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ABSTRACT

This article investigates the problem of automaticaly buil-
ding the vocabulary of a broadcast news transcription sys-
tem. A specific evaluation framework is presented, and
the original manual method is described. An algorithm
is introduced which minimizes the Kullback-Leibler di-
vergence between the target distribution and an interpo-
lated distribution estimated on training corpora. Experi-
ments show a relative reduction of out-of-vocabulary rate
of 17% on the development set and 6% on the test set com-
pared to the reference vocabulary.

1. INTRODUCTION

Le vocabulaire est la liste close des
�

mots pouvant être
reconnus par un système de reconnaissance automatique
de la parole (RAP). Dans les systèmes de transcription
d’émissions télé-radiodiffusées, sa taille

�
est souvent

fixée à 65 535 mots lorsque la langue le permet (comme
c’est le cas pour l’anglais ou pour le français). Le choix du
vocabulaire a un fort impact sur les performances du sys-
tème de transcription automatique puisque tout mot absent
du vocabulaire ne peut être reconnu, et que sa présence en-
traîne des erreurs dans son voisinage.

La plupart des méthodes de construction du vocabulaire
sont manuelles et consistent à sélectionner les mots en
appliquant des seuils sur leurs fréquences observées sur
des corpus d’entraînement. Des considérations plus ou
moins quantifiables interviennent dans le choix des seuils,
telles que la taille ou la nature des corpus, l’époque qu’ils
couvrent et la corrélation de contenu supposée avec la
tâche [6, 2]. La procédure est alors déterminée de ma-
nière ad hoc, en fonction des ressources disponibles et de
la tâche. Tous ces aspects entravent donc la reproductibi-
lité de la démarche. Et s’il existe des méthodes d’adapta-
tion du vocabulaire [3], l’étape première de construction
du vocabulaire reste manuelle et laborieuse.

Dans cet article, il est proposé de formaliser plus avant
la construction du vocabulaire afin de l’automatiser. Pour
cela, un cadre d’évaluation est d’abord introduit. Il défi-
nit les objectifs d’un point de vue théorique, et décrit les
corpus disponibles ainsi que les critères d’évaluation. En-
suite, la procédure manuelle ayant servit à la construc-
tion du vocabulaire de référence est présentée puis éva-
luée. Une typologie des mots hors vocabulaire (MHV) est
alors effectuée. Enfin un algorithme de construction auto-
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matique est proposé puis expérimenté. Cet algorithme in-
terpole linéairement les modèles unigrammes estimés sur
des corpus d’entraînement, de manière à minimiser la di-
vergence de Kullback-Leibler entre la distribution estimée
sur le corpus de développement et la distribution interpo-
lée.

2. CADRE D’ÉVALUATION

Le vocabulaire est construit de manière à obtenir la
meilleure couverture lexicale sur la tâche qui est la trans-
cription automatique de documents télé-radiodiffusés. Ce-
pendant, le contenu lexical de la tâche n’est pas accessible
directement, et un corpus de développement � est consti-
tué à partir de transcriptions de journaux télévisés afin de
le modéliser.

2.1. Cadre théorique

Un vocabulaire � est couramment évalué par la mesure
duale de la couverture lexicale : le taux de MHV mesuré
sur un texte ou un corpus donné. Appliqué au corpus de
développement � , il s’écrit :

� � 	 � 
 � � � � � nombre d’occurrences dans � �� �
nombre d’occurrences total dans �

Le corpus de développement est représenté par sa distri-
bution unigramme sur les mots � � . L’objectif est alors
de choisir le vocabulaire � , parmi l’ensemble des voca-
bulaires possibles, qui minimise l’espérance du taux de
MHV connaissant la distribution � � :

� � � � � � ! # % ' ) � � 	 � 
 + � � � . � � 0
� � � � � ! # % 2 4 5 % 
 7 � � � 
 7 � <

Pour estimer l’espérance, la fonction 5 % est définie. Elle
indique si un mot

7
est hors vocabulaire : 5 % 
 7 � � > si7 �� +

, et 5 % 
 7 � � @ sinon.

