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RÉSUMÉ 

Une nouvelle méthode de détection du pitch basée sur les transformées d’ondelette continue (TOC) a été développée pour un 
objectif d’implantation en temps réel qui nécessite un temps d’exécution réduit. Alors on a conçu un algorithme adaptatif 
comme un outil de détermination V/NV (présenté dans notre travail dans [1]) et se met au début d’analyse d’une trame, si cette 
trame est voisée on effectue l’analyse sinon on passe directement à la deuxième trame ce qui fournit un temps du calcul réduit 
(on élimine l’analyse pour un son non voisé d’une trame. Pour plusieurs méthodes, de détection du pitch la décision V/NV est 
faite après analyse ce qui signifie un vainement de calcul). On a évalué notre méthode sous condition bruité et comparé avec 
d’autre méthode. Le contour d’évolution du pitch et la décision V/NV présentent un problème complexe sous conditions 
bruités.   

 

MOTS-CLES : ondelette. Pitch, estimation du pitch, TOC, Voisé/Non voisé, détection du pitch, évolution du pitch, FWT 

 

1 INTRODUCTION 

La détection du pitch est procédée en traitant des petites 
portions (trame) consécutives d'un signal pour avoir des 
valeurs du pitch. Ce processus est appelé le fenêtrage. Ce 
dernier généralement se fait avec recouvrement. La figure 1 
exprime le fenêtrage avec un recouvrement d’un signal 
parole. Le signal parole est un processus aléatoire non 
stationnaire. Nous faisant l’hypothèse de quasi-stationnarité 
sur des périodes allants de 10 à 35 ms [2].  Les algorithmes 
de détection du pitch en temps réel peuvent être évalués 
selon quatre principaux caractéristiques et performances 
[3]. En premier le temps du calcul qui doit être minimisé 
[3].Le deuxième est la détermination de voisement ou non 
voisement d’un segment [3]. Le troisième est la précision 
pour estimer la période du pitch [3]. Un détecteur doit 
fournir une bonne résolution en temps et en fréquence avec 
moins d’erreurs. Le quatrième est la robustesse de détection 
vis-à-vis de la présence du bruit [4]. Les méthodes 
actuellement établies ont des inconvénients dans quelques 
uns de ces performances   et caractéristiques.  Pour cela 
dans ce travail on propose une méthode de détection du 
pitch basé sur les transformées d’ondelette continue (TOC). 
Cette méthode vérifie certains critères : la bonne résolution 
en temps fréquence, une bonne immunité au bruit vis-à-vis 
l’estimation de pitch, la précision de calcule de pitch, un 
temps d’exécution réduit et un contour de pitch bien claire à 
cause de la bonne décision V/NV où on a conçu un 

algorithme adaptatif de détermination de V/NV par 
application du TOC qui se met au début d’analyse d’une 
trame, si cette trame est voisé on effectue l’analyse sinon on 
passe directement au deuxième trame ce qui fournit un 
temps du calcul réduit (on élimine l’analyse pour un son 
non voisé où le pitch ne se trouve pas).    

 

 
Figure 1 : Le Fenêtrages et le recouvrement procédés sur le long 

du signal. 

 

2 MÉTHODE 

2.1 Introduction 

La définition de la transformée d’ondelette continue est 
comme suit [5] :  
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Les coefficients de TOC sont calculés par la convolution 
d’un signal f(t) avec une ondelette, d'échelle a et au temps 
τ. La TOC se reporte souvent par un vecteur de tous les 
coefficients pour une échelle donnée. Un grand nombre 
d’informations redondantes est chiffrées dans la TOC parce 
que les coefficients ne se changent pas considérablement 
sur faibles changements dans le petit temps ou échelle. 
L'information est extraite habituellement uniquement par 
des maximums du Coefficients TOC [5]. Le traitement de 
grands signaux et des signaux multidimensionnels ainsi le 
calcul des données redondantes peuvent conduire aux 
difficultés pour le processus de calculs. L’algorithme de la 
transformée d’ondelette rapide (FWT) [7] est inspiré par 
l’algorithme de pyramide, élimine la redondance à travers 
l’orthogonalité [8]. Cela implique que toute information à 
chiffrer par la première ondelette n'est pas chiffré par la 
seconde et vice versa. Le FWT utilise l’échelle dyadique, 
l’idée générale derrière l’algorithme de FWT représenté par 
la figure 2. La décomposition se continue jusqu’au l’ordre 
(n).  

