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 ، معالجة إشارة، ذكاء صنعي.والتكنولوجياطالب دكتوراه في المعهد العالي للعلوم التطبيقية 1

 ، ذكاء صنعي، معالجة إشارة.دكتور أستاذ في المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا2

 ، معالجة إشارة كلامية، ذكاء صنعي.في المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا دكتور أستاذ3

 
 الملخص

بالرغم لكثير من العمل إلى امفتوحة وتحتاج بحث مشكلة فصل المتكلمين مسألة  تعتبر
عند  النتائج كثيرا  تلك تنخفض ، حيث من النتائج المنافسة التي ظهرت في السنوات الأخيرة
. يرجع السبب في تداخلات( -صدى -فصل المتكلمين في ظروف تسجيل حقيقية )ضجيج

من إشارات  تتكونتركيبية  تدريب تدريب النماذج العصبونية على مدونات التدهور إلىذلك 
التي شكلت ذلك  Ground Truthsوالأصوات المفردة  لصوتين إشارة مزيجهي  صوتية

لا  ،حاسوبيةمحاكاة باستخدام برامج المدونات التركيبية إشارات المزيج في ممت ص  المزيج. 
. لا يوجد حتى الآن الميكرفونية التي يلتقطها الواقعإشارات المزيج بشكل كاف تعكس 
لفصل المتكلمين، والعائق الرئيسي في ذلك هو صعوبة حقيقية أو واقعية تدريب  مدوّنة

 طريقة لبناء م في هذه الورقة. نقدّ بعد تسجيل إشارة المزيجالحصول على الأصوات المفردة 
 إشارات المزيج مع الأصوات المفردة تتضمن لفصل المتكلمين تدريب حقيقية مدوّنةأول 

تركيبية  مدوّنةعلى نموذج تعلم عميق وقارناه مع  مدوّنة. اختبرنا هذه الالموافقة لكل مزيج
 Scaleحسب المعيار  dB 1.65ن دقة فصل المتكلمين بمقدار ا تحسّ حيث لاحظن

Invariant Signal to Distortion Ratio (SI-SDR) .أظهرت  في حالة المزج الحقيقي
تحسين أداء خوارزميات فصل المتكلمين في في النتائج أهمية مجموعات التدريب الحقيقية 

 بيئات حقيقية.
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Abstract
 

This paper addresses the challenge of speaker separation, which remains 

an active research topic despite the promising results achieved in recent 

years. These results, however, 

 often degrade in real recording conditions due to the presence of noise, 

echo, and other interferences. This is because neural models are typically 

trained on synthetic datasets consisting of mixed audio signals and their 

corresponding ground truths, which are generated using computer software 

and do not fully represent the complexities of real-world recording scenarios. 

The lack of realistic training sets for speaker separation remains a major 

hurdle, as obtaining individual sounds from mixed audio signals is a non-

trivial task. To address this issue, we propose a novel method for 

constructing a realistic training set that includes mixture signals and 

corresponding ground truths for each speaker. We evaluate this dataset on a 

deep learning model and compare it to a synthetic dataset. We got a 1.65 dB 

improvement in Scale Invariant Signal to Distortion Ratio (SI-SDR) for 

speaker separation accuracy in realistic mixing. Our findings highlight the 

potential of realistic training sets for enhancing the performance of speaker 

separation models in real-world scenarios. 

 

Keywords: Speaker Separation, Training Set, Ground Truth, Mixture 

Signal. 
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 مقدمة -1
 تسافلا  عن قدرة الانسان 1953عام  Cherryطرح الباحث 

 [1] تمييز صوت ضمن مزيج من الأصوات الانتقائية في
على الرغم  غلق حتى يومنا هذامحور بحث لم ي  بذلك  فا  معرّ 

طلق على أ   .هطرحعلى  نصف قرن من من مرور أكثر
ف على الشكل عرّ ، وت  Cocktail Partyالمسألة حفلة الكوكتيل 

التالي: يلتقط ميكرفون مجموعة من الأصوات المتداخلة في 
 كل منبع صوتي لوحده.إشارة بيئة ما، والمطلوب استخراج 

ويعود  ،من أعقد المسائل في البحث العلمي هذه المسألة عتبرت  
تنوع الأصوات التي يلتقطها الميكرفون ذلك لعدة أسباب أهمها: 

ل نوع له طبيعة مختلفة عن فك (كلام، موسيقى، ضجيج)
هي الإشارة المستهدفة و ) عدم استقرار الإشارة الكلاميةالبقية، 

مع يتغير باستمرار طيفها الترددي ف في فصل الأصوات(
 خلال التسجيل غير معروف عدد المنابع الصوتيةالزمن، 

. إضافة إلى عمىالأالفصل  أيضا  لذلك يطلق على المسألة 
 دقة فصل المنابع تتناسب عكسا  مع عدد المنابع ذلك، فإن

 .الموجودة ضمن إشارة المزيج
حالة خاصة من حفلة  هي فصل المتكلمينمسألة إن 

عن الكوكتيل فهي تختص بفصل الإشارات الكلامية بعضها 
يفيد  .الضجيج وفصل الموسيقىو دون معالجة الصدى بعض، 
 الإشارات الكلامية في الكثير من التطبيقات أهمها: فصل

 Automaticنص مكتوبإلى تطبيقات تحويل الكلام  -

meeting transcription. 
 Automaticتسمية المقاطع الصوتية بشكل آلي -

captioning for audio/video recordings  مثل موقع
YouTube. 

عن طريق التطبيقات التي تحتاج لتفاعل الانسان مع الآلة  -
 الصوت كما في تجهيزات انترنت الأشياء.