Une contrainte importante pour un vocabulaire est sa taille�
. Si le vocabulaire ne contient qu’un seul mot, ce mot est

choisi tel que ' ) � � 	 � 
 + � � � . � � 0 soit minimum. Il s’agit
donc du mot le plus probable selon � � . Le second mot sera
le deuxième mot le plus probable. Ainsi, par récurrence, le
vocabulaire de

�
mots qui minimise l’espérance du taux

de MHV connaissant � � , est celui qui contient les
�

mots
les plus probables selon � � .

Cependant il n’existe généralement pas assez de transcrip-
tions pour constituer un corpus de développement permet-
tant la construction d’un vocabulaire de

� � B C C E C mots.
Dans notre cas, le corpus de développement permet au



Source Période Total
Transcriptions 1994-1999 1,6
Service de presse 1997,1998,2000 72,7
Agence de presse 1994-1996 66,8
Le Monde 1987-1998 257,4
Le Monde Diplo. 1990-1996 6,7

TAB. 1: Description des Données d’entraînement : chaque
source est caractérisée par la période couverte, et le
nombre total de mots (en million de mots).

mieux la sélection de 7 247 mots (voir paragraphe 2.2).
Mais même si cela est possible, le danger est de construire
un vocabulaire spécifique au corpus de développement qui
est une représentation lacunaire de la tâche. Il est donc pré-
férable que le corpus de développement serve uniquement
pour calculer le taux de MHV, et que des corpus d’entraî-
nement soient utilisés pour la sélection des mots.

2.2. Description des corpus

Le corpus de développement choisi contient 17 026 oc-
currences pour 7 247 formes et contient des transcriptions
manuelles du journal télévisé 6 minutes de M6 datant de
l’année 2000. Ce corpus fut constitué lors de la construc-
tion du vocabulaire de référence (voir paragraphe 3) avec
les transcriptions qui étaient alors les plus récentes. Afin
d’étudier l’impact des différences d’époques, un corpus
de test est choisi, qui est au moins de 2 ans plus récent
que les textes d’entraînement ou de développement. Il est
constitué à partir de transcriptions manuelles de journaux
télévisés du mois de janvier 2002 et contient 77 541 oc-
currences.

Les textes d’entraînement disponibles se répartissent se-
lon 5 sources. La première contient les transcriptions ma-
nuelles de journaux radio-télévisés provenant de 6 diffu-
seurs. La deuxième source nommée "Service de presse"
contient des transcriptions d’extraits d’émission. Les trois
dernières sources proviennent de la presse écrite : dé-
pêches d’agences de presse, articles du journal Le Monde
et des articles du journal Le Monde Diplomatique. La
répartition de ces textes est donnée dans le tableau 1
en spécifiant pour chaque source la période couverte, et
le nombre total de mots. Les transcriptions représentent
une faible quantité de mots, justifiant ainsi l’utilisation
d’autres sources palliatives. Tous les textes utilisés ont su-
bit une étape de normalisation décrite dans [1].

2.3. Critères d’évaluation

Le premier critère d’évaluation du vocabulaire est le taux
de MHV sur le corpus de développement. C’est ce critère
qui a été manuellement optimiser lors de la construction
du vocabulaire de référence. Ce critère caractérise l’ap-
titude de la méthode à générer un vocabulaire "pour le
corpus de développement" sous certaines contraintes dé-
taillées à la section 2.1. Afin d’étudier la pérennité des vo-
cabulaires construits, le second critère choisi est le taux
de MHV mesuré sur le corpus de test qui date de janvier
2002.

2.4. Le vocabulaire exhaustif

Si la taille du vocabulaire n’est pas limitée, on peut envi-
sager de sélectionner toutes les formes apparaissant dans

tous les corpus d’entraînement. Dans notre cas, ce vocabu-
laire exhaustif contient 765 442 formes distinctes. La cou-
verture lexicale obtenue avec ce vocabulaire, que ce soit
sur le corpus de développement ou sur le corpus de test,
est bien entendu la meilleure possible pour l’ensemble des
corpus d’entraînement donné. Ainsi, la borne inférieure du
taux de MHV est de 0,25% sur le corpus de développe-
ment et de 0,35% sur le corpus de test. Avec ce vocabu-
laire, les MHV sont principalement des entités nommées
qui apparaissent très ponctuellement dans l’actualité.

