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RÉSUMÉ
Le traitement automatique de la parole commence à réaliser son fort potentiel pour la documenta-
tion des langues en danger. Notre objectif est de mettre à la portée des linguistes «de terrain» des
outils de transcription automatique à la pointe des avancées technologiques. Une interface graphique
conviviale, Elpis, donne désormais accès à Kaldi et ESPnet, deux bibliothèques de pointe pour le trai-
tement automatique de la parole. Une recette ESPnet à utiliser dans Elpis donne d’excellents résultats,
aussi bien sur deux jeux de données précédemment utilisés pour entraîner des modèles acoustiques
(langues na et chatino) qu’avec deux nouveaux jeux de données (japhug et bashkir). L’interface uti-
lisateur d’Elpis a en outre été dotée de traductions. L’installation est facilitée par conteneurisation
(en utilisant le logiciel libre Docker), et l’entraînement des modèles est accéléré par l’utilisation de
processeurs graphiques (à l’aide de la bibliothèque CUDA).

ABSTRACT
User-friendly automatic transcription of low-resource languages
Natural Language Processing now begins to deliver on its promise for language documentation. This
paper reports on progress integrating the speech recognition toolkit ESPnet into Elpis, a web front-
end originally designed to provide access to the Kaldi automatic speech recognition toolkit. The
goal of this work is to make end-to-end speech recognition models available to language workers
via a user-friendly graphical interface. Encouraging results are reported on (i) developing an ESPnet
recipe for use in Elpis, with preliminary results on data sets previously used for training acoustic
models with the Persephone toolkit along with two new data sets that had not previously been used in
speech recognition, and (ii) incorporating ESPnet into Elpis along with user interface enhancements
and a CUDA-supported dockerfile.

MOTS-CLÉS : documentation linguistique, documentation linguistique assistée par ordinateur, re-
connaissance automatique de la parole, science ouverte, linguistique de terrain.

KEYWORDS : Language documentation, Computational Language Documentation, Automatic
Speech Recognition, Open Science, linguistic fieldwork.
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1 Introduction

La transcription de la parole constitue une dimension importante de la documentation linguistique,
en particulier s’agissant de langues et civilisations à tradition orale. Des progrès spectaculaires ont
été réalisés en matière de reconnaissance automatique de la parole au cours de la dernière décennie
(Hinton et al., 2012 ; Hannun et al., 2014 ; Zeyer et al., 2018 ; Hadian et al., 2018 ; Ravanelli et al.,
2019 ; Zhou et al., 2020), y compris de grandes réussites pour des langues peu documentées, pour
lesquelles peu de ressources numériques sont disponibles (Besacier et al., 2014 ; Blokland et al.,
2015 ; Lim et al., 2018 ; van Esch et al., 2019 ; Hjortnaes et al., 2020). Néanmoins, les technologies
de transcription automatique ne sont pas encore exploitées à grande échelle par les linguistes «de
terrain» et leurs collaborateurs et collaboratrices. Les logiciels de reconnaissance de la parole sont
souvent des prototypes de recherche pour lesquels il n’existe pas d’interface graphique et qui exigent
des compétences informatiques peu répandues parmi les utilisateurs potentiels, à commencer par une
familiarité avec l’utilisation de la ligne de commande.

