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אפשר פשוט לשנות את קצב שידור 

?האות

אלא שאז  מש תנה  האיכו ת ה קולית של  , כן

, )timbre( גוון ה קול , האו ת
שינוי ציר הזמן בשי טה  , כפי שנראה , וכן

. הנאיבי ת מ כתי ב שינוי בציר ה תדר 
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? למה
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,  )ווידיואודיו ( כבר היום אולפני ה קלט ות 
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  על המ בוס סים א לוגרית מיםנתמ קד  במשפח ה של •
הרעיון של התמ רת פורי יה לזמן קצ ר  

)STFT –Short Time FouriereTransform .(

 של ק ט ע פוריההת מר ת , בעצם ,  הואSTFT    ה 
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את  הא ו ת  המ ק ור י "  מ ת וח" נניח ש מ עו ניי נים ל
.   מא ורכ ו aלפי 

):  מיפ ו י  מת אי מ הפ ו נק ציי תנגדיר  )n a nτ = ⋅
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, ר וב  הז מ ן " כ מע ט מחז ור יים"או ת ות  דיב ור  אכ ן 
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מש תנ ה ב זמ ן , pitchל הלן   , "ז מ ן  המ חז ור ", לכן 
. ואי נ ו יד וע  מר אש 
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wsola - לפשו טות ואריאציות
  אינד קס, k על ב לולאה מת בצע wsola ישום•

 מו סיפים האלגורי תם של  צעד בכל כאש ר, החלון
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k - ההאיטרציה k+1 - ההאיטרציה k - ההאיטרציהk+2 - ההאיטרציה k+1 - ההאיטרציה
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עקרונות בבחי ר ת פרמטרים 

: הפר מטר ים שא ותם על ינ ו לבח ור•

 שלהה תמ ךסוג פונק צית ה חלון ואו רך •

הקפיצה  בין חלון לחלון באו ת הכני סה  •

) או ב או ת היצי אה(

דרג ת החופש בבחי רת  מ רכזי החלונות  מאו ת  •

. הכניסה 

( )w n

max∆

1 2,S S

עקרונות בבחי ר ת פרמטרים 

: המג בלו ת•

:  החלוןפונקצי ית של ה ת מךאורך •

: היחס בין ה קפיצו ת•

דרג ת החופש בבחי רת  מ רכזי •

:החלונות מ או ת הכני סה 

22 S⋅

1
max 2

S
∆ <

( )2 1S Sτ=

עקרונות בבחי ר ת פרמטרים 

: הע ק רונות•

 השגיאה  ע ליה  פונק ציית, כ כל  שה קפי צות ק טנות יותר•

: את  ה אות ביות ר מקו מות"  ת ב דוק" מסת מ כים 

ז מן " לפי סינכ רוןד רגת החו פש  צ ריכ ה ל אפ ש ר •

. של  האות"  המחזור 

  2-4 ח לון בע לת  תמ ך  של  פונקצייתמקוב ל  לק חת  •

.pitchמחזורי 

( ) ( ) 2
2 1, ,

k

D Y S k X S k d
π

π

ω ω ω
∞

=−∞ −

 
= ⋅ − ⋅ ⋅ 

 
∑ ∫

נקודות עיקריות

.הרעיו ן המרכזי ואת  מי ז ה מענ יין, הבעיות: הקדמה •

.משהו  קטן ע ל פורייה   והספ קטרו ם•

.תחי ל ת הפתרון, OLAהרעיון של  •

.WSOLAאלגורית ם   •

.WSOLA-וריאציות פשוטות  ל •

. עקרונות בבחירת פרמ טר ים•

סיכומון•

סיכומון

 נחשב לאלגו רי תם מ וצל ח WSOLAאלגורי תם  •
. מא וד לשי נ וי צ יר  הז מ ן באו ת ו ת די בו ר 

ואלגו רי תמ ים ד ומ ים מש מש ים  את  ,  אלגורי תם ז ה •
  והטל ויז יהתעש יי ת ה מ וסי ק ה ו תע שיו ת  ה קול נו ע  

על מנ ת לסנכר ן ב י ן קט עי ק ול ש ונ ים ו בינם לב ין  
. ה ו יז ואלי המ רכי ב 

ש יטו ת  אלו אי נ ן מ ניב ו ת א ו ת  , למרב ה  הצער •
איכ ו תי ב מי וח ד כאש ר  מד ובר  בא ו תו ת  

