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La disposition de ces récepteurs conditionne le fonctionnement de la
vision. Plus on s’éloigne de la fovéa, centre de I’image sur la rétine, plus le
nombre de cbnes diminue et celui de batonnets augmente. En raison de cette
morphologie, la vision fovéale est plus sensible aux formes, elle est la zone
d’acuité visuelle maximum. A I’ opposé, la vision périphérique, autour de la fo-
véa, est une zone de faible acuité visuelle, elle se dégrade en s’éloignant du
centre de I’ceil. Il est possible de représenter ce phénomeéne par une image nette
en un point et qui devient floue en s’éloignant (figure 2.5).

Figure 2.5 : Image simulant la vision a partir d’un point de fixation situé sur le
panneau de circulation.

La perception de I’image nette d’un objet du point de vue de la méca-
nique oculaire se décompose en une suite de mouvements (saccades) et d’arréts
(fixations) de I’eeil. La reconstruction de I’image est réalisée par le cerveau a
partir des détails et de I’interprétation des images intermédiaires. C’est le mou-
vement de I’ceil qui permet de percevoir le monde avec I’impression de netteté.

2.2.B Activité cognitive

Les automatismes oculaires et processus de traitement associés sont
complexes. Le mouvement des yeux dépend des anticipations de I’observateur
sur le contenu du texte ou de la scéne observée. L’activité cognitive existe a
deux niveaux.
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Un niveau fonctionnel, ou le mouvement est guidé par les stimuli qui
émergent directement des pixels de I’image et de leur agencement. Ce sont les
phénoménes de texture décrit par Julesz et repris et associés a la vision pré-
attentive par Bergen [BERG88].

Un niveau cognitif conscient qui contrdle le parcours oculaire en fonc-
tion des objectifs. Ce niveau correspond a I’interprétation de I’ensemble des
stimuli visuels, des connaissances de I’observateur et de ses objectifs. Il induit
une action globale des yeux en retour.

2.2.C Méthodes d’étude de la perception

J.C Lecas, dans L attention visuelle [LECA92] pages 96-97, distingue

trois grandes écoles de la phycologie de la perception visuelle :

- La phycologie classique. Elle repose sur le concept de sensation
consciente pour réaliser une construction associative des représen-
tations.

- Le Béhaviorisme. Son principe repose sur la correspondance di-
recte entre I’effet du stimulus et les réponses mesurables.

- La psychologie cognitive contemporaine. L hypothése de base re-
pose sur I’idée que le cerveau est une puissante machine de traite-
ment de I’information dont le fonctionnement se décrit en termes
d’opérations séquentielles. Cette approche a permis I’étude anato-
mique et neurologique des processus de vision a I’intérieur du cer-
veau.

2.2.D Des sciences cognitives a I'information

Nous nous intéressons a deux concepts, communs aux domaines des
sciences cognitives, des sciences de I’information et de I’informatique.

Le premier concept concerne la typographie, étude et création de la
mise en page, ou contrat de lecture entre le concepteur et I’utilisateur d’un do-
cument. En rapport direct avec I’ergonomie, la typographie se relie de plus en
plus a I’informatique et notamment, dans le cadre de la création d’interfaces en-
tre I’lhomme et la machine.

Le second concept se rapporte a la théorie de la perception et aux idées
développées par la Gestalt, qui ont permis I’étude et la constitution de la théorie
de la texture.

i Typographie

La typographie, art et technique de la mise en page ne s’applique pas
seulement aux caracteres mais aussi a ce que Richaudeau appelle la macro-
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typographie [RICH89]. Elle concerne essentiellement le respect d’un principe :
la lisibilité définie comme
« l’aptitude a étre lu sans effort particulier et avec efficacité. »

Les huit principes de macro- typographie proposés par I’auteur sont

les suivants :

- 1l existe un conditionnement de I’eil (haut vers bas et gauche vers
droite pour les occidentaux).

- L’ceil est attiré par les éléments « visuellement forts et gros ».

- La perception des éléments est modifiée par I’environnement.
L’attirance visuelle d’un élément dépend aussi de son environne-
ment.

- Il existe un seuil de tolérance de I’ceil : trop (d’éléments) de typo-
graphie tue la typographie (de I’ensemble).

- Lors du parcours rapide d’un livre, le regard se focalise sur la par-
tie droite des pages de droite et gauche des pages de gauche.

- A l’inverse du texte, plus une illustration est grande plus elle attire
le regard.

- La couleur attire plus que le noir et blanc.

- Ces principes ne sont pas exclusifs, ils se renforcent ou s’atténuent
lors d’un fonctionnement synchrone.

Certains des ces grands principes de lisibilité ont été repris dans le ca-
dre informatique et notamment, nous le verrons dans les paragraphes suivants,
lors d’études sur I’évaluation et la qualité des documents. Par ailleurs, il est
possible de mettre en évidence les passerelles entre les différents domaines de
recherche et la connexité des notions de différents champs : les sciences cogni-
tives (études ergonomiques), les sciences de I’information (typographie) et
I’informatique (qualité, algorithmes d’évaluation,...).

ii Théorie de la Gestalt

La théorie de la Gestalt développée par les sciences cognitives a été
fortement utilisée par les informaticiens a partir de la théorie de la texture et
des travaux qui en ont dérivé. Les recherches de Julesz [BERG88], a partir des
années 1970, permirent le transfert des principes théoriques, biologiques et co-
gnitifs a la pratique informatique. Dans le chapitre 1, certaines études a base
textures ont été décrites. Les principes en sont extraits de la théorie de la Ges-
talt.

L’ecole Gestaltiste postule que [BRUC93]

« le tout est plus grand que la somme des parties ».
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Lorsque nous regardons une image contenant des entités discretes, il se
forme un partitionement, une organisation, des groupements de ces entités. La
formation de cette organisation est réalisée en amont du processus cognitif
[CHANO1][KUBOOO]. Les principes de la Gestalt ou lois de regroupement
sont :

- Le principe de proximité.

- Le principe de similitude.

- Le principe du destin commun.

- Le principe de bonne continuation.

- Le principe de fermeture.

- Le principe de taille relative.

- Le principe de symétrie.

Ces principes décrivent comment a partir d’une organisation géométri-
que peut émerger une forme.

2.3 Oculométrie
Nous avons choisi d’utiliser un outil d’étude de la perception adapté
aux phénomenes visuels : I’oculométrie.

2.3.A Une Définition

L’oculométrie est un outil issu des sciences cognitives permettant
I’étude des mouvements oculaires. L’appareil utilisé est un oculométre ou
« eye-tracker », qui, grace a un systeme de caméra(s) et de traitements en temps
réel, permet de capter et d’enregistrer la position de I’eeil d’un utilisateur au
cours du temps. Une image résultant de I’enregistrement d’un parcours se
trouve figure 2.8.
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Figure 2.6 : Photo de I’appareil utilisé lors des expériences oculométriques.

Cet appareil contient trois éléments (figures 2.6 et 2.7):

- une mentonniére immobilisant le sujet,

- une caméra CCD associée a un éclairage proche de I’infrarouge.
Par ce systeme, la caméra capte le reflet cornéen. L'échantillon-
nage permet d'obtenir I'image compléte de I'eeil a la cadence de
30Hz, soit une image toutes les 33,33ms.

- Un systéme de reconnaissance calculant les différences de position
entre deux échantillons et situant la position de I’il.

Figure 2.7 : Oculometre, la camera est placée sur le casque que porte le sujet.
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Notre approche de la qualité se situe du coté de I’utilisateur en se pen-
chant sur son parcours oculométrique, ses réactions et son appréciation.
J’envisagerai dans ce manuscrit I’évaluation du document en relation avec un
objectif (par exemple évaluation dans le cadre de la recherche d’information).

Appliqué aux pages web et aux sites web, la notion de qualité
s’exprime a travers trois thémes : technique, contenu, interface.

De nombreux outils proposent de vérifier I’intégrité du code HTML
d’un site web (notamment sur Internet). Ce processus de qualité est simple a
mettre en ceuvre automatiquement. 1l permet de s’assurer que I’affichage d’une
page se réalisera correctement sur tous les navigateurs respectant les normes en
vigueur.

L’étude du contenu permet d’établir la fiabilité des informations et des
données contenues sur la page ou le site. Elle concerne les meta-données telles
que la date, les auteurs, I’herbergeur mais aussi des données comme les publici-
tés, les références, la sémantique utilisée.

L’association technique et contenu constitue la grande majorité des
études de qualité dont beaucoup figurent sur Internet. La forme la plus répandue
dans la réalisation d’un audit qualité se réfere a la grille d’évaluation, simple et
pratique d’usage.

Le troisieme théme qualité sur les pages web est la notion d’interface
(Interface Homme — Machine), se rapportant aux aspects visuels et ergonomi-
ques. Quelques auteurs, tel Nielsen [NIELOO], se sont intéressés a cette théma-
tique, encore peu développée sur Internet. L auteur, dans son livre, rappelle les
principes essentiels de « usability » pour les transférer aux pages et aux sites
web. Le terme anglais « usability » mal traduit par utilisabilité ou lisibilité re-
flete I’aptitude d’un objet a étre lu sans effort particulier et avec efficacité. Au-
trement dit, il traduit le caractére d’une chose a étre utilisable et fonctionnelle.

Notre point de vue, dans ce travail, se référe a une approche utilisateur
et a la notion de lisibilité. Dans le cadre précis de la recherche d’information,
nous voulons étudier I’impacte d’une évaluation visuelle de la structure du do-
cument.

Antoine GAGNEUX / Thése en Informatique / 2003 / Institut National des Sciences Appliquées

-72 -



Chapitre 2 : Perception, sciences expérimentales : oculométrie et documents.

Partie 2
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2.5 Projet SHIVA

2.5.A Introduction

Cette premiere expérience oculométrique, s’est déroulée dans le cadre
d’un projet régional Emergence intitulé SHIVA pour Sites Hypermedia et Ins-
pection Visuelle Automatique - contribution a I'évaluation de sites.

Au départ du projet SHIVA, nous faisons le constat d’un essor consi-
dérable du commerce électronique et, dans le méme temps, du besoin des an-
nonceurs, notamment les PME-PMI, en matiére de mise au point et d'évaluation
de leurs sites. Il est donc apparu comme opportun d'envisager la mise au point
d'outils automatiques de guidage et de diagnostic critique sur le contenu et la
présentation de sites Web.

Pour ce faire, deux équipes ont réuni leurs compétences, le laboratoire
RFV (Reconnaissance des Formes et Vision) aujourd’hui FRE-CNRS-LIRIS
(Laboratoire d'InfoRmatique en Image et Systémes d'information) de I'INSA de
Lyon, et le laboratoire CLIPS Communication langagiére et interaction per-
sonne-systeme, UJF-CNRS-INPG de Grenoble.