3. LE VOCABULAIRE DE RÉFÉRENCE

Le vocabulaire de référence a été construit en 2000, selon
la méthode décrite dans les articles [2, 1], et à partir des
textes décrits au paragraphe 2.2.

3.1. Construction du vocabulaire de référence

Construire le vocabulaire se résume à sélectionner les
�

formes lexicales les plus fréquentes provenant de plu-
sieurs corpus d’apprentissage afin de maximiser la cou-
verture lexicale sur un corpus de développement. Comme
le montre le tableau 1, il est préférable de ne pas regrou-
per toutes les données dans un seul corpus. Sinon, étant
donné les différences de taille, les transcriptions manuelles
peuvent être noyées dans les millions de mots provenant
des autres corpus.

Pour chaque corpus, un seuil sur la fréquence des mots éli-
mine les mots les moins fréquents. Une liste de mots par
corpus est alors obtenue, et le vocabulaire final résulte de
la fusion de ces listes. Le vocabulaire est déterminé par
le choix de ces seuils qui sont le résultat d’un compro-
mis entre trois critères : le nombre de mots

�
que doit

contenir le vocabulaire final, la couverture lexicale sur le
corpus de développement et le filtrage de bruit éventuel.
Puisqu’un nombre important de sources est disponible, il
est impératif d’effectuer des regroupements, car il est dif-
ficile de construire manuellement un vocabulaire (choix
des seuils) avec un nombre important de sources. Il a été
choisi de regrouper les textes selon leur nature en ne tenant
pas compte de leur date. Trois corpus ont été ainsi consti-
tués : le premier regroupe tous les textes de la presse écrite
(Le Monde, Le Monde diplomatique, Agence de presse),
le deuxième les textes de services de presse et le troisième
les transcriptions fines de journaux radio-télévisés.

Le vocabulaire de référence ainsi construit contient 65 333
formes. Son taux de MHV sur le corpus de développe-
ment est de 0,91%. Sur le corpus de test, les performances
sont un peu dégradées avec un taux de MHV de 1,13%.
En deux ans, la population des MHV a changé quasiment
du tout au tout, et seules 2 formes hors vocabulaire sont
communes aux deux corpus "tombola" et "coupe-feu". Les
MHV sont en grande majorité des mots qui apparaissent
une seule fois.

3.2. Typologie des mots hors vocabulaire

Les corpus de développement et de test ont été étiquetés
en catégories morpho-syntaxiques, à l’aide du tagger de
Brill1 [4] adapté au français par l’INALF2. Le jeu d’éti-
quettes a été réduit après l’opération de marquage, en

1Disponible à http ://www.cs.jhu.edu/b̃rill
2Disponible à http ://jupiter.inalf.cnrs.fr/WinBrill



supprimant l’information de nombre. La répartition des
MHV par catégorie morpho-syntaxique est donnée dans
le tableau 2. Plus de la moitié des MHV sont des noms
propres et presque 15% sont des noms communs. Les
MHV proviennent tous de catégories lexicales ouvertes, et
les catégories closes (déterminants, préposition, ... ) n’in-
terviennent pas. Peu de différences sont observées dans la
répartition des MHV entre le corpus de développement et
le corpus de test, hormis un augmentation significative de
la part des noms propres et des verbes conjugués.

% des MHV
Catégorie Dev Test
Nom Propre 50,3 55,4
Nom commun 14,2 14,3
Verbe conjugué 8,4 13,1
Adjectif 8,4 4,1
Verbe infinitif 5,2 3,1
Participe passé adjectif 4,5 4,3
Participe passé (être) 3,9 2,2
Participe passé (avoir) 1,9 1,4

TAB. 2: Répartition des catégories morpho-syntaxiques
les plus fréquentes des MHV du vocabulaire de référence
observés sur le corpus de développement et de test.

4. CONSTRUCTION AUTOMATIQUE DU

VOCABULAIRE

L’objectif est de construire un vocabulaire de
�

mots à partir de � corpus d’entraînement notés� � � � � � � � � � � � � � , qui optimise la couverture lexicale sur
le corpus de développement � . Selon le cadre théorique
présenté au paragraphe 2.1, la combinaison des corpus
d’entraînement doit permettre d’approcher la distribution
observée sur le corpus de développement. L’algorithme de
construction automatique du vocabulaire nécessite donc
de définir au préalable un opérateur de mélange, et de
choisir une fonction coût.