 

2.2 Le choix de la forme d’ondelette 

La forme d’ondelette est le facteur qui définit le choix 
d’ondelette. Certain type d’ondelette sont très utiles pour 
extraire le pitch. Mallât [6] a prouvé que l‘analyse avec une 
ondelette d’ordre1 donne des maximums au point de 
changement de signal. Comme vue à la figure 3 qui 
présente une ondelette de Haar (Daubechies d’ordre1), on 
remarque qu’elle est positif coté droite de centre et négative 
coté gauche. La TOC avec cette forme accentue le passage 
par zéro. On peut alors utiliser les maximums de TOC pour 
identifier le passage par zéro dans le signal originale et 
calculer les fréquences correspondent. Chaque maximum 
correspond à un passage par zéro [6]. Il est plus utile de 
chercher des maximums dans les coefficients de TOC que 
le passage par zéro dans le signal original. 

 

 

 
Figure 2 : Transformée dyadique d’ondelette avec 2 niveaux de 

décomposition. 

 

 
Figure 3: Ondelette de Haar. 

 

2.3 Niveau de décomposition 

En principe, l’analyse devrait être exécutée avec une 
ondelette sur toutes les échelles dyadiques. Chaque échelle 
donne différentes fréquences. Il ya alors des hauteurs qui 
limite le nombre d’échelle à considérer dans l’analyse. 
L’auteur dans [9] suggère que l’analyse peut se faire sur   
trois échelles adjacentes pour le cas d’une guitare. L’auteur 
dans [10] suggèrent que le nombre d’échelles à considérer 
se calcule par : 

    2log/log.2 na   (2) 

Où : n est le nombre d’échantillons pour le signal à 
analyser. On note qu’après calcul, on prend le nombre 
entier de ‘a’. Cette dernière méthode est la plus logique à 
considérer à cause que cette formule dépend de nombre 
d’échantillon du signal à analyser.  

 

2.4 Détection des maximums 

Le processus de détection des maximums implique que la 
distance entre deux maximums doit être supérieur où égale 
à . La distance minimum   dépend de la fréquence 
maximale de pitch (F= 500Hz) ‘F’ et la fréquence 
d’échantillonnage Fs [3]  
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HzF
HzFs  (3) 

 

2.4.1 Estimation de la fréquence fondamentale 

Dans la même échelle de la TOC, on estime la fréquence 
fondamentale comme la fréquence entre la première paire 
des deux maximums. La fréquence fondamentale est définit 
donc pour chaque échelle par [11] :  

[Hz]
2m1m

Fs
0 

F  (4) 

F0 : fréquence fondamentale. 

m1 : l’échantillon qui correspond au premier maximum. 

m2 : l’échantillon qui correspond au deuxième maximum 
en respectant . 

Fs : fréquence d’échantillonnage. 



Détection du pitch par les ondelettes continues en temps réel pour un signal parole basée sur un seuil adap pour une déterm V/NV. 

 23

2.5 Énergie calculable sur les coefficients d’ondelette  

L'énergie d'un signal est la valeur de la somme carrée de ses 
échantillons. Intuitivement, pour le cas des ondelettes, 
l’énergie est la somme de carré des coefficients pour 
chaque échelle. Pour une échelle « a » l’énergie se calcule 
par la relation suivante :  

2

)( 
k

i icaE  (5) 

Où : a : échelle, a=1,2 

)(aE : L’énergie moyenne. 

C : coefficient d’ondelet 

K : le nombre des coefficients. 

 

2.6 Qu’elle est la fréquence qu’on adopte comme 
fréquence fondamentale 

On calcul la TOC pour une tranche voisée avec différentes 
échelles. Il résulte donc un vecteur des coefficients pour 
chaque échelle, ce qui signifie que pour chaque vecteur des 
coefficients résultent une fréquence. La question est donc 
sur la détermination de la fréquence fondamentale (pitch) 
parmi les fréquences calculées.  