La méthodologie expérimentale et le choix des sites ont été élaborés
conjointement par le laboratoire RFV-INSA et le laboratoire CLIPS. La recher-
che expérimentale a été réalisée en collaboration par les deux laboratoires, sur
deux appareils différents :

- A Grenoble le dispositif de Multicom, composé du module techni-
gue de mesures oculométriques de Métrovision, Lille, et les logi-
ciels de B. Meillon.

- A Lyon l'oculométre de la firme allemande VGA, acquis par I'Ins-
titut des Sciences Cognitives.

Le projet SHIVA a commencé I'étude de sites web choisis par une ap-
proche oculométrique pour en faire ressortir des méthodes d'évaluation par la
perception et I'ergonomie. En associant la qualité de la page au temps de par-
cours, nous avons pu étudier les indices visuels importants pour la conception
d'un site et mettre en valeur lI'importance de I'étude des structures du document
dans le diagnostic des pages web.
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2.5.B Protocole Expérimental

i Construction du protocole

La mise en place d’un protocole expérimental n’est pas chose simple
et demande beaucoup de travail. Il faut connaitre I’appareil qui va étre utilisé
ainsi que toutes les contraintes qui lui sont liées. Il faut aussi considérer les dif-
ficultés liées a la participation d’individus comme sujets d’expérience, ce qui
nécessite une préparation minutieuse et précise. Enfin, il faut prendre en
compte les réactions des sujets face a I’appareil et adapter le discours de
I’expérimentateur en conséquence. La collaboration associée au projet SHIVA,
a permis de surmonter ces difficultés.

Les paragraphes suivants décriront le déroulement de I’expérience,
c’est-a-dire le choix des sites, de la grille d’évaluation puis discuteront des ré-
sultats obtenus. Dans cette expérimentation, il existe une difficulté supplémen-
taire, il s’agit de mettre en place un protocole valable pour deux oculométres,
les expériences étant menées sur deux sites et sur deux appareils différents. Ce
protocole se devait de mettre en valeur la cohérence des résultats entre les deux
sites d’expérimentation, mais aussi de faire en sorte qu’il soit possible
d’aborder I’analyse du projet de fagon globale. Toutes ces considérations et
contraintes ont été intégrées dans un protocole expérimental qui sera décrit dans
les paragraphes suivants.

ii Choix des sites

En raison du fort développement du commerce électronique (et parti-
culierement en France ces derniéres années) sur internet, et des objectifs de ces
serveurs, I'étude a naturellement porté sur des sites de commerce électronique.
En effet, les intentions des sites web de commerce électronique sont claires et
transparentes, il s’agit de vendre des produits et/ou des services. Pour plus
d’homogénéité, nous avons restreint ces sites au domaine particulier du voyage
et du tourisme et finalement sélectionné les sites d'agences de voyage. Dans ce
cadre, la vente de voyages est un objectif clair par rapport auquel il sera donc
possible d'évaluer la qualité de ces documents et pages web.

L'approche visuelle du projet a restreint I'exploration du site a une
page. La page d'accueil de chaque site détient les informations physiques et lo-
giques nécessaires a la poursuite du parcours, elle est la clé de vodte du site et
c’est la raison pour laquelle nous I’avons retenue pour I’expérience. C'est la
premiére page que l'utilisateur va voir. C'est donc a partir de cette page qu'il va
juger et se faire une impression du le site, puis choisir de continuer ou de se
rendre sur un autre site. Il est donc nécessaire que l'information cherchée par
I’utilisateur soit facilement et rapidement localisable. Ainsi la recherche d'un
voyage définie comme objectif va permettre d'évaluer chaque page d'accueil des
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agences de voyages que nous avons sélectionnées. Les images des figures 2.9
et 2.10 page 77 montrent deux sites d'agence en ligne visuellement trés diffé-
rentes.

En considérant les agences et les compagnies de ce secteur, nous re-
marquons qu’elles se sont lancées rapidement dans le commerce électronique,
ce qui devrait, en principe, offrir aux différents sites le bénéfice d'une "culture"
commerciale forte, permettant la présentation de sites professionnels de bonne
qualité et donc évaluables.

Les sites web que nous avons sélectionnés appartiennent tous a des
agences de voyages qui proposent l'achat de billets d'avion et de voyages en li-
gne. lls proposent une information en langue francaise. Chacun propose l'achat
de voyage tout en se distinguant par la structure et la présentation de I'informa-
tion au client (application de critéres ergonomiques, nature des liens mis en
ceuvre, ...), et les services annexes. Les sites retenus sont :

- Airway : http://www.airway.net

- Carlson Wagonlit : http://www.travelonweb.com/fr/

- Lastminute : http://www.lastminute.com/

- Go Voyages : http://www.govoyages.com/go/

- Selectour : http://lwww.selectour.com/

- Jet Tours : http://www.jettours.com/

- Usit Connect : http://www.usitconnections.fr/

- Dégriftour : http://www.degriftour.com/

- Look Voyages : http://www.lookvoyages.fr/

- Nouvelles Frontiéres : http://www.nouvelles-frontieres.fr/

Nota Bene : les sites sélectionnés I’ont été pour leur forme, mise en
page, structure... ils ont, depuis, évolué et c’est la raison pour laquelle les liens
cités et les images utilisées lors de I’expérimentation différent.

iii Grille d’analyse

Afin de compléter I’enregistrement oculométrique, nous avons deman-
dé aux sujets de répondre a un questionnaire pour chaque page qu’ils avaient
parcourue. Deux raisons nous ont poussé a utiliser ce type de questionnement
en plus des enregistrements.

Chaque décision de l'internaute consécutive a une hésitation ou géné-
rant un choix erroné constitue une séquence qui met en défaut le role de l'inter-
face et sa conception. Lorsqu'un tel événement survient, le concepteur ou I'éva-
luateur de la page doit donc s'interroger sur deux points :

- Lors de la réalisation de la tache, quel était le réle de ce qui a géné

ou trompé l'internaute en le conduisant & produire cet événement,
c’est-a-dire quelle fonction de l'interface n'a pas rempli son réle ?
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- Lors de la réalisation de la tache, a quel domaine amont pris en
compte au niveau de la conception doit appartenir le défaut qui
s'est avéré susceptible d'engendrer I'erreur de l'internaute ?

Ces questions permettent de déterminer le défaut ou probléme ren-
contré, donc les éléments ou parametres devant varier lors de I'évolution de la
page. La grille permet, outre de suivre I'évolution ou amélioration de points
particuliers, de cerner rapidement les fonctions et domaines pour lesquels I'in-
terface présente des lacunes. Elle fournit donc des axes d'effort au concepteur et
au vendeur en vue d'améliorer la conception et la robustesse de l'interface vis-a-
vis des catégories d'internautes.

La présence d’une grille d’analyse dans I’expérience manifeste notre
volonté de lier le parcours oculométrique a une évaluation du site. La réalisa-
tion de ce projet passe par I’acquisition de données de référence sur chaque site
au moyen de la grille d’évaluation.

La grille comporte une partie relative la connaissance, a priori, du site,
des questions concernant I’impression visuelle du parcours et du site (évaluées
par une note de 1 & 5) et une partie se rapportant aux hésitations et a la compré-
hension (a reporter sur une image du site).

Les lettres S, H, L, C, D, permettent au sujet de s’exprimer directe-
ment en dessinant sur I’image du site les zones particuliéres (Cible, Hésitation,
Lecture, Compréhension, Déroute).

La figure 2.11 page 78 représente la grille d’analyse utilisée lors de
I’expérience SHIVA.

iv Description des étapes de I'expérience

Les paramétres déterminant le but du sujet sont limités a trois : la date,
le prix, la destination. L’étude porte sur deux catégories d’internautes « clients
potentiels ».

Premiérement, des sujets dits « avec but », pour lesquels il nous parait
important de fixer précisément ces trois parametres, recoivent comme consi-
gne :

«Je cherche un vol pour New York a moins de 2500 Francs pour la
derniere quinzaine de mai »

L’expérience s’est déroulée en avril donc la date précisée était proche,
le prix & I’époque était exprimé en Francs

Deuxiémement, des sujets dits sans but précis, qui doivent donc avoir
le moins d'indications possible sur ces trois éléments. Leur consigne est :

« Je prépare un voyage exceptionnel pour cet été » (entre juin et sep-
tembre)
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La destination n'est pas précisée. Le prix reste libre (dans le cadre d’un
voyage exceptionnel, la partie financiere ne revét pas un aspect prioritaire). La
date est libre car le jour n'est pas encore fixé précisément.

Le déroulement des séances d’enregistrement était le suivant :

- Explication du projet (site Web, agence de voyage).

- Explication des principes de I'expérience (oculométrie).

- Explication sommaire du net si besoin (site, hyperliens) : compré-
hension de mots comme souris, hyperliens, commerce électroni-
que, navigation, ...les vrais novices apprennent, en quelques minu-
tes, comment se servir du net. Avec un autre site en exemple, ils
cliguent sur les hyperliens et naviguent.

- Deétermination de I’ceil directeur du sujet.

- Explication des consignes.

- Installation du sujet.

- Calibrage de I'appareil.

- Enregistrement des données sur chacun des sites.

- Remplissage des questionnaires pour chaque site.

Les sujets passent individuellement. L’internaute prend connaissance
de I’une des deux consignes qui le place respectivement dans le cadre d’une na-
vigation liée a un but précis, ou dans celui d’une navigation dans un domaine
d’intérét.

La consigne est rappelée rapidement avant I’affichage de chaque page.
Le nom de I’agence et son logo sont annonces avant I’affichage de la page Web
et avant I’enregistrement du parcours oculaire. Le sujet explore la page comme
s’il se trouvait en situation de recherche par rapport au but fixé.
L’enregistrement s’arréte lorsqu’il estime avoir trouvé le point sur lequel il va
cliquer ou amener la souris afin de découvrir s’il est interactif.

L’ordre de présentation des pages Web est aléatoire.