 .Hearing aidsالأجهزة المساعدة للسمع  -

نطرح في هذا العمل طريقة هي الأولى حتى الآن لبناء 
وذلك باستخدام  ،تدريب حقيقية مع الأصوات المفردة مدوّنة

الذي يتخاطب مع بطاقة  MATLABتابع ضمن برنامج 
بآن واحد  يةالصوتالملفات وتسجيل  تشغيلالصوت ويستطيع 

 ما تبقى من الورقة كما يلي: جرى تنظيموفي الزمن الحقيقي. 
الفرق ( 3الفقرة ) تبين ،عرض الدراسة المرجعيةت (،2الفقرة )
( 4الفقرة ) تشرح، الحقيقية اتمدوّنالالمدوّنات التركيبية و بين 

( 5ل الفقرة )تفصّ الطريقة المقترحة لبناء المدونة الحقيقية، 
في  ونعرض، وتدريب الشبكات العصبونية التجارب العملية

 (.7في الفقرة )ا  نختم ، وأخير النتائج والمناقشة( 6الفقرة )
 الدراسة المرجعية -2

اتجه الباحثون في البداية لطرق معالجة الإشارة التقليدية 
 Computationalمثل تحليل الخصائص السمعية للإنسان

Auditory Scene Analysis (CASA)  وخوارزميات التحليل
 Non-negative Matrixمثل  غير سالبة مصفوفاتإلى 

Factorization (NMF) التحليل إلى  مثل والطرق الإحصائية
 Independent Component Analysis المكونات المستقلة

(ICA).  لم تفلح الطرق التقليدية في تقديم حل مرض للمسألة
كأن تتوفر معلومات  ،لحل المسألة ا  ث كانت تفترض شروطحي

 .ن يتوفر أكثر من ميكرفون للتسجيلمسبقة عن كل متكلم أو أ
السمات التي ت ستخرج بطرق معالجة  فإن ،فضلا  عن ذلك

                      الميل كبستروم الإشارة التقليدية مثل الطيف ومعاملات
Mel Frequency Cepstrum Coefficients (MFCC) 

بشكل كبير بالعديد من العوامل مثل الضجيج تتأثر  ،وغيرها
، مما دعا إلى ضرورة الحالة النفسية والصحية للمتكلمالعمر و و 

البحث عن سمات أعمق باستخدام شبكات عصبونية عميقة 
 .Embedding vectorsشعة المضمنة الأ تلك السمات دعىت  

حقق الذكاء الصنعي قفزة كبيرة في هذا المجال منذ عام 
عن طريق استخدام نماذج ذكية تستخرج سمات  2016

تنوعت الأبحاث بين طرق  .تميز كل متكلم عن الآخرمضمنة 
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 ,5 ,4 ,3 ,2]ذكية في المجال الترددي كما فينماذج  تعتمد
 زت رم  في المجال الزمني حيث  تعتمد نماذج أخرىو  [8 ,7 ,6

 زاتهي المرمّ  عصبونيةالشبكات نوع من الالإشارة باستخدام 
encoder  11 ,10 ,9]ستخرج السمات المضمنة كما فيت  ثم, 

في تلك الأعمال  كانت النتائج جيدة جدا   .[14 ,13 ,12
ختبر في نفس الظروف التي تدربت عليها وهي عندما ت  

إلى حيث استطاع البعض الوصول  ،إشارات المزج التركيبية
 Perceptual Evaluation of Speechللمعيار  3.51لقيمة ا

Quality (PESQ)  ّر عن مفهومية الكلام كما في الذي يعب
. تختلف إشارة المزيج التركيبية عن الحقيقية؛ فالأولى [15]

 رياضيا   م عن طريق جمع إشارات المتكلمين جمعا  صمّ ت  
ل باستخدام سج  باستخدام برنامج محاكاة حاسوبي، والثانية ت  

ميكرفون يلتقط إشارات المتكلمين ويخزنها في ملف حيث 
 لا خطيةلة بالميكرفون لتشوهات تتعرض الإشارات المسج  

تأخير ل تتعرض ، كمابسبب بيئة التسجيل والميكرفون المستخدم
ينخفض  .فونزمني بسبب المسافة بين منبع الصوت والميكر 

نات تدريب تركيبية الشبكات العصبونية التي تتدرب على مدوّ ء أدا
  .[16] عند اختبارها في ظروف التسجيل الحقيقية كثيرا  

نات تدريب حقيقية تحتوي إشارات حاول الباحثون بناء مدوّ 
لكل لة بميكرفون مع الأصوات المفردة الموافقة مزيج مسجّ 

 حالتالأصوات المفردة  صعوبة الوصول إلى نولك .مزيج
مرة  ،الجملة مرتين يلفظأن على المتكلم يجب  إذ ؛دون ذلك

مع متكلم آخر لتسجيل إشارة المزيج وأخرى لوحده لتسجيل 
المستحيل أن يستطيع أحد  ولكن من الصوت المفرد )الهدف(،

الزمنية جملة مرتين بشكل متطابق بالمدة نفس ال نطق ،ما
 نات. حاول بعض الباحثين بناء مدوّ التردد/أو المطال و/أو و

 ،من ناحية الضجيج فقط الحقيقية بيئات التسجيلتشابه 
 WHAMRو  WHAM [17]فظهرت مدونات ضجيج مثل 

البيئات من  حقيقية لت إشارات ضجيجج  حيث س   [18]
تشكيل ل ستخدمت إشارات الضجيج السابقةثم ا   ،المحيطة

. قرر آخرون تسجيل LibriMix [19]مدونات مضججة مثل 
 الإشارات الكلامية مع الضجيج مباشرة وليس جمعها رياضيا  

، CHiME-3 [20] مدوّنةفظهرت ال LibriMixكما في 
 VoxCelebو، Mixer6 [22]و ،CHiME-5 [21] مدوّنةوال