Par conséquent la fréquence qu’on adopte comme 
fréquence fondamentale ou pitch est la fréquence pour 
laquelle l’énergie des coefficients soit maximale et qui 
correspond à une échelle bien définie. 

 

2.7 Décision voisé/non voisé 

La détermination voisé /non voisé est basé sur le rapport 
d’énergie par le passage par zéro (EZR) pour chaque 
segment (tranche). Le principe d’application d’EZR dans la 
détermination de V/NV s’explique par le fait que l’énergie 
du signal voisé est importante tandis que le taux de passage 
par zéro est faible, ce qui donne une valeur importante 
d’EZR, le contraire est vrai pour un signal non voisé. Le but 
est alors de préciser tout d’abord avec efficacité et avec 
minimum de temps si la trame est voisée ou non, si le 
rapport d’énergie par passage par zéro (EZR) calculé pour 
une trame supérieur à un seuil, cette trame est alors 
considéré voisé, donc on peut procéder l’analyse pour la 
recherche de pitch sinon on considère cette trame non 
voisé. On montre que le seuil de détermination V/NV est 
estimé par l’algorithme d’une façon automatique et 
adaptatif. Le rapport EZR est défini par : 

][
][][ mZCR

mEmEZR   (6) 

Où ZCR [m] présente le taux de passage par zéro pour une 

trame [m] et ][mE  est l’énergie moyenne pour une trame. 
Son principe est qu’on calcul le EZR pour une ‘i’emme 
trame qui se compare avec le EZR de tout les ‘i-n’emme 
trame pour avoir le minimum EZR et le maximum de EZR 

afin de calculer le seuil. Le seuil se calcul par [1] : 

 min(EZR))-R)0.2(max(EZ + min(EZR) =Seuil  (7) 

On note que pour la première trame sa détermination de 
V/NV est basée sur un seuil de référence est égale à 1. 
Alors la détermination de V/NV est susceptible d’entaché 
d’erreur pour les premières trames. 

 

2.8 Algorithme pour l’estimation du pitch 

On résume la procédure d’estimation de pitch par : 

 Extraction de la ’i’ ème trame de 30ms. 

 Détermination de V/NV, si cette trame est voisée, 
on passe à l’étape qui suit sinon on revient à l’étape 
1.  

 Exécuter la TOC pour chaque échelle chacun. 
Extraire les vecteurs des coefficients avec calcul des 
énergies sur les coefficients.  

 Extraire les maximums des coefficients pour 
chaque échelle.  

 Estimer la fréquence fondamentale pour chaque 
échelle en considérant les deux premiers maximums 
(on peut considérer puiseurs maximums c’est à dire 
estimation de plusieurs F0, la fréquence 
fondamentale est estimé par la moyenne des F0). 

 Estimer la fréquence fondamentale spécifique pour 
cette tranche en considérant l’énergie maximale des 
coefficients. 

 On revient à l’étape 1 pour la trame qui suit. 

Algo1 résume l’algorithme général de détection du pitch 
par la TOC. (L’algorithme adaptatif de détermination V/NV 
est dans Algo2). 

 

2.9 Evaluation de la méthode 

2.9.1 Estimation de pitch : 

On prend une tranche d’un signal vocale ‘a’ de 30ms avec 
Fs=11025Hz, où on voudrait estimer la fréquence 
fondamentale. L’ondelette utilisée est l’ondelette 
Daubechies d’ordre 1. Alors le nombre d’échantillons n 
est de : 

n=11025*(30/1000) donc n=330.75, on prend n=330 
échantillons. Alors le nombre d’échelles à considérer dans 
ce cas est de : a=2(log(330)/log(2)) alors : n=16 échelles. 
La figure 4 nous montre les coefficients d’ondelette pour 
l’échelle a=6, où : max1=53, max2=123 : F0=Fs/ (max2-
max1). F0=11025/ (123-53), F0=157,5 Hz. Le tableau .1 
présente les résultats obtenus pour les échelles a=16, 

l’énergie maximale dans ce cas est égale à E =62.2827 ce 
qui correspond à F0=157.5Hz. Cette fréquence est 
considérée comme pitch pour cette tranche. La figure5 
présente l’évolution de pitch superposée sur la forme 
d’énergie (en rouge), où le maximum de la courbe 



R. Ajgou & al. 

 24

d’énergie correspond au pitch pendant 30ms pour les 
échelles a=1,…30. La figure 6 présente le contour de pitch 
d’un signal parole ‘Bon’ avec l’évolution de  seuil 
adaptatif. La figure 7 présente  un signal parole 
‘Bonjour’ enregistrée par un logicielle winPitchPro [12]. 
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Algo1 : Algorithme général de détection de pitch par la TOC. 

