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RÉSUMÉ

This paper investigates the problem of automatic adapta-
tion of the vocabulary and the language models (LM) of a
broadcast news speech transcription system. We propose
to make use of written Internet news sources which are
available on a daily basis to model the thematic changes
typical of the news domain. For each news source a speci-
fic normalization is needed. The lexicon is updated daily
and an up-to-date LM is estimated using only recent data.
Adaptation is performed by interpolating the up-to-date
LM with a standard (and fixed) LM. Each day the data
collected from one of the sites is reserved as an evaluation
corpus. Experiments carried during the month of January
2002 show a relative reduction in out-of-vocabulary rate of
32% and a 13% reduction in perplexity compared to using
a fixed language model.

1. INTRODUCTION

Les progrès récents en mati`ere de reconnaissance auto-
matique de la parole permettent d’ores et d´ejà de trans-
crire desémissions radio ou t´elévisées avec une qualit´e
suffisante pour indexer ces documents automatiquement.
L’ état de l’art pour la transcription automatique de jour-
naux télédiffusés correspond `a un taux d’erreur sur les
mots de l’ordre de 25% (pour le fran¸cais), soit un mot
sur quatre incorrectement transcrit. Les erreurs sont dues
d’une partà l’imperfection des mod`eles utilisés par le sys-
tème de transcription, et d’autre part `a la grande variabi-
lit é rencontr´ee dans les documents audio.Étant donn´es les
coûts liés à la préparation des corpus d’apprentissage, le
lexique et les mod`eles de langages (ML) utilis´es par un
système de transcription sont g´enéralement d´eveloppés à
partir d’un corpus fig´e qui n’est pas contemporain du do-
cumentà transcrire (un d´ecalage d’un an est commun). Or
les caract´eristiques linguistiques des documents `a traiter
dépendent fortement de l’actualit´e. On observe en parti-
culier une augmentation du taux de mots hors vocabulaire
(MHV) lorsque que le document `a traiter et le corpus d’en-
traı̂nement sont plus ´eloignés dans le temps. En moyenne
chaque mot hors vocabulaire est la cause de 1.5 `a 2 erreurs.

Une des solutions consiste `a réactualiser le corpus d’ap-
prentissage et `a réestimer le vocabulaire et le mod`ele de
langage. Cette d´emarche est longue et n´ecessite une in-
tervention manuelle importante. Une autre solution, d´eve-
loppée dans cet article, est d’utiliser des m´ethodes auto-
matiques d’adaptation [2], [4]. Pour mod´eliser le contenu
lexical et linguistique de l’actualit´e, nous proposons d’uti-
liser des textes diffus´es sur Internet qui sont contempo-
rains des documents `a transcrire. Il existe en effet de nom-

breux sites Internet d’actualit´es qui diffusent des articles
et des d´epêches ´ecrites. Notre proc´edure d’adaptation est
évaluée en mesurant la couverture lexicale et la perplexit´e
du modèle de langage sur des textes de d´eveloppement
provenant ´egalement d’Internet. Un lexique et un ML ada-
ptés ontété construits et test´es pour chaque jour du mois
de janvier 2002.

Dans la suite de cette article, nous d´ecrivons tout d’abord
la construction des corpus d’adaptation et de d´eveloppe-
ment. Puis, apr`es une description succinte du syst`eme de
transcription automatique, nous d´ecrivons et discutons les
principaux résultats exp´erimentaux.

2. CORPUS

De nombreux sites Internet permettent de suivre l’actualit´e
quasiment en temps r´eel. Certains contiennent une forme
réduite de quotidiens nationaux, et d’autres diffusent des
dépêches d’agences de presse.À partir d’un ensemble de
sites judicieusement s´electionnés, on peut donc collecter
quotidiennement des textes reflettant le contenu linguis-
tique des actualit´es radio ou t´elévisées.

2.1. Textes du Web

Les pages HTML collect´ees chaque jour sur les sites choi-
sis sont “nettoy´ees” automatiquement de mani`ere spécifi-
queà chaque source. L’objectif est de les convertir dans un
format unique et d’en extraire les parties utiles : la date, les
titres et le texte des articles. Le codage des caract`eres est
uniformisé et le formatage HTML inutile est supprim´e.