:  מ וסיקל יים

: 1.7מק ו רי        לעו מ ת מ ת ו ח פי •

) נגנו ע כ שיו(נקודות עיקריות 
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שיט ה  למדיד ת ה שתנות  האות בה תחשב ב תכונות •

. האוזן האנו שית

.שיט ת דמיון ה חפיפה וה שוואה  לשי טה  הקודמ ת•

.WSOLAשילוב ק טעי  העת קה בפ עולת   •

. שיט ה  לבחירת  ק טעי  העתקה•

פונקצית מיפוי  אדפטיבי ת ל חיפוי על  ק טעי  •

. ההעתק ה

סיכום •

? מה כל כך  מיוח ד  במו סיקה

" מחז ור יים-כ מעט "רוב  כלי נגי נה  מפ י קים  צלילים 
. מ מ ש כמ ו  הפ ונ מ ו ת ה ק ולי ו ת , ) מלבד כלי  ה קש ה(

msec 4-20 יה יה  pitch-בעו ד בא ו ת ות  דיב ור  ה 
 הא פשרי ט ו וח ג דול  pitch-באו ת ו ת מ וסי קלי ים ל
. pitchבהר בה  ולפ עמ ים אי ן  

: בעי ה ראש ו נה

: שנ יהבעי ה 

באו ת ו ת די בו ר שי נו יי  ה אנרגי ה ב תחיל ת  ובס וף 
הפ ונ מ ה איטי ים יחסי ת לשינ ו יי א נרגי ה בכלי 

. נגינ ה 
לקטעים ק צרים אל ו  ה שפע ה מש מע ו תי ת על 

. האי כ ות  ה ק ולית  של ה או ת 
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מת בצ ע,  בכל שנ י ח לונ ו ת שנח פפים , באו פ ן כללי 
של  הספ קטר ו ם ולכ ן קטע ים בהם  קי ימים " מי צ וע"

" . נ מ רחים"שינ וי ים חדים ב הרכ ב  הת דרים של  הא ו ת 

נע שה  ניסי ו ן לא תר  ק טעים, באלג ורי תם  המ ו צע , לכן 
בהם ק יי מ ת ה שת נ ות ס פקטראל ית  מש מע ו תי ת  לאוז ן 

להע תי ק ,  כל ו מר , האנ וש י ת ול הי מנ ע מ ח פיפ ת ה חלו נ ות 
. קטעים אל ו ללא שינ ו י 

: זהי ר ות
הע ת קת  קטעים א רו כי ם מידי  עלול ה לגר ום ש ינ ויי  

ב עי ה ש עלול ה להי ו ת אף  חמ ו ר ה  , קצב  מ ורגש ים

! מה בעי ה א ו ת ה בא נו לפ ת ור

) נגנו ע כ שיו(נקודות עיקריות 

.הרעיו ן המרכזי ואת  מי ז ה מענ יין, הבעיות: הקדמה •

שיט ה  למדיד ת ה שתנות  האות בה תחשב ב תכונות •

. האוזן האנו שית

.שיט ת דמיון ה חפיפה וה שוואה  לשי טה  הקודמ ת•

.WSOLAשילוב ק טעי  העת קה בפ עולת   •

. שיט ה  לבחירת  ק טעי  העתקה•

פונקצית מיפוי  אדפטיבי ת ל חיפוי על  ק טעי  •

. ההעתק ה

סיכום •

,  לא לכל שינ וי ב הר כב ה ספקטראלי  של הא ו ת 
. רגישה  הא ו זן  הא נ ושי ת  במי דה ש ו ו ה 

ב שינ ו יים בא נרגי ה  , הבחנ ת  הא וז ן  האנ ו שית   )1
.  של הא ות  נמ דד ת בס ק אלה לוג רי תמ י ת

היכ ולת ל הבח י ן בי ן  תדר ים שו נים י ור דת ) 2
.  ככל שה תדר ג בו ה 

האנרגי ה  הנ דרש ת מ או ת על  מנ ת שנ וכל ל ה בחי ן  ) 3
. בו ע ול ה ככל שע ול ה  ה תדר 

על מנ ת לברר  את  הר כב  הת דרים של  
:  לז מ ן  קצרפ ור יההא ו ת מש ת מש ים בה ת מר ת 