4.1. Algorithme de construction automatique du
vocabulaire

Le mélange des distributions d’entraînement est réalisé
par interpolation linéaire. L’objectif est alors de calculer
le jeu de coefficients d’interpolation� � � 
 � � 
 � � � � � 
 � � , avec

�� � � � 
 �
� � �

qui minimisent une fonction de coût entre la distribution
estimée sur le corpus de développement 
 � et la distribu-
tion interpolée �

�� � � 
 �

 � � .

Si le corpus de développement est représentatif de la tâche,
sa distribution est celle attendue dans les documents qui
vont être traités. Les coefficients d’interpolation peuvent
être calculés afin de minimiser le coût d’émettre comme
hypothèse la distribution interpolée, sachant que la distri-
bution réelle est 
 � . En théorie de l’information, la diver-
gence de Kullback-Leibler quantifie le coût de cette hypo-
thèse. Les coefficients d’interpolation sont déterminés de
la manière suivante :� � � � � � � � �� �

� � � 
 � � � � � � �  
 � � � �
�

�� � � 
 �

 � � "

Puisque les modèles utilisés sont des modèles unigrammes
obtenus avec l’estimateur du maximum de vraissem-
blance, cette approche est équivalente à celle couramment
rencontrée pour calculer les coefficients d’interpolation
qui minimise la perplexité via l’algorithme E.M [5]. La
construction automatique du vocabulaire s’effectue de la
manière suivante :

1. Estimation à partir de chaque corpus d’entraînement� �
d’une distribution unigramme 
 � � pour # � � à� .

2. Application de l’algorithme E.M pour calculer les
coefficients d’interpolation afin de minimiser la per-
plexité du corpus de développement.

3. Construction du vocabulaire à partir de la distribution
interpolée, en sélectionnant les

� � � � � � � 3 mots les
plus fréquents

Dans chaque distribution, les mots du corpus de dévelop-
pement qui ne figurent pas dans le vocabulaire définit par� �

sont considérés comme des MHV et sont projetés sur
la forme unique <UNK>. Sa probabilité est fixée à �  $ & &
de manière à pénaliser la présence de MHV. Les mots du
corpus de développement qui n’appartiennent à aucun des
corpus d’entraînement ne sont pas pris en compte. En ce
qui concerne l’algorithme E.M, la condition d’arrêt a été
fixée en terme de précision sur les coefficients d’interpo-
lation. Cette précision dépend du nombre de corpus d’en-
traînement utilisés.

5. EXPÉRIMENTATIONS

L’algorithme décrit précédemment permet de manipuler
autant de corpus que nécessaire. À partir des corpus dé-
crits au paragraphe 2.2, plusieurs segmentations sont en-
visagées, et chacune est évaluée sur le corpus de dévelop-
pement (Dev 2000) et sur le corpus de test (Test 2002).

5.1. Segmentation des données d’entraînement

Les quatre segmentations les plus intéressantes qui ont été
évaluées sont :
– la segmentation originale est celle utilisée pour la

construction du corpus de référence,
– la segmentation par année et source sépare les données

selon leur source et l’année,
– la segmentation hybride sépare les données par diffu-

seurs pour les transcriptions, et par année pour les autres
sources,

– la segmentation par année et type de source sépare les
textes selon le type de sources (presse écrite, service
presse, et transcription) et par année.

5.2. Résultats

Le tableau 3 rassemble l’ensemble des résultats y compris
ceux obtenus avec le vocabulaire de référence et avec le
vocabulaire exhaustif. La première expérimentation vise à
valider l’algorithme décrit à la section précédente avec les
mêmes conditions que celles de la construction du vocabu-
laire de référence et avec la même segmentation des don-
nées d’entraînement. La méthode de construction auto-
matique améliore nettement le vocabulaire à corpus iden-
tiques, que ce soit sur le corpus de développement avec

3Cette taille correspond à celle du vocabulaire de référence.