L’information que le sujet doit chercher n’est pas directement accessi-
ble a partir de la page d’accueil du site. A I’issue de leur recherche, les sujets
sont soumis a un entretien en vue d’obtenir des indicateurs qualitatifs destinés a
étre mis en relation avec leur parcours visuel. Ces indicateurs d’appréciation
« ergonomique » sont au nombre de neuf et notés sur une échelle de 1 a 5. Ils
sont faciles a comprendre et a estimer par un internaute ne possédant pas de
connaissances ergonomiques a priori. Quel que soit I’objectif de recherche
(avec ou sans but) ce sont les mémes questions qui sont posées a tous les inter-
nautes de I’expérimentation.
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Figure 2.10 : Extrait de I’image du site Lastminute.com.
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Questionnaire

Connaissance de l'agence oul NON
Connaissance du site Oul NON

Sur quelle partie de I'image aviez vous I'intention de cliquer ? S
Les liens sont-ils clairs et facilement localisables 1 2345

Pour chaque question, exprimer le mots reflétant I'impression ainsi que la note
Impression générale : plaisir, agréable

(du dégo(t au plaisir) 1 23 45
Texte : clarté visuelle : apparence
(de confus a trés lisible) 1 23 45

Texte : clarté sémantique : sens des termes employés
(de I'incompréhensible au limpide) 1 2 3 4 5
Image : clarté : taille, résolution, visibilité

(de vilain a esthétique) 1 23 45
Relations entre texte et images

(de brouillon a harmonieux) 1 23 45
Convivialité du site

(de l'usage simple a complexe) 123 405
Temps de recherche : subjectif

(de court a long) 1 23 45
Envie d'acheter sur ce site : sérieux

(de non a oui) 1 23 45

(Reporter sur I'image)

Hésitation entre différents points au niveau du clic H
Parties lues ou explorées dans le détails (avec attention) ? L
Parties non comprises ( ambiguité, flou... : a préciser) C

Eléments déroutants : attraction du regard en dehors du but (publicité....)D

Pour sujet sans but
Pensiez - vous a un(e) .... précis(e) ? Pourquoi ? Le site vous a -t - il influencé ?
Destination :
Prix :
Date :
Autre (souvenirs...) :

Figure 2.11 : Grille d'analyse de I'expérience SHIVA.
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2.5.C Analyse

i Quelles variables choisir ?

Parmi les variables issues des parcours oculométriques a notre disposi-
tion, nous avons retenu celles qui apportent le plus d’informations dans notre
contexte, ainsi que celles qui sont pertinentes et ont une signification dans le
protocole que nous avons mis en place.

Voici, parmi les variables, celles que nous utiliserons :

- Le nombre de fixations.

- Ladurée des fixations.

- La répartition des durées des fixations.

- Lasomme des temps de regard sur les divers éléments.

L’étude des éléments présents sur le document est réalisée a partir de
la segmentation de celui-ci en parties ou zones. Les variables permettent alors
de mesurer le temps passé par le regard sur les éléments des zones, de définir
les fixations et de procéder a leur regroupement, puis d’obtenir la séquence
d’exploration du document en fonction de I’intérét accordé aux objets qui le
composent.

Les parcours oculaires sont étudiés a partir des enchainements des
points de mesure et des points de fixation. La fixation de I’eil est définie
comme un ensemble de points (positions de I’ceil) successifs se trouvant sur une
méme zone pendant un temps prédefini (déplacement maximum dans un temps
minimum). Ce mode d’analyse permet de grouper des points de mesure trés
proches ayant une durée totale supérieure a une valeur donnée, afin d’éliminer
les points isolés ou trop fugitifs. Le paramétre servant a déterminer les points
de fixation est arrété dans notre cas a 250 ms pour la durée minimum d’une
fixation. Cette valeur est proche de la durée moyenne des fixations dans le ca-
dre de la recherche d’information (275 ms [BACCO01]). De plus, le choix d’une
durée minimale de fixation a 250ms nous assure que I’internaute a le temps de
traiter partiellement I’information capturée par son regard avant la fixation sui-
vante, donc de la diriger dans un but exploratoire. Les fixations correspondent
aux objets ou informations identifiées par I’internaute comme intéressantes.

ii Comportement général

L'enregistrement des parcours oculométriques des sujets nous informe
sur les positions successives de I’eil sur le document au cours du temps. L'en-
semble des points de fixation peut étre représenté sur une image pour donner un
apercu des différents mouvements de I’eil et donc par extrapolation de la per-
ception du document par le sujet : ce qui a été vu, lu ... En exemple, la figure
2.12 illustre le parcours de I’eeil d'un sujet au cours de la recherche d'un voyage
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pour New-York® & bas prix pour le mois suivant. Les points de fixation sont re-
présentés ici par des carrés, reliés entre eux pour décrire le parcours au cours du
temps.
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Figure 2.12 : Résultat oculométrique sur le site Carlson Wagonlit.

Méme en se plagant dans le cadre de la lecture dite de recherche ou ra-
pide [DOER96], I'internaute ne lit pas la page Web comme un document pa-
pier. Les raisons les plus évidentes semblent étre que :

- La lecture d’un texte est 25% plus longue a I’écran que sur un im-

primé [NIEL97] [NIELOO].

- L’internaute n’aime pas lire les textes longs a I’écran (lisibilité des

textes moins bonne que sur papier).

- L’internaute recherche la rapidité.

- L’internaute a un objectif a atteindre.

Cette expérience a été réalisée avant le 11 septembre 2001.
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Hormis pour les présentations « grille », les « survols » complets du
document sont inexistants dans notre étude.

Il existe deux grandes familles de comportement qui se dégagent des
parcours enregistrés.

L’internaute qui cherche davantage a identifier une cible précise,
correspondant au but de sa recherche, qu’a découvrir le sens du contenu de la
page : il I’explore afin d’obtenir un échantillon de I’information présente et lo-
caliser celle qui I’intéresse. L étude de la trajectoire du regard sur le document
et I’analyse des points de fixation de ce type de lecteur permettent de recons-
truire la structure du document et d’obtenir différents niveaux informatifs. Dans
cette catégorie, certains internautes ne liront jamais les index (GoVoyages, Jet
Tours) ou compléments de liens (Look Voyages) situés en bas des pages, alors
que d’autres le feront systématiquement.

L’internaute qui avant de choisir I’endroit vers lequel il amenera la
souris, éprouve le besoin de parcourir I’ensemble du document et d’en examiner
tous les liens possibles. Les temps d’observation s’averent longs. Ce type de
lecteur reste plus rare et est intéressant pour étudier la sémantique des titres de
rubriques, leur adéquation aux modeles et les phénoménes de lapsus.

Peu d’internautes consultent toutes les zones ou blocs du document.

Au cours de notre expérience, nous avons pu observer un sous-résultat
particulierement intéressant et pertinent concernant les différences entre les in-
ternautes experts qui ont déja navigué et/ou acheté sur internet et les novices
qui n’ont pas ou peu utilisé internet.

Méme s’il existe autant de parcours que d’individus, les tracés et les
constantes observes chez les expert et les novices sont représentatifs de leur ca-
tégorie.

Les novices et occasionnels sont regroupés dans une seule catégorie.
Ils reproduisent sensiblement les mémes comportements : ils regardent la plu-
part ou la totalité des photos. Ils les considérent souvent comme des liens vers
I’information recherchée.

L’internaute expert :

- Regarde rarement les images ou photos ayant une fonction esthéti-

que (Carlson), sauf si elles sont animées (Look, GoVoyages).

- Ne comprend pas les photos du site Nouvelles Frontiéres ayant une

fonction d’information (marteau, bateau, ...) et matérialisant des
liens.

Antoine GAGNEUX / Thése en Informatique / 2003 / Institut National des Sciences Appliquées

- 83 -



Chapitre 2 : Perception, sciences expérimentales : oculométrie et documents.

- Regarde une photo isolée ayant une fonction d’accroche (jeunes
filles de Nouvelles Frontieres), mais rarement une photo se déta-
chant peu du reste (plongeur de Dégriftour, famille de Sélectour).

- Regarde les images ou photos ayant une fonction de représentation
(voiture ou avion de Go Voyages, hublots d’Airway) ou
d’argumentation (photo d’hétel de Nouvelles Frontiéres).

Dans I’étude générale du comportement du parcours oculométrique des
sujets dans le cadre de la recherche d’information sur des pages web, nous re-
trouvons des caractéristiques comportementales déja étudiées dans la littérature
scientifique.

Un fait intéressant émerge concernant le comportement des internautes
experts. lls présentent des caractéristiques particuliéres dans le cadre de la re-
cherche d’information sur des pages web, dont la plus importante est le fait de
ne pas avoir de point de focalisation et donc de ne pas porter d’intérét aux ima-
ges.

iii Les fixations

Contrairement a la lecture d'un texte, le parcours d'un document qu'il
soit libre ou guidé par un but, est sélectif. Il n'existe pas de points de focalisa-
tion sur l'ensemble du document mais uniquement en certains lieux. Quelles
sont les caractéristiques des points d'attraction de I'oeil ? Si nous étudions les
points de fixation ou tout du moins les premiers dans les documents jugés de
moins bonne qualité, et nous verrons pourquoi par la suite, il apparait tres net-
tement dans nos expériences que ces points sont liés a des critéres visuels. Ces
indices visuels sont nombreux mais les plus importants s'expriment par :

- Le contraste.

- Lacouleur.

- Lataille.

- Ladensité des textes ...

Nous avons considéré les tdches comme variables indépendantes, le
temps moyen d’observation de la page et le nombre moyen de fixations comme
variables dépendantes.

Les calculs des temps d’exploration des documents montrent que, pour
chaque site, le temps d’exploration d’un sujet avec but précis est toujours infé-
rieur a celui d’un sujet n’ayant pas de but précis. Il en est de méme pour le
nombre de fixations, mis a part pour les agences Airway et Jet Tours.

L’analyse statistique du temps d’observation d’une page ne permet pas
d’obtenir un résultat significatif. De plus, cette variable intégre une erreur due
au comportement de certains sujets qui fixent tres longtemps le lien choisi avant
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de déclencher I’arrét de I’enregistrement. En revanche, I’analyse du nombre de
fixations nécessaire a I’exploration de chaque page d’accueil fournit une diffé-
rence significative entre les catégories de sujets pour une comparaison de diffé-
rentes pages.

Pour les sujets sans but précis, le temps d’exploration de la page sem-
ble é&tre un bon révélateur de la densité des informations ou complexité
informationnelle de la page. Par exemple, bien qu’étant appréciée des
internautes, I’étude de la page Jet Tour révéle un temps d’exploration et un
nombre de fixations trop importants liés a des rubriques trop nombreuses et la
lecture du moteur de recherche.

Le nombre de fixations des sujets ayant un but précis s’avére sensible
a la nature de I’information présente : il existe une rubrique dont le titre couvre
sans ambiguité le but de sa recherche (ex : le fait de disposer d’une rubrique
« vols »).

La page de I’agence Carlson apparait comme la plus satisfaisante aussi
bien vis-a-vis des différentes taches que des parametres d’étude.

En examinant les résultats, la place de trois agences peut sembler sur-
prenante voire contradictoire avec les notations attribuées par les internautes.
L’étude du questionnaire a permis d’expliquer ces faits qui doivent étre pris en
compte :

- Agence Airway : la page a induit un lapsus chez 22% des internau-
tes en introduisant la confusion dans leurs processus cognitifs, un
internaute a quitté la page sans avoir choisi de lien ;

- Agence Usit: 52% des internautes ont défini comme lien un objet
qui n’en était pas un, 26% ont quitté le site sans choisir ;

- Agence Lastminute : 14% des internautes ont défini comme lien un
objet qui n’était pas le lien adéquat, 9% ont quitté le site sans choi-
Sir

iv Positionnement initial des fixations et évolution

Aucune regle précise de parcours n’a pu étre établie relativement a une
tache donnée. L’agencement des fixations obtenu dans les différentes zones a
partir des tracés exploitables ne met pas en valeur un parcours type en fonction
de la tache du sujet.