La normalisation des textes est une ´etape majeure dans
la préparation d’un corpus d’entraˆınement [1]. L’une des
opération de normalisation consiste `a segmenter le texte en
mots en effectuant un compromis entre la couverture lexi-
cale et la capacit´e discriminante du ML. Contrairement `a
ce qui aété fait dans [3], nous ne pouvons plus conformer
les textes `a un vocabulaire d´efini, car un de nos objectifs
est l’enrichissement du vocabulaire. Nous devons utiliser
une normalisation autorisant une forte discrimination afin
de repérer les mots nouveaux tout en restant robuste aux
bruits des sources de textes. La premi`ereétape de la nor-
malisation comprend le traitement des unit´es fréquentes,
des séparateurs ambigus (“ ’ ” et “ - ”) hors mots compo-
sés, et la réécriture des abr´eviations usuelles. La deuxi`eme
étape s’appuie sur le vocabulaire le plus r´ecent pour d´e-
terminer la casse de la premi`ere lettre de chaque phrase
et pour traiter les mots compos´es. Les nombres sont en-
suite convertis en mots, et seules les phrases de plus de
huit mots sont conserv´ees afin de filtrer les ´enumérations
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Source Moyenne Min Max
D 5.6k 0.2k 10.9k
A��� 37.2k 11.7k 68.9k
A��� 1.2k 0k 4.6k
A��� 51.3k 1.3k 95.8k
A��� 34.9k 0k 59.1k
D�� 78.0k 67.6k 88.6k
A�� 3.5M 3.1M 3.9M

TAB. 1 – Moyenne, minimum et maximum du nombre de
mots par jour et par source sur les mois de d´ecembre 2001
et janvier 2002.

et les phrases structurelles.

2.2. Constitution des corpus

Cinq sites ont ´eté sélectionnés pour leurs contenu et leur
facilité de téléchargement. Le tableau 1 r´esume dans sa
partie sup´erieure, le comportement de chaque source par
la valeur moyenne, minimale et maximale du nombre de
mots collectés par jour sur l’ensemble des mois de d´ecem-
bre 2001 et janvier 2002. Force est de constater que la
quantité de donn´ees que l’on peut attendre de chaque site
est très variable (par exemple certaines sources peuvent ne
diffuser aucun document nouveau les dimanches ou jours
fériés). Quatre sites (A��� à A���) constituent le corpus
d’adaptation. Le cinqui`eme site (D) délivre en un seul fi-
chier, un résumé de l’actualité avec une moyenne de 6 000
mots par jour. Il consitue le corpus de d´eveloppement et
d’évaluation. Par la suite, nous notonsS�j� l’ensemble des
textes du jourj venant du siteS.

Pour constituer des ensembles de textes de taille suffi-
sante et homog`ene, il est n´ecessaire de consid´erer plu-
sieurs jours cons´ecutifs. Pour chaque jourj du mois de
janvier 2002, nous utilisons un corpus d’adaptationAk�j�
contenant les textes des joursj-k àk :
Ak�j� �

S
�A�j � k� � � �A�j�� avecA�j� �

S
iA

�i��j�.
De même, le corpus de d´eveloppement (et de test) pour le
jour j comprend les textesD�j� des joursj-k à j :Dk�j�.
Pour estimer un mod`ele trigramme, le corpus d’entraˆıne-
ment doitêtre de taille suffisante. Nous avons donc choisi
k pour que le corpus d’adaptation comprenne au moins 3
millions de mots. Pour le corpus de test, une image pr´ecise
de l’actualité est recherch´ee, mais nous d´esirons au moins
60k mots pour que nos mesures ne soient pas trop bruit´ees.
En prenant en compte ces contraintes, nous avons fix´ek à
28 pour les donn´ees d’adaptation et `a 14 pour les donn´ees
de test. La partie inf´erieure du tableau 1 montre qu’on ob-
tient en moyenne 78 k mots pourD���j� et 3.5 M mots
pourA���j� avec une variation acceptable.

3. SYSTÈME DE RÉFÉRENCE

Le système de transcription automatique de documents au-
diovisuel du LIMSI comporte deux traitements : le proces-
sus de segmentation et le syst`eme de reconnaissance [6].
Le processus de segmentation [5] permet de diviser le flux
audio continu en segments acoustiques homog`enesétique-
tés en genre, en bande passante et en locuteurs.

Le système de reconnaissance de la parole utilise des mo-
dèles de Markov cach´es pour la mod´elisation acoustique et
des mod`eles n-grammes pour la mod´elisation du langage.