( ) ( ) ( ), i m
w

m

X n J x m w m n J e ωω
∞

−

=−∞

⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅∑

Mel – Scale Filter Bank
 קב וצ ה ש ל STFTמפע יל ים על ,  בכל נק ו דת  זמ ן •

א ת  תכ ונ ו ת  ) עד  כ מה  שיד וע(מסננ ים ה מד מים 

. הא וז ן  האנ וש י ת

בטו ו ח ) ממ וש קל ת(כל מסנ ן מ חזי ר אנ רגי ה  •

. תדר ים מס וים 

( ) ( ) ( ) 2
10

0

, log ,w lMFB n J l X n J H d
π

ω ω ω
 

⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ 
 
∫

. מספ ר ה מסנ ן ,    כאשר         מר כז  החל ון 

: את  המ קד מ ים ה מ קו מי ים נסמ ן

n J⋅l

( ),MFB n J l⋅

( ) ( )
1

, ,
LN

ilk

i
MFCC n J k MFB n J l e−

=

⋅ = ⋅ ⋅∑

נסתכל על  הת מר ת פ ו רי יה של  האנ רגי ה 
ב הת חשב ו תנ ו ב תכ ונ ו ת  , הספ קטראלי ת ש קיבל נ ו 

: של הא וז ן  האנ וש ית

.   של ה או ת הק פסטרוםהחי ה  הז ו  מכ ונ ה  
הת חשב ו ת ב מ קד מים ה ראש ונים בלב ד מ אפשר ת  

. קטנים בס פק טרום "  רעשים" הת עלמ ו ת  מו צלח ת מ 

ונ עריך  את  הש תנ ו ת  הא ו ת ב קטע 
: י  הפ ונ קצ יה"ע

( )

( ) ( )( ) 2

1

, 1 ,
K

i

CD n J

MFCC n J k MFCC n J k
=

⋅ =

⋅ − + ⋅∑

( ), 1n J n J⋅ + ⋅  

 בהם MFC- מייצג א ת  מס פר מ קד מי  ה Kכאשר  
. בחרנ ו ל הת חשב 
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) נגנו ע כ שיו(נקודות עיקריות 

.הרעיו ן המרכזי ואת  מי ז ה מענ יין, הבעיות: הקדמה •

שיט ה  למדיד ת ה שתנות  האות בה תחשב ב תכונות •

. האוזן האנו שית

.שיט ת דמיון ה חפיפה וה שוואה  לשי טה  הקודמ ת•

.WSOLAשילוב ק טעי  העת קה בפ עולת   •

. שיט ה  לבחירת  ק טעי  העתקה•

פונקצית מיפוי  אדפטיבי ת ל חיפוי על  ק טעי  •

. ההעתק ה

סיכום •

שי טת דמ יון הח פיפה 

 לבחור א ת  מיקו מו  wsolaנזכר כיצד  מציע  •
): ב או ת הכני ס ה(המדוי ק של חלון באו ת  האנליזה 

  הוק טור בינו לבין שהזויתמחפשים וק טור •

: תהיה  מיני מאלי ת,  האופטי מלי

( )
( )( ) ( )

( )( ) ( )

( ){ }

2

2

2 2

2 2

1

1 2 1 1

1 1
2 2

1 2 1 1

max max

1
,

1

max ,

S

k
n S

n S S

k
n S n S

k n

x n S k S x n S k
c k

x n S k S x n S k

c k
δ

δ
δ

δ

δ δ

−

−
=−

− −

−
=− =−

+ ⋅ − + + ∆ ⋅ + ⋅ +
=

+ ⋅ − + + ∆ ⋅ + ⋅ +

∆ = −∆ ≤ ≤∆

∑

∑ ∑

k - ההאיטרציה k+1 - ההאיטרציה k+2 - ההאיטרציה

שי טת דמ יון הח פיפה 

.יחפוף  בכל צעד שני חצאי חלו ן, אלגורי תם שקול•

י דמיון  "ניתן לב חור  את  ההזזה ע, בשיטה זו•

: בגודל ח צי חלון, מק סי מ אלי בין הק טע ה נחפף

( )
( )( ) ( )

( )( ) ( )

