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Résumé

A new statistical method for Language Modeling and
spoken document classification is proposed. It is based
on a mixture of topic dependent probabilities. Each
topic dependent probability is in turn a mixture of
n-gram probabilities and the probability of Kullback-
Lieber (KL) distances between key-word unigrams
and distribution obtained from the content of a cache
memory. Experimental result on topic classification
using a corpus of 60 Mwords from the French news-
paper Le Monde show the excellent performance of
the cache memory and its complementary role in pro-
viding different statistics for the decision process.

Introduction

La classification en thémes a suscité de nombreux tra-
vaux en recherche documentaire. Plusieurs méthodes
ont été développées pour la classification de docu-
ments écrits. Récemment, des méthodes statistiques

fondées sur les modeles unigrammes ont été proposées
([LIY97]).

L’utilisation de modeéles de langage thématiques
(ML) fait actuellement 'objet d’un intérét croissant
(JWRI96]; [CAR96]; [PES96]). Pour la transcrip-
tion automatique de documents de parole ([WRI96];
[CAR96]; [PES96]), les mélanges de ce type de
modeles sont souvent employées ([IMA97]; [LIY97]).

En général, un mélange combine les différentes pro-
babilités des ML, en calculant la probabilité d’un mot
w; sachant son histoire h; de la facon suivante :

P(w;|h;) Z)\ P; (w;|hy) (1)

ou Pj(w;|h;) est la probabilité donnée par le j-eme
ML et A; est un jeu de coeflicients satisfaisant la con-
trainte :

Il est alors possible de rendre A; dépendant du théme
et égal aux scores qui sont utilisés pour I’identification
de thémes. En fait, P(w;|h;) peut étre exprimé comme

suit : s
P(wilhi) = > P(wi, Tj|hi)
j=1

J

= P(wi|T},

i=1

hi)P(Tj|h;) (2)

ou Tj est un theme. Le terme P(w;|T}, h;) est évalué
avec un modele n-gram qui dépend du theéme. Ceci
correspond & faire une approximation telle que h; est
représenté seulement par les n — 1 mots qui précedent
w;. Le second terme, P(Tj|h;), peut étre calculé en
utilisant une approximation différente pour h;. Ce
dernier peut, en effet, étre utilisé pour moduler dy-
namigquement I'importance des éléments du mélange
et pour 'identification des themes. Cette probabilité
peut également étre exprimée comme un mélange de
probabilités obtenue avec différents modeles, et, plus
important encore, elle peut varier dans le temps, au
fur et & mesure de l'entrée de nouveaux mots. Ceci
rend alors les modeles du langage thématiques adap-
tatifs.

Cet article propose d’utiliser deux modeles. Le pre-
mier est composé d’unigrammes thématiques basés
sur tous les mots du vocabulaire. Le second modele
repose sur la comparaison entre le contenu d’une
mémoire cache et les distributions statiques des mots
clés des unigrammes thématiques (avec une valeur
constante fixée pour chaque théme et qui est assignée
atous les autres mots qui n’entrent pas dans le cache).
Une combinaison linéaire des deux modeles peut étre
utilisée avec différentes approximations de I’historique
des mots :

P(Tj|hi) = on P(Tj W)
+az P (Tj|d(Rj, ce(i — 1)) 3)

ot Wit est la séquence {wy,...w; 1} des premiers
(i — 1) mots d’un document.

Le premier terme de la formule (3) cumule les infor-
mations de ’historique, en contenant tous les mots
du vocabulaire. Si ce premier modele est basé sur les
unigrammes, alors :

iy - [ o)
t=1

71—y P(we|Ty)P(T)

(4)



Le probleme de ces modeles provient de leur fiabilité
limitée et du fait que les mots-clés ont la méme im-
portance que ceux qui ne le sont pas.

La caractérisation de theémes peut étre améliorée
par U'introduction du second terme de ’équation (3).
Alors, un ensemble I'; de mots clés est sélectionné
pour chaque theme. Sa distribution statistique R; est
obtenue a partir d’un corpus d’apprentissage, et elle
est comparée avec la distribution du contenu de cc(i—
1) de la mémoire cache, quand le mot w;_; est entré.
Le résultat est d(R;, cc(i — 1)). C’est I’évaluation de
la distance de Kullback-Lieber symétrique qui varie
dans le temps, selon I’entrée de nouveaux mots. La
probabilité P, peut étre conditionnée en fonction de
la distance entre la distribution du contenu du cache
et R;. Par souci de simplicité, un seul cache est uti-
lisé (un cache différent pour chaque partie de discours
pourrait étre envisagé).