Le décodage est effectu´e en trois passes : g´enération d’une
hypothèse initiale, puis g´enération d’un graphe de mots, et
génération de l’hypoth`ese finale. L’hypoth`ese initiale est
utilisée pour adapter les mod`eles acoustiques pour l’´etape
suivante. Un ML trigramme est utilis´e pour les deux pre-
mières passes. Pour l’hypoth`ese finale le calcul est effec-
tué grâceà un ML 4-gramme et `a des mod`eles acoustiques
adaptés sur les hypoth`eses de l’´etape 2.

Les modèles de langages de r´eférence ont ´eté obtenus par
interpolationde mod`eles n-grammes avecback-offestimés
sur différents type de donn´ees : 332 M mots provenant des
journauxLe Mondeet Le Monde Diplomatique, 63 M de
mots de l’Agence France Presse, 22 M d’agence de service
de presse et 0.75 M de mots correspondant aux transcrip-
tions manuelles des donn´ees d’entraˆınement acoustique.
Les coefficients d’interpolation ont ´eté estimés avec l’al-
gorithme EM en minimisant la perplexit´e sur un corpus de
développement. Le ML 4-gramme contient 15 M de bi-
grammes, 15 M de trigrammes et 13 M de 4-grammes.

Le lexique contient 65533 mots et a une couverture lexi-
cale de 98.8% sur un corpus de d´eveloppement. Chaque
entrée est d´ecriteà l’aide d’une s´equence d’´eléments choi-
sit parmi 33 phon`emes, plus 3 mod`eles pour les h´esita-
tions, les respirations et les silences. Les prononciations
ont été obtenues `a partir de règles graph`emes-phon`emes,
et ontété vérifiées manuellement.

4. EXPÉRIMENTATION

Après unétude des performances du syst`eme de r´eférence,
nous proposons une m´ethode d’adaptation du vocabulaire
et du modèle de langage. Le vocabulaire est ´evalué en me-
surant le pourcentage de MHV dansD���j�. Une typolo-
gie des MHV est faite pour quantifier les am´eliorations de
la couverture lexicale des entit´es nomm´ees (les les noms
propres, les acronymes et les sigles). Le mod`ele de lan-
gage est ´evalué en mesurant sa perplexit´e surD���j�.

4.1. Performances du système de référence

Le pourcentage de MHV pour le vocabulaire r´eférence sur
D���j� varie suivant les jours entre 2.3% et 1.9% avec
une valeur moyenne de 2.15% (voir figure 1). Il est de
1.2% sur son corpus de d´eveloppement (cf. section 3).
Considérons l’ensemble du corpus d’´evaluation pour le
mois de janvier que nous notonsDtot �

S��
j��D�j� et

sur lequel nous avons effectu´e manuellement la typologie
suivante. Dans ce corpus, 34% des MHV n’apparaissent
qu’une fois, 45% sont des entit´es nomm´ees, 20% sont dus
à des erreurs typographiques, 20% sont des noms com-
muns (en grande majorit´e des formes fl´echies de mots du
vocabulaire) et 10% sont imputables `a la normalisation des
premières lettres (principalement des majuscules empha-
tiques). La normalisation des majuscules emphatiques n’a
pasété jugée nécessaire car elle implique une intervention
manuelle importante : le fait de savoir si une majuscule
en début de mot rel`eve d’une emphase ou traduit un nom
propre nécessite une analyse syntaxique, voire s´emantique
[1]. La perplexité du modèle de référence surD���j� va-
rie assez peu avecj (voir figure 1). Elleévolue de 120 `a
127 et est de 122.5 si l’on consid`ereDtot. Ces résultats
montrent une d´egradation des performances par rapport `a
celles observ´ees lors du d´eveloppement du lexique et des
ML. Ces dégradations sont dues en grande partie au fait
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que le corpus d’entraˆınement n’est pas contemporain des
données traitées.

4.2. Adaptation du vocabulaire

Nous cherchons `a modéliser le contenu lexical de l’actua-
lit é du jourà partir des textes r´ecents en adaptant le lexique
référence. La s´election des mots pour un syst`eme de recon-
naissance de la parole se fait g´enéralement en prenant les
N formes les plus fr´equentes d’un corpus d’apprentissage.
Ici nous disposons d’un lexique initial que nous souhaitons
enrichir. Pour chaque jour, nous identifions les candidats `a
l’entrée dans le lexique en analysant la fr´equence des mots
hors vocabulaire sur le corpus d’adaptation.

