAM םינותנ רגאמ

 WHAM (Washoe Hotel Acoustic Meeting) תוכרעמ ךירעלו ןמאל דעונש ידוחיי יטסוקא םינותנ ךרעמ אוה 

 םינותנ תוכרעמל דוגינב .םיבכרומו םייתימא רדח יאנתב (speech separation) לוק תורוקמ לש הדרפה לש

 םיאתמל ותוא ךפוהש המ תובישי רדח תביבסב ופסאנש תויטנתוא תוטלקה עיצמ WHAM ,תובר תויטתניס

 .הלאכ תוביבסב לועפל ולכויש עמש תויגולונכט חותיפל דחוימב

 : WHAM לש םיטלוב םינייפאמ

 םע דחא לכ ,ןולמב םינוש םירדח רפסמב ופסאנ WHAM-ב תוטלקהה :תנווגמ תיטסוקא הביבס -

 .תורחא תוערפהו רזחה ,דה לש תועפשה םע דדומתהל דומלל םילדומל רשפאמ הז .תידוחיי הקיטסוקא

 ןמאל רשפאמש המ ,תינמז וב םירבוד רפסמ לש תוטלקה ללוכ םינותנה ךרעמ :םיבורמ לוק תורוקמ -

 .םינוש םירבוד לש תולוק ןיב דירפהל תוכרעמ

 תותלד ,םידעצ ומכ םינוש עקר ישער םג ללוכ םינותנה ךרעמ ,רוביד תולוקל ףסונב :עקר ישער -

 .ןולמ לש םייללכ עקר ישערו ,תוריגסו תוחתפנש

 עדימ קפסמש המ ,םינופורקימ לש ךרעמ תועצמאב ושענ WHAM-ב תוטלקהה :םיבורמ םינופורקימ -

 .לוקה תורוקמ לע יבחרמ

  ,ונלש טקיורפב

 .WHAM רגאמ ךותמ תוטלקהה םניה םייקנה םילנגיסל םיפסומה 𝑛(𝑡) - םישערה
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.RIR – room impulse response 

 .)impulse( ףחד תובורק םיתעל ארקנה ,לילצ לש רצק ץרפל םיביגמ רוגס ללח לכ וא רדח ובש ןפואה לש גוציי

 בצמ תנומת םצעב יהוז .רחא רצקו ימואתפ לילצ לכ וא ןולב ץוציפ ,הקזח םייפכ תאיחמ תויהל לוכי הזה ףחדה

 .ןמז ךרואל רדחב גהנתמ לוק ובש ןפואה לש

 ךישממ רזחומה קלחה .חטשמה ךרד רבוע קלחו עלבנ קלח ,רזחומ ונממ קלח ,רדחב חטשמב עגופ לוק רשאכ

 תועיגמה תויופקתשה לש הרדס איה האצותה .בושו בוש רזחומו םיפסונ םיחטשמב עגופ ,רדחב טשפתהל

 בכרומ אוהו ,הז ךילהת לש יטמתמ רואית השעמל אוה RIR .תונוש תומצועו םינוש ןמז יחוורמב ןופורקימל

 .וללה תויופקתשהה תא םיגציימה (impulses) םיפחד לש הרדסמ

  ,ונלש טקיורפב

 דהדוהמ תוא רוציל תנמ לע ושמושו ןותייפב rir_generator תיירפסב שומיש י"ע ורצוי ℎ(𝑡) - םיRIR-ה

Reverberation Time (RT60) 

RT60 רוקמ תקספה רחאל םילביצד 60-ב לוקה תמצוע תושלחיהל שרדנה ןמזה תא גציימה יטסוקא דדמ אוה 

 .התוא עומשל השקש המרל דע ךועדל רדחב דוהדהל חקולש ןמזה והז ,תוטושפ םילימב .לוקה

  ,טקיורפב

 .הז דדמ תעיבקל םירטמרפ ורדגוה

SNR  

 קפסהל תואה קפסה ןיב סחיכ רדגומ SNR-ה .עקרה ישער ןיבל יוצרה תואה ןיב האוושהל שמשמה דדמ אוה

 .dBב אטובמ אוה בורל ,שערה

 – יפל בשוחמ

𝑆𝑁𝑅(𝑑𝐵) = 10 log#&(
𝑃'()*+,
𝑃*-('.

) 

SNR תובר תוכרעמ לש תוכיאהו םיעוציבה לע עיפשמה בושח רטמרפ אוה. 

SNR יוהיזל לקו רורב תואה הז בצמבו שער רשאמ תוא רתוי שיש ןייצמ יבויח. 

SNR תויהל יושעו שער ידי לע לפרועמ וא םוגפ תואה הז בצמב ,רוביד תוא רשאמ שער רתוי שיש ןייצמ ילילש 

 .הז בצמב רתוי תכבוסמ תייהנ VADה תייעב ןכלו יוהיזל השק

  ,טקיורפב

 .רדגוהש SNRה רטמרפ יפל ועבקנש תומצועב םייקנה םילנגיסל ופסוה םישערה
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 רוביד תוא לש ילרטקפס חותינ

 רדתה דמימב רוביד תוא

 רדתב תואה דוביעו חותינב .םינוש םירדתמ בכרומו לג לש םינייפאמ לעב וניה ךכ םצעמו לג לש גוס וניה  לוק

  .ןמזב חותינב הארנ אלש תואה לש םינוש םיירדת םינייפאמ לע ססבתהל לכונ

 .תואה תסיחד וא ,לוקה הבוג יוניש ,םישער תרסה ומכ ,תונוש תותוא דוביע תולועפ עצבל רשפאמ םירדת חותינ

 - רדתה רושימל ןמזה רושיממ רבעמה

 לש היצקנופכ םינתשמ םהלש םירדתה רמולכ ,םיימניד םה רוביד תותואש ןוויכ ךא .היירופ תרמתה י"ע עצובמ

 .יטטס אוה תואהש החינמ איהש ןוויכ רוביד תותוא חותינל המיאתמ הניא הליגרה היירופ תרמתה ,ןמזה

 בושיחו )םימיירפ( םירצק םיעטקל תואה תקולח - )STFT( רצק ןמזל היירופ תרמתה י"ע עצובי רדתל רבעמה ,ןכל

 .תואב ןמז תדוקנ לכב םירדתה לע עדימ םילבקמ ונא ,ךכ .דרפנב םיירפ לכל היירופ תרמתה

  )STFT( רצק ןמזל היירופ תרמתה

 הנתשמ אוהש יפכ תואה לש םיימוקמ םיעטק לש הזאפה תלוכתו ילאדיאוסוניסה רדתה תעיבקל תשמשמ

  .ןמז ךרואל

 .רדתב ןהו ןמזב ןה תואה תא חתנל ונל תרשפאמ איהש ןוויכמ רוביד תותוא חותינב ינויח ילכ איה  STFT תרמתה

 לע קר עדימ תקפסמ רשא ,הליגרה היירופ תרמתהמ הנושב תאז .ןמז ךרואל םינתשמ םירדתה דציכ ןיבהלו

  .ןמזב םייונישל תוסחייתה אלל ,ולוכ תואה לש תירדתה הלוכתה

 .'ודכו הנוש םילילצ אטבמ ,לוקה הבוג ,ןהיניב .ןמזה םע תונתשמ םהלש תונוכתהש ךכ םיימניד םה רוביד תותוא

 תרמתה בושיח ןכמ רחאלו הווש ךרואב רתוי םירצק םיעטקמל ןותנה תואה קוליח ידי לע עצובמ STFTה בושיח

 .עטקמ לכ לע דרפנב היירופ

 - תיטמתמ הרוצב

 
 – רשאכ

 𝜔(𝑡) – ןולח תייצקנופ 

𝑥(𝑡) – רימהל שיש תואה 

 :הרמתהה רובע םירטמרפ תריחב

 .ילרטקפס חותינב בושח בלש איה (STFT) רצק ןמזל היירופ תרמתה רובע םינוכנה םירטמרפה תריחב

 :םה םיירקיעה םירטמרפה
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 ןתיי רתוי ךורא ןולח .)ןולח( םיירפ לכב תודידמה רפסמ תא עבוק : (window length) ןולחה ךרוא -

 .ךפיהלו ,ןמזב תוחפ הבוט היצולוזר ךא רדתב רתוי הבוט היצולוזר

 לידגת רתוי הנטק הזזה .םיבקוע םימיירפ ןיב הפיפחה תומכ תא עבוק  (hop length) :ןולחה לש הזזה -