نفة الذكر هي الآنات القيمة المضافة في المدوّ  إنّ  .[23]
ت إضافته للإشارات الكلامية حيث تمّ  ،الضجيجمعالجة 

باستخدام الحاسوب أو تسجيله مع  رياضيا   المفردة إما جمعا  
يجري جمع رياضي رة، ثم مباش الإشارات الكلامية المفردة

المضججة مع بعضها لتشكيل  المفردة لإشارات الكلاميةل
وليست مضججة  تركيبيةأي أنها مدونات ، شارات مزيجإ

على  بعض الحالات في الشبكات العصبونية ربتد  و  ،حقيقية
، كانت الفائدة من المحاولات [24]كما في  أهداف مع ضجيج

والقدرة على الفصل في بيئات السابقة هي فصل الضجيج 
 .بقيت دون المطلوبقد  دقة فصل المتكلمين. إلا أنّ صاخبة

م دون إشراف فكر الباحثون بالاتجاه نحو التعلّ بعد ذلك، 
Unsupervised Learning  وذلك للتعامل مع إشارات المزيج

 [25]في م الباحثون . قدّ الحقيقية دون الحاجة لأصوات مفردة
يتم حيث  ،دون إشراف تعتمد على التعلم طريقة فصل متكلمين

ثم  ،باستخدام شبكة عصبونية أولا   متكلمكل بجنس التنبف 
باستخدام  المستخرَج يجري الفصل بناء على جنس المتكلم

 ستخدمت الشبكات التوليديةا   [26]في  .شبكة عصبونية أخرى
إلى جانب  Generative Adversarial Networks ةالعدائي

ليقلل التشوهات  مناسب واختير تابع خطأالتعلم دون إشراف 
 Mixtureطريقة  [27]اقترح الباحثون في  .الفصلالناتجة عن 

of Mixtures أي مزج مزيجين أو أكثر ثم إعادة فصلهم 
الفصل ور مشكلة جديدة هي ظهأدى ذلك ل، بطريقة تكرارية

 لعدد أكثر من المتكلمينأي الفصل  over-separationالزائد 
 [28]ى الباحثون في تصدّ  .في المزيج الموجودين فعليا  

طالب -ملمشكلة الفصل الزائد باستخدام النموذج معلّ 
Teacher-Student  ّفي البداية ثم م حيث د رّب نموذج المعل
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 تمّ لنموذج الطالب. تقريبية استخدمت نتائج الفصل كأهداف 
استخدام شبكتين مختلفتين في الخواص  [29]في 

Heterogeneous Neural Networks  لإنشاء أشباه أهداف
pseudo labels  تلك  نحسّ ثم ت  من ملفات المزيج الحقيقية

على الرغم من الجهود الحثيثة في  .بشكل تكراريالأهداف 
إلا أنها استخدام طرق التعلم دون إشراف في فصل المتكلمين 

نتائج أفضل من الطرق التي تعتمد على  حتى الآن لم تعط  
المسألة ف علاوة على ذلك ،Supervisedالتعلم مع إشراف 

  أصبحت أكثر صعوبة.
في هذا العمل طريقة هي الأولى حتى الآن لبناء نطرح 

وذلك باستخدام  ،تدريب حقيقية مع الأصوات المفردة مدوّنة
الذي يتخاطب مع بطاقة  MATLABتابع ضمن برنامج 

ن واحد بآ يةالصوتالملفات وتسجيل  تشغيلويستطيع  الصوت
 (3الفقرة )قبل شرح ذلك التابع سنبين في  قيقي.وفي الزمن الح

 .والتركيبية والفرق بينهما الحقيقية مدوّناتال
 الحقيقيةالمدونات نات التركيبية و المدو   -3

الخاصة بمسألة فصل  المتوفرة، نات التدريبتحتوي مدوّ 
          على ملفات المزيج وملفات المتكلمين  ،المتكلمين

. يتم تشكيل ملفات المزيج ground truths)ملفات الهدف( 
باستخدام  رياضيا   عن طريق جمع ملفات المتكلمين جمعا  

برامج المحاكاة الحاسوبية كالماتلاب مثلا ، لذلك تسمى هذه 
. تختلف ملفات المزيج التركيبية syntheticالمدونات بالتركيبية 

 أو التي تسمى أحيانا   )الحقيقية( عن ملفات المزيج الواقعية
التلفيفية، حيث أن الميكرفون لا يجمع الإشارات الكلامية نقطة 
لنقطة بل تتعرض الإشارات لتشوهات عديدة خلال انتقالها من 

 ستجابةا أثر ،أضف إلى ذلك .لميكرفونإلى ا المتكلم وصولا  
الميكرفون اللاخطية التي تتغير بتغيير الميكرفون. يمكن تقريب 
تلك التشوهات باستجابة نبضية لبيئة التسجيل حيث تكون 

شارة المزيج هي مجموع جداءات التلاف للإشارات الكلامية إ

مع الاستجابة النبضية لبيئة التسجيل الموافقة لكل إشارة كما 
 (.1في المعادلة )

𝑥(𝑡) = ∑ ℎ𝑖(𝑡) ∗ 𝑠𝑖(𝑡)𝑁
𝑖=1 + 𝑤(𝑡)       (1) 

𝑥  .هي إشارة المزيج𝑠𝑖  إشارة المنبع رقم𝑖 .𝑤 .الضجيج 
 convolution .ℎ𝑖 جداء التلافإلى عملية  (*يشير الرمز)

عدد   𝑖.𝑁 الموافقة للمنبع  الاستجابة النبضية لبيئة التسجيل
 . 𝑥من  𝑖المتكلمين. المطلوب هو إيجاد 

للمزج الواقعي، على  الرياضي السابق تقريبا  يعتبر التعريف 
أية حال لا يوجد تعريف دقيق للمزج الواقعي وذلك لأنه يرتبط 
بعوامل عديدة منها: العوامل الجوية، الضجيج، المسافة بين 
المتكلم والميكرفون، عدد المتكلمين، حركة المتكلمين ...الخ. 