Afin de filtrer leséventuelles erreurs provenant des sources
ou de notre normalisation, un seuil est appliqu´e au nombre
d’occurrence de chaque forme. Que ce soit pour les jour-
naux radio et t´elédiffusés ou pour la presse papier, le con-
tenu de l’actualit´e est la somme de th`emes d’actualit´e dont
les durées de vie peuvent ˆetre consid´erées comme al´eatoi-
res. Pour un jourj, les journaux traitent de th`emes ponc-
tuels qui n’apparaissent que ce jour, mais aussi de th`emes
récurrents pr´esents dans l’actualit´e depuis plusieurs jours.
En prenantA��j� comme corpus d’adaptation (c’est-`a-
dire uniquement les textes du jourj), la quantité de don-
nées est tr`es réduite mais les th`emes ponctuels sont bien
représentés. Par contre si l’on prendA���j� (les textes
sur les quatre semaines pr´ecédentes), les th`emes récurrents
masquent les th`emes ponctuels. Nous notonsEn�Ak�j��,
l’ensemble des mots apparaissant plus den fois dansAk�j�
et ne faisant pas partie du vocabulaire de r´eférence. La va-
leur den est choisie de mani`ereà obtenir suffisamment de
mots nouveaux tout en rejetant les erreurs typographiques.
Pour réaliser ces compromis, l’ensemble des mots candi-
datsà l’entrée dans le vocabulaire pour le jourj (Ein�j�)
est obtenu ainsi:

Ein�j� � E	�A���j�� �E��A��j��

c’est-à-dire en faisant l’union des MHV apparaissant au
moins deux fois dansA��j� et des MHV apparaissant plus
de 5 fois dansA���j�. Le nombre de mots dansEin�j� est
notéNin�j�.

Comme nous d´esirons garder la taille du vocabulaire cons-
tante (65k mots), nous devons pour chaque candidat en
l’entrée choisir un candidat en sortie. Pour cela le vocabu-
laire de référence est tri´e dans l’ordre des probabilit´es uni-
grammes, et lesNin�j� mots les moins probables qui n’ap-
paraissent pas dansA���j� sont remplac´es par les candi-
dats à l’entrée. Nous imposons ´egalement que les mots
retirés ne fasse pas partie des 30 000 les plus fr´equents
du vocabulaire de r´eférence. On obtient ainsi pour chaque
jour j un vocabulaire de 65 333 mots :V �j�.

La figure 1 permet de visualiser l’´evolution du pourcen-
tage de MHV dansD���j� obtenu pour le vocabulaire de
référence et le vocabulaire adapt´e V �j�. L’adaptation du
vocabulaire permet un gain absolu qui varie entre 0.47%
et 1% soit une diminution relative entre 23.5% et 44%
avec une moyenne de 32%. Le taux de MHV pour le vo-
cabulaire adapt´e est très proche du taux de 1.2% qui avait
été obtenu par le vocabulaire de r´eférence sur son corpus
de développement. La part de mots retir´es du vocabulaire
et apparaissant dansD���j� ne dépasse pas 0.02%. L’al-
gorithme d’actualisation du vocabulaire permet l’ajout de
1775 mots par jour en moyenne. Cette quantit´e peut varier
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FIG. 1 – % de MHV pour chaque jour j surD���j� avec
le vocabulaire de r´eférence puis le vocabulaire adapt´e.
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FIG. 2 – Nombre de mots nouveaux pour chaque jour

de 1500à 2000 (voir figure 2), et elle n’est pas corr´elée
à la couverture lexicale de l’un ou de l’autre des vocabu-
laires. Sur l’ensemble des mots ajout´es au mois de jan-
vier, on compte 5418 mots distincts. Seuls 323 mots (6%)
sont présents sur l’ensemble du mois et 3134 mots n’ap-
paraissent qu’une fois.

Si nous reprenons la typologie des MHV donn´ee en sec-
tion 4.1, les entit´es nomm´ees ne repr´esentent plus que 35%
des MHV, alors que la part de noms communs est en aug-
mentationà 32%. Les erreurs typographiques ont ´eté re-
lativement peu incorpor´ees dans le vocabulaire car elles
représentent d´esormais 30% des MHV. La proportion de
MHV due à la normalisation des premi`eres lettres en ma-
juscules est r´eduiteà 3%. Majoritairement, ce sont les en-
tités nomm´ees et les mots avec majuscule emphatique qui
ontété incorporés au vocabulaire.