 .בושיחה ןמז תא םג לידגת ךא ,ןמזב היצולוזרה תא רפשתו הפיפחה תומכ תא

 תונוש ןולח תויצקנופFFT. ה בושיח ינפל תואה לע םשויש ןולחה תרוצ תא תעבוק  :ןולחה תייצקנופ -

 .תילרטקפס הפילד תתחפהל תושמשמ

 :רמתומה תואה לש םימיירפה רפסמו םירדתה רפסמ תא םירידגמ הרמתהה לש םירטמרפה

 – אחסונה יפל עבקנ F – רדתה תודוקנ רפסמ -

𝐹 =
𝑛$$/
2 + 1 

 – אחסונה יפל ןותייפב torch.stft תייצקנופב רדגומ T םימיירפה רפסמ -

𝑇 = 1 +
𝐿

ℎ𝑜𝑝	𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 

 .דרפנב המודמהו ישממה קלחה לש םינוש םיצורע ינש ריזחת הרמתהה יכ רידגהל ןתינ ןותייפב ,ןכ ומכ -

 

 המרגוטקפס

 רוביד תותוא חותינב יזכרמ ילכב רבודמ .ןמזה םע ותונתשהו תואה לש םירדתה םורטקפס לש יתוזח גוציי

 .ןמזה םע םינתשמ תואה תא םיביכרמה םירדתה דציכ תוארל רשפאמ אוהש ןוויכמ ,םייללכ תותואו

 רובע .תואה לש םיבקוע םיעטק רובע (STFT) רצק ןמזל היירופ תרמתה בושיח ידי לע תלבקתמ המרגורטקפסה

 ידכ ןמזה ריצ ינפ לע שרפנ לבקתמה עדימהו ,היירופ תרמתה תועצמאב םירדתה םורטקפס בשוחמ ,עטק לכ

  .םירדתה לש תימנידה תונתשהה תא גיצהל

 דמימו ,רדתו ןמז םיגציימה םיירטמואג םידממ ינש ובש ידמימ תלת ףרג הניה המרגוטקפסל החיכש תינבת

 עבצה וא תוריהבה ידי לע תגצוימ תערשמה .תמיוסמ ןמז תדוקנב םיוסמ רדת לש תערשמה תא ןייצמש ישילש

 .הדוקנה לש

 :םילבקתמה םירדתה לע גול תייצקנופ ליעפהל גוהנ

 .תואה תומצוע לש בחרה ימנידה חווטה איה ךכל תירקיעה הביסה רשאכ רוביד תותוא דוביעב הצופנ הקינכט יהוז

 הדימ הנקב םינותנה תא םיגיצמ םא .םיבר לדוג ירדסב תונתשהל היושע רדתה םוחתב תואה לש תערשמה

 םירדת לש תוארנה תא רפשל ידכ .דואמ םיקזח םירדתל סחיב רתוי םישלח םירדתב ןיחבהל השק היהי ,יראניל

  .ימתירגול הדימ הנקב םישמתשמ ,םיינוניבו םישלח
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 םגש ךכ ,םיילוקה תותואה לש בחרה ימנידה חווטב לפטלו תוערשמה תא "סוחדל" רזוע םתירגולב שומישה

 דחוימב בושח הז .ףרגה לע רתוי הרורב הרוצב םיארנ ,הנידע הדוהת וא עקר ישער ומכ ,תיסחי םישלח םירדת

 ימתירגול הדימ הנק .תינמז-וב םישחרתמש רתוי םישלח םירדתו רתוי םיקזח םירדת שי םהבש רוביד תותואב

 .ילרטקפס חותינל רתוי הבוט תוארנ קפסמו ולאה םילדבהה תא רשיימ
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 הקומע הדימל ינייפאמ

 םינוריונ תשר

 לע ססובמה יבושיח יטמתמ לדומ ןה ,(ANN) תויתוכאלמ תויבצע תותשר םשב םג תועודיה ,םינוריונ תותשר

 םינוריונ תוארקנה תונטק עדימ תודיחי לש בר רפסממ תובכרומ ןה .ישונאה חומה לש דוקפתהו הנבמה

 טלק לבקמ יתוכאלמ ןוריונ לכ ,חומב םינוריונל המודב .םיקזח םירשקב םהיניב םירשוקמ רשא ,םייתוכאלמ

 לע םיעיפשמה ,תולקשמ ידי לע םירדגומ םינוריונה ןיב ולא םירשק .טלפ קיפמו ותוא דבעמ ,םירחא םינוריונמ

 רבעומה תואה קזוח

 ןיב םירשקה תולקשמ תמאתה ידכ ךות ,םינותנ לש הלודג תומכל הפישח ידי לע תונמואמ םינוריונ תותשר

 ךכו ,טלפה ינותנל טלקה ינותנ ןיב םייטסיטטסה םירשקה תא דומלל תשרל רשפאמ הז ןומיא ךילהת .םינוריונה

 .רבעב ןהילא הפשחנ אלש תושדח תואצות תוזחל תלוכי חתפל

 הקומע הדימל

 תדימל לש םוחת-תת איה ,Deep Structured Learning וא Deep Learning םשב םג העודיה ,הקומע הדימל

 תורשפאמ ולא תובכש .תורתסנ תובכש לש בר רפסמ תולעב תויתוכאלמ םינוריונ תותשרב תשמתשמה הנוכמ

 .תומישמ לש בחר ןווגמב םיעוציבה תא תיתועמשמ רפשלו ,םינותנהמ תובכרומ תונוכת דומלל תשרל

 :הלועפ תונורקע

 תובכש לש בר רפסמ תולעב םינוריונ תותשרב תשמתשמ הקומע הדימל :תוקומע םינוריונ תותשר •

 .םיקזח םירשקב הזל הז םירשוקמה ,םייתוכאלמ םינוריונ לש בר רפסממ תבכרומ הבכש לכ .תורתסנ

 םימדוקה םינוריונהמ םיטלקה תא תדבעמש ,הלעפה תייצקנופ שי ןוריונ לכל :הלעפה תייצקנופ •

 .טלפ הקיפמו

 .תשרה לש לעופב טלפל יוצרה טלפה ןיב שרפהה תא תדדומ ןדבוא תייצקנופ :ןדבוא תייצקנופ •

 ,םינוריונה ןיב םירשקה תולקשמ ןונווכל שמשמ היצזימיטפוא םתירוגלא :היצזימיטפוא םתירוגלא •

 .ןדבואה תייצקנופ תא רעזמל הרטמב

 תולקשמ תמאתה ידכ ךות ,םינותנ לש הלודג תומכל תשרה לש הפישחב ךורכ ןומיאה ךילהת :ןומיא •

 .םיעוציבה תא רפשל תנמ לע םירשקה

 םינושה DATAה יגוס

 ונממ "םלגה רמוחה" תא וב תוארל ןתינ .ינויחו יזכרמ דיקפת קחשמ הטאדה  ,הנוכמ תדימלו הקומע הדימלב

 .םהיעוציב תא םירפשמו םימתירוגלאה םידמול

 :םיירקיע הטאד יגוס
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• Training Data: םיכירצ םה .הנוכמה תדימל לדומ וא םינוריונה תשר ןומיאל םישמשמ ולא םינותנ 

 תובר העיפשמ ןומיאה ינותנ תומכ .עצבי לדומהש םיצור התואש המישמה תא םיגציימו םייתוכיא תויהל

 .ולש הללכהה תלוכי לעו לדומה תוכיא לע

• : Test Data תויהל םיכירצ אל םה .ןומיאה רחאל לדומה לש םיעוציבה תכרעהל םישמשמ ולא םינותנ 

 אדוול םירשפאמ הקידבה ינותנ .תיביטקייבוא הכרעה רשפאל תנמ לע ,ןומיאה ךלהמב לדומל םיפושח

 .םייפיצפסה ןומיאה ינותנ תא קר אלו םינותנה לש םייללכה םינייפאמה תא דמול לדומהש

• : Validation Data אל םה .ןומיאה ךלהמב לדומה לש םירטמרפ-ארפיה ןוויכל םישמשמ ולא םינותנ 

 םינייפאמה תניחבמ הקידבה ינותנל םימוד םה ךא ,ןומיאה ךלהמב לדומל םיפושח תויהל םיכירצ