نات يع مدوّ يمكن اعتباره تابع لا خطي ومتغير مع الزمن. جم
التدريب المستخدمة حتى الآن هي تركيبية ولكنها لا تعكس 
إشارات المزيج الحقيقية التي يسجلها الميكرفون لذلك ينخفض 
أداء أفضل نماذج فصل المتكلمين عند اختباره على إشارات 

التدريب أقرب  مدوّنةمزيج حقيقية )تلفيفية(. كلما كانت بيانات 
 أدق في التجارب الواقعية. ات الفصلخوارزمي للواقع كان أداء

نةالطريقة المقترحة لبناء  -4  حقيقية مدو 

 
 مع بطاقة الصوت في الحاسب برنامج الماتلابطريقة تخاطب  (1)الشكل

ة هو حقيقيتدريب  مدوّنةالسبب الرئيسي في عدم وجود 
)الهدف(  المفردة المتكلمين إشاراتعدم القدرة على إيجاد 

فالقيمة المضافة في  ،بشكل منفصل عند تسجيل إشارة المزيج
هذه الورقة هي إيجاد تلك الإشارات المفردة. نبين في الفقرات 

بشرح تابع  الفرعية التالية خطوات الطريقة المقترحة حيث نبدأ
نة شروط تسجيل المدوّ  نعرض المستخدم، ثم التشغيل والتسجيل

طريقة اختيار الملفات  بعد ذلك نبينبيئة عمل مناسبة،  وفيرلت
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 إشاراتاستخلاص  وأخيرا  نة، الصوتية اللازمة لبناء المدوّ 
التشغيل المزيج باستخدام تابع  المتكلمين المفردة وتسجيل إشارة

 .والتسجيل
 التشغيل والتسجيلتابع  -4-1
قمنا باقتراح طريقة لتسجيل إشارة مزيج مع الإشارات  

ن في برنامج المضم   التشغيل والتسجيلالهدف باستخدام تابع 
يتميز هذا التابع بأنه  .AudioPlayerRecorderالماتلاب 

حيث  Full duplexالاتجاه  ةيتخاطب مع بطاقة الصوت ثنائي
وفي من بطاقة الصوت بنفس الوقت في/يكتب ويقرأ عينات 
في الإصدار رقم  Mathworksمت شركة الزمن الحقيقي. قدّ 

R2017a  من برنامجMATLAB  ليشغّ ذلك التابع الذي 
ويسجل ملفات صوتية بنفس الوقت وبالزمن الحقيقي، حيث 

تحتوي  Full duplexيتخاطب مع بطاقة صوت ثنائية الاتجاه 
أحدهما لتخزين عينات الصوت القادمة  Bufferين صوانعلى 

من الميكرفون والآخر لتخزين عينات الصوت المراد إرسالها 
 (1جهاز إخراج الصوت كما يبين الشكل )إلى 

مع  AudioPlayerRecorderتابع الماتلاب  يتخاطب
ل حيث يحوّ  Driverبطاقة الصوت بواسطة برنامج تعريف 

 Mathworksإلى لغة الآلة، توصي شركة  تعليمات الماتلاب
 /ASIO (Audio Stream Inputباستخدام برنامج التعريف 

Output)  الذي يحقق أدنى تأخير زمنيLatency  .للتسجيل 
 فيخزنه audioToDeviceتابع بقراءة ملف الصوت اليقوم 

ل الرقمي المبدّ  الخرج ثم يقوم صوانبرنامج التعريف في 
بتحويل  DAC (Digital/Analog Convertor) التماثلي

إرسالها  يجريإشارات تماثلية إلى  صوانالأطر المخزنة في ال
جهاز إخراج الصوت. يكون جهاز الميكرفون بنفس الوقت إلى 

ل مبدّ ال في حالة التقاط للصوت ثم يرسل الإشارة الملتقطة إلى
ومن  ADC (Analog/Digital Convertor) رقميالتماثلي ال
الدخل ويعيد  صوانتخزين عينات الصوت في  يجري ثم

ل إلى برنامج الماتلاب.  ASIOبرنامج التعريف   الملف المسج 

 خلال العملية السابقة قد يحدث عدم تزامن في حالتين وهما:
: تحدث هذه الحالة إذا Overrunالدخل  صوانامتلاء 

الدخل وما  صوانتأخر برنامج الماتلاب لسبب ما في قراءة 
الدخل  صوانالميكرفون في حالة تسجيل فقد يمتلئ يزال 

 عندها تضيع بعض من عينات الصوت.و 
: تحدث هذه الحالة عندما Underrunالخرج  صوانخلو 

وعملية  صوانيتأخر برنامج الماتلاب في كتابة العينات في ال
ويسجل  فارغا   صوانالصوت جارية حينها قد يصبح ال تشغيل

 الميكرفون لحظات صمت.
بعدد  AudioPlayerRecorderتابع الماتلاب دنا يزوّ 

وعدد عينات الصمت في  Overrunالعينات المفقودة في حالة 
 ، فمن الممكن تدارك هاتين الحالتين.Underrunحالة 

 AudioPlayerRecorderإن الفكرة من استخدام التابع 
ملف صوتي وتسجيله بالزمن الحقيقي  تشغيلهي القدرة على 

ملفين معا   إمكان تشغيلبالإضافة إلى  ،ليكون هو ملف الهدف
 .لحقيقيإشارة المزيج ا يتضمنوتسجيل المزيج بملف 

نةتسجيل ال طو شر  -4-2  الحقيقية مدو 
ة دون حقيقيالتدريب ال مدوّنةيجب أن تكون عملية تسجيل 