La poursuite de I’étude a été réalisée sur les pages d’accueil de quatre
sites : Carlson, GoVoyages, Dégriftour et Sélectour.

\% Distribution de la premiere fixation

Nous avons étudié, pour ces quatre sites, la distribution des quinze
fixations initiales entre les cinq zones définies. Ces zones n’ayant pas la méme
surface, le nombre de fixations initiales qu’elles recueillent peut étre considéré
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comme un premier indice de leur pouvoir d’attraction, aidant I’internaute a
structurer la page, donc a définir les zones qu’il juge intéressantes au plan in-
formatif.

Les résultats de Carlson et de GoVoyages suggérent que le position-
nement de la zone « produits » au centre y favorise le placement de la premiére
fixation. Ceux de Dégriftour nous montrent que cette condition n’est pas suffi-
sante. En effet, en dépit d’une surface l1égerement plus grande, placée au centre
de I’écran et d’un fond de couleur vive, cette zone n’attire pas initialement le
regard (4 fixations initiales).

L’accroche de Selectour constituée d’un enchainement de photos colo-
rées au centre de I’écran attire peu le regard initial (4 fixations initiales), et
celle de GoVoyages, écrite en caractéres rouges pas du tout. Isolément, la cou-
leur n’apparait pas comme un paramétre majeur dans le guidage du regard. Ce-
pendant, la couleur participe a attribuer une hiérarchie aux objets et, mal utili-
see, peut générer un mauvais choix tel celui illustré ci-contre par le tracé d’un
internaute sur le site de GoVoyages (tracé du haut).

Les publicités animées de GoVoyages (en bas de I’image) et de
Dégriftour (en haut de I’image), lues par les sujets de I’expérience, n’ont pas
bénéficié des premieres fixations.

Deux autres points méritent d’étre soulignés.

Les zones ayant regu un nombre important de fixations initiales pré-
sentent un contraste élevé, sur tout ou partie de leur surface, par rapport aux au-
tres zones de I’écran. Cet aspect particuliérement sensible chez Carlson et Go-
Voyages est trés peu développé chez Dégriftour. Chez Selectour, « Espace
cliquez, partez ! » et son hippocampe situés en haut a gauche et présentant un
bon contraste par rapport au reste de la zone « produits » recueillent 4 fixations
initiales, autant que I’accroche.

L’étude de I’influence que peut avoir I’utilisation de différentes cou-
leurs et textures est associée a celle de cette caractéristique de contraste.

(les deux fixations initiales de GoVoyages dans « autres zones » se
sont placées sur I’ceil animé de la grenouille)

Les zones semblant présenter une densité d’information élevée en re-
gard du reste de la page et de leur taille (ex : questions des utilisateurs de Carl-
son, Dégriftour et GoVoyages) ne sont jamais regardées en premier. Notre logi-
que d’économie cognitive guide notre recherche. Notre perception initiale d’une
zone comme informative est favorisée par la présence d’un nombre limité
d’éléments au sein de celle-ci, ainsi que par la présence d’un objet clairement
identifiable au niveau prototypique (ex: moteur de recherche). Au sein de
I’espace occupé sur I’écran, la distribution spatiale ou densité de I’information
dans les zones joue un rdle important.
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Vi Evolution de I'intérét des lecteurs au cours de I’exploration

Pour chaque site, nous avons découpé manuellement I’image en zones
et étudié la distribution des 20 premiéres fixations (en %) dans chaque zone, au
rang considéré. Cette étude permet de comparer, au sein d’un échantillon,
I’intérét suscité par les différentes zones durant les premiers instants
d’exploration. Compte tenu de la petite population étudiée, lorsqu’un tiers des
internautes a choisi, nous considérons que la représentativité des distributions
se dégrade rapidement en deca de 9 fixations restantes.

Sur les sites d’agence de voyage sélectionnés, les résultats sont les
suivants :

- Agence Carlson :

Sur les 4 objets présents en zone « produits », en moyenne 3,2 ont été
fixés. La zone capte bien I’attention initiale des internautes qui choisissent avec
une bonne connaissance des rubriques. La courbe « autres zones » bénéficie du
parcours d’un internaute qui n’a fixé que les photos.

- Agence GoVoyages :

Sur les 5 objets présents en zone « produits », en moyenne 3,4 ont été
fixés. L’attention initiale est bien dirigée, mais la présence du moteur « dope »
les 10 premiers rangs en accumulant les fixations. Le deuxiéme trace de la page
précédente illustre ce phénoméne.

- Agence Selectour :

Sur les 8 objets présents en zone « produits », en moyenne 5,1 ont été
fixés. 1l faut attendre la sixiéme fixation pour approcher une distribution de
80% en zone produit : cette zone n’a pas été percue et identifiée immédiatement
comme informative par I’internaute. Par la suite, la distribution y reste impor-
tante : trop de rubriques sont présentes et génent le choix.

- Agence Dégriftour :

Sur les 10 objets présents en zone « produits », en moyenne 4,7 ont été
fixés. La répartition des fixations est soit non significative, soit significative
avec une probabilité plus importante que pour les trois agences précédentes.
L’ allure de la courbe « produits » révéle les difficultés des internautes a locali-
ser la zone pertinente puis a y choisir le lien. Le faible relief structural de cette
zone la rend peu attractive. D une part elle bénéficie peu des premieres fixa-
tions, d’autre part la majorité des internautes la quittent avant d’y revenir. Elle
recueille moins de 30% des fixations sur les trois premiers rangs, et il faut at-
tendre le neuviéme rang pour que la distribution atteigne 45% avec une
probabilité d’un ordre de grandeur équivalent a celui des rangs des autres sites.

Cette premiere analyse des résultats oculométriques permet de mettre
en évidence un certain nombre de faits. Associées a des outils statistiques sim-
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ples dans notre cas ou plus complexes, ces exploitations permettent, lors de la
conception d’une page :

- Dr’évaluer la rapidité avec laquelle les internautes trouvent les
liens.

- De comparer I’intérét accordé par les internautes a différentes zo-
nes. Initialement a travers la distribution de la premiere fixation
entre les différentes zones, puis de fagon continue a travers
I”évolution de ces distributions jusqu’a un seuil de représentativité.

Ces études montrent aussi I’importance des premiers points de fixation
dans I’appréhension de la page et dans la représentation puis I’évaluation de
celle-ci. Les aspects physiques (contrastes, couleur ...) jouent un rdéle primor-
dial lors des toutes premieres fixations, les aspects fonctionnels (au sens de
Doermann [DOER96]) et structurels (au sens de la structure du document)
quant a eux, sont liés a I’évolution des points de fixation initiaux.

Nous avons effectué une seconde analyse des résultats oculométriques,
cette fois-ci plus globale, dans une démarche qualité et utilisateur. Nous avons
étudié les rapport entre les fixations, les temps de parcours et I’évaluation des
sites.

2.5.D Analyse et démarche d’évaluation

L'analyse de I'ensemble des données présentées liées aux différentes
modalités d'accés a l'information et aux choix de conception des pages, nous a
conduit a étudier la qualité de chaque site par rapport a la durée totale d'explo-
ration. Nous allons montrer qu'il existe un lien fort entre ces deux données.

i Qualité des sites

En faisant la somme et en normalisant les données issues des ques-
tionnaires nous avons obtenu un nouvel indice. Ce nouvel indice, appelé note
totale traduit une perception générale de la page. De plus, ce total correspond a
un ensemble d'indices que nous avons voulu indépendants les uns des autres et
qui ont été évalués par les sujets a la suite de I'enregistrement. En posant alors
comme hypothese que cet indice global ou note totale nous renseigne sur la
qualité du site, nous avons extrait un indicateur qui exprime et mesure la qualité
d'une page. Il existe donc un jugement quantitatif que nous avons porté sur la
nature de chacun des sites que nous avons sélectionnés. Prenons garde tout de
méme a garder en mémoire que dans nos expériences, I'exploration des sites a
toujours été associée a un objectif de recherche et c'est par rapport & ce but que
nous définissons la qualité. Le diagramme de la figure 2.13 montre les différen-
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tes notes obtenues par chaque site ou, pour une meilleure lisibilité, la note glo-
bale a été multipliée par deux. On remarque immédiatement la disparité des ju-
gements.

8

g BLie
BGéns

g BTxt
HTxt
Bima
[ORelation
O Convivi
OTem
BAch
BTot

Site Site Site Site Site Site Site Site Site Site
01 02 03 04 035 06 07 08 019 10

Figure 2.13 : Ensembles des notes pour chacun des site de I’expérience SHIVA.

ii Temps de parcours subjectif

Nous avons cherché si parmi tous les critéres extraits des questionnai-
res, il en existait un qui pouvait simuler, c'est-a-dire représenter a lui seul I'in-
dice note totale. Et en effet, parmi tous les critéres décrits plus haut, il en existe
bien un et c'est I'indice temps passé sur le site qui est celui qui simule le mieux
la qualité du site. Nous avons étudié a l'aide de méthodes statistiques les simili-
tudes entre chaque indice et le total pour montrer que cette équivalence existe et
est unique.

Il s'agit d'une note, issue du questionnaire, de 1 a 5 représentant le
temps de recherche de long a court. C'est un avis donné par le sujet & posteriori
donc un temps de parcours du document subjectif. De plus, cet indice ne dépend
pas directement de I'impression visuelle du site (& I'inverse de I'impression gé-
nérale ou de la clarté sémantique par exemple). En raison de I'objectif de re-
cherche que nous avons fixé dans le protocole, il parait juste que cet indice sub-
jectif et global soit en corrélation avec la note totale.

Donc on peut dire que le temps de recherche estimé par le sujet est une
valeur qui décrit au méme titre que I'ensemble des notes la qualité d'un site face
a une recherche d'information.

Antoine GAGNEUX / Thése en Informatique / 2003 / Institut National des Sciences Appliquées

- 89 -



Chapitre 2 : Perception, sciences expérimentales : oculométrie et documents.

iii Temps de parcours réel

Des enregistrements oculométriques réalisés, nous avons extrait deux
données importantes qui vont permettre de justifier et valider les résultats qui
précédent :

- Le nombre de fixations de chaque oeil

- Ladurée du parcours

Ces données n'ont pas de signification a elles seules, elles dépendent
fortement du sujet (il existe des sujets qui parcourent tres rapidement les docu-
ments et d'autres qui prennent leur temps). Il faut donc ramener la durée et le
nombre de fixations a un pourcentage par rapport a la moyenne des parcours de
chaque sujet.

L'étude des correspondances et des similitudes entre la qualité, le
temps subjectif, la durée du parcours et le nombre de fixations a montré qu'il
existe une corrélation entre chacune ces caractéristiques. L'analyse statistique
exprime le fait que ces différents indices décrivent le méme jugement sur cha-
gue site. Ainsi ces nouveaux critéres issus d'enregistrements réels décrivent
aussi la qualité d'un site. Le diagramme de la figure 2.14 est la représentation
inversée des indices qualité, temps réel et nombre de fixations a méme échelle.
Il décrit parfaitement l'accord entre la qualité et le temps de parcours quel que
soit la fagon de le mesurer.