( ){ }

2

2 2

1

1 2 1 1

1 1
2 2

1 2 1 1

max max

1
,

1

max ,

k
n S

n

k
n S n S

k n

x n S k S x n S k
c k

x n S k S x n S k

c k
δ

δ
δ

δ

δ δ

−

−
=−

− −

−
=− =−

+ ⋅ − + + ∆ ⋅ + ⋅ +
=

+ ⋅ − + + ∆ ⋅ + ⋅ +

∆ = −∆ ≤ ≤∆

∑

∑ ∑

שי טת דמ יון הח פיפה 

, הקורלצי ה המנו רמל ת  בין קטעי ה או ת שנחפפים•
בלי  , היא למעשה  מד ד לאיכו ת או ת ה סינ תזה

). כמעט , נו(חישובים נוספים 

גם כ אן  ק שה לקבוע מר אש ערך  סף  , למרבה  היגון•
יצרנו פונקצי ת  , "יבשה"לאח ר הרצ ה  , לכן. כללי

מ מש כ מו עבור ה מרח ק  , סף  אדפ טיבית 

. הקפ סט ראלי

ית רו נו ת  מד ד ה חפ יפ ה  ל עו מ ת  מדד  

  :ההש ת נו ת  ה מ קו מ ית                   

חישוב מדד  החפיפה לא  מגדיל  את ז מן הרי צה  של •

. האלגורי תם

מדד  החפיפה נובע מה ק שר בין האו ת ה מקורי  •

. ה מ סונטז לאות 

המד ד מ תריע על חפיפה  בעייתית גם ב מ קר ה •

. והאו ת יציב  ספק טר אלי ת

( )CD n J⋅

ית רו נו ת  מד ד ה ה שת נו ת  ה מ קו מ י ת         

  :לע ו מ ת  מדד  הח פ י פה

מדד  ההשתנו ת ה מ קומי ת נבנה  תוך  מתן עדיפו ת  •

. י האוזן האנושי ת"לשינויים המורגשים ע

מדד  החפיפה עלול להת עלם משינויים בתדרים •

. גבוהים

מדד  ההשתנו ת נועד למ נוע חפיפת קטעים שבה ם •
גם אם יש  , השתנות  ספ קט ראלי ת  משמעו תית 

. בניהם דמיון רב 

  ?איזה מדד הוע ד ף

בשיטה ה מוצע ת בחרנו  להס תמ ך על שני המדדי ם •

. על מנת לק בוע א ת ק טע י ההעת קה

עדיפות ניתנה ל מדד ה ה שתנות ה ספ קט ראלי ת  •

. המ קומי ת

העדיפות ב אה לידי בי ט וי בבחירת ע רכי ס ף כ א לו •
שיגרמו להע תק ת  קטעי ם מעטים יותר  כתו צא ה 

.  ממ דד ה חפיפה
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) נגנו ע כ שיו(נקודות עיקריות 

.הרעיו ן המרכזי ואת  מי ז ה מענ יין, הבעיות: הקדמה •

שיט ה  למדיד ת ה שתנות  האות בה תחשב ב תכונות •

. האוזן האנו שית

.שיט ת דמיון ה חפיפה וה שוואה  לשי טה  הקודמ ת•

.WSOLAשילוב ק טעי  העת קה בפ עולת   •

. שיט ה  לבחירת  ק טעי  העתקה•

פונקצית מיפוי  אדפטיבי ת ל חיפוי על  ק טעי  •

. ההעתק ה

סיכום •

י "בכל  צעד בונים       דגימות ל או ת היצי א ה ע, כזכור•
הוספת  מ ק טע הנכפל ב חצי החלון הימני ה קוד ם 

ו מק טע ה נכפל ) מי קומו ה מ דויק נ קבע  בצעד ה קודם(

. בחצי החלון הש מאלי ה נוכחי

אנו מעוניינים להימנע מחפיפת  ,  בהס ת מך על שיטה זו•
ה מכילי ם קטע  או ק טעים בהם  משתנה  , שני חצאי חלון

. האו ת ב אופן חריג

 למצו א ערך  סף שיחליט  הא ם מעונינים,  כלומר•

. ההשתנו ת ב אוזר מ סוי ם חריגה

2S

שילוב קטעי הע תקה בפעולת 

WSOLA 
אם אח ד מ חצ אי החלונ ות ה מיודעים לחפיפה מכיל 

 Jה אלגורי תם יעתיק  , קטע  בעל השתנות  חריג ה
. דגימו ת  מאו ת הכני סה  לאות הי ציא ה