ودون  إشارة المزيج تسجيلبين قناتي الخرج عند زمني  انزياح
للحصول على  وذلك Underrunو Overrunظهور حالات 

 .بجودة عالية مدوّنة
يجب أن  بالشكل المطلوبلكي نضمن أن التجربة تجري 

 الشروط التالية:نحقق 
  عتاد صلب يوفر سرعة معالجة مناسبةوجود.  
 نظام تشغيل مستقر.  
  الضرورية إيقاف جميع الإجرائيات والخدمات غير

  .التي تعمل على الحاسب لتخفيف حمل نظام التشغيل
  التأكد أن تنجيز خوارزمية الماتلاب يعمل بالزمن

 ثلة لها. الحقيقي عن طريق إجراء أم  
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د و  ب بمواصفات عالية ومز و نحتاج إلى حاس لتنفيذ التجربة
د تقطيع عالي وتدعم دببطاقة صوت لها مواصفات محددة )تر 

  .(multichannelالقنوات المتعددة 
 المواصفات التالية:ب يتمتع ا  بو حاساستخدمنا 

  اللوحة الأم من طرازROG STRIX Z390-F GAMING 

 وحدة المعالجة المركزية CPU core i9 
  الذاكرةحجم RAM 64GB 
 بطاقة الصوت من طرازROG SupremeFX 8-Channel 

High Definition Audio CODEC S1220A 
 

 
نةسيناريو التجربة لتسجيل ملفات ال( 1)الشكل   الحقيقية مدو 

من  ت عملية التسجيل بمخبر بعيد عن الضجيج وخال  تمّ 
المسافة بين الميكرفون وجهاز إخراج كانت و  ،الأشخاص
سم  50جهازي إخراج الصوت متر والمسافة بين  2الصوت 

 (.2كما هو موضح في الشكل )

 
خدامها في بناء طريقة تسمية الملفات الصوتية لاست (2)الشكل 

نةال  حقيقيةال مدو 
نةالملفات الصوتية لبناء ال اختيار -4-3  لحقيقيةا مدو 

 حقيقيةال مدوّنةالطريقة المقترحة لتصميم ال يمكن تطبيق
 مدوّنة نااستخدمتدريب.  مدوّنةملفات صوتية من أي  ةعلى أي

 Texas Instruments/Massachusetts Institute ofالتدريب 

Technology (TIMIT) [30] :حيث قمنا بما يلي 
بطريقة  مدوّنةإعادة تسمية الملفات الصوتية في ال -1

الجملة المنطوقة كما في ولهجته و ظهر هوية المتكلم وجنسه ت  
، علما  أن ء ملفات المزيجلإنشاء قائمة بأسما وذلك (3)الشكل 
ثمانية لهجات أمريكية في مجلدات  تتضمن TIMIT مدوّنة

 منفصلة.
ملفات المزيج التي سيتم تسجيلها إنشاء قائمة بأسماء  -2

 وهي: [31]مذكورة في بناء  على أربعة معايير 
  جملتين مختلفتين.لعدم تشكيل مزيج لنفس المتكلم و 
  قدر المستطاع. حكيةالمتنويع الجمل 
  في ملفات المزيج. الإمكانتنويع المتكلمين قدر 
   لإضافة  اختيار ملفات صوتية متقاربة بالطول تجنبا

 أصفار عند تشكيل المزيج.
 استخلاص ملفات المتكلمين الهدف -4-4

ة هي حقيقيال مدوّنةالخطوة الأكثر أهمية في بناء الإن 
تدريب  مدوّنة، فكل ground truths استخلاص ملفات الهدف

لفصل المتكلمين يجب أن تحتوي ملفات مزيج كدخل للنموذج 
في حالة التسجيل  .كخرج لهالعصبوني وملفات المتكلمين 
استخلاص تسجيل  من الصعبالواقعي لملفات المزيج يصبح 

. إن الطريقة المقترحة في هذا العمل تستطيع كل متكلم لوحده
 AudioPlayerRecorderإيجاد ملفات الهدف باستخدام التابع 

التابع ملف كل متكلم لوحده ويسجله باستخدام  ليشغّ حيث 
 تشغيلثم يعيد  .الملف الهدفيكون هو  جديد الميكرفون بملف

وبنفس الظروف التي تم فيها  ،قناة علىملف كل  ،الملفين معا  
 ل الخرج فيكون هو ملف المزيج.ويسج   ،تسجيل ملفات الهدف

بعد مسجلة واقعية، إن ملفات الهدف هي ملفات صوتية 
 مسافةال ضمن الشروط الواقعية. TIMIT مدوّنةملفات التشغيل 

، وهذه متر 2هي  بين الميكرفون وجهاز إخراج الصوت
 تشابها مع إشارات المزيج.هي أكثر  الإشارات
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 تسجيل إشارة المزيج -4-5
وظيفة هامة وهي  AudioPlayerRecorderيوفر تابع 

ملفين صوتيين معا ، كلٌّ على قناة، ويتم تسجيل إشارة  تشغيل
المزيج بنفس الوقت. لتنفيذ هذه التجربة يجب أن تدعم بطاقة 

حيث  Multichannelعلى قناتين  تشغيل الصوتالصوت 
الخرج. يجب أن  صوانيكون لكل قناة قسم خاص لها في 

يتحقق التزامن بين القناة اليسرى واليمنى لوحدة إخراج الصوت 
لا  تشغيل الأصوات،خلال  انخفاض جودة إلى سيفدي ذلك فوا 

 ملفات الهدف عند تسجيلها. 
القناتين استخدمنا راسم إشارة  لمعرفة الانزياح الزمني بين

         ارتين الصادرتين على القناتين معا ، الإش لإظهار
 BK Precisionراسم الاهتزاز المستخدم هو من طراز )

2566-MSO  2بتردد تقطيعGS/s)  لم نلاحظ وجود أي و
المذكورة ن بطاقة الصوت المستخدمة إ .انزياح بين القناتين

 ROG SupremeFX-8-Channel High Definition)آنفا  

Audio CODEC S1220A) 192 حتى دعم تردد تقطيعت 

KHz،  وهو تردد عال  مقارنة بتردد تقطيع ملفات الصوت
وهذا ما ساعد في ضبط التزامن بين  8KHzوالذي هو 

 القناتين.
 ة:حقيقيال مدوّنةالطريقة المقترحة لبناء ال 1تبين الخوارزمية 

 
Algorithm 1 Creating Realistic_TIMIT_2mix 

Input: 

 𝑆 – set of wav files from TIMIT train folder. 