100

Nb de Fixations
...... Temps de parcours
3 - —— Note

5 H O PP PR
Q7 O O LN O L O O
¥ ¥ ¥ ¥ g

Figure 2.14 :Diagramme qualité, nombre de fixations et durée du parcours.

Il est intéressant de remarquer que méme si la durée du parcours et le
nombre de fixations sont corrélés au total des notes, la vitesse des fixations
(nombre/durée) n'est pas constante et n'est pas non plus un bon indicateur pour
apprécier de la qualité d'un site. Ce résultat inattendu provient du fait que la du-
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rée des fixations n'est pas identique d'un sujet a un autre. En effet, une fixation
est définie par un minimum dans le temps et un maximum dans l'espace mais
sans maximum dans le temps. Sur I'exemple d'un site difficile a interpréter, cer-
tains vont augmenter le nombre de fixations (la vitesse des fixations restera
alors constante) alors que d'autres vont augmenter la durée des fixations (sans
changer le nombre de fixations).

A la lumiére de nos expériences, l'indice représentant la qualité que
nous avons défini lors d'une recherche d'information sur un site web peut étre
représenté correctement par trois autres indices obtenus de maniéres différen-
tes :

- Le temps de parcours subjectif

- Le temps de parcours reel

- Le nombre de fixations.

Nous remarquons également que les indices issus d'enregistrements
oculométriques, c'est-a-dire des résultats réels non exprimés par les sujets, que
sont le nombre de fixations et le temps de parcours, nous renseignent de ma-
niére identique a la notation a posteriori sur la qualité des sites. Il résulte que,
dans le cadre d'une recherche d'information, la qualité de la page peut-&tre ana-
lysée par le temps d'exploration qu'il soit réel (issu de mesures directes) ou sub-
jectif (issu de gquestionnaires).

2.5.E Conclusion de I’'expérience

Le projet SHIVA a permis de réaliser une expérience oculométrique de
grande envergure sur des sites web. L’intérét de cette méthode d’évaluation ba-
sée sur les mouvements oculaires s’appuie sur le fait que, pour un sujet, « les
mouvements des yeux peuvent étre considérés comme une trace spontanée, di-
recte et mesurable des déplacements de son attention » A.L. Yarbus 1967.

Les résultats que nous avons analysés sont pertinents mais nous pen-
sons également qu’il est nécessaire de prendre certaines précautions vis-a-vis de
I’interprétation de ces résultats. Ces précautions sont liées :

- Alaprécision de I’appareil utilisé.

- Alaqualité de la prestation du sujet.

- Aux parameétres étudiés.

L’objectif principal du projet est I’expérimentation oculométrique dans
une optique d’aide a la conception. Dans ce cadre nous avons abordé I’analyse
de deux points de vue différents : d’abord une approche des premieres fixations,
puis une démarche d’évaluation plus globale.
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A travers les pages étudiées, nous avons observé que les parties les
plus informatives de I'image sollicitent davantage le regard, et ses surfaces les
plus riches de sens pour le lecteur commandent le plus grand nombre de fixa-
tions. Cette lecture n’est pas linéaire mais suit la hiérarchie de la structure.

L’exploration de la page est subordonnée, dans un premier temps, a
son aspect physique, puis a I’organisation de I’information présente et notam-
ment aux parameétres suivants : le positionnement de I’information, le contraste,
la distribution spatiale et la texture comme indices forts du pouvoir d’attraction.

La création d’un indice d’évaluation de la page a partir du question-
naire utilisateur a permis de mettre en évidence les rapports privilégiés entre les
fixations, I’évaluation du site et le temps de parcours de ce dernier. Le lien en-
tre ces trois caractéristiques indique qu’il existe une possibilité de lier la struc-
ture du document a son évaluation par I’intermédiaire du parcours oculométri-
que et qu’il existe une possibilité de construire des processus automatiques
d’aide a la conception et a I’évaluation dans une démarche qualité vers
I’utilisateur, a I’aide de I’étude de la structure du site. On peut représenter ce
résultat par le schéma suivant.

Structure LN

3
1 \\\\\\
A
Temps de 2 _
parcours | »  Evaluation

1 : Résultats bibliographiques
2 : Résultats directs du projet SHIVA
3 : Analyse du projet SHIVA dans le contexte des documents

Figure 2.15 : Schéma récapitulatif des liens entre la structure, le par-
cours et I’évaluation issu de I’expérience SHIVA.
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Partie 3
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2.6 Site web un document ? Expériences.

Au chapitre I, nous avons décrit un type de document particulier : le document
web. Aprés les résultats encourageants du projet SHIVA, nous avons voulu ré-
aliser une nouvelle expérience sur ces documents web.

L’objectif de cette expérimentation est double : tout d’abord observer
le comportement des utilisateurs sur un objet qui n’est plus visuellement
connexe (qui n’est pas visible sur un écran) mais sur un objet en trois dimen-
sions et ensuite, nous voulons étudier la possibilité de retrouver les résultats
que nous avons analysés lors des expériences précédentes et montrer ainsi que
les documents web possédent des caractéristiques analogues aux documents pa-
pier numérisés tels que nous les connaissons aujourd’hui.

Pour obtenir ce résultat, la méthodologie mise en place est la transpo-
sition des caractéristiques, extraite des enregistrements oculométriques, aux do-
cuments web et I’analyse de leur corrélation avec la grille d’évaluation.

2.6.A Protocole

La réalisation d'une expérience ayant pour objet I'étude de sujets réels
nécessite une préparation minutieuse et précise. L'enregistrement des parcours
oculométriques ne représente qu'une partie des multiples étapes indispensables
a la réalisation de I'expérience. En voici les différentes étapes méthodologiques,
de la mise en place en passant par I'enregistrement jusqu'a l'analyse.

i Etape 1 - le contexte

Cette expérience a la suite du projet SHIVA a été réalisée avec I’appui
de I’ISDN. Les définitions et la mise en commun des connaissances et des ap-
ports de chacun furent a I’initiative du protocole et des objectifs expérimentaux
mais aussi des réflexions sur I’analyse et les résultats. De plus, c’est sur
I’appareil acheté lors du projet SHIVA, que nous avons effectué ces nouvelles
expériences oculométriques

ii Etape 2 - les contraintes
Aprés avoir défini, au préalable, I'expérience oculométrique, ses objec-
tifs, ses buts, les enregistrements, les éléments importants des données, il faut
se confronter & la réalité. De nombreuses contraintes sont apparues qui ont
orienté ou redéfini les choix. Elles ont pour origine le matériel utilisé, les outils
d'analyse et les utilisateurs.
- Le matériel utilisé ne permet pas encore d'enregistrer sans coupure
le parcours sur un site web entier. Il est nécessaire « de mettre en
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pause » l'enregistrement aprés chaque sélection d'un lien c'est-a-
dire quand l'utilisateur clique sur un lien hypertexte. De plus, les
parcours a l'intérieur du site ne sont pas enregistrés automatique-
ment.

- Les outils d'analyse des enregistrements oculométriques ont été ré-
alisés par Brigitte Meillon et permettent une visualisation du par-
cours par page et par utilisateur. Une approche différente donnerait
lieu au développement de nouveaux outils (mais nos contraintes de
temps ne permettaient pas de I’envisager).

- Enfin, ce sont les sujets qui apportent les contraintes les plus sé-
rieuses. La durée totale de I'expérience doit étre limitée car I'utili-
sation de I'appareil est lourde et contraignante pour eux. lls ne doi-
vent pas bouger et sont parfois assis de maniere inconfortable.
Nous sommes donc dans I’obligation de limiter la durée des enre-
gistrements.

Le calibrage de I’appareil est effectué, en principe, une fois par sujet.
Cependant, il arrive que certains utilisateurs bougent ou changent de position,
un nouveau calibrage est alors nécessaire. Le logiciel prend en compte cette
modification puisqu’il enregistre toutes les informations pour chaque page en-
registrée. De plus le calibrage permet de dimensionner a la méme échelle tous
les enregistrements.

Cette liste non exhaustive des contraintes auxquelles nous avons été
confrontés, montre la difficulté a réaliser le protocole expérimental. Celui-ci
doit exprimer les objectifs de I’expérimentateur et les contraintes techniques.
Le protocole expérimental final est décrit dans le paragraphe ix.

iii Etape 3 - les pré-tests

Le protocole expérimental défini, une premiere série d'enregistrements
est réalisée, ce sont les pré-tests. Ces enregistrements ne sont pas pris en
compte dans l'analyse finale. Ils servent a vérifier que le protocole fonctionne
correctement et a anticiper au mieux les différents problémes qui pourraient
survenir tant au niveau des utilisateurs que de I'appareil ou que des outils d'ana-
lyse. Nous avons réalisé quatre pré-tests qui nous ont amenés a modifier des dé-
tails du protocole expérimental.

iv Etape 4 - les enregistrements

L'enregistrement oculométrique est la seule étape qui nécessite la pré-
sence des sujets. Si le protocole est réalisé correctement, cette étape prend du
temps mais ne pose pas de probleme particulier. Le sujet est pris en charge du
début a la fin de son passage :
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- Explication de la maniére de procéder et de se comporter face a un
appareil qui peut paraitre impressionnant.
- Répondre a ses interrogations durant le temps d’appréciation du
questionnaire.
- Parfois «re-cadrer » ses propos.
Notre étude comptabilise I’enregistrement de 23 utilisateurs pendant 5
journées.

\% Etape 5 - le dépouillement

Cette partie consiste a extraire les informations intéressantes de la
masse des données acquises au cours de I'expérimentation. Cette phase, souvent
laborieuse, est importante puisqu'elle prépare I'analyse, point culminant d'une
expérience.

Vi Etape 6 - I'analyse
L'analyse renvoie a la compilation et la réflexion sur les données
amassées et dépouillées.

Vil Choix des sites

Comme pour I'expérimentation du projet SHIVA notre objet est I’étude

des sites commerciaux. Deux raisons principales ont orienté cette décision :

- L’objectif premier et intrinséque des sites commerciaux est de
vendre des biens ou des services. Celui de I’utilisateur, lors de son
parcours, sera, de fait, la recherche d’une information directement
liée aux intentions du concepteur.

- Les sites commerciaux présentent dans leur réalisation un aspect
réfléchi et professionnel (a I'inverse de certains sites personnels ou
amateurs), ce qui rend a priori plus homogene les sites sélection-
nés.

L'ensemble des sites commerciaux francais est vaste. Choisir un do-
maine de services particulier permet une meilleure comparaison des sites. Les
contraintes a prendre en compte sont :

- La diversité des sites qui seront sélectionnés a l'intérieur d'un
méme domaine, diversité au niveau esthétique, ergonomique et
surtout navigationnel, ...