 המישמה רובע םייבטימה םירטמרפ-ארפיהה תא רוחבל לדומל םירשפאמ היצדילווה ינותנ .םהלש

 .תיפיצפסה

 םיר'ציפ

 םה .הנוכמ תדימל ימתירוגלאל טלקכ םישמשמה ,םינותנ לש םיישחומ םיגוציי םה )Features( םיר'ציפ

 ,םימצע יוהיז ןוגכ ,תונוש תומישמ עצבל דומללו םינותנב םיבושחה םינייפאמה תא ןיבהל הנוכמל םירשפאמ

 .דועו תופש םוגרת ,תונומת גוויס

 :םיר'ציפל תואמגוד

 .תורוצ וא תווצק ,םילסקיפ תויהל םילוכי םיר'ציפ :תונומת יוהיזב •

 .תואה לש תויטסוקא תונוכת תויהל םילוכי םיר'ציפ :רוביד יוהיזב •

 .רוביד יקלח וא םיטפשמ ,םילימ תויהל םילוכי םיר'ציפ :תיעבט הפש דוביעב •

 םירטמרפ-ארפיה

 ןתינ .הנוכמ תדימל םתירוגלא תלועפ ןפוא תא תונควמה תורדגה םה (Hyperparameters) םירטמרפ-ארפיה

 תיפיצפסה המישמל ולש םיעוציבה תא םיאתהל םירשפאמה ,םתירוגלאה לש "ןונווכה יגרוב" תא םהב תוארל

 .עצבל םיצור התואש

 :םירטמרפ-ארפיהל תואמגוד

 ןולח לדוג ,הלעפה תייצקנופ ,הדימלה בצק ,הבכש לכב םינוריונ רפסמ ,םינוריונה תשרב תובכש רפסמ

 הווצא לדוג ,םינדיע רפסמ ,רשקהה

 :הנוכנ םירטמרפ-ארפיה תריחב תובישח

 .הנוכמ תדימל םתירוגלא לש םייבטימ םיעוציב תגשהל תיטירק איה הנוכנ םירטמרפ-ארפיה תריחב

 .רתי המאתה וא המאתה-תת ןוגכ ,תועורג תואצותל ליבוהל הלולע היוגש הריחב
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 םיבושחה םינייפאמה תא דמול אל םתירוגלאה רשאכ תשחרתמ (Underfitting) המאתה-תת

 .הנוכנ הרוצב המישמה תא עצבל חילצמ אל אוה ןכלו ,םינותנב

 ,ידמ תקיודמ הרוצב ןומיאה ינותנ תא דמול םתירוגלאה רשאכ תשחרתמ (Overfitting) רתי המאתה

 .םישדח םינותנ לע ולש םיעוציבה תא רפשלו לילכהל חילצמ אל אוה ןכלו ,תואיגשהו שערה תא ללוכ

 ןומיאה בלש

 המישמ עצבל דמול םתירוגלא ובש ,הנוכמ תדימלו הקומע תדימלב יזכרמ ךילהת אוה (Training) ןומיאה

 .םינותנל המאתה ידי לע תיפיצפס

 :ןומיאה ךילהתב םיירקיעה םיבלשה

 םינוריונה רפסמ ,תובכשה רפסמ תא תללוכה ,לדומה תרוטקטיכרא תא םירידגמ ,הז בלשב :לדומה תרדגה .1

  .דועו ,תויצקנופה יגוס ,הבכש לכב

 םיצור התואש תיפיצפסה המישמה רובע םיגציימו םייתוכיא םינותנ םיפסוא ,הז בלשב :םינותנ ףוסיא .2

  .הקידב טסו היצדילו טס ,ןומיא טסל םיקלוחמ ולא םינותנ .עצבי לדומהש

  .יוצרה טלפה ןיבל לדומה לש יוזחה טלפה ןיב שרפהה תא תדדומ וז היצקנופ :דספהה תייצקנופ תרדגה .3

 ,לדומב םינוריונה ןיב םירשקה תולקשמ ןונווכל שמשמ הז םתירוגלא :היצזימיטפוא םתירוגלא תריחב .4

  .דספהה תייצקנופ תא רעזמל הרטמב

 לע ויתולקשמ תא םיאתהל דמול לדומהו ,לדומל םינזומ ןומיאה ינותנ ,הז בלשב :לדומל ןומיאה ינותנ תנזה .5

  .תויוצרה תונבותה תא םינותנהמ קיפהל תנמ

  .הקידב טס לעו היצדילו טס לע לדומה יעוציב תא םיכירעמ ,ןומיא לש םינדיע רפסמ רחאל :הכרעה .6

 וא הדימלה בצק ןוגכ ,לדומה לש םירטמרפ-ארפיה תא ןווכל ןתינ ,ךרוצה תדימב :םירטמרפ-ארפיה ןוויכ .7

  .םיעוציבה תא רפשל תנמ לע ,םינדיעה רפסמ

 .ידיתע שומישל ותוא רומשל ןתינ ,םיקפסמ םיעוציב גישמ לדומהש רחאל :לדומה תרימש .8

 :רתי המאתה תעינמל תוקינכט

 עונמל תנמ לע ,לדומה תובכרומ לע שנוע תופיסומ ולא תוקינכט :(Regularization) תמדקומ הללכה •

 .ןומיאה ינותנב שערה תא דומלל ונממ

 לע ,ןומיאה ךלהמב תשרהמ םינוריונ יארקא ןפואב הטימשמ וז הקינכט :(Dropout) םינותנ תשיטנ •

 .הדימה לע רתי םייפיצפס םינוריונ לע ךמתסהל לדומהמ עונמל תנמ

 ןכמ רחאלו לודג םינותנ טס לע הליחת לדומה תא תנמאמ וז הקינכט :(Pretraining) םדקומ ןומיא •

 .תיפיצפסה המישמה רובע ויתולקשמ תא תנכדעמ
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 :היצדילו טס

 תריחב ללוכ םירטמרפ-ארפיה ןוויכ .ןומיאה ךלהמב לדומה לש םירטמרפ-ארפיה ןוויכל שמשמ היצדילווה טס

 ינותנמ דרפנ היצדילווה טס .הווצא לדוגו תשרה תובכש רפסמ ,הדימלה בצק ומכ םימרוג רובע םייבטימ םיכרע

 טס לע לדומה יעוציב רוטינ ידי לע .םייפיצפס םינותנל לדומה לש רתי המאתה עונמל תנמ לע ,ןומיאה

 .לדומה לש םייללכה םיעוציבה תא רפשלו םירטמרפ-ארפיה רובע םייבטימה םיכרעה תא רוחבל ןתינ ,היצדילווה

 :טסט טס

 דרפנ הקידבה טס .םייתסה ןומיאהש רחאל לדומה לש םיעוציבה לש תיביטקייבוא הכרעהל שמשמ הקידבה טס

 .הכרעהה ינפל ולא םינותנל ףשחנ אל לדומהש חיטבהל תנמ לע ,היצדילווה ינותנמו ןומיאה ינותנמ

 לע לדומה יעוציב תכרעהל םישמשמ ,(Precision) קוידו (Recall) יוהיז ,(Accuracy) קויד ןוגכ ,םינוש קויד ידדמ

 המישמה תא עצבל לדומה לש ותלוכיל תיביטקייבוא היצקידניא תונתונ הקידבה טס תואצות .הקידבה טס

 .ול תדעוימה

 LOSS  תויצקנופ

 .יוצרה טלפל האוושהב השוע לדומש תועטה תדידמל תושמשמ ןה .תוקומע םינוריונ תותשרמ ינויח קלח ןה

 :  LOSS תייצקנופ תרטמ

 לש טלפה המכ דע ראתמה ירפסמ ךרע תקפסמ LOSS תייצקנופ :לדומה לש םיעוציבה תא ךירעהל •

 .יתימאה טלפהמ קוחר לדומה

 םיטנאידרגה בושיחל תשמשמ LOSS תייצקנופ ,םינוריונ תשר ןומיא ךלהמב :ןומיאה ךילהת תא ןווכל •

 ךרע תא רעזמל ןויסינ ךות ,םירטמרפה ןוכדעל םישמשמ ולא םיטנאידרג .לדומה לש םירטמרפה לש