 𝐿 − mixtures names list. 

Output:  

 𝐺𝑇𝑆 – Folder containing ground truths for speakers. 

 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑀𝑖𝑥 – Folder containing the realistic mixtures. 

 
1: 𝑖 ← 0 

2: 𝐰𝐡𝐢𝐥𝐞 𝑖 < 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝐿) 𝐝𝐨 

3:  Extract wav files (𝑠𝑝𝑘1, 𝑠𝑝𝑘2) from 𝑆 correspond 

L(i). 

4: Down-sampling spk1 & spk2 to 8KHz 

5: 𝑔𝑡𝑠1, 𝑜𝑅𝑢𝑛, 𝑢𝑅𝑢𝑛 =  𝐴𝑃𝑅(𝑠𝑝𝑘1) 

/* gts1 – ground truth for spk1. 

   oRun – overRun lost samples number. 

    uRun – underRun lost samples number. 

*/ 

6: 𝐢𝐟 (𝑜𝑅𝑢𝑛 𝑶𝑹 𝑢𝑅𝑢𝑛) > 0 𝐭𝐡𝐞𝐧 go to 5 

7: 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 𝑔𝑡𝑠1 in 𝐺𝑇𝑆 

8: 𝑔𝑡𝑠2, 𝑜𝑅𝑢𝑛, 𝑢𝑅𝑢𝑛 =  𝐴𝑃𝑅(𝑠𝑝𝑘2) 

 // gts2 – ground truth for speaker2. 

9: 𝐢𝐟 (𝑜𝑅𝑢𝑛 𝑶𝑹 𝑢𝑅𝑢𝑛) > 0 𝐭𝐡𝐞𝐧 go to 8 

10: 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 𝑔𝑡𝑠2 in 𝐺𝑇𝑆 

11: 𝑟𝑀𝑖𝑥, 𝑜𝑅𝑢𝑛, 𝑢𝑅𝑢𝑛 =  𝐴𝑃𝑅(𝑠𝑝𝑘1 & 𝑠𝑝𝑘2) 

 // rMix – realistic Mixture. 

12: 𝐢𝐟 (𝑜𝑅𝑢𝑛 𝑶𝑹 𝑢𝑅𝑢𝑛) > 0 𝐭𝐡𝐞𝐧 go to 11 

13: 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 𝑟𝑀𝑖𝑥 in 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑀𝑖𝑥  

14: 𝑖 ← 𝑖 + 1 

15:𝐞𝐧𝐝 𝐰𝐡𝐢𝐥𝐞 

 
 مدوّنةعلى ال Realistic_TIMIT_2mixأطلقنا اسم 

 10و training ساعة تدريب 30 ة الناتجة وهي تحتويحقيقيال
 .ساعات اختبار 5و validation ساعات
 التجارب العملية -5

ن أداء نماذج فصل المتكلمين باستخدام لاختبار تحسّ 
 :بالخطوات التاليةنة الحقيقية قمنا المدوّ 
من  Synthetic_TIMIT_2mixتركيبية  مدوّنةبناء  -

بحيث كل  ةحقيقيال مدوّنةستخدمت لبناء النفس الملفات التي ا  
يقابله ملف مزيج تركيبي من نفس ملفات  حقيقيملف مزيج 
 المتكلمين.

وتدريب شبكة عصبونية لفصل المتكلمين  اختيار -
ة والأخرى على حقيقيال مدوّنةإحداها على ال انسختين منه

كنموذج  [32]المقترحة في اخترنا الشبكة العصبونية  التركيبية.
 قاعدي للاختبار.

من حيث دقة فصل بين المقارنة بين النموذجين المدر   -
 Scale Invariant Signal toالمعيارباستخدام المتكلمين 

Distortion Ratio (SI-SDR). 
استقرار الأداء مع  حيث المقارنة بين النموذجين من -

 .والمتكلمينتغير المسافة بين الميكرفون 
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ل فيما يلي النموذج القاعدي المستخدم في فصل نفصّ 
للمقارنة بين المدونتين التركيبية  سنعتمدهالمتكلمين الذي 

 تدريب هذا النموذج.من خلال عمليات والحقيقية، 
  المستخدم لفصل المتكلمين النموذج القاعدي -5-1

ة تتألف من طبقة يتمثل النموذج بشبكة عصبونية عوديّ 
 وحدات تكرارية ذات بوابات ثنائية الاتجاه دخل وأربع طبقات

Bidirectional Gated Recurrent Units (BGRU)  وطبقة
يبين  .Fully Connected Layer (FC) التوصيل الكامل

ن دخل النموذج، حيث أ( المخطط العام لعمل 4الشكل )
الشبكة العصبونية هو مطال طيف إشارة المزيج بالمقياس 

 129اللوغاريتمي، وتم رر بشكل سلاسل أشعة طول كل منها 
وبعدها يتم  ،BGRUوي مرر كل شعاع على أربع طبقات 
)هو فضاء السمات  20إسقاط شعاع الخرج في فضاء ب عده 