L’enjeu pour la documentation linguistique est de taille. En effet, la mise en œuvre, dans le cadre
d’archives ouvertes telles que la collection Pangloss (Michailovsky et al., 2014), d’outils de pointe
en traitement automatique des langues naturelles apporte une forte impulsion à l’enrichissement des
ressources hébergées par ces archives. Le dépôt en archive ouverte, auquel les chercheurs ont accès
dans le cadre du dispositif mis en place sous l’égide d’Huma-Num (Jacobson et al., 2015), présente
des avantages décisifs en termes de pérennité, mais nombre de chercheurs sont (de façon bien com-
préhensible) plus sensibles aux enjeux de recherche, à court et moyen terme, qu’aux questions qui
concernent la postérité lointaine. L’existence de traitements automatisés pour les corpus déposés dans
les archives sonores encouragerait chez les linguistes de terrain un changement d’attitude, dans le sens
d’un passage à l’archivage progressif. En effet, des archives bien outillées en logiciels de TAL ne prê-
teraient plus le flanc au soupçon de devenir des «cimetières de données» (data graveyards : Gippert
et al., 2006, 4, 12-13). Elles deviendraient plutôt des «cliniques de données» (data clinics)1, qui
offrent aux déposants un soutien technologique dans l’enrichissement de leurs données. (Un exemple
en est fourni par les réalisations présentées aux présentes Journées scientifiques par Cécile Macaire,
voir sa communication Alignement temporel entre transcriptions et audio de données de langue ja-
phug.) Cela encouragerait les dépôts, parce qu’il y aurait à la clef un fort potentiel d’amélioration
des transcriptions et annotations (gloses, traductions). De la sorte, nombre de déposants potentiels
seraient portés à franchir le pas et engager une démarche d’archivage, plutôt que remettre à plus tard.
Le fait de reporter l’archivage, dans l’attente d’un degré de perfection que les corpus n’atteignent
souvent jamais, aboutit en effet à une très forte déperdition de données de langues rares.

Elpis2 est précisément un outil conçu pour permettre aux linguistes et à leurs collaboratrices et colla-
borateurs d’avoir accès à un outil de reconnaissance automatique de la parole. Il permet d’entraîner
son propre modèle acoustique pour la reconnaissance vocale et de transcrire automatiquement des
fichiers audio, au moyen d’une interface graphique (Foley et al., 2018, 2019 ; Adams et al., 2021). Le
premier moteur de reconnaissance automatique de la parole «historique» auquel donnait accès Elpis
était Kaldi3 (Povey et al., 2011). Kaldi est une bibliothèque libre, très utilisée dans la communauté
de traitement de la parole, qui repose sur une architecture qui hybride modèles de Markov cachés
et réseaux de neurones profonds. Elle a permis d’obtenir des résultats à la pointe du progrès dans

1. L’expression est d’un relecteur anonyme pour le colloque Comput-EL4 : Workshop on the Use of Computational Methods
in the Study of Endangered Languages.

2. https://github.com/CoEDL/elpis
3. https://github.com/kaldi-asr/kaldi
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nombre de tâches de reconnaissance de la parole. Dans ce travail, nous décrivons le processus par
lequel une autre bibliothèque de reconnaissance de la parole, plus récente, ESPnet4 (Watanabe et al.,
2018), a été ajoutée à Elpis, aux côtés de Kaldi. La raison pour intégrer ESPnet à Elpis est qu’il s’agit
d’un outil largement utilisé, qui rassemble une communauté grandissante et fait l’objet d’un déve-
loppement logiciel soutenu. Mais surtout, ESPnet implémente une architecture de reconnaissance de
la parole plus récente reposant uniquement sur des réseaux de neurones : c’est une approche pouvant
être qualifiée de bout en bout (end-to-end). Le choix entre plusieurs moteurs (back-ends) peut per-
mettre d’obtenir de meilleures performances selon la nature du jeu de données. En effet, nombre de
locuteurs, nature des documents, rapport signal/bruit, débit de parole... diffèrent considérablement
d’un corpus de langue rare à l’autre, de sorte qu’une grande flexibilité des outils est souhaitable.

Nous commencerons par décrire les changements apportés au logiciel Elpis pour y intégrer le moteur
ESPnet et le développement d’une recette ESPnet adaptée aux corpus de langues rares. Une recette est
un ensemble de scripts et de fichiers de configuration qui permet de faciliter les différentes étapes de la
reconnaissance automatique (préparation des données, extraction de traits, entraînement du modèle,
etc.), regroupés dans un script enrobeur (wrapper) dans lequel il est aisé de spécifier l’architecture du
modèle et ses différents hyperparamètres. Nous décrirons ensuite la mise en œuvre de cette recette
pour quatre langues. Enfin, nous discuterons des perspectives pour l’avenir de ce projet.