 .LOSS תייצקנופ

 :LOSS תויצקנופ לש םיירקיע םיגוס

 :תויעוביר LOSS תויצקנופ •

o Mean Squared Error (MSE):  ןיב םישרפהה לש יעובירה עצוממה תא תבשחמ וז היצקנופ 

 איה הרטמה םש ,היסרגר תומישמל תשמשמ איה .יתימאה טלפה ןיבל לדומה לש יוזחה טלפה

 .)הינמ ריחמ ומכ( ירפסמ ךרע תוזחל

o Mean Absolute Error (MAE):  ןיב םישרפהה לש טלחומה עצוממה תא תבשחמ וז היצקנופ 

 רתוי בושח םש ,היסרגר תומישמל תשמשמ איה .יתימאה טלפה ןיבל לדומה לש יוזחה טלפה

 .רתוי תולודג תואיגשב דקמתהל

 :תויטסיגול LOSS תויצקנופ •
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o Binary Cross-Entropy )BCE(: איה הרטמה םש ,יראניב גוויס תומישמל תשמשמ וז היצקנופ 

 .דרפנב המגוד לכ רובע דספה תא תבשחמ איה .תוירוגטק יתשל םינותנ גווסל

o Categorical Cross-Entropy: הרטמה םש ,תוירוגטק-בר גוויס תומישמל תשמשמ וז היצקנופ 

 .דרפנב המגוד לכ רובע דספה תא תבשחמ איה .תוירוגטק יתשמ רתויל םינותנ גווסל איה

 ,טקיורפב

 לש טלפה תא תבשחמ רשא ,BCEWithLogitsLoss הניה שומיש השע לדומה הב LOSSה תייצקנופ

  .Sigmoid םע BCE היצקנופה

 םירוטזימוטפוא

 ךלהמב םהלש םילקשמה ןוכדע ידי לע הנוכמ תדימלב םילדומ לש םיעוציבה תא רפשל םידעוימה םימתירוגלא

 בושיח ידי לע (loss function) דספה תייצקנופ רובע רתויב בוטה ןורתפה תאיצמ לע םיארחא םה .ןומיאה

 .לדומה דספה תא םצמצל הרטמב ,gradient-ל ךופהה ןוויכב םילקשמה תזזהו היצקנופה לש םיטנאידרג

 :AdamW רוטזימוטפוא

 SGD (Stochastic Gradient לש תונורתיה תא בלשמה ,יסאלקה Adam רוטזימיטפואה לע רופישב רבודמ

Descent)  םיטנאידרג תקוזחתו םיענ םיעצוממ לש םיכילהת םע דחי. 

 :תונורתי רפסמ הז רוטזימוטפואל

 ,SGD לש היצלוגרה ןיבל Adam לש ריהמה ןוכדעה ךילהת ןיב ןזאמ AdamW :הדימל תומוקע לש בוליש -

 .לדומה לש רתוי הבוט הללכה תלוכי רשפאמה

 תובצקה לש ןוכדעהמ דרפנ בלשב םילקשמ לש םינוכדע עצבמ AdamW :היצלוגרה תייעב לש ןוקית -

(weight decay), הדימלה בצק לע היצלוגרה לש העפשהה תא תיחפמש המ. 

 ךרואל םיידיימ םיטנאידרג לש םיעצוממ בושיח תועצמאב ןכדעתמ AdamW :תונוש תומר לש היצזימיטפוא -

 .רתוי ההובג תויביטקפאו תושימג רשפאמש המ ,ןמז

 ,טקיורפב

 .AdamW רוטזימוטפואב שומיש עצוב
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 הקומע הדימל ילדומב תובכש

 היצביטקא תויצקנופ

 לש היצקנופכ ןוריונ לש טלפה תא תועבוק ןה .תוקומע םינוריונ תותשרב ינויח ביכרמ ןה היצביטקא תויצקנופ

 :םהיניב ,םיבר םיבושח םידיקפת תואלממ ולא תויצקנופ .ויטלק

 דומלל לגוסמ וניאש ,טושפ יראניל לדומל וליבוי תויראיניל היצביטקא תויצקנופ :לדומל תויראיניל-יא תסנכה -

 םיינויח ,ולא םירשק דומלל לדומל תורשפאמ תויראיניל אל היצביטקא תויצקנופ .םינותנ ןיב םיבכרומ םירשק

 .דועו תיעבט הפש דוביע ,תונומת יוהיז ומכ תובר תומישמ ןורתפל

 תולוכי ןה .תשרה ךרד רבוע עדימ הזיאב טולשל תולוכי היצביטקא תויצקנופ :עדימה תמירזב הטילש -

 רתויב יטנוולרה עדימב תודקמתה ךות ,תושלח תויצביטקא "ריבגהל" וא ידמ תוקזח תויצביטקא "אכדל"

 .המישמל

 :תוצופנ היצביטקא תויצקנופ

•  : Sigmoid תוחפ םויכ ךא ,רבעב תובר השמיש וז היצקנופ .1-ל 0 ןיב םיכרע הפממה הקלח היצקנופ 

 .תוקומע תותשר ןומיא לע השקמ ,םיטנאידרגמ םלעיהל התייטנ לשב תירלופופ

• :Softmax לש היצזילמרונל תושמשמו ,םינוריונ תותשר לש טלפ תובכשב רקיעב תושמשמ ולא תויצקנופ 

 .תויליבאבורפכ תונשרפ תורשפאמו ,1-ב ומכתסיש ךכ םיטלפה

• ReLU (Rectified Linear Unit) היצקנופ .תרחא 0-ו ,יבויח אוה םא טלקה תא האיצומה הטושפ היצקנופ 

 .הנומיא תולקו תיבושיחה התוליעי לשב םויכ דואמ תירלופופ וז

• PReLU: תייצקנופב הצופנה "םינוריונ תוומ" תייעב לע רבגתהל ידכ החתופש היצביטקא תייצקנופ איה ReLU. 

 .ןומיאה ךלהמב םתוא דומלל ןתינש ךכ ,ירטמרפ ןפואב םיעבקנ (α) םייבויח םילקשמ ,וז היצקנופב

 :היצקנופה םתירוגלא

o םייבויח םיכרע רובע, PReLU ומכ תגהנתמ  ReLU- 𝑓(𝑥) = 𝑥, ∀𝑥 > 0 

o ןטק יבויח לקשמ תנתונ איה ,םיילילש םיכרע רובע: - 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑥, ∀𝑥 >  .דמלנ רטמרפ אוה α רשאכ ,0

 :היצקנופה תונורתי

o תוומ"ל יוכיסה תא תיחפמש רבד ,םיילילש םיכרע םע דדומתהל תלוכיו רתוי ההובג תושימג תרשפאמ 

  ."םינוריונ

o םיילילשו םייבויח םיכרעל םינוש םילקשמ תדימל תלוכי. 

• Max Pooling: טלקה ידממ תתחפהל תשמשמש דוביע תבכש (downsampling) לע הרימש ךות 

 תא הריזחמו )לוציפ ירוזא( םינטק םירוזאל טלקה תא תקלחמ היצקנופה .םינותנה לש תובושחה תונוכתה

 .רוזא לכמ ילמיסקמה ךרעה

 :היצקנופה תונורתי
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o תותשרב יתועמשמ ןורתי הווהמה רבד ,ןמזה בושיח תאו םירטמרפה רפסמ תא התיחפמ הבכשה 

  .תוקומע םינוריונ

o תעינמב רזוע וז היצקנופב שומיש overfitting לדומה שוכרל ךירצ ותואש עדימה תתחפה ידי לע. 

 ,טקיורפב

 .Max Pooling וPReLU  היצביטקאה תויצקנופב ונשמתשה CNN embedder תבכשמ קלחכ

CNN Embedder 

  .םיכומסה םירדתה ןיב םירשקה תא אוצמל איה CNNה לש הבכשה תרטמ

 המ ,יללכ תוצירטמ לפכב םוקמב היצולבנוקה תלועפב תשמתשמה םינוריונ תשר לש גוס איה וז הבכש

 ,תונומת ומכ ,ינמז וא יבחרמ הנבמ לעב עדימ לש ליעי דוביע עצבלו םיימוקמ םיסופד תוהזל הל רשפאמש

 .תוכומס תונוכת ןיב היצלרוק םהל שיש םירחא םינותנ וא ,לוק תותוא

 רבד ,ןמזה ךרואל רדתב םייוניש וא םיכומס םירדת ןיב םירשק אוצמל לגוסמ CNN-ה ,לוק תותוא דוביעב שומישב

 .רוביד יוהיז וא רבוד יוהיז ,(VAD) לוק תוחכונ ומכ םיילוק םיסופד יוהיזב רזועש

 :היצולובנוקה ךילהת

 םידמלנה םילקשמ לש הנטק הצירטמ אוה ןנסמה .טלקה לע (filter) ןנסמ תלעפה ידי לע תעצובמ הבכשה