- Lasimplicité, afin d'éviter les biais liés a la complexité structurelle
ou sémantique.

- La complexité, afin d'acquérir suffisamment d'informations sur les
objets pour pouvoir les étudier dans les meilleures conditions.
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Voici une liste bréve de domaines envisagés mais non retenus :

Vente de CD-DVD : tous les sites sont identiques.

Vente de Livres : ce sont les mémes sites que ceux de vente de
CD-DVD.

Programmes de télévision : il y a un formulaire a I'entrée donc pas
de navigation a étudier. Ils contiennent, en outre, trop de pages
dynamiques.

Vente de voyages : les structures des sites sont trop simples.

Offres d'emplois : la navigation est trop linéaire.

Petites annonces : soit il existe un formulaire en entrée, soit la
navigation est linéaire.

Les sites de vente de voyages n’ont pas été sélectionnés dans cette ex-
périence, en raison de leur nombre de pages tres réduit et de la simplicité de la
navigation. En effet, ces sites possédent pour la majorité un moteur de recher-
che sur la premiére page ou sur la seconde.

Nous avons choisi d'étudier les sites de vente d'ordinateurs sur inter-
net. Cette sous-partie de I'ensemble des sites commerciaux présente toutes les
caractéristiques nécessaires a I'étude.

On peut diviser les sites de vente d'ordinateurs en trois classes :

Les sites de constructeurs-vendeurs (Toshiba, Hewlett Packard,
Sony, IBM, Compag, Nec, ...)

Les sites de revendeurs de grande infrastructure ou d'envergure in-
ternationale (Gateway, Dell, Surcouf, ...)

Les sites de revendeurs ou d'assembleurs de taille réduite (Novo-
tec, MicroDiscount, 1000pc, Cybernet, Shop micro, Materiel.net,

)

La sélection des sites de I'expérience parmi ces classes a été motivée
par la contrainte de temps. L’expérience ne peut étre ni trop longue pour le su-
jet, ni trop courte pour l'expérimentateur qui doit récolter des résultats intéres-
sants. Nous avons retenu six sites. Chacun est différent au le plan de la com-
plexité, de I'ergonomie, du nombre de pages, de la navigabilité, ....

Sites sélectionnés :

1000pc : http://www.1000pc.com
IBM France : htp://www.ibm.com/fr/
Surcouf : http://www.surcouf.fr
Toshiba France : http://www.toshiba.fr
Materiel.net : http://www.materiel.net
Compagq France : http://lwww.compag.fr
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viii Choix des questionnaires
Il existe de nombreuses grilles d'évaluation de sites web. Dans notre
expérience, une grille d'analyse se justifie pour trois raisons :
- Permettre I'exploitation des parcours oculométriques en
les corrélant aux réponses de la grille.
- Résoudre les incertitudes de l'interprétation des parcours
oculométriques.
- Recueillir des informations supplémentaires que I'oculo-
metre n'apporte pas.

Nous avons assemblé un grand nombre de grilles qui ont ensuite été
compilées afin de créer notre propre grille d'évaluation. Toutes les voies explo-
rées dans I'évaluation n'ont pas été retenues. Nous avons interrogé les utilisa-
teurs uniquement sur les aspects liés aux parcours oculométriques et aux objec-
tifs de I'expérience. Quelques exemples de grilles qui ont servi de référence
(cette liste n'est pas limitative), derniére consultation le 15.07.03 :

- E-qualité — Temesis : http://www.temesis.com.

- Etude des sites web des universités :

http://www.educnet.education.fr/superieur/web-u3.htm.
- Régie régionale de la santé et des services sociaux de Montreal :
http://www.rrsss06.gouv.qc.ca/fr/documentation/integrale/grille.ht
ml.

- Jakob Nielson : http://www.useit.com.

- Grille de Scapin et Bastien : http://www.inria.fr.

La grille que nous avons élaborée contient trois parties :
- Visualisation, présentation visuelle
- Information, contenu du document
- Navigation, liens et parcours
Nous avons réalisé une version plus courte permettant aux sujets de la
remplir pour chaque site dans un temps raisonnable. Cette version dénommée
grille V.1.N. simplifiée, se trouve figure 2.16 page 106.

iX Description des étapes de I'expérience
Elles se déroulent comme suit

- Expliquer I'expérience dans son ensemble
Travail sur I'évaluation des pages web.
But : Enregistrer le regard de personnes pendant qu'elles parcourent
des sites web.
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Enregistrement oculométrique (enregistre le regard) SANS DANGER,
ON NE TOUCHE PAS LES YEUX, mentonniere et camera. 10 min. Partie
principale de I'expérience.

Questionnaire 10-15 min pour donner ses impressions

- Faire le questionnaire d'entrée (questionnaire utilisateur)

Partie 1 : Oculométrie

But : Parcourir un site avec une consigne
2 etapes : calibration, enregistrement
Etapes du parcours:

Regarder la page (souris libre)

Choisir un lien et cliquer dessus avec la souris
Fermer les yeux (dés le clic activé)

Attendre I'ordre pour les ré-ouvrir
Recommencer

- Donner la Consigne
- Commencer

Partie 2 : Questionnaire

- Parcourir le questionnaire en I'expliquant (pour que le su-
jet puisse en théorie le remplir seul ensuite)
- Faire remplir les questionnaires

La consigne donnée est la suivante :

Vous allez parcourir des sites qui font de la vente en ligne, plus parti-
culiérement qui vendent des ordinateurs et du matériel informatique.

Vous devez naviguer sur le site afin de vous rendre sur une (la) page
qui permet d'acheter un ordinateur dont les caractéristiques seraient :

PC de bureau (Desktop, multimédia, familial) (pas de portable ou
serveur)

Pour un particulier (pas de professionnel ou entreprise)

Pas d'offres spéciales ou promotions

Prix entre 6000 Frs et 9000 Frs (le passage a |I’euro n'était pas ef-
fectif)

Processeur entre 800 Mhz et 1 Ghz

Les consignes supplémentaires étaient les suivantes :

- Ne pas utiliser le bouton back
- Ne pas utiliser I'ascenseur
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- Ce n'est pas un test de rapidité ni de mémorisation
- Ce sont les sites qui sont testés et non vous
- Respecter les consignes de I’expérimentateur

2.6.B Analyse

L’objectif de I’expérience est I’étudié du lien entre la structure du do-
cument web et son évaluation qualitative. Pour cela, nous avons extrait deux
variables des résultats oculométriques bruts, représentant le parcours de
I’utilisateur.

i Questionnaire sur les utilisateurs

Avant chaque enregistrement, le sujet remplit un questionnaire
concernant ses habitudes informatiques et sur internet. Ce pré-questionnaire in-
dique principalement que :

- Plus de 80% des sujets ont un ordinateur depuis au moins 3 ans.

- Plus de 90% des sujets utilisent I'ordinateur plus de 15 heures par

semaine.

- Plus de 80% des sujets utilisent internet depuis plus de 3 ans.

Les sujets sont donc des utilisateurs confirmes.

La moitié des sujets a déja fait un achat en ligne (a titre personnel ou
professionnel).

Parmi les acheteurs en ligne : Plus de 90% d'entre eux ont effectué leur
premier achat depuis plus de 6 mois

La régularité de ces achats est de

- 1a2paran pour 45%.

- 1 par mois a 2 par an pour 36%.

Ce questionnaire montre que les sujets sont des utilisateurs avertis ou
experts d’internet et que plus de la moitié des sujets connait parfaitement les
mécanismes de l'achat en ligne et de la vente sur internet.

ii Grille d'analyse

Comme nous I’avons indiqué, le questionnaire rempli par les sujets a
I’issu de I’expérience, permet sur chaque site, de répondre aux incertitudes,
ambiguités et lacunes de I’oculométrie mais aussi de faire ressortir une évalua-
tion de la qualité perceptuelle et structurelle des sites.

Un premier résultat concerne la viabilité de I’expérience et peut étre
extrait a partir de calculs statistiques simples. Il décrit I’expérience dans son
ensemble partant de :
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La moyenne et I'écart type des notes de chaque site
La moyenne et I'écart type des notes de chaque caractéristique

Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6
Moyenne 3.54 3.89 3.02 4.35 3.04 4.35
EC 0.57 0.51 0.58 0.42 0.69 0.33

Figure 2.16 : Moyenne et écart-type pour chaque site de I’expérience.

CD| SI |{CoS|CaS| D | LT |LL | MP| B |[AmL|AVL| H | A
Moyenne | 3.91]4.12 3.65|3.28 |3.42|3.61|3.98|3.56|3.97 | 4.16 |4.13|3.53|2.72
EC 0.62/0.39/0.69|0.94|1.12|0.83| 05| 1 |0.71| 0.37 |{0.28]0.47|0.53

Figure 2.17 : Moyenne et écart-type pour chaque caractéristique de la grille
d’évaluation.

L'analyse des moyennes correspond a I'évaluation de chaque site et
montre une réelle diversité des sites. Ce fait permet de confirmer les décisions
prises au départ concernant les sites. Ce résultat permet aussi et surtout de vali-
der la démarche future qui consistera a comparer les sites entre eux et de les
mettre en rapport avec les enregistrements oculométriques.

Il est intéressant de remarquer que plus I'évaluation du site est faible
plus I'écart type est grand. Cela dégage alors l'incertitude de la notation des si-
tes que I'on peut caractériser comme « de moins bonne qualité ».

Les caractéristiques renvoient aux questions de la grille V.I.N. simpli-
fiée. Les moyennes montrent la diversité donc la relative indépendance des ca-
ractéristiques les unes par rapport aux autres (d'autres tests d'indépendance sont
réalisés). Plus intéressant encore, les écarts types des caractéristiques ont été
dans I'ensemble élevés, ce qui confirme la diversité des sites choisis. Pour les
quelques caractéristiques qui ne vérifient pas cette propriété trois explications
sont possibles :
- Les sites ne sont pas différents, mais nous venons de montrer
I”inverse.

- Laquestion n'a pas été comprise.

- La question, la caractéristique, ne présente pas d'intérét pour
I'évaluation et pourrait étre supprimée.
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iii Evaluation a partir de la grille

Le questionnaire rempli par chaque sujet pour chacun des sites parcou-
rus permet d’apporter une évaluation structurelle de chaque site par les utilisa-
teurs. La grille a été construite autour d’indices permettant de faire ressortir un
aspect qualitatif du site selon trois axes : visuelle, informationnelle et naviga-
tionnelle. Nous avons calculé a partir de ces résultats une « note » globale pour
chaque site reflétant sa qualité. Le terme de qualité est utilisé dans le sens de
résultat d’une évaluation effectuée selon des hypotheses strictes et précises et
non dans le sens d’une qualité générale, globale et absolue. Les termes de quali-
té, qualité visuelle ou évaluation seront utilisés librement pour qualifier la va-
leur de I’évaluation de la structure visuelle des sites réalisée par les utilisateurs.