On suppose que les thémes forment une partition de
I’ensemble des segments. Soit L la taille du vocabu-
laire. Pour chaque théme, il est possible de trier les L
mots selon leur fréquence dans le corpus d’apprentis-
sage et de sélectionner les mots les plus fréquents. Ce-
pendant, les mots les plus fréquents qui sont communs
a tous les themes ne sont pas de bons candidats. Ceux-
ci ont été identifiés, et placés dans une liste ; ils ne font
pas partie des mots clés. Les premiers C' < L mots ac-
ceptés de chaque theme sont appelés ” mothémes” clés.
La comparaison du contenu du cache se limite seule-
ment & ces derniers. Il est alors préférable de normali-
ser les probabilités des mothémes clés par rapport aux
L—C mots les moins probables auxquels on donne une
méme probabilité égale & un seuil dans 'unigramme.

I est possible de faire en sorte que P, soit
indépendante du theme. En ce sens, la contribution
du second terme du mélange de (3) differe du premier.
En fait, plutdt que d’étre le produit des probabilités
n-grams évaluées sur tout le vocabulaire, il est la pro-
babilité d’une distance évaluée avec des distributions
limitées aux mots clés des themes.

1. Probabilités dépendantes du
théme

Soit Pjc = Elczl Py (w;|T}), la somme des probabi-
lités statiques des unigrammes dans le theme 7. Pour
le calcul de la distance, les probabilités de ces C mots
sont multipliées par une constante y; dépendante du
theme. Alors, la probabilité seuil des autres L — C
mots est :
1 — ~. P
Pjr(w) = 7;1](/30

Apres expérimentation, C' est fixé a 4 000 pour cha-
cun des themes. De meilleurs choix des C' mots clés
pour chaque théme restent possibles. Pour peu qu’un
étiquetage soit disponible, on peut par exemple choi-
sir de ne retenir que les mots de certaines classes syn-
taxiques.

En supposant qu’il y ait m mots dans le cache, et
que ces mots correspondent a G mots différents, la
probabilité d’un mot dans le cache est donnée par :
n(w) + 4

T (5)

Pcache(w) = ,BL—i—m

ol n(w;) est le nombre d’occurrences du mot w; dans
le cache, § est un seuil constant et > n(w) = m. La
probabilité des mots absents du cache est :

B

Pro(w) = BL+m

(6)

Ainsi, pour avoir une probabilité seuil identique pour
les mots absents du cache et ceux des modeles
thématiques normalisés, il est suffisant de poser :

Pjr(w) = Pyc(w)

1-vPic B
L-C BL+m
Ce qui donne :
L-C 1 1

v ={1 _ﬂm}P]—'c = ﬁ(l -A) (7

La probabilité normalisée pour un mot dans le theme
T; devient :

n;(wg) 3
Ziczl n;(w;) (=4
= (1= A) f'(ws|Ty) (8)

n; (w)

Doy mi(w)”

ol nj(w;) est le compte des mots dans le theme T;.

P'(wi|Ty) =

avec f'(wy|Ty) =

2. Evaluation de la distance

L’évaluation de la distance commence quand le cache
contient assez de mots. d;(n) est la distance rela-
tive au théeme j apres avoir lu les n premiers mots.
Peoche(n, w;) est Pegene (w;) & insertion dans le cache
du n-éme mot du document en cours de traitement.
Tous les mots qui ne sont des mots clés dans aucun
des themes ont la probabilité seuil dans la distribution
dépendante du théme et dans le cache. Ainsi, leur con-
tribution a la distance de KL est nulle. Tous ces mots
peuvent étre ignorés dans le calcul du second terme
de la formule (3). La distance de KL symétrique peut
alors étre calculée comme suit :

C

dj(n) = (Peache(n, w;) — Bf'(wi|T))

Pcac e(nawi)
log( Bff(wz'lTj) ) ©)

Un mot qui n’est mot clé pour aucun théme et qui ap-
parait dans le cache fournirait une contribution égale
dans I’évaluation des distances de chacun des themes.



Pour cette raison, ces mots n’ont pas besoin d’entrer
dans le cache.

Les coefficients a; et as de (3) doivent sommer & 1.
Ils sont déterminés par l'interpolation proposée en
([KUH90]). Le coefficient as peut étre pris plus pe-
tit si le cache n’est pas plein. Il faut noter qu’il est
possible que le cache ne contienne aucun des mots
clés d’un theme. Si une probabilité nulle était affectée
au cache pour chacun des mots clés, la distance au-
rait une valeur infinie. L’introduction d’une probabi-
lité seuil évite cette situation.