 םילקשמה ןיבל טלקה יכרע ןיב יתדוקנ לפכ עצבמ ןנסמה ,בלש לכב .טלקה ינפ לע רבוע אוהו ,ןומיאה ךלהמב

 םיסופד השיגדמש השדח הפמ רצוי הזה ךילהתה .דחא ךרעל האצותה תא רבחמ ןכמ רחאלו ןנסמה לש

 .תואב םימיוסמ

 :וז הבכש תונורתי

 אוהש ןוויכ ,תיתועמשמ הרוצב בושיח יבאשמ ךסוח אלמ תוצירטמ לפכב םוקמב היצולובנוקב שומישה -

 .דומלל שיש םירטמרפה תומכ תא םצמצמ

 ,םעפ לכב טלקה לש םינטק םיעטקמב םיסופדב תודקמתמ רמולכ ,תוימוקמ ןה היצולובנוק תובכש -

 .(invariance) הנתשמ טלקב הנוכתה לש קיודמה םוקימה רשאכ םג תובושח תונוכת תוהזל תוחילצמו

Self-Attention 

Self-Attention תיעבט הפש דוביעב דחוימב ,הנוכמ תדימל שמשמה ןונגנמ אוה )NLP( הייאר תומישמו 

 לש תובישחה תא לוקשלו תוהזל לדומל רשפאמ אוה .טלק יפצר ךותב םיסחיו תולת דוכלל ידכ ,תבשחוממ

 רשפאמו ,ףצרב םיקחורמ םיטנמלא ןיב םיסחי דכול םתירוגלאה .ומצעב לופיט ידי לע טלקה ףצרב םינוש םיקלח

 .םיבכרומ תולתו םיסופד ןיבהל

Self-Attention םיירקיע םיבלש השולשב לעופ: 
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 :Value-ו Query, Key בושיח .1

  :םישדח םירוטקו השולש תורצויה ,תודרפנ תויראניל תויצמרופסנרט שולש ךרד רבוע ןוריונ לכ לש טלקה

• ) Query םינוריונה ראש יבגל לאוש ןוריונש "הלאשה" תא גציימ הז רוטקו :)התליאש. 

• Key )לבקי אוה בל תמושת המכ עובקל רוזעיש ,ןוריונ לכ לש עדימה תא גציימ הז רוטקו): חתפמ. 

• Value )ןוריונ לכ לש לעופב עדימה תא ליכמ הז רוטקו): ךרע. 

 :המאתה ןויצ בושיח .2

-ה ירוטקו ןיבל דחא ןוריונ לש Query-ה רוטקו ןיב המאתה ינוּיצ םיבשוחמ ,םינוריונ גוז לכ רובע ,ןכמ רחאל

Key קדוב ותואש אשונל םיוסמ ןוריונ לש עדימה יטנוולר המכ םיכירעמ ולא םינויצ .םירחא םינוריונ לש 

 .ןושארה ןוריונה

 :ללקושמ טלפ בושיח .3

 לש Value-ה ירוטקו לכב המאתהה ינויצ תלפכה ידי לע ללקושמ טלפ בשוחמ ,ןוריונ לכ רובע ,ףוסבל

 ןוריונל רתויב יטנוולרה עדימה לש םוכיס השעמל גציימ הז טלפ .םירצותה לש המיכסו ,םירחאה םינוריונה

 .קלח לכ לש תובישחב תובשחתה ךות ,ולש טלקה לכ ךותמ

 םינוש םיקלחל תוסחייתה ידי לע .חווט תכורא תולת דוכללו יטנוולר עדימב דקמתהל לדומל רשפאמ הז ךילהת

 טנמלא לכל םימיאתמ םילקשמ תוצקהלו רשקהה תא ןיבהל לדומל רזוע Self-Attention ,טלקה ףצר לש

 .ולש תויטנוולרה לע ססבתהב

Fully Connected 

 תרצוי  וז הבכש .המש העיגמ ןאכמו ,תיחכונה הבכשב ןוריונל תמדוקה הבכשה לש ןוריונ לכ תרבחמ וז הבכש

 .הל תומדוקה תובכשב ודמלנש תונוכתה ךמס לע תיפוס הטלחה תלבק ךרוצל יוזיח

 .יוזיח תריציל םתוא תבלשמו ,הל תמדוקה הבכשהמ דמלנה גוצייה תא תחקול הבכשה

 עדימה ןיב םיבכרומה םירשקהה תא דומלל לדומל תרשפאמ ךכבו ,תונוש תונוכת ןיב רשקל תרשפאמ הבכשה

 .ול ןזוהש
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 הקומע הדימלב חותיפו לוהינל תונורתפו םילכ

PyTorch 

 םיהובג םיעוציב ,הבר תושימג העיצמ איה .ןותיפב הקומע הדימלו הנוכמ תדימל רובע חותפ דוק תיירפס

 .הקזח תיתליהק הכימתו

 :היירפסב שומישה תונורתי

 דואמ ישומיש תויהל לוכי רשא רבד ,הציר ןמזב לדומה הנבמ תא תונשלו תונבל םירשפאמ :םיימניד םירוזנט -

 .םיבכרומ םילדומ חותיפב

- GPU: הקיפרג יסיטרכב האלמ הכימת ,(GPU) םיכבוסמו םילודג םילדומ רובע תיתועמשמ בושיח תוריהמ. 

 .םילכ לש בחר ןווגמו םיבאשמ ,הכימת תוקפסמ הליעפ חותיפ תביבסו הלודג םישמתשמ תליהק -

 לע לקמה רבד  ,Scikit-learn-ו NumPy, SciPy ומכ םירחא םילכ םע היצרגטניאב שומישל תנתינ היירפסה -

 .םיאלמ הדימל תורוניצ תיינב

Hydra  

 לכ תא רידגהל תרשפאמ .םיבכרומ םיטקיורפב תורדגהה לוהינ תא טשפל הדעונש היצרוגיפנוק תרגסמ

 .תונוש תורדגה םע תוסנלו םתוא תונשל החונ ךרד תקפסמו ,דחא םוקמב לדומה לש םירטמרפה

 :היירפסה ינייפאמ

 .הרורבו תירלודומ הרוצב תובכרומ תויצרוגיפנוק רוציל תרשפאמ :תיכרריה היצרוגיפנוק .1

 .הדוקפה תרוש וא הרוצת יצבק תועצמאב תולקב היצרוגיפנוקה תא םיאתהל ןתינ :תישיא המאתה .2

 תורדגהה תא אוצמל רשפאמה רבד ,םינוש םירטמרפ םע םיבורמ םייוסינ עוציב לע הלקמ :םיבורמ םייוסינ .3

 .לדומה רובע רתויב תובוטה

 לכ תא להנל רשפאמה רבד ,PyTorch םע הקלח הרוצב תבלושמ PyTorch: Hydra םע היצרגטניא .4

 .דחא םוקמב לדומה לש תורדגהה
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 םיעוציב ידדמ

 חילצמ לדומה המכ דע ןיבהל םירשפאמ םה ןכש ,הקומע הדימלב םילדומ לש הכרעהל םייטירק םה עוציב ידדמ

 לדומה לש םיעוציבה תא חתנל ידכ טסטהו ןומיאה בלש רחאל םישמתשמ ולא םידדמב .ול ורדגוהש תומישמב

  .הקידבה ינותנ לע

  Confusion Matrix - לובלב תצירטמ

 .תונושה תוירוגטקה ינפ לע לדומה לש םייובינה תוגלפתה תא הגיצמ וז הצירטמ

 :םיביכרמ

• True Positives (TP) - םינוכנה םייבויחה םייובינה רפסמ. 

•  True Negatives (TN) - םינוכנה םיילילשה םייובינה רפסמ. 

• False Positives (FP) - םייוגשה םייבויחה םייובינה רפסמ. 

• False Negatives (FN) - םייוגשה םיילילשה םייובינה רפסמ. 