، وعند الانتهاء من الكاملالتوصيل المضمنة( باستخدام طبقة 
تمرير سلاسل طيف إشارة المزيج ت جرى عملية استخراج مراكز 
المتكلمين ضمن فضاء السمات المضمنة باستخدام الأقنعة 
الثنائية الموافقة لإشارة الدخل والتي ص ممت خلال تجهيز 

تعطي ر القناع عن مصفوفة انتقائية معطيات التدريب )يعبّ 
بعد إيجاد  .زيج طيف المتكلم الموافق(عند ضربها بطيف الم

مراكز المتكلمين يتم تجميع أشعة السمات المضمنة حسب 
ب عدها عن تلك المراكز، حيث يتم بناء الأقنعة المقد رة 

Estimated Masks  باستخدام المسافة بين المراكز وأشعة
فضاء السمات. ي حسب الخطأ بين القناع الهدف والقناع 

ساب مشتق تابع الخطأ خلال عملية الانتشار المقد ر، ثم بح
ت عد ل أوزان النموذج بهدف  Back Propagationالخلفي 

إن حساب الخطأ بين القناع الهدف والقناع  تصغير الخطأ.
المقد ر يكافئ حسابه بين الإشارة الهدف والإشارة المفصولة 
لأن القناع هو تمثيل للإشارة فيكفي ضرب القناع بمصفوفة 

يف وباستخدام تحويل فورييه العكسي نحصل على الإشارة الط

طرف الكلامية المفصولة، لذلك يمثل هذا النموذج نظام من 
  .end-to-end طرف إلى

 :كما يلي قات الشبكة العصبونيةتم اعتماد طب
 طبقة الدخل: 

مطال طيف الإشارة الكلامية كدخل  تم اعتماد لوغاريتم
للشبكة العصبونية. ي حسب طيف الإشارة باستخدام تحويل 

 من العلاقة التالية: STFTقصير الأمد الفورييه 

𝑋𝑛(𝑒𝑗𝑤𝑘) = ∑ 𝑤(𝑛 − 𝑚)𝑥(𝑚)𝑒−𝑗𝑤𝑘𝑚

+∞

𝑚=−∞

  (2) 

 Hanningالنافذة المستخدمة هي 8KHz تردد التقطيع هو 
 عينة. 256أي  32msوطولها 

وتقابل  8msفيكون مقدار الإزاحة  %75نسبة التراكب 
 عينة.  64

قصير الأمد على المقطع اليتم تطبيق تحويل فورييه 
مث ل الخرج ببيان ثلاثي الأبعاد، البعد الأفقي هو الصوتي في  

الزمن والبعد العمودي يمثل التردد والبعد الثالث هو الطاقة 
لون تدل على شدة الطاقة وي عب ر عنها بتدرج الألوان فشدة ال

 (m,n)عند الترددات المحددة. لتكن أبعاد مصفوفة الطيف 
طول المقطع )هو عدد النوافذ الزمنية المتراكبة  mفإن 

النافذة مضروبا  بو  عدد عيناتعلى مقسوما   بالعيناتالصوتي 
. طول المقطع الصوتي المستخدم (%75بسبب التراكب  4

            حالتنا عدد النوافذعينة، فيكون في  17460
𝑚 = (

17460

256
) ∗ 4 = فهو عدد الترددات  n، أما 273

لأن عدد عينات  129الموجودة في كل نافذة وهو في حالتنا 
فيكون عدد الترددات المفيدة مع المركبة  256النافذة الواحدة 

 .129=1+256/2هو  DCالترددية عند الصفر 
 طبقات BGRU: 

ثنائية الاتجاه وذلك  BGRUتم استخدام أربع طبقات 
للاستفادة من معلومات الماضي والمستقبل في نمذجة السياق. 

عصبون وبالتالي تتكون كل  300من  GRUتتألف كل طبقة 
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عصبون، أي أن طول شعاع الحالة  600من  BGRUطبقة 
. إن طول شعاع دخل الطبقة الأولى 600هو  ℎالمخفية 

ية والثالثة والرابعة ، أما الطبقات الثان600وخرجها  129
 .[32] 600فطول كل من شعاع الدخل والخرج هو 

 التوصيل الكامل طبقة Fully Connected Layer  
تقوم هذه الطبقة بإسقاط السمات التي ولّدتها طبقات 

BGRU   أي كل قيمة سلمية من  20عده الأربعة في فضاء ب
أي  20ستقابل شعاع طوله  129شعاع الدخل الذي طوله 

هو  FC Layer التوصيل الكامل خرج طبقةشعاع طول 
 20. اختير طول شعاع السمات المضمنة 2580=20*129

 {5,10,20,40,60}حيث تمّ تجريب القيم  [2] بناء على
 .20وكان أفضلها القيمة 

 
 النموذج العصبوني القاعدي المستخدم في التدريب (3)الشكل 

 تدريب النماذج -5-2
 مدوّنةالأولى على ال ،من النموذج القاعديدربنا نسختين 

 Synthetic Modelالتركيبية سنمسيه النموذج التركيبي 
الحقيقية وسنسميه النموذج  مدوّنةوالنسخة الثانية على ال

معاملات النموذجين كانت  .Realistic Model الحقيقي
 متطابقة تماما : 

Epochs number =300, Optimizer Algorithm = 

ADAM [33], Batch size=128, Learning rate = 10
-3 

مرور ثلاثة م للنصف عند معدل التعلّ  م نغير قيمةخلال التعلّ 
 .validation errorالتعميم  طأتابع خ يتناقصن دورات دون أ

التركيبي م لكل من النموذجين ( منحني التعلّ 5يبين الشكل )
  .)يعطي قيمة تابع الفقد بدلالة عدد دورات التنفيذ( والحقيقي