2 Aperçu des outils et des résultats

2.1 Développements réalisés

L’interface d’Elpis permet de charger des fichiers : voir la Fig. 1. Cette interface a été dotée d’une
version française ; il est prévu d’ajouter d’autres langues, en collaboration avec des linguistes de
terrain qui ont collecté et transcrit des corpus. Au fil de l’entraînement d’un modèle acoustique (Fig.
2), puis de la transcription de nouveaux fichiers audio (Fig. 3), l’interface montre le journal (log).
Même si le détail des messages n’est pas intelligible aux utilisateurs, ils peuvent du moins s’assurer
que le processus (qui peut durer jusqu’à plusieurs jours) suit son cours et ne s’est pas bloqué. Si l’outil
est déployé par une équipe qui possède des compétences en apprentissage automatique, le journal peut
être utilisé pour affiner les paramètres en vue d’améliorer les résultats.

Elpis affiche en outre la liste des mots qui apparaissent dans les fichiers utilisés comme corpus d’en-
traînement, et indique le nombre d’occurrences : voir Fig. 4.

Une image Docker a en outre été réalisée afin de faciliter l’utilisation du logiciel. Cette image est un
conteneur isolé comprenant le logiciel ainsi que toutes ses dépendances (bibliothèques, autres pro-
grammes, données, etc.), elle peut être téléchargée ou construite localement (selon une suite d’étapes
automatisées). Cette image permet notamment de tirer parti des processeurs graphiques (GPU) afin
d’accélérer l’entraînement des modèles grâce à l’utilisation d’une bibliothèque de calcul adaptée
(CUDA).

La recette ESPnet, développée spécifiquement pour des corpus de petite taille, est librement dispo-
nible en ligne, de même que l’ensemble des outils et données5. Les données na et japhug, hébergées

4. https://github.com/espnet/espnet
5. https://github.com/persephone-tools/espnet/commit/1c529eab738cc8e68617aebbae52

0f7c9c919081
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FIG. 1 : Interface d’Elpis. On notera, en haut à droite, le choix de moteur : Kaldi ou ESPnet.

FIG. 2 : Affichage pendant que l’entraînement est en cours.

dans la collection Pangloss, sont converties au format ELAN (seul format d’entrée considéré par Elpis
pour le moment) à l’aide d’un script XSLT, baptisé Pangloss-Elpis6.

6. https://gitlab.com/lacito/pangloss-elpis
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FIG. 3 : Transcription de nouveaux documents audio.

2.2 Résultats

Un bilan des résultats pour quatre langues (cinq jeux de données au total) est présenté dans le ta-
bleau 1 ; taille désigne la taille du corpus d’entraînement. La figure 5 montre, pour la langue japhug,
la baisse du taux d’erreur dans l’identification des phonèmes – ou plus précisément des caractères –
selon la taille du corpus d’entraînement, jusqu’à 170 minutes. Des tests sont en cours pour détermi-
ner dans quelle mesure des améliorations sont possibles en utilisant un corpus d’entraînement plus
étendu.

Le travail sur le corpus bashkir en est à ses toutes premières étapes et le résultat n’est pas encore pro-
bant. Le nombre élevé de locuteurs (36, contre un seul pour les autres corpus : na, chatino et japhug)
y est certainement pour beaucoup : le passage du mono-locuteur au multi-locuteurs est une difficulté
bien connue pour les systèmes de reconnaissance automatique de la parole, au vu des importantes
différences inter-individuelles dans la prononciation. Néanmoins, dans l’ensemble, les résultats ob-
tenus sont encourageants et montrent qu’il est envisageable, dès aujourd’hui, d’utiliser des méthodes
de reconnaissance automatique pour faciliter le travail des linguistes de terrain.

Il faut toutefois noter que la qualité des prédictions varie fortement en fonction des langues. Il reste à
déterminer dans quelle mesure ces variations tiennent aux propriétés intrinsèques à la langue (taille
de l’inventaire phonémique, complexité phonotactique, phénomènes de réduction phonétique liés à
la morphosyntaxe, à la structure de l’information...) et dans quelle mesure elles sont liées à des pro-
priétés du corpus (qualité d’enregistrement du signal audio, genres de documents recueillis, nombre
de locuteurs). Ce travail prolongera les tests réalisés à ce jour (Adams et al., 2017, 2018 ; Michaud
et al., 2018, 2019), qui permettent déjà certaines généralisations (Wisniewski et al., 2020 ; Michaud
et al., 2020b,a). De même, des expériences supplémentaires seront nécessaires pour déterminer si
une même recette permet d’obtenir des résultats optimaux pour toutes les langues ou s’il sera néces-
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FIG. 4 : Liste des mots du corpus d’entraînement avec mention de leur fréquence d’occurrence.