Dev 2000 Test 2002
Vocabulaire %MHV %MHV
Standard 0,91 1,13
Exhaustif (765 442 mots) 0,25 0,35
Original 0,79 1,06
Année et source 0,79 1,05
Hybride 0,78 1,05
Année et type de source 0,76 1,05

TAB. 3: Évaluation des segmentations des corpus, en
terme de taux de MHV mesurés sur le corpus de déve-
loppement "Dev 2000" et sur le corpus de test "Test 2002"

un gain relatif de 12%, ou sur le corpus de test dans une
moindre mesure, avec un gain relatif de 6%.

La segmentation par année est la segmentation la plus
fine : pour chaque année de chaque source un modèle est
construit, obtenant ainsi 30 modèles. Sur le corpus de dé-
veloppement, les taux de MHV observés avec ce voca-
bulaire est équivalent à celui observé avec le vocabulaire
"original". L’examen des coefficients d’interpolation per-
met de quantifier la participation de chacun des corpus au
vocabulaire et met en exergue l’impact de la date des cor-
pus. Ainsi le seul corpus contemporain du corpus de déve-
loppement (Service de presse de l’année 2000) est prépon-
dérant puisque son coefficient d’interpolation est de 0,79,
alors que le second corpus est affecté d’un coefficient 0,05.

Deux autres variantes de segmentation ont été expérimen-
tées. La première consiste à regrouper les transcriptions
non plus par année, mais par diffuseurs. Cette configura-
tion est notée "hybride" dans le tableau 3 et améliore sensi-
blement le taux de MHV sur le corpus de développement.
La deuxième segmentation référencée "Année et type de
source" permet d’obtenir le meilleur taux de MHV. Elle
regroupe tous les textes de la presse écrite par année, les
extraits d’émissions par année également et les transcrip-
tions par diffuseur comme précédemment.

5.3. Équivalence entre perplexité et couverture
lexicale

Au paragraphe 4.1, l’hypothèse implicite est faite que mi-
nimiser la perplexité du corpus de développement calcu-
lée avec un modèle interpolé, implique la minimisation du
taux de MHV du vocabulaire construit à partir de ce mo-
dèle. Afin de vérifier cette hypothèse, la figure 1 trace le
nombre de MHV obtenu sur le corpus de développement
en fonction des 200 premières itérations de l’algorithme
E.M. La fonction est globalement monotone décroissante
comme cela était supposé. Quelques irrégularités sont ob-
servées, mais leurs amplitudes sont de 1 mot à une ex-
ception près (de 2 mots). Elles sont par ailleurs excessi-
vement rares (8 fois sur les 1 520 itérations). Ces irrégu-
larités peuvent donc être imputées à la sélection des mots
du vocabulaire par seuillage sur le rang lexical. Au delà
de l’itération 200, la fonction est effectivement monotone
décroissante.

CONCLUSION

Nous avons exploré dans cet article la problématique de la
construction du vocabulaire d’un système de reconnais-
sance automatique de la parole. Un cadre d’évaluation
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FIG. 1: Nombre de MHV en fonction des itérations de
l’algorithme E.M.pour la segmentation Année et type de
source (24 modèles sont interpolés)

spécifique a été proposé permettant de définir les attentes
théoriques et pratiques d’un tel objectif. Le processus ma-
nuel de construction du vocabulaire a été décomposé afin
de mettre en place un algorithme de construction automa-
tique du vocabulaire. Cet algorithme consiste en l’inter-
polation d’un ensemble de modèles unigrammes estimés
sur les données d’entraînement, les coefficients d’interpo-
lation sont calculés grâce à l’algorithme E.M. afin de mi-
nimiser la perplexité du corpus de développement. Diffé-
rentes segmentations des données d’entraînement ont été
expérimentées, et des gains relatifs de 17% sur le corpus
de développement et 6% sur le corpus de test sont obte-
nus. Cet algorithme repose sur l’hypothèse que minimi-
ser la perplexité du corpus implique une amélioration de
la couverture lexicale. Cette hypothèse est vérifiée expé-
rimentalement, validant ainsi cette approche. De plus, les
résultats obtenus avec le vocabulaire exhaustif montre que
l’utilisation des ressources peut être encore améliorée.
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