Chaque réponse se présente sous la forme d’un nombre sur une échelle
de 1 & 5, caractérisant respectivement un mauvais et un bon jugement. Le calcul
de la note globale de chaque site est réalisé a partir des moyennes de chaque ca-
ractéristiqgues (moyenne sur I’ensemble des sujets) en prenant en compte les
données manquantes. Les hypothéses émises lors de la conception de la grille
ont conduit a pondérer de maniére identique chaque caractéristique pour le cal-
cul de la note d’évaluation finale.

iv Nombre de fixations

Les analyses oculométriques se font généralement a partir du temps de
parcours local ou global sur le document. C’est la raison pour laquelle, la pre-
miere variable extraite de ces expériences et qui refléte le temps de parcours de
I’utilisateur, est définie par le nombre de fixations sur le document.

Dans le cadre des documents papier numérisés, cette mesure repré-
sente le temps de perception du document. Dans le contexte plus précis de la
recherche d’information, le nombre de fixations indique la difficulté de la re-
cherche c’est-a-dire la difficulté a repérer I’information dans le document.

Dans le cas d’un document web, il s’agit de calculer le nombre total de
fixations pendant la durée de parcours du site. Pour effectuer ce calcul, il est
nécessaire de prendre en compte plusieurs facteurs :

- Le nombre moyen de fixations par page pour I’ensemble des utili-

sateurs.

- Le nombre de sujets.

- Le nombre de pages du site.

- Le nombre de fixations validées (par I’appareil : dans |I’espace de

calibrage)

Chaque utilisateur posséde des caractéristiques propres pendant la

phase d’enregistrement et notamment concernant la qualité de la prise des in-
formations qui influe sur la validation des fixations par I’appareil. Les fixations
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non validées sont celles qui se trouvent en dehors de I’écran (espace de cali-
brage). Nous avons développé une formule dont I’idée principale est de prendre
en compte plus fortement les utilisateurs qui ont un nombre de fixations vali-
dées élevé. Ainsi, les sujets dont les résultats sont moins fiables, ont-ils moins
d’importance dans le calcul du nombre de fixations par site.

Pour chaque page du site, le calcul prend en compte le nombre de fixa-
tions validées du sujet et le compare aux autres sujets pour décider de
I’importance du sujet sur cette page. La formule est :

NbP Sit e NbSujet:
gegsit ¢ NOSUEIs o6 Nib i * Tot

NbFix =
; et 100
Avec % Nbp — %1 et X ik = Val ]i/;t*/:{l_oo
Z X ic l
c=1

Qui apres simplification devient :

NbPagesSit e NbSujets

NbFix = Y > NbFix

i=1 k=1
NbFix i = Lolu  _avec _ P = ToLu
Val i * Z B atik
~  Toti

Avec
Tot;x = Nombre total de fixations pour la page i et le sujet k.
Valix = Nombre de fixations validées pour la page i et le sujet k.
Figure 2.18 : Formule de calcul du nombre de fixations par page.
\% Zones focalisées

La seconde variable que nous avons extraite des expériences oculomé-
triques et qui refléte le temps de parcours de I’utilisateur, est le nombre de zo-
nes de focalisation. Cet attribut représente dans le cas des documents papier
numérisés, les parties du document qui ont été vues et sur lesquelles le regard
s’est arrété.

De plus, dans le cadre d’une recherche d’information, il refléte la dif-
ficulté a appréhender la structure du document. C’est un bon indicateur de la
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complexité et donc un évaluateur de la qualité de la structure du document. Plus
généralement, c’est une variable dont le calcul n’est pas trivial puisqu’il est né-
cessaire, au préalable, de définir les blocs physiques et logiques sur lesquels
I’expérimentateur souhaite intégrer les fixations, le degré hiérarchique de seg-
mentation et le niveau de précision qu’il veut prendre en compte en théorie puis
en pratique.

Concernant les documents web, nous avons montré dans le chapitre 1
que les blocs physiques correspondent aux pages web. Le calcul des zones foca-
lisées est donc facilité puisqu’il se fait a partir des pages que I’utilisateur de-
mande & voir. Nous avons repéré cette caractéristique par calcul du nombre de
pages vues sur chaque site par les sujets.

2.6.C Relations et Corrélations

L’ étude du lien entre ces variables, notamment entre I’évaluation et les
focalisations, a été réalisée a I’aide du calcul d’un coefficient de corrélation.
Nous avons utilisé le coefficient de rang de Spearman car il met en évidence
I’existence éventuelle d’une relation entre le rang des observations pour deux
caracteres X et Y. Il permet de détecter I’existence de relations monotones
(croissantes ou décroissantes), quelle que soit leur forme précise (linéaire, ex-
ponentielle, puissance, ...). Ce coefficient est simple a calculer.

Dans notre contexte expérimental, tous les résultats sont exprimés sous
forme numérique et certaines variables ont leur propre échelle. La corrélation
de Spearman permet de ne pas prendre en compte les différences d’échelle entre
les variables utilisées grace a I’utilisation du rang. La formule du coefficient de
corrélation de rang de Spearman est la suivante :

6% 2 [x) - ()]

cXx, =1 -
(X, ) T

Avec r(Xi) = Rang de Xi et N = Nombre de Sites
Figure 2.19 : Coefficient de corrélation.

Ce coefficient varie entre -1 et +1. Son interprétation est la suivante :

- si Cestproche de 0, il n’y a pas de relation entre X et Y

- si C est proche de -1, il existe une forte relation négative entre X
ety

- si Cest proche de +1, il existe une forte relation positive entre X et
Y
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Le signe de C indique donc le sens de la relation tandis que la valeur
absolue de C indique I’intensité de la relation c’est-a-dire la capacité a prédire
les valeurs de Y en fonction de celles de X.

Les résultats de I’application de cette formule a nos données sont les
suivants :

Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6

Moyenne 3.536 3.885 3.018 4.352 3.039 4.349
Rang 3 4 1 6 2 5
Pages vues 2.7 5.5 4.9 7.9 3.4 7.1
Rang 1 4 3 6 2 5

Nb Fixations | 878.3 668.4 620.5 512.3 576.5 465.6
Rang 1 2 3 5 4 6

Figure 2.20 : Caractéristiques et rangs associés pour chaque site.

Note / Pages Vues 0.7714
Note / Fixations par page 0.6571

Figure 2.21 : Résultats des corrélations de rang entre les caractéristiques.

2.6.D Commentaires

Dans cette application de I’outil oculométrique aux documents web, nous avons
étudié la corrélation de rang entre, d’une part, une représentation de
I’évaluation de la structure du document par I’intermédiaire des grilles
d’évaluation, et d’autre part, deux caractéristiques de la perception humaine dé-
rivées des résultats oculométriques. Ces deux caractéristiques que sont le nom-
bre de fixations par document web et le nombre de blocs (pages) vues lors du
parcours, sont, nous I’avons montré dans le paragraphe précédent, toutes les
deux corrélées & la structure.

Notons que les deux caractéristiques extraites des résultats oculométriques re-
présentent et décrivent la perception que le lecteur — sujet de I’expérience — a
de la structure du document web. La premiére décrit la perception globale du
document (du site) tandis que la seconde, la compréhension locale des liens et
de la structure.
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Nous avons montré qu'il existe une corrélation de rang entre la note
d'évaluation et le nombre de pages parcourues ainsi qu'entre la note d'évaluation
et le nombre moyen de fixations par page et par site. La corrélation de rang pré-
sente l'avantage de montrer I'existence, ou non, de liens entre les rangs des
données, c'est-a-dire de comparer les informations de placement des sites les
uns par rapport aux autres. Dans cette expérience, I'évaluation n'est pas réalisée
dans I'absolu mais bien en fonction de I'ensemble des sites ; ce sont les posi-
tions et non les notes qui doivent étre comparées et corrélées.

Il existe une corrélation entre I'évaluation du site Web et le nombre de
pages parcourues au cours de la visite. Dans le contexte du document Web, le
nombre de pages visitées correspond au nombre de nceuds du graphe et donc au
chemin parcouru pour arriver a l'objectif défini. C'est aussi le nombre d'élé-
ments de la structure du document Web qui ont été ouverts. Dans le document
imprimé, le parcours oculaire est fortement lié a la structure physique et logique
de ce dernier et notamment lors d'une recherche d'informations. La simplicité et
la lisibilité du parcours sont, en particulier, des caractéristiques importantes
dans la perception du document. L'expérience montre, de la méme maniére, que
la simplicité de la structure et la faible durée du parcours sur le document
amene une bonne évaluation de la part des utilisateurs. Dans le cadre d’une re-
cherche d’information, la lisibilité d’un document Web dépend de notre capaci-
té a comprendre sa structure et de la rapidité du parcours.

Il existe une corrélation non nulle entre I'évaluation du site et le nom-
bre moyen de fixations par page. Les fixations reflétent le temps de parcours
sur la page. Le nombre moyen de fixations par page est équivalent au temps
moyen passé sur chaque page du site. La corrélation existant entre cette caracte-
ristique et I'évaluation du site est réelle mais plus faible que la précédente.
Comme il existe une corrélation entre le temps de parcours et I'évaluation des
documents imprimés, on pouvait s'attendre, dans cette expérience, a un résultat
plus fort. Nous apportons une réponse a ce résultat en lien avec la définition de
document Web. Chaque page du site représente un élément de la structure du
document. La corrélation qui existe entre les temps d'exploration moyen des
éléments de cette structure montre que la prise en compte de chaque partie de la
structure, indépendamment les unes des autres, joue un rdle dans I'évaluation du
site. Elle montre aussi que cette caractéristique seule n'est pas suffisante pour
définir une évaluation du document Web. C'est donc la structure globale (vision
macro - perceptive) du document qu'il faut prendre en compte et non chaque
élément de structure indépendamment (vision micro - perceptive).
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2.6.E Conclusion de I'expérience

A partir de cette expérience oculométrique, nous avons montré premie-
rement que le document web est un document sur lequel on peut appliquer les
méme outils dont on se sert sur les documents tels qu’on les connait usuelle-
ment. Deuxiémement, nous avons appliqué la théorie sur le document web dé-
crite dans le chapitre 1, et extrait deux caractéristiques standards de I’analyse
oculométrique. Notre analyse et discussion montre qu’a la simplicité et a la ra-
pidité du parcours de la structure globale du document Web, nous pouvons as-
socier évaluation et lisibilité. Autrement dit, que, comme pour les documents
hétérogenes, on peut construire le schéma liant le temps d’exploration la struc-
ture du document web et a I’évaluation.
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Nom | |
Code du sujet (initiales)
Site numéro | |

Connaissance de la marque | Oui |Non|
K a priori
Connaissance du site | Oui [Non |
K a priori
Notez de 1 a 5 les caractéristiques suivantes
De mauvais a bien

Compréhension des codes et dénominations | Incompris |12 ]3[4 ]5]| Compris

Sens des codes et dénominations dus a l'informatique

Compréhension des informations contenues sur| Incompris |1]2[3][4[5]| Compris
le site (sens des mots et images)