 

 %valeurs initiales 
Rapporter =1; 
Seuil=1;     
(10) Détection V/NV  pour la ‘’i’’eme trame:  
Calcul de l’énergie ‘E’ 
Calcul de ‘ZCR’      %tau de passage par zéro 
Calcul de ‘EZR’      %le rapport  d’énergie  ZCR. 
Si EZR>seuil  
   Un son voisé  
     Estimation de pitch 
   Sinon 
             Un son non voisé 
Fin si 
% début de Création des vecteurs de sorties 
max_rapport=max(rapport_EZR); 
min_rapport=min (rapport_EZR); 
delta=max_rapport-min_rapport; 
seuil=min_rapport+0.2*delta; 
rapport_EZR = [EZR];  
% fin de Création des vecteurs de sorties 
Aller vers  la trame suivante (aller  à  (10)) 

  
Algo2 : Algorithme principal de détermination VINV basé sur EZR 

[1] 

 

Tableau 1 : Fréquences fondamentale en fonction d’échelles. 

Echelle Max 1 Max 2 Energie F0 [Hz] 

a=1 73 142 0.00001 159.7826 

a=2 74 143 3.5654 159.7826 

a=3 74 143 8.4654 159.7826 

a=4 74 144 23.3658 157.5000 

a=5 74 143 37.1512 159.7826 

a=6 74 144 62.2827 157.500 
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Figure 4 : Coefficients d’ondelettes en fonction des échantillons 
pour l’échelle a=6, dont Fo=157.5 Hz 
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Figure 5 : l’évolution de pitch en bleu superposé sur la forme 
d’énergie(en rouge), a=1,.30. 
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Figure 6 : le signal parole ‘Bon‘ avec son contour de pitch De 

l’évolution du seuil adaptatif. 
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Figure 7 : « Bonjour»en haut et son contour de pitch en bas par 
application de TOC par Daubechies 1 

 

2.9.2 Comparaison par les ondelettes « Daubechies », 
« Symlet », « Coifflet »  

On estime la fréquence fondamentale et voir le contour de 
pitch pour une tranche de 30ms d’un son voisé par trois 
ondelettes « Daubechies1, Symlet1, Coifflet 1». Le tableau 
2 présente les valeurs de pitch calculées.  La figure 8 
présente l’évolution du pitch par les trois ondelettes.  

 

Tableau 2 : Le Pitch calculés par trois ondelettes : .Daubechies, 
Symlet, Cofflet. 

Ondelette d’ordre 1 F0 [Hz] 

Daubetchies 157.500 

Coifflet 159.7826 

Symlet 159.7826 

 

  

 (a)                  (b)                  (c) 
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Figure 8 : L’évolution de pitch pour une tranche d’un phonème 

’a’’ par : (a) Daubetchies 1, (b) symlet 1, (c) Coiflet 1 
avec forme d’énergie en rouge. 

 

2.9.3 Influence de bruit sur l’estimation de pitch : 

On a évalué notre méthode en comparaison avec d’autres 
méthodes connues de détermination du pitch sous 
conditions bruitées. Le tableau 3 résume la comparaison des 
différentes méthodes de détermination du pitch par 
différents SNR. Le bruit considéré est un bruit blanc 
gaussien. 

Tableau 3 : Comparaison de plusieurs méthodes de détection du 
pitch avec notre méthode TOC en fonction de (SNR) 
vis-à-vis l’estimation du pitch. 