saire d’adapter l’architecture du réseau de neurones et les hyperparamètres aux spécificités de chaque
langue.
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FIG. 5 : Taux d’erreur des graphèmes (Character Error Rate) pour le corpus japhug en fonction de la
taille du corpus d’entraînement. Moteur : ESPnet.
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Langue Nb locuteurs Type Taille (mn) CER (%)

Na 1 Récits spontanés 273 14.5
Na 1 Expressions élicitées 188 4.7
Chatino 1 Parole lue 81 23.5
Japhug 1 Récits spontanés 170 12.8
Bashkir 36 Récits spontanés 273 33

TAB. 1 : Résultats de la recette ESPnet sur quatre langues. Les performances sont évaluées par le taux
d’erreur des graphèmes (Character Error Rate).

3 Discussion : place d’outils de reconnaissance automatique de
la parole dans la documentation linguistique

Un cadre pour une discussion générale au sujet du rôle que peuvent jouer des outils de reconnais-
sance automatique de la parole dans la documentation linguistique nous est opportunément fourni
par l’un des locuteurs invités de la précédente édition des Journées scientifiques du Groupement de
recherche LIFT (Orléans, 2019). Dans son exposé, dont une forme développée est sous presse dans
la revue Computational Linguistics à l’heure où nous écrivons (automne 2020), Steven Bird relève
les problèmes que pourrait poser une approche dans laquelle on s’imposerait de généraliser, dans la
documentation des langues en voie de disparition, des chaînes de traitement d’outils désormais clas-
siques en reconnaissance de la parole, mais qui seraient mal adaptées aux conditions réelles sur le
terrain. La critique de Steven Bird s’adresse notamment à l’emploi d’un modèle acoustique. Passer
par l’étape d’une transcription exhaustive en phonèmes (ou autre représentation segmentale), au sein
de laquelle il faut ensuite identifier les mots, ce serait se créer une difficulté supplémentaire : dans la
parole, on ne retrouve pas les phonèmes dans leur réalisation canonique, qui apparaîtraient en une
succession sagement linéaire. L’oral est au contraire caractérisé par la variation, les hésitations et
reprises, et l’inventivité constante. Steven Bird relève également la diversité des environnements de
travail concernés, et des compétences disponibles au sein des groupes qui travaillent à des tâches de
documentation linguistique et de sauvegarde des langues. Il préconise une méthode moins linéaire,
qu’il dénomme « transcription clairsemée» (« sparse transcription») : annoter ce qui peut l’être ai-
sément, en tirant le meilleur parti des diverses sources d’information disponibles (notamment des
traductions), sans s’astreindre d’emblée à une transcription exhaustive et linéaire (Bird, 2020).

Ces réflexions offrent l’occasion de préciser la place qu’occupe un outil tel qu’Elpis dans le paysage
des méthodes computationnelles pour la documentation linguistique. Personne ne conteste qu’il serait
bien utile de disposer d’une transcription phonémique automatique. En revanche, la question de son
intégration dans les chaînes de traitement mérite à l’évidence d’être posée. Steven Bird s’oppose
spécifiquement à l’idée selon laquelle la transcription phonémique constituerait une bonne base de
départ pour la transcription et l’annotation.