Compréhension de la structure du site (plan) | Incompris [1]2[3[4]|5] Compris
Structure logique, (logique de navigation sur le site)
Caractérisation de cette structure (plan) | Complexe [1]2]3[4]5] Simple

De structure complexe a structure simple

Le design des pages (charte graphique) | Chargé [1]2]|3[4]5] Aéré
Les textes | Peulisible [1]2[3][4]5] Lisible
Lisibilité des textes
Les liens | Peulisible [1]2[3[4]|5] Lisible
Lisibilité des liens
La mise en page | Désordonnée | 1 | 2|3 ][4 |5] Equilibrée

Désordre a équilibre
Les bruits et gadgets (animations, pub ...)  [Trop nombreux 1 | 2 | 3 | 4 | 5 [Peu nombreux

Compréhension de la destination des liens Incompris |1]2[3]4]5] Compris

avant de cliguer
Sémantique des liens

Compréhension de la page d'arrivée des liens | Incompris [1]2[3[4|5] Compris

(par rapport a ce qui était attendu)
Rapport ce qu'on pensait avoir / ce qu'on a

Hésitations entre des liens | Souvent [1]2]3]4]5]Peusouvent
Des pages avec hésitations
Acheter sur le site | Sirementpas| 1 | 2| 3| 4 | 5 [Pourquoi pas
Achéteriez vous sur ce site
Pourquoi ? |

Commentaires sur la qualité du site (Facultatif) ;|

Figure 2.22 Grille V.I.N. Simplifiée.
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2.7 Conclusion du chapitre

La premiére expérience a permis de récolter environ 250 enregistrements ocu-
lométriques et la suivante plus de 300. Les résultats obtenus, sur deux types de
sites web différents, sont de bonne qualité et concernent les aspects fondamen-
taux du traitement des documents : structure, perception et évaluation.

La premiére expérimentation se rapporte a la recherche d'information
dans les pages web. Elle met en évidence le réle du temps d'exploration dans
I'évaluation et sa durée ainsi que I'importance de la structure dans la perception.
Cette relation se schématise par la figure suivante :

Evaluation €& Temps > Structure
d’exploration

Figure 2.23 : Schéma des liens entre les concepts étudiés : évaluation, temps
d’exploration et structure.

Nous avons montré qu'il existe une corrélation forte entre la structure
du document et son évaluation, au travers du temps d'exploration. A la simplici-
té ou a la complexité de la mise en page correspond un temps d’exploration res-
pectivement court ou long et une évaluation a posteriori respectivement bonne
ou mauvaise. Cette relation permet de faire le lien entre deux espaces différents
: la qualité et la reconnaissance des structures du document. Ce resultat met a
jour une étape importante : la réalisation de processus automatiques d'aide a la
conception et méme d'évaluation. L'analyse de I'expérience suggére la possibili-
té d'évaluer les documents de facon automatique (ceci dans un cadre précis de
conception et de recherche d'information ...), a partir des traitements de recon-
naissance de formes et d’extraction de la structure. Nous émettons alors
I’hypothese d’une nécessité entrée d’une composante supplémentaire, modéli-
sant le temps, dans les traitements de reconnaissance de la structure.

La seconde expérience fait ressortir, dans un cadre plus complexe du
document web, le comportement de [l'utilisateur face a la recherche
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d’information. Le document web a été défini au chapitre 1. Nous avons toujours
rapporté les définitions au monde du document tel qu'il existe aujourd'hui. Cette
partie expérimentale montre que, dans le cadre d’une recherche d’information,
que les comportements visuels des utilisateurs face au document web et au do-
cument papier sont identiques. Il s’agit d’une confirmation pratique de la théo-
rie présentée définissant le web comme un document.

Nous retrouvons les résultats décrits dans le projet SHIVA, sur les do-
cuments web, a savoir, le lien existant entre I'évaluation et la structure d'un site
web ainsi que la perception d’une structure a deux niveaux : vision globale en
tant qu'ensemble de pages liées par des relations (macro structure) et plus loca-
lement en tant que pages web possédant elle-méme leur proche micro-structure.
Ces résultats jettent un pont entre la reconnaissance des structures des docu-
ments web et I'évaluation dans le cadre de la recherche d'information.
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3 Chapitre 3 : Traitement informatique
des pages et des documents web

Ce dernier chapitre concerne les processus informatiques réalisés au cours de ce
travail de thése. Nous décrirons et analyserons les algorithmes que nous avons
implémentés dans le cadre des traitements et de la reconnaissance des docu-
ments web. Nous proposons deux étapes :

- Etude des processus concernant une page web.

- Etude des algorithmes en rapport avec les documents web.

Tout au long de I’analyse, nous nous appuierons sur I’argumentation et
les idées développées dans les chapitres précédents.

Nous avons négligé une partie des algorithmes réalisés au cours de ces
trois années de recherche, car ils ne sont pas directement liés au processus
d’analyse des documents, mais plus aux traitements des résultats oculométri-
ques issus des expériences que nous avons menées. Ces travaux ont été réalisés
spécifiqguement pour I’analyse des fixations sur les pages et les documents web.
IIs ne nous semblent pas suffisamment en rapport avec le plan de ce manuscrit
pour y étre présentés.

Les deux expériences oculométriques menées et présentées dans le
chapitre précédent établissent I’existence d’un lien fort entre la structure, le
temps de perception et I'évaluation faite par le sujet. Le terme de structure en-
globe les notions de structure physique et logique du document se rapportant a
la page web mais aussi au site web.

L'idée maitresse autour de laquelle est orientée la partie appliquée de
ce travail de thése, est la possibilité de faire ressortir une évaluation qualitative
du document a partir de I'étude de la structure de celui-ci et d'une interprétation
du temps d'exploration.

J’ai choisi d’étudier les pages web en les considérant comme des ima-
ges, sans prendre en compte le code HTML. Ce postulat se justifie, dans ce tra-
vail, a plus d’un titre.

- Il existe des informations supplémentaires dans la visualisation des

pages n’existant pas dans le code HTML. De plus, I'utilisation et
I'étude de l'image sont importantes. La norme HTML est rigide, les
informations de structure (physique et logique) peuvent étre mé-
langées, absentes ou incomplétes dans le code. Il semble que
I’étude du point de vue HTML ne soit pas suffisante pour appré-
hender totalement la structure de la page.
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- L'image d'une page web est une image de traits particuliere qu'il
est intéressant en soi d'étudier. L’utilisation de méthodes de trai-
tement des documents sur ces images va permettre d’en examiner
les résultats dans I'absolu.

- Les expériences oculométriques concernent I'évaluation des pages
web, Il s'agit d’observer I'image telle qu'elle est percue par les uti-
lisateurs sur écran et navigateur standard et non d'évaluer le code
HTML, universel quelque soit le support ou le navigateur utilisé.

- Parmi les objectifs de ce travail notons I’idée de rattacher les étu-
des oculométriques réalisées sur des images de pages web et aux
traitements possibles de ces mémes objets. Dans ce cadre, seule
I’étude des images permet I’avancée de résultats.

Ces différents arguments m'ont poussé a travailler sur les images des
pages web uniquement dans un contexte et un objectif qui reste théorique. 1l
s’agit d’aborder ce type de document par une approche complémentaire et diffé-
rente de celle usuelle basée sur le langage HTML.

Je reste conscient qu'aucune utilisation pratique directe ne pourra étre
réalisée sans la (ré-) insertion dans le processus du code HTML.

La premiére partie de ce chapitre concernera I'étude des pages web en
tant que documents individuels. Nous décrirons les étapes du processus de re-
connaissance des formes que nous avons réalisées et implémentées. A partir des
résultats de la segmentation physique et de la segmentation logique, nous pro-
poserons quelques interprétations et méthodologies possibles, de I’association
de la reconnaissance des formes et des résultats oculométriques a une évalua-
tion des pages web.

Dans une seconde partie nous décrirons les pistes qui nous semblent
intéressantes et originales pour I'exploitation et I'analyse des documents web
dans le domaine de la reconnaissance des formes et conduisant a une étude qua-
litative.
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Partie 1
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3.1 Les pages web
Au cours du premier chapitre, nous avons schématisé la reconnaissance des do-
cuments en quatre étapes (Figure 3.1) :

- Numérisation

- Pré-traitement

- Traitement (reconnaissance des structures)

- Encodage

C’est dans ce cadre que le travail de développement pratique et appli-
qué a été traité. L’ensemble des algorithmes implémentés ne constituent pas un
projet finalisé mais des esquisses de programmes informatiques exploitables.
C’est la raison pour laquelle toutes les étapes de la reconnaissance ne sont pas
entierement abordées. Chaque étape prise individuellement peut étre un projet
et nous avons choisi de concentrer nos efforts sur la segmentation physique puis
logique des documents et des pages web.

J’exprime deux regrets en ce qui concerne le travail réalisé dans cette
partie. Premiérement celui de ne pas avoir pu pousser plus loin les investiga-
tions dans la reconnaissance logique des pages et des documents web et de ne
pas avoir pu utiliser et appliquer plus pleinement les résultats issus des expé-
riences oculométriques. Les raisons en sont les suivantes : Premierement, la ré-
alisation d’une expérimentation demande beaucoup de temps de mise en place,
d’enregistrement et d’analyse. Nous avons réalisé deux expériences oculométri-
ques au cours desquelles nous nous sommes beaucoup investis et qui ont laissé
moins de place aux autres étapes de ce travail. Deuxiémement, la réalisation
d’un prototype complet de segmentation physique et logique et d’une évalua-
tion automatique de la qualité des documents web, n’est pas I’objectif principal
de ce travail. Nous avons orienté nos recherches, en amont en ouvrant la disci-
pline & d’autres points de vue.

La figure 3.1 représente le schéma du processus global de la recon-
naissance des formes sur lequel nous nous appuyons. Il s’agit du schéma du
chapitre 1 reproduit ici pour plus de commoditeé.
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Document L Image L
> Numeérisation »  Pré-traitements
Image
Document Structure .
Codage < Traitements

Figure 3.1 : Schéma général des étapes de la reconnaissance des formes.

3.1.A Etape 1 : Numérisation

Il s’agit ici de récupérer en sortie une image du document, pouvant
faire I’objet de traitements. Sur le site web, il faut récupérer les images de cha-
cune des pages, ainsi que la structure générale du site. Nous avons opté pour la
réalisation manuelle du processus en effectuant une capture de I’image affichée
par le navigateur. Pour cela, nous sélectionnons dans un premier temps des
images de sites web pouvant servir a la phase de traitement tout autant qu’a la
phase d’expérimentation. Ce choix est difficile et nécessairement restreint
comme nous I’avons montré au chapitre précédent. De plus, les processus déve-
loppés pour ce travail en sont encore au stade de prototype et d’essai. C’est la
raison pour laquelle nous avons