SNR STFT 

[Hz] 

CEPS 

[HZ] 

HPS 

[Hz] 

Autoc 

[Hz] 

TOC 

[Hz] 

Sans bruit 139.32 132.10 131.93 131.25 133.11 

38 139.2 132.10 131.93 131.25 133.11 

27 139.32 132.10 131.93 131.25 133.11 

18 139.32 132.10 136.76 131.25 133.11 

14 132.32 132.10 159.86 131.25 133.11 

6 120.01 355.65 135.60 131.25 133.32 

2 113.14 157.50 138.18 136.61 134.60 

-1 83.59 136.11 138.18 139.45 137.50 

 

2.9.4 La précision d’estimation  

Concernant la précision d’estimation.  Les valeurs du pitch 
obtenus par Praat [13] (logicielles utilisé pour le traitement 
de la parole utilisé par plusieurs auteurs) sont prise comme 
référence pour évaluer la méthode. Pour cela on compare 
plusieurs méthodes vis-à-vis l’estimation du pitch. Les 
résultats obtenus sont enregistrés dans le tableau 4. Le 
tableau 5 exprime la grosse erreur d’estimation du pitch 
pour différentes méthodes en respectant la relation 
suivante : 

 

référencePraat pitch 

estimépitch -référencePraat pitch 
erreur % (8) 

 

Tableau 4 : Le pitch estime par différentes méthodes en prenant 
les valeurs du pitch obtenus par Praat [13] comme 
référence. 

Praat 

[Hz] 

STFT 

[Hz] 

CEPS 

[HZ 

HPS 

[Hz] 

Autoc 

[Hz] 

TOC 

[Hz] 

60     62.81 78.75 60.78 56.17 60.48 

80 83.93 79.12 80.40 75.25 77.36 

110 113.25 108.08 109.00 103.25 110.25 

150 142.56 145.06 146.03 146.35 156.50 

200 182.18 190.08 191.03 193.51 200.45 

250 126.50 239.67 235.31 250.38 245.00 

300 283.12 266.31 267.03 290.15 299.97 

350 311.44 310.32 313.13 350.11 350.50 
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Tableau 5 : la grosse erreur d’estimation du pitch pour différentes 
méthodes 

Méthodes Grosse erreur [%] 

SIFT 11.01 

CEPS 10.82 

HPS 1053 

Atocor 06.13 

TOC 03.30 

 

2.10 Discussion  

 Cette méthode nous montre une bonne résolution en temps-
fréquence, pendant une durée de 30ms. On voit une 
transcription de pitch en fonction d’échelle. Parmi les 
fréquences calculées pour chaque échelle, la fréquence 
fondamentale est choisit de telle manière que cette 
fréquence correspond à une maximum d’énergie. L’énergie 
se calcul pour chaque échelle par le carré des coefficients. 
Cette notion d’énergie est inspiré de carrée des échantillons. 
On remarque que le pitch estimé par les ondelettes de mères 
Daubechies1, Coifflet1, Symlet1 donnent des résultats 
semblable. Les résultats d’estimation de pitch en présence 
de bruit est bonnes pour notre méthode TOC. Le contour de 
pitch pour un signal en fonction des trames est bien clair. 
On remarque aussi la bonne précision d’estimation du pitch 
en comparaison avec d’autres méthodes.    

 

3 CONCLUSION 

La première motivation d’utiliser les ondelettes est la bonne 
résolution temps fréquence. L'idée de base de cet 
algorithme est que, pour une ondelette convenablement 
choisit, la transformée d’ondelette expose les maximums 
locaux aux points de variation du signal ce qui nous permet 
d’exploiter au maximum pour la détection et l’estimation 
du pitch.   L’estimation de pitch est basée sur l’énergie 
calculée sur les coefficients d’ondelette. Notre algorithme 
débute par une décision voisé /non voisé basée sur un seuil 
adaptatif   pour déterminer la zone voisée où se trouve la 
fréquence fondamentale, c’est à dire éliminer l’analyse pour 
le cas non voisé, alors on résulte un temps d’exécution 
réduit. Les résultats d’estimation de pitch par les trois types 
d’ondelettes donnent presque les mêmes résultats. On a une 
bonne résistance à la présence de bruit justifiée par les 
résultats de simulation. Comme perspective, on présente le 
problème de détermination du pitch dans le cas des 

fréquences élevées. On propose pour cela l’utilisation de 
plusieurs maximums afin d’identifier la fréquence 
recherchée par le calcul de leurs moyenne.  
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