) נגנו ע כ שיו(נקודות עיקריות 

.הרעיו ן המרכזי ואת  מי ז ה מענ יין, הבעיות: הקדמה •

שיט ה  למדיד ת ה שתנות  האות בה תחשב ב תכונות •

. האוזן האנו שית

.שיט ת דמיון ה חפיפה וה שוואה  לשי טה  הקודמ ת•

.WSOLAשילוב ק טעי  העת קה בפ עולת   •

. שיט ה  לבחירת  ק טעי  העתקה•

פונקצית מיפוי  אדפטיבי ת ל חיפוי על  ק טעי  •

. ההעתק ה

סיכום •

הבעיות בבחי רת ערך הס ף 

אנו מעוניינים בהעת ק ת  קטעים  קצרים  •

.ומשמעו תיים ככל הנית ן

ערך סף ש מ תאים לאו ת  אחד עלול לא לה תאים  •
כלומ ר  ערך הס ף צריך להיו ת  , כלל לאות  אחר 

.פונקציה של האו ת ה ספ ציפי

על ול , בחירת ע רך ס ף שיעתי ק  אחוז ס ביר מ האו ת•
עק ב  בחירת  ק טעי העת קה  , לגרום שינויי קצב

. ארוכים יח סית 

 סףפונקציית: הפתרון

 ס ף פונקצייתנגדיר •
.  הה שתנותפונק צייתי "הנקב ע ת מקומי ת ע 

על  מנת  לב חור  ב כל  אזור א ת הק ט עים הח שובים  ביות ר  •
נק ב ע א ת ע ר ך ה סף  המ קומי ל פי אחוזון , לה עת קה

: מה פונקציה 

כא ש ר        מציין את מס פ ר ה דגימות המ מוצ ע שיוע ת ק 
. כתו צא ה מק ט ע ה שתנות מ שמ עותית  בוד ד

( )LCDT n J⋅

( ) ( )( )
ˆ

max 0 ol
ol

N
CD n J CD n i J i

J
  ⋅ = + ⋅ ≤ ≤ 
  

ˆ
olN
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  סף  מ קו מ י ת  וגל וב לי ת פ ונ ק צי י תשי לוב  

י " מהע תק ת  ק טעים שנבחרו עלה מנעאיך : בעיה•
הסף ה מ קו מי בגלל אזו ר ארוך  בעל השתנו ת 

. מינורית 

מוצ אים ערך  סף  , על מנת לה תגב ר על בעיה זו•
                     ).-שוב כא חוזון מ (גלובלי 

קטע נב חר להע תק ה ר ק  אם ערך ההש תנות בו  •
ע רך ה סף ה מקו מי וערך  : גדול משני ערכי ה סף

 . הסף ה גלובלי

( )olCD n J⋅

) נגנו ע כ שיו(נקודות עיקריות 

.הרעיו ן המרכזי ואת  מי ז ה מענ יין, הבעיות: הקדמה •

שיט ה  למדיד ת ה שתנות  האות בה תחשב ב תכונות •

. האוזן האנו שית

.שיט ת דמיון ה חפיפה וה שוואה  לשי טה  הקודמ ת•

.WSOLAשילוב ק טעי  העת קה בפ עולת   •

. שיט ה  לבחירת  ק טעי  העתקה•

פונקצית מיפוי  אדפטיבי ת ל חיפוי על  ק טעי  •

. ההעתק ה

. סיכום•

בעיית שינוי פונ קצית המיפוי

 מ אורכו  2נניח שנתבקשנו למ תוח  קטע לפי •
מלבד  ,  2המ קורי וא כן מ תחנו  א ת כל ה קטע פי 

"אל תי גע בי" ממנו שהוג דרו כ ק טעי 10%
: בפועל אורכו של אות  ה יציאה יהיה•

( ) ( )2 0.9 0.1 1.9len len lenX X X⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅

אין זמן 

יחס מתיחה אדפטיבי

לא יודעים מר אש איזה  אחוז  מה קטע ים : הבעיה•
. יועתק בפועל

שינוי ציר הזמן  כך שיחס ה מ תיחה  : פתרון•
ישתנה תוך  כדי פעולת  האלגורי תם בה ת אם 

.  ה מיפוי הנדרשת מפונקציי ת"  סטיה"ל
:לצורך כך נצ טר ך•

.   המיפויפונקצייתשיטה לשינוי אק טיב י של ) 1
שיטה למ דוד א ת ה ס טייה מ הדרישה ) 2