لقيمة الصغرى إلى امنحني النموذج التركيبي يصل نلاحظ أن 
، بينما يصل منحني النموذج 157( عند الدورة رقم 0.23)

. 143( عند الدورة رقم 0.26لقيمة الصغرى )إلى االحقيقي 
ولكن القيمة النموذج التركيبي كان أسرع في التقارب  إنّ 

من  الصغرى لمنحني النموذج الحقيقي كانت هي الأقل.
 مدوّنةالطبيعي أن يتقارب النموذج التركيبي قبل الحقيقي لأن ال

فهي مثالية لا تحوي أي  ؛التركيبية ناتجة عن محاكاة حاسوبية
الحقيقية تمثل تسجيلات حقيقية  مدوّنةتشوهات بينما ال

 تحتوي بعض التشوهات من تخميد وتأخير زمني.و بميكرفون 

 
 منحني التعلم لكل من النموذج الحقيقي والتركيبي (4)الشكل 

 والمناقشة النتائج -6
نسبة  إن المعيار المستخدم في مسألة فصل المتكلمين هو

 Scale Invariant Signal toالإشارة للتشوه بالمقياس الثابت

Distortion Ratio (SI-SDR) وكلما زادت  ،حقيقية ا  ويأخذ قيم

 (:5بالعلاقة ) ف، وي عّر [34] قيمته كانت دقة الفصل أفضل

𝑠𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 =
〈�̂�, 𝑠〉𝑠

‖𝑠‖2
                    (3) 

𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 = �̂� − 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡             (4) 

𝑆𝐼 − 𝑆𝐷𝑅 = 10𝑙𝑜𝑔10

‖𝑠𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡‖
2

‖𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒‖2
     (5) 
. على نوعين من ملفات المزيج تركيبية وحقيقية تم الاختبار
أما ملفات المزيج التركيبية، ك LibriMix مدوّنةا ستخدمت ال
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الملفات الحقيقية فقمنا بتسجيلها بنفس الطريقة المذكورة في 
ستعمل ولكن باستخدام ملفات صوتية لم ت   1 الخوارزمية
 للتدريب.

 نتائج هذه الاختبارات. 2و 1يبين الجدولان 
نةنتائج اختبار النموذجين التركيبي والحقيقي على ال (1)الجدول   مدو 

LibriMix 

 SI-SDR(dB) النموذج

 12.40 التركيبي
 13.65 الحقيقي

نتائج اختبار النموذجين التركيبي والحقيقي على ملفات ( 2)الجدول 
 مزيج حقيقية

 SI-SDR(dB) النموذج

 7.01 التركيبي
 8.66 الحقيقي

النموذج الحقيقي أفضل من  أداء من الجدولين أن نلاحظ
حيث تفوق  التركيبي في حالة المزج التركيبي والحقيقي،

حسب المعيار  dB 1.65النموذج الحقيقي على التركيبي بو 
SI-SDR  1.25لمزج الحقيقي وبمقدار افي حالةdB  في حالة

جدا  في مسألة فصل  هامةعتبر وهي قيم ت  المزج التركيبي 
الحقيقية  مدوّنةال اليةفعّ  2و 1تثبت قيم الجدولين  المتكلمين.

 بشكل أفضل لفصل المتكلمين.في تعليم النماذج العصبونية 
أن المسافة بين المتكلم والميكرفون من جهة أخرى، نعلم 

تفثر كثيرا  على دقة فصل المتكلمين، لذلك أجرينا اختبار 
 {3 ,2.5 ,2 ,1.5 ,1 ,0.5}النموذجين على مسافات مختلفة 

فحصلنا على  بدلالة المسافة SI-SDR، ورسمنا المعيار متر
 (6الشكل )

 
 تغير أداء فصل المتكلمين مع تغير المسافة (5)الشكل 

النموذج الحقيقي مستقر  أداء ( أن6من الشكل ) نلاحظ
، حيث أن دقة مع تغير المسافة مقارنة مع النموذج التركيبي

بالنسبة للنموذج التركيبي فقد  اأمّ  8dBالفصل بقيت فوق 
يمكن تفسير  .2dBحتى قاربت  انخفضت دقة الفصل كثيرا  
تدريبه على ملفات مزيج الذي جرى ذلك بأن النموذج الحقيقي 

جبر أ  قد  ؛الميكرفون والمتكلممتر بين  2مسافة حقيقية تفصل 
بعد تعرضها للتشوهات م خصائص الإشارة الكلامية على تعلّ 

، وهذا الشيء الذي لم يتوفر لدى النموذج بسبب بيئة التسجيل
 المسافة. دائه مع ازديادمما أدى إلى انحدار أ التركيبي

 المستقبلية الخاتمة والآفاق -7
أداء نظام ذكي لفصل  في ا  حققنا في هذه الورقة تحسين

تدريب حقيقية مع الأصوات  مدوّنةعن طريق بناء المتكلمين 
استخدام تابع من  المفردة، وهي الأولى من نوعها. حيث تمّ 

من في/برنامج الماتلاب يقوم بكتابة وقراءة عينات الصوت 
لطرح ا التابع قمنا باستغلال هذ .بطاقة الصوت بالزمن الحقيقي

ريب حقيقية لمسألة فصل تد مدوّنةطريقة لتصميم أول 
إلى تحسين دقة  مدوّنةى التدريب على تلك الأدّ  ، وقدالمتكلمين
           1.65dBبمقدار  في حالة المزج الحقيقيالفصل 

 مدوّنةمقارنة مع التدريب على ( SI-SDRالمعيار  حسب)
نرغب في المستقبل إجراء تعديلات على  تركيبية تقليدية.

دراج الضجيج ضمن ال  مدوّنةالنموذج العصبوني المستخدم وا 
 الحقيقية لمقاربة بيئات التسجيل الحقيقية الصاخبة.
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