La contribution de la distance de KL pour ’évaluation
de la probabilité d’un mot peut étre de différents
types. Considérons d’abord le vecteur D composé des
distances entre le cache et chacun des themes :

D(n) = |dy (1), -y dj (1), .y ()|

La probabilité suivante peut étre considérée :

iy — _ PLDOIT | P(T;)
Py (T}|D(n)) = Sy PLD(n)|T;) P(T)

Différentes approximations pour 1’évaluation des pro-
babilités antérieures sont possibles. Les expériences
avec les probabilités des distances n’ont pas encore
été réalisées.

Tab. 1: Thémes et leurs codes
1 | Etranger Affaire, Economie
2 | Histoire | 6 | Culture, Arts, Livres, Media
3 | Sciences | 7 | Politique
4 | Sports

3. Résultats

Trois années des articles du journal ”Le Monde” ont
été utilisées, ce qui représente un total de 60 mil-
lions de mots pour un vocabulaire de 500 000 mots.
Les themes de ces articles ne sont pas connus, mais,
grossierement, les secteurs de rédactions du journal
ont été pris comme thémes. Sept d’entre-eux en res-
sortent ; leurs intitulés et codes sont définis dans la
table 1. Un corpus de test de 1 021 paragraphes pris
parmi les articles a été extrait, et n’a pas été utilisé
dans ’apprentissage.

Des résultats préliminaires sont présentés dans les
tables 2 et 3. U représente le theme retenu par I’uni-
gramme seulement (la probabilité P; de la formule
(4)), C représente le theéme retenu par le modele
cache (dans notre cas c’est une simple normalisation
de la distance de KL), S représente le theme d’ori-
gine du paragraphe dans le journal, C out représente
le cas le cache contient moins de 5 mots clés. Les
probabilités sont évaluées mot & mot et les résultats
présents sont basés sur les valeurs au dernier mot de
chaque paragraphe. Le symbole = représente l’accord,
# représente le désaccord,

La table 3 résume tous les résultats de I’identification
thématique du jeu de test en fonction des différentes
stratégies utilisées. La premiere ligne réfere au cas
ou le cache et 'unigramme sont en accord avec le
label. Dans la deuxieme ligne, on ajoute le cas ou
I’'unigramme est en accord avec le label et le cache
ne contient pas assez de données pour étre pris en
compte. La troisieme ligne integre a la deuxiéme, la
décision prise par l'unigramme seulement. La qua-
trieme ligne intégre a la deuxiéme, la décision prise
par le cache seulement, excepté quand le cache ne con-
tient pas assez de mots. La derniére ligne correspond &
la décision alterne entre le cache et I'unigramme. La
stratégie de combinaison consiste & utiliser le cache
pour décision finale seulement s’il contient assez de
mots et si la différence entre les scores du cache des
premiers et seconds candidats est supérieure a un
seuil. Ce dernier est déterminé durant ’apprentissage.
Ces résultats préliminaires avec une regle grossiere
de décision montrent une augmentation des perfor-
mances grace a 'utilisation du cache. Avec la contri-
bution du cache, une précision supérieure & 78 % est
obtenue.

Conclusion

Les expériences décrites dans cet article montrent les
avantages de I’utilisation conjointe d’un modele cache
et d’un modele unigramme. Leur complémentarité
permet une astucieuse combinaison et peut aboutir
a une amdélioration substantielle de la classification
thématique. La tache de la classification thématique
est trés délicate & traiter Elle repose en effet sur la
décision humaine et son caractere subjectif fait qu’elle
est souvent remise en cause par d’autres personnes.
Les recherches futures s’orientent vers plusieurs di-
rections. L’emploi d’un lemmatiseur servira a pallier
les lacunes du cache en réduisant de fait la taille du
vocabulaire. Différents types de probabilités pour les
distances peuvent étre étudiés étant donné leur utili-
sation dans les ML adaptatifs pour la reconnaissance
automatique de la parole (ASR). L’utilisation de plu-
sieurs caches peut étre introduite. Les mots pour-
ront étre répartis selon leur classe sémantique con-
nue grace a 'utilisation d’un programme d’étiquetage
sémantique. D’autres utilisations des mots et de leurs
classes sémantiques peuvent aussi étre envisagées.
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