Assurément, la transcription phonémique n’est pas une fin en soi et l’équipe du projet Elpis ne se
satisfait pas de parvenir à une transcription en phonèmes : là n’est pas le produit final. L’objectif est
évidemment de reconnaître mots et phrases : tel est l’enjeu de la reconnaissance automatique de la
parole. Mais il importe de mesurer que transcription phonémique et reconnaissance automatique de
la parole ne s’opposent pas : dans les systèmes de reconnaissance purement statistiques de bout en
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bout («end-to-end artificial neural networks»), dont fait partie ESPnet, la distinction n’existe pas au
plan technique. C’est là une différence importante, qui distingue ESPnet d’un outil tel que Kaldi. Les
méthodes de transcription automatique que nous explorons ne sont pas cantonnées à la reconnaissance
d’unités du niveau phonémique. Le fonctionnement du logiciel ESPnet est tout à fait compatible avec
un auto-apprentissage (self-supervised training) sur des données audio non transcrites, affiné par un
ajustement à la langue-cible sur un ensemble de données transcrites (corpus de linguistes tels que ceux
utilisés dans notre travail). Or il ne paraît pas absurde, au vu des résultats les plus récents, de penser
qu’un outil comme wav2vec 2.0 puisse atteindre des performances remarquables en reconnaissance
de la parole (reconnaissance de mots) par un processus d’ajustement qui ne repose que sur quelques
dizaines de minutes d’enregistrements transcrits de référence, ce qui constitue un ordre de grandeur
que savent atteindre les linguistes de terrain. Certes, beaucoup d’expériences ont lieu sur l’anglais,
mais il ne nous paraît pas y avoir lieu de douter du potentiel d’extension des mêmes méthodes aux
langues rares qui constituent notre objet (voir en particulier Conneau et al., 2020)7.

En outre, lorsqu’on pèse les avantages respectifs de diverses chaînes de traitement, il est de bonne
méthode de tenir compte non seulement des performances actuelles des outils logiciels, mais égale-
ment de leur potentiel de perfectionnement à court et moyen terme. Avant de conclure qu’il faut se
détourner de la chaîne de traitement classique en reconnaissance automatique de la parole (entraî-
nement sur corpus de référence puis application à la transcription exhaustive de données audio), il
paraît avisé de prendre la mesure des souplesses qu’elle autorise en pratique. Au vu des récents succès
de systèmes de reconnaissance de la parole pour des langues en danger (voir en particulier Partanen
et al., 2020), il ne paraît pas y avoir lieu de craindre que les chaînes de traitement de la reconnaissance
automatique de la parole enferment les linguistes dans une impasse méthodologique.

Clairement, Elpis n’est pas destiné à une utilisation lors des premières étapes de documentation d’une
langue. Le choix d’une annotation «clairsemée» (« sparse transcription») paraît particulièrement
pertinent dans la situation dans laquelle on se trouve lorsque la langue à décrire n’a pas encore fait
l’objet d’une analyse linguistique selon les méthodes de la linguistique de terrain, telles que décrites
dans des travaux déjà anciens qui conservent leur actualité (Bouquiaux and Thomas, 1971). Des outils
de reconnaissance tels que ceux auxquels Elpis donne accès peuvent en revanche être d’une grande
utilité lorsqu’on dispose d’un corpus ciselé par un·e linguiste qui a atteint un certain degré de certitude
dans l’analyse de la langue (processus d’analyse qui est toujours en devenir).

En outre, nous faisons l’hypothèse selon laquelle le seuil de taille de corpus à partir duquel une
langue peut bénéficier d’outils de traitement automatique de grande qualité va continuer à s’abaisser,
de sorte que le cercle des langues pour lesquelles des outils de reconnaissance automatique de la
parole puissent être déployé va s’élargir rapidement. Nous pensons que ces progrès pourront être mis
à profit quelles que soient les chaînes de traitement adoptées. À mesure du déploiement d’Elpis, nous
aurons à cœur de veiller à ce que les utilisateurs ne se trouvent pas enfermés dans le carcan d’une
méthode unique, mais que leurs réflexions au fil des expériences contribue au contraire à orienter la
manière dont les outils s’adaptent pour répondre aux besoins.

7. L’équipe qui développe l’outil ESPnet étudie actuellement les modalités d’implémentation de ces avancées : voir, par
exemple, https://github.com/espnet/espnet/issues/2609.
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4 Conclusion et perspectives

Les perspectives de déploiement de l’outil paraissent prometteuses. Les projets en cours concernent
l’amélioration de la recette et l’amélioration de l’interface. Par ailleurs, des tests sont en cours sur un
nouveau jeu de données. En outre, une perspective qui paraît hautement souhaitable serait de proposer
Elpis sous forme de service web, sur le modèle de WebMAUS8. Les outils développés par l’archive
bavaroise de la parole, Bavarian Speech Archive (Kisler et al., 2017), ont traité plus de dix millions
de fichiers multimédias depuis leur passage en production en 2012, ce qui constitue un modèle de
réussite de déploiement à grande échelle d’outils de traitement automatique de la parole.
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