 :הצירטמה הנבמ

 

 Accuracy  - תונוכנ

 .םייובינה ללכ ךותמ לדומה לש םינוכנה םייובינה זוחא

 – החסונה יפל רדגומ

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟	𝑜𝑓	𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡	𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠	
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟	𝑜𝑓	𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 	 

 בור םא ,המגודל( תוירוגטקה ןיב ןוזיא רסוח שי רשאכ העטמ תויהל לולע אוה ךא ,הנבהל טושפ דדמ אוה קויד

 .)תחא הירוגטקל םיכייש םינותנה
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  Precision - קויד

 .םייבויחה םייובינה ללכ ךותמ םינוכנה םייבויחה םייובינה זוחא תא תדדומ תוידוס

 – החסונה יפל תרדגומ

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑟𝑢𝑒	𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠	

𝑇𝑟𝑢𝑒	𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒	𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠 

 .)תולחמ יוהיזב ,לשמל( םייוגש םייבויח םייובינמ ענמיהל ךרוצ שי רשאכ דחוימב הבושח תוידוס

 Recall  - הריכז

 .תויבויחה תואמגודה ללכ ךותמ םינוכנה םייבויחה םייובינה זוחא תא תדדומ הריכז

 – החסונה יפל תרדגומ

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑟𝑢𝑒	𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠

𝑇𝑟𝑢𝑒	𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒	𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠 

 .הלחמ לש םירקמ וא םיעשפ יוהיזב ומכ ,תויבויח תואמגוד ספספל אל ךרוצ שי רשאכ בושח דדמ איה הריכז

F1 Score 

 .לדומה לש םיעוציבה לע תללוכ הנומת קפסל דעונ אוהו ,הריכזל תוידוס ןיב ןזאמה דדמ

 – החסונה יפל רדגומ

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ⋅ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 

 םידדמה ינש ןיב ןוזיאה תא ןיבהל עייסמ אוהו ,תוירוגטקה ןיב ןוזיא רסוח שי םהבש םירקמב ישומיש דדמ אוה

 .םימדוקה

AUC-ROC  

 .)thresholds( םיפס ןווגמ ינפ לע גוויס לדומ לש םיעוציבה תא ךירעמה דדמ

ROC Curve ) (Receiver Operating Characteristic 

 תויבויחה תואיגשה רועיש לומ (True Positive Rate - TPR) הריכזה סחי תא הגיצמ ROC תמוקע

 (False Positive Rate - FPR) ירשפא ףס לכ רובע. 

• TPR (Recall) - תויבויחה תואמגודה ללכ ךותמ םינוכנ םייבויח םייובינ לש סחיה. 

• FPR - תוילילשה תואמגודה ללכ ךותמ םייוגש םייבויח םייובינ לש סחיה. 
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AUC )Area Under the Curve( 

 ןיב ןיחבהל לדומה תלוכי תא גציימה דדמ אוה ,- ROC   Area Under the Curveתמוקעל תחתמש חטשה

 :רשאכ ,1-ל 0 ןיב עונל לוכי AUC . תוירוגטק

•  AUC םלשומ לדומ ןייצמ 1.0 לש. 

•  AUC עבטמ תלטה ומכ( יארקאב אבנמש לדומ ןייצמ 0.5 לש(. 

•  AUC יארקאמ רתוי עורג לדומ לע דיעמ 0.5-ל תחתמ. 
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 ןורתפ יכרד

 .תותואה דוביע םלועב ךשמתמ רגתא אוה תשעור תיצורע-דח הטלקהב רוביד רדעיה וא תוחכונ לש קיודמ יוהיז

 ,תרושקת תוכרעמ ,ןוגכ םימושיי לש בחר ןווגמב יטירק ךבדנ הווהמ עקר שערל רוביד תותוא ןיב ןיחבהל תלוכיה

 .דה לוטיבו ,יטמוטוא רוביד יוהיז

 .הלשמ תונורסחו תונורתי העיצמ ןהמ תחא לכ רשאכ ,וז היעב ןורתפל תושיג ןווגמ וחתופ םינשה ךרואל

 תותוא דוביעל תויסאלק תושיג
 ולא תוטיש .עמשה תוא לש םייטסוקא םינייפאמ לש הזילנאב רקיעב ודקמתה תותוא דוביעל תויסאלק תושיג

 הדרפהל םיאתמ ףס תעיבק ןכמ רחאלו ,היגרנאו הבוג יוהיז ,ספא תייצח בצק ןוגכ תונוכת בושיח לע תוססובמ

 תישאר .םייתועמשמ תונורסח רפסממ תולבוס ולא תושיג, תיסחיה ןתוטשפ תורמל .שערל רוביד תותוא ןיב

 תוביבסב םידורי םיעוציבל ליבומש המ  םינתשמה הביבסה יאנתל דואמ שיגר תויהל לולע שארמ רדגומה ףסה,

 ןוגכ ,םינתשמ םינייפאמ ילעב רוביד תותוא םע דדומתהל תושקתמ ולא תוטיש ,תינש .דה יאנתב וא תושעור

 .םינוש םיאטבמ םע רוביד וא תוכומנ היגרנא תומרב רוביד

 םייטסיטטס םילדומ
 לש תיטסיטטסה תוגלפתהה תא ראתל םיסנמה םייטסיטטס םילדומ וחתופ ,ולא תולבגמ םע דדומתהל ידכ

 תויטסיטטס תויוגלפתהב םרוקמ שערהו רובידה תותוא יכ החנה לע תוססובמ ולא תושיג .שערהו רובידה תותוא

 הריבסה הרעשהה לע טילחהל ידכ (Likelihood Ratio Test) תוריבסה סחי ינחבמב שומיש תורשפאמו ,תונוש

 שער יאנתל דואמ םישיגר ןיידע םייטסיטטס םילדומ ,תויסאלקה תושיגל סחיב םיעוציבב רופיש תורמל .רתויב

 .תואה תונוכתב םייונישלו םינתשמ

 DNN  - תוקומע תויבצע תותשר
 תוחיטבמ תואצות וארה רשא תוטיש תוקומע תויבצע תותשר לש שומישב תונורתפ וגצוה ,תונורחאה םינשב

 .םייסאלקה םימתירוגלאל האוושהב

CNNs: 
 שומיש תושרוד ןה ,תאז םע .עמש תותוא לש תומרגורטקפסמ תויטנוולר תונוכת ץוליחב תוליעיכ וחכוה

 המ ,טלקה ךרוא תא תוליבגמ ןכו ןומיאל םירטמרפ לש בר רפסמ תופיסומ רשא FC תובכשב שומישו החטשהב

 .תותוא לש םיכורא םיפצר דבעל תורשפאה תא ליבגמש

RNNs : 
 .עמשה תותואב חווט תכורא תולת תדיכלל ושמיש ,LSTM ןוגכ ,תורזוח תויבצע תותשר

ACAM: 
 יתרדס יפוא תוללוכ ויתולבגמ ךא , טלקה תואה לש םייטנוולרה םיקלחב דקמתהל ידכ SAו LSTM בלשמ הז לדומ

 .הליעי הרוצב טלקה לש םינוש םיקלח ןיב רושקל לדומהמ ענומש
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SA:  
 לצנל חילצה אלו דבלב רצק רשקה לע שומישל לבגומ אוה ךא ,טלקה תורגסמ ןיב םירשקה לודימב דקמתמ

 .תואה לש ילרטקפסה עדימה תא ואולמב

 SA-ו CNN לש בוליש - תרחבנה השיגה
  .SA תבכשו CNN תובכש לש בולישמ בכרומה VAD ונעציב ,טקיורפב

 רשקהה תא דבעמ SA-הו ילרטקפסה עדימה יפל דרפנב םיירפ לכמ תונוכת רומישו ץוליחל שמשמ CNNה

 .םיירפ לכ לש תויטנוולרה תא עבוק ךכבו םינושה םימיירפה לש בחרה

  :תיבושיחה תוליעיה תא ןכו קוידה תא רפשמ אוהש ןוויכ ןורתי ל"נל

 רופישל ליבומ ,תורגסמ ןיב רשקה לש ילבולג חותינל SA לשו רדת תורגסמ לש ימוקמ חותינל CNN לש בולישה

 תיבושיחה תוליעיה תא רפשמ לדומה ,ףסונב .דרפנב םיביכרמהמ דחא לכב שומישל האוושהב לדומה קוידב

 .םינטק םיעטקל הקולח שרוד אלו ,תחא הלועפב ולוכ תואה תא דבעמ אוהש ךכב
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 לדומה שומימ
 .ותצרהו לדומה שומימ וניה ינשהו לדומה רובע הטאדה רוציי וניה ,ןושארה :םיקלח 2ל קלוחמ לדומה שומימ

 הטאדה רוציי
 RIR רוציי
 .םיRIR – רומאכ ,םינוש םירדח לש םלה תובוגת ונרצי ןושארה בלשב