.     המקו רית 

?איך ניתן לשנות  את יחס המתיחה

יחס ה מ תיחה ב א לידי  ביטוי ביח ס שבין  •

       ולכן שינוי של אחד מהם ישנה  את י חס  -ל
. המ תיחה 

. שינוי של       יחייב שינוי פונקצית ה חלון•

.שינוי של       יחייב שינוי של         •

השיטה שנבחר ה כ אן ה יא שינוי        על מנת •

. להימנע משינוי פונקצי ת החלון

2S

1S

1S

2S

max∆

1S

מדידת הסטייה המקומית

,  WSOLAאם נמ תח  א ת האו ת לפ י נוסחת  •
       ) -ב התעלם מ (היחס בין  מרכזי ה חלונות 

באו ת הכני סה וב אות  ה יציאה יהיה יח ס  

: המ תיחה

: יוצר ת  ס טייה בגו דל, העת קת  ק טע•

2 2

1 1

offset

offset

Y S k S
X S k S

α
⋅

= = =
⋅

k∆

offset offsetY X α− ⋅

קביעת       כך  שי חפה על הסטייה

נדרוש תיקון ה ס טייה  ת וך פרק זמן  קבוע  מר א ש •

) מ ספר ד גימו ת ק בוע מר אש(

על מנת לת קן  את  השגי אה בפר ק ז מן זה יחס  •

:המ תיחה ה מ קו מי צריך  להיות
( )2

1

fix offset offset

fix

N Y XS
S N

α α⋅ − − ⋅
=

1S

fixN

( )1 2
fix

fix offset offset

N
S S

N Y Xα α
= ⋅

⋅ − − ⋅

ת ראו , הנה

)  ב רק עופל ין' גוהל ה קה  של ( יחס ה מ תיח ה על פ ני  ה זמ ן 
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) נגנו ע כ שיו(נקודות עיקריות 

.הרעיו ן המרכזי ואת  מי ז ה מענ יין, הבעיות: הקדמה •

שיט ה  למדיד ת ה שתנות  האות בה תחשב ב תכונות •

. האוזן האנו שית

.שיט ת דמיון ה חפיפה וה שוואה  לשי טה  הקודמ ת•

.WSOLAשילוב ק טעי  העת קה בפ עולת   •

. שיט ה  לבחירת  ק טעי  העתקה•

פונקצית מיפוי  אדפטיבי ת ל חיפוי על  ק טעי  •

. ההעתק ה

. סיכום•

סיכום 
כך ש המר חק  ,  מציעה ל בנות או ת יצי אה OLAנוסח ת  •

לספקט רום המ ק ומי של , בין הספ קט רום המ קו מ י שלו

. מינימאלי אות  הכניס ה יהיה  

 מציע שיטה לפ תור  את  בעיית  WSOLAאלגורי תם  •
. pitch-הסנכרון ל 

האלגורי תם כ אן מ ציע למצו א א ת ה מ קומו ת ב הם •
,  נפגעת איכו ת ה או ת ב או פן קיצוני ולהימנע מ מ ת יחתם

. תוך חיפוי על הבעיות ה נגרמו ת עק ב כך 

במב חני השמעה שנערכ ו בקרב  מו סיק אים חוב בים •

. הועדפה  ב בירור שיטה זו על פני א חרות , וטכנ אי קול

דוגמיות ה שמעה

): כ מעט ( הנה  או ת סיני עתי ק •

 מאו רכו ה מ קורי  2הנה האו ת  מתו ח לפי •

:WSOLAבא מצעו ת 

לפי השיטה  ,  מאו רכו2והנה האו ת  מתוח לפי •

:המוצע ת ב מ אמ ר

תוכניות לעתיד

נוכל להסב , אנו תקווה שתוך זמן קצר•
שיטה זו כך שתאפשר שינוי ציר הזמן 

!בחיים על מנת שנוכל לישון יותר

( )x t

( ) ( ) j tX x t e dtωω
∞

− ⋅

−∞

= ⋅ ⋅∫

:נסמן  א ת ה אות ה מ קורי 

( ) ( )y t x a t= ⋅

( ) ( ) ( )i t i tY y t e dt x a t e dtω ωω
∞ ∞

− ⋅ − ⋅

−∞ −∞

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅∫ ∫

s a t= ⋅

( ) ( )1 1si i s
a adsx s e x s e ds X
a a a a

ω
ω ω∞ ∞

− −

−∞ −∞

 = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅  
 ∫ ∫

:ונאט  או נאיץ לפי

? מה הולך פה

חזרה 