4.3. Adaptation des ML

Le modèle de langage de r´eférence (Mref ) et son lexique
ontété construits `a partir de textes datant des ann´ees 1987
à 1999. Il y a donc au minimum 2 ans d’´ecart avec l’actua-
lit é du mois de janvier 2002.́Etant donn´e la taille du cor-
pus d’apprentissage et le temps n´ecessaire `a la construc-
tion d’un tel modèle, nous pr´eférons ne pas r´eestimer les
probabilités deMref . Pour incorporer `a ce mod`ele les in-
formations linguistiques pr´esentes dans le corpusA���j�,
nous construisons pour chaque jour un mod`eleMa�j� que
l’on peut qualifier de mod`ele roulant [2]. Ce mod`ele utilise
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FIG. 3 – Perplexité (ppx) calculée pour chaque jour j sur
D���j� avec le ML référence et le ML adapt´e du jour.

le vocabulaire adapt´e V �j�. La perplexité deMa�j� varie
entre 315 et 365 sur les donn´eesD���j� avec une moyenne
de 344. Ces perplexit´es sont tr`esélevées mais ne laisse en
rien présager le potentiel d’adaptation de ces mod`eles [3].
L’adaptation se fait par l’interpolation lin´eaire entreMref

et le modèle du jour : Pour chaque motwi et chaque histo-
riquehk � wi��wi�� (pour un mod`ele trigramme) nous
avons :

P �wijhk� � �Pa�wijhk� � �� � ��Pref �wijhk�

où Pa�wijhk� est la probabilit´e assign´ee par le mod`ele
Ma�j�, et Pref �wijhk� est la probabilit´e assign´ee par le
modèle de référence. Le coefficient d’interpolation� peut
être calculé de mani`ere à minimiser la perplexit´e sur un
corpus de d´eveloppement via l’algorithme EM. Des tests
effectués sur le mois de d´ecembre 2001, ont montr´e que�
varie de 0.26 `a 0.33. Pour les exp´eriences qui suivent,� a
doncété fixé à 0.3.

La figure 3 montre l’évolution de la perplexit´e calculée
surD���j� avec le ML référence et le ML interpol´e au
cours du mois de janvier. L’adaptation du ML permet une
réduction relative de la perplexit´e allant de 11% `a 16%
(elle varie de 100 `a 111). Sur l’ensemble du corpusDtot,
la perplexité estégaleà 107.8, ce qui implique un gain
relatif de 13%. Nous avons not´e que la perplexit´e du ML
adapté est plus variable que celle du ML de r´eférence avec
une variation de 10%.

5. CONCLUSION

Nous avons pr´esenté une méthode d’adaptation enti`ere-
ment automatique permettant `a un lexique et `a un modèle
de langage anciens d’ˆetre actualis´es. Cette m´ethode utilise
des textes d’actualit´e disponibles quotidiennement sur des
sites Internet.

Pour chaque jour du mois de janvier 2002, nous avons
constitué un corpus d’adaptation et un corpus de d´evelop-
pement grˆaceà une méthode de normalisation d´eveloppée
spécifiquement pour les textes du Web. Une analyse des
MHV obtenus avec les diff´erents vocabulaires a permis de
montrer que les mots de l’actualit´e changent suffisamment
rapidement pour justifier une adaptation quotidienne du
vocabulaire. Cette adaptation entraˆıne l’ajout d’une faible
quantité de mots (environs 2000) et permet de r´eduire le
taux de MHV de 32% en moyenne le rapprochant ainsi
de la valeur obtenue avec le vocabulaire de r´eférence lors

de son d´eveloppement. Les mots sortis du vocabulaire de
référence par l’algorithme d’adaptation lexicale, apparais-
sent peu dans les corpus de d´eveloppement (un peu moins
de 0.2%). Cet algorithme am´eliore la couverture lexicale
particulièrement pour les entit´es nomm´ees et les mots avec
majuscule emphatique. Apr`es interpolation avec le mod`ele
de référence, le mod`ele construit avec le nouveau vocabu-
laire permet de r´eduire de fa¸con significative la perplexit´e
(entre 11% et 16%).

Les résultats pr´esentés dans cette article doivent encore
être validés par des r´esultats effectifs de reconnaissance de
la parole. Si le lien entre mots hors vocabulaire et recon-
naissance est direct, une forte diminution de la perplexit´e
n’implique pas forc´ement une r´eductionéquivalente du
taux d’erreur de reconnaissance. De plus nous pensons
phonétiser automatiquement les mots nouveaux. La pho-
nétisation automatique pose quelques probl`emes avec les
noms propres ´etrangers qui repr´esentent une part impor-
tante des mots qui sont ajout´es au vocabulaire.
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