  :RIR לכ רובע

 ןמז תאו ןופורקימהמ רבודה לש קחרמה תא ,רדחה ךותב ןופורקימה םוקימ תא ,רדחה לדוג תא ונלרגה .1

 .)RT60( דוהדהה

 לש ומוקימ תא ונלרגה םכותמו רדחב רבודה לש םיירשפאה םימוקימה לכ תא ונבשיח ולא םיאנת רובע .2

  .רבודה

 generate. rir_generator תייצקנופ י"ע RIRה תא ונבשיח הזכ רדח לכ רובע .3

 :RIR ונרציי רובע ונלדימש רדחל אמגוד ןלהל

 .קוריב עובצ רבודהו םודאב עובצ ןופורקימה

 

 :םירטמרפ

𝐹𝑠 = 16𝑘 

𝑅𝑜𝑜𝑚	𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝑊	~	𝑈[8,10] × 𝐿	~	𝑈[8,10] × 𝐻	~	𝑈[2.5,5]	 

𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜𝑝ℎ𝑜𝑛	𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 = 	𝑠𝑒𝑡	𝑡𝑜	𝑏𝑒	𝑎𝑡	𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡	0.5	𝑎𝑤𝑎𝑦	𝑓𝑟𝑜𝑚	𝑡ℎ𝑒	𝑤𝑎𝑙𝑙 

𝑆𝑝𝑒𝑎𝑘𝑒𝑟	𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 = 	𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑑	𝑖𝑛	𝑎	𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜𝑠	𝑜𝑓	~	𝑈[0.3,4]	𝑓𝑟𝑜𝑚		𝑡ℎ𝑒	𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑝ℎ𝑜𝑛	 
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 לנגיסה רוציי
 .לדומה ןומיא ידכ ךות שחרתה לעופב הטאדה רוציי רשאכ ,שעורה לנגיסה תריציל דוקה תא ונינב ינשה בלשב

  .VAD תורטמל שעורו דהדוהמ תוא וניה ןוחבל וניצר ותוא לנגיסה

 .תואל שער תפסוהו RIRב ותרבעה ,יקנ לנגיס תחיקל י"ע םילנגיסה תא ונינב ןכל -

 רדעיה/תוחכונ תוגציימה םילנגיסה לש תויוצרה תויוותה – םילנגיסה לש םיlabelה תא ונרדגה ליבקמב -

 .שערה תפסות אלל ,דהדוהמה לנגיסה ב"ע תאז .םיירפ לכ רובע רוביד

 :אבה ןפואב ונרציי לנגיסה תא

 .המאתהב whamrו ונרציש םיRIRה ,LibriSpeech תוירפס ךותמ שערו RIR ,יקנ לנגיס ונלרגה הליחת

 :יקנה לנגיסה רובע .1

i. ב םיקסעתמ ונאש ןוויכVAD – ןכא םהב םיעטקמ םנשי יכ אדוול וניצר ,רוביד רדעיה וא תוחכונ יוהיז 

 .םיספא לש םירצק םיעטקמ רבודה תטלקהב ונפסוה ןכ לעו רוביד ןיא

ii. םילנגיסל דיחא ךרוא לבקל ידכב רדגוהש רטמרפה יפל לנגיסה ךרוא תא ונינש. 

 :RIRב רבעמ .2

i. ב תואה תא ונרבעהRIR דהדוהמ תוא ונלביקש ךכ םהיניב היצולובנוק תלעפה י"ע. 

ii. ולש ןקתה תייטסב וקוליח י"ע תואה תא ונלמרנ. 

 :labelsה תא ונבשיח הז בלשב .3

i. תרמתה ונעציב STFT תואל. 

ii. ה תא ונבשיחlabel תואה תמצוע פ"ע תואב םיירפ לכ לש: 

i. 0 גול עונמל ידכב ןוליספא תפסותב הדוטינגמה לש טלחומה ךרעה לש גולה תא ונבשיח. 

ii. םיירפ לכ רובע םירדתה ריצ ךרואל הדוטינגמה לש עצוממ ונבשיח. 

iii. ףסה ךרעמ לודג היה םדוק ףיעסמ עצוממה םא רוביד תוחכונ ונעבק םיירפ לכ רובע 

 .ךופהה הרקמב רוביד רדעיהו רדגוהש

 :שערה תפסוה .4

i. עבקנש דיחאה לדוגל שערה לדוג תא וניניש. 

ii. ה יפל עבקנש רבגהב דהדוהמה לנגיסל שערה תא ונפסוהSNR רדגוהש. 

iii. תרמתה י"ע רדתה רושימל תואה תא ונרבעה STFT. 

iv. תואל ףסונ דמימ ונפסוהש ךכ םינוש םיצורע ינשל תואה לש ישממהו המודמה קלחה תא ונלציפ. 

v. ה תוא תא ונלמרנSTFT םינושה וירדת ךרואל. 

 .תואה לש םיlabelה תאו שעור דהדוהמ תוא ונלביק כ"הס
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 :םירטמרפ

𝐹𝑠 = 16𝑘 

𝑆𝑛𝑟 = 𝑈[0,5][12]	 

𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 = 	−1.3[12] 

𝑆𝑇𝐹𝑇	ℎ𝑜𝑝	𝑠𝑖𝑧𝑒 = 256 

	𝑆𝑇𝐹𝑇		𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 = ℎ𝑎𝑛𝑛 

𝑆𝑇𝐹𝑇	𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤	𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = 𝑓𝑓𝑡	𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = 512 
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 לדומה תרוטקטיכרא
 .שעורה לנגיסה תמרגוטקפס ב"ע רוביד שי םהב םימיירפ תוהזל ידכב התנבנ לדומה תרוטקטיכרא

 תא תדבעמש SA תבכש הירחאל ,ויתונוכת תצלחמו םיירפה עדימ תא תרמשמה ,CNN תבכשמ יונב לדומה

  FC תבכש ףוסבלו ,םימיירפה ראש לומ לא םיירפ לכ לש עדימה תא תחתנמ - םימיירפה ףצרמ עדימה

 .םיירפ לכב רוביד דעיה/תוחכונ לש תיפוס הכרעהל תשמשמה

 – לדומה לש םישרת ןלהל

 :לדומה הנבמ לע טרפנ

CNN Embedder  

  .[F,L,2] וניה ולדוגש ,תואה לש המרגוטקפסה וניה רשא טלקה סנכנ וז הבכשל

 L ,םירדתה רפסמ F .המודמה ךרעה רובע ינשהו ישממה ךרעה רובע דחא ,הסינכב םיצורעה רפסמ2 -  – רשאכ

 .לנגיסה ךרוא תא הווהמ – םימיירפ/תורגסמה רפסמ

  .םיכומסה םירדתה ןיב םירשקה תא אוצמל איה CNNה לש הבכשה תרטמ

 :היצביטקאה תויצקנופ תא םיליעפמ ונא הבכשל הבכש לכ ןיבו CNN לש תובכש עבראב םישמתשמ ונא

Batch Norm, PReLU non-linearly, Max-Polling.  

 ךכ טלקה לדוגל הווש אצומה לדוגש ךכ ורחבנkernel size, padding – היצולובנוקה תבכש לש םירטמרפה

 תוא לבקתמ היצולובנוקה תבכשב רבעמ לכ אצומב .יבחרמה עדימה ותיאו רמשנ L טלקה ךרוא לש דמימהש

 .אצומב םיצורעה רפסמ – C רשאכ ,[C,F,L] לדוגב

 .היצולובנוקה תבכשמ לבקתמה אצומה תא תלמרנמ :Batch norm תבכש

 .תיראניל אלל תשרה תא תכפוה - היצביטקא תייצקנופ :PReLU non-linearly תבכש

 רתויב ההובגה היגרנאה לעב רדתה תחיקל י"ע ירדתה עדימה תא תמצמצמ תבכשה :max-polling תבכש

 תא ונרחב םירדת לש םיעטקמ 2 לכ ךותמש ךכ ,]2,1[ לש max-polling ונעציב .רדגוהש םירדת רפסמ ךותמ

 4 רחאל כ"הס .וז הבכשב רבעמ לכ רחאל 2 יפ ןטק רדתה דמימ ךכיפל .תילמיסקמה היגרנאה לעב רדתה

 .&𝐹 -ב ןמסנ שדחה דמימה תא ,16 יפ ןטק רדתה דמימ היצולובנוק תובכש
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,𝐶] - ולדוגש תוא לבקתמ CNN תובכש 4 תלעפה רחאל כ"הס 𝐹′, 𝐿	]. 

 F םירדתה לש עדימה תא תחטשמ רשא Frame-Wise flattening operation-ב תרבוע האצותה ןכמ רחאל

𝐶] - ולדוגש עדימ םילבקמ ונא אצומבש ךכ םיירפ לכ רובע C םיצורעהו ⋅ 𝐹′, 𝐿	]. 

𝐶 -מ רוטקו לכ לש דמימה תא הדירומ רשא Frame-Wise FC תבכשב תרבוע האצותה ,ןכמ רחאל ⋅ 𝐹4  ל-d  

 .[d, L] -וניה ןכמ רחאל דמימהש ךכ

𝐸 -ב ןמסנ הבכשה אצומב לבקתמה עדימה תא = [𝑒(0), … , 𝑒(𝐿 − 1)]. 

 :םירטמרפ

𝐶𝑁𝑁:				𝐾𝑒𝑟𝑛𝑒𝑙	𝑠𝑖𝑧𝑒 = 3 × 3, 𝑝𝑎𝑑𝑑𝑖𝑛𝑔 = 1 

𝐹 = 256, 𝐶 = 32			 → 		 	𝐹4 = 16			 → 			𝐶 ⋅ 𝐹4 = 512 

𝑑 = 256 

 

Attention encoder Self 

  .e(l) םירוטקוה י"ע םיגצוימה םינושה םימיירפה ןיב םירשקה תא אוצמל איה SAה לש הבכשה תרטמ

 .Feed Forward תבכש הירחאלו היצזילמרונ תבכש וירחאלו multi head SA םיעצבמ ונא וז הבכשב

 עונמל ידכב dropout עצבתמ הבכשב ,ןכ ומכ .םישאר Hמ תבכרומ multiheadattentionה תבכש

overfitting. 

  .[L,L] דמימב תוא לבקתמ ודבל SAה אצומב ןכלו םירוטקוה ראשל רוטקו לכ ןיב םיוושמ השעמל SAה תבכשב

 לדוגל הרזח דמימה תא תודירומ זאו d_ffל Lמ רוטקו לכ לש דמימה תא הלעמ ,Feed Forward-ה תבכש

 [L,d] - ירוקמה

 :םירטמרפ

𝐻 = 16, 𝑑$$ = 512, 𝑑𝑟𝑜𝑝𝑜𝑡 = 0.1 

 

Fully connected 

 .םיירפ לכב רוביד תוחכונ לע הטלחהה תלבקתמ וז הבכשב

 לע דיעמה רפסמ הריזחמ םיירפ לכ רובעו דחא לכ d לדוגב )םימיירפ(םירוטקו Lמ בכרומה תוא תלבקמ הבכשה

 .ל"נה םיירפב רוביד תוחכונ יא וא תוחכונל יוכיסה
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 .[L] וניה דחא דמימל החטשה רחאלו [L,1] לש לדוגב וניה לבקתמה טלפה ךכיפל

 תייצקנופב עדימה תא ריבעהל ונשרדנ תויורבתסה לבקל ידכב .FC תבכשב טלקה תא ונרבעה הז קלחב

 BCEWithLogitsLoss היצקנופב ונשמתשה ובושיחב – LOSSה בושיחב עצוב היצקנופב שומישה .דיאומגיס

 .דיאמוגיס תייצקנופב עדימה תא תישאר הריבעמה

 

 לדומה ןומיא

 :םירטמרפ

   BCELoss. -ו דיאומגיס תבכש תבלשמה BCEWithLogitsLoss – הניה לדומה לש lossה תייצקנופ -

 SGD לש תונורתיה תא בלשמ הז רוטזימוטפוא .AdamW – וניה לדומב שומיש עצובמ וב רוטזימוטפואה -

(Stochastic Gradient Descent)  םיטנאידרג תקוזחתו םיענ םיעצוממ לש םיכילהת םע דחי. 

- 𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔	𝑟𝑎𝑡𝑒	 = 	0.001,			𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ	𝑠𝑖𝑧𝑒 = 20. 
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 תואצות
  .הקומע הדימל לדומ ב"ע רוביד שי םהב םימיירפה תא תוזחל הסנמ לדומה

 :'תועטה תצירטמ'בו ROCה ףרגב תוארל ןתינש יפכ םיהובג םינויצ ילעב תובוט תואצותל איבה לדומה

 .ומצע לדומה תא ונצרהש יפכ 𝑆𝑛𝑟~𝑈[0,5][12]  םע ונצרה טסטה תא

 

 

 .רובידכ העבקנ 0.5 -מ הלודגה תורבתסה .וזחנש תויורבתסהל ףס ךרע תעיבק ב"ע ועבקנ וזחנש תויגתה רשאכ
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 :הסינכ לנגיס רובע לדומה לש יוזיח תואצותל אמגוד ןלהל

 
 יפל ולבקתהש תואצותה תא םיגיצמ וירחא םיפרגה ינש ,תואה לש המרגוטקפסה תא גיצמ ןושארה ףרגה

 תוגצומ ןכמ רחאל .הטלחהה ףס יפל ולבקתהש תויגתה תא גיצמ ינשהו ,ולבקתהש תויורבתסהה דחאה ,לדומה

 .הטאדה רוציי בלשב ועבקנש תויוותה

 לעופ לדומהש ךכל אמגוד יהוזש ךכ ועבקנש תונוכנה תויגתל דואמ תובורק וזחנש תויגתה יכ ףרגב םיאור ונא

.החלצהב



 

31 
 

 :ןלהל אמגודב תוארל ןתינש יפכ )שערה אלל( דהדוהמה תואה תמרגוטקפס ב"ע ועבקנ labelsה

 

 םיSNR רובע תולבקתמה תואצותל 𝑆𝑛𝑟~𝑈[0,5][12] לש טסט טס רובע לבקתמה לדומה תואצות תא וניוושה

 :טסטה טסב רתוי םיהובג/םיכומנ

 :םינוש םיSNR רובע AUC-ROCה ףרג ןלהל

 

 .רתוי תובוט תואצות ןתונ לדומה ךכ רתוי הובג שערל תואה סחיש לככ יכ יופצש יפכ תוארל ןתינ

 



 

32 
 

 :םילדומה לש תועטה תוצירטמ ןלהל

SNR 0: SNR 5: 

  

]~U[0,5SNR :  

 

 

 

 .רתוי תובוט תואצותה ךכ רתוי הובג שערל תואה סחיש לככ יכ םיאור ונא תועטה תצירטמ לש םידדמב םג

 הנוש ףס ךרע תריחב לע עיפשהל לוכי ל"נה .ןטק FNל FPה ןיב סחיה ךכ רתוי הובג SNRהש לככש בל םישנ

 תואה לש סחיה לע םידקמ עדימ םייק םא תאז ,לדומהמ ולבקתהש תויורבתסהה ב"ע רוביד תוחכונ תעיבקל

 .רדחב שערל
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 םוכיסו תונקסמ
 .לנגיסב רוביד לש תוחכונ יא/תוחכונ הבורמ החלצהב הזוחה הקומע הדימל לדומ גצומ הז טקייורפב

 .VADה תייעבל ןורתפ הווהמ ל"נה

 דהדוהמ תוא ךותמ הבוט הרוצב רוביד תוזחל לדומל רשפאמה רבד .SAו CNN לע תססובמ לדומה תרוטקטיכרא

 תאיצמל תשמשמ איהש ךכ ,םירדתה םורטקפס ךותמ יבחרמה עדימה לוצינל תשמשמ CNNה תבכש :שעורו

 .םיכומס םירדת ןיב םירשק

 .םינושה םימיירפה ןיב םירשקה תא תאצומ איה .ירשקה עדימ אוצמל ידכב תשמשמ SAה תבכשו

 עדימה תא ןה לצנמ אוהש ךכ י"ע דחוימב תובוט תואצותל ליבומ FC תבכש םע דחיב ל"נה תובכשה בוליש

 .ילאבולגה עדימה תא ןהו ימוקמה

 לע VADה םוחתב םישרדנו םייוצר םיפסונ םירופיש יכ ןבומכ ,וילא ךשמהב ףאו ,הזו לדומ לש ויגשיה ףא לע

  .רתוי ףא תובוט תואצותל איבהלו םויכ םימייקה םילדומה תא רפשל תנמ

  ,םוכיסל

 החלצה יזוחא םע תואצות האיבמו יבטימ ןפואב תלעופה SAו CNN תבלושמ הרוטקטיכרא גיצמ אבומה לדומה

 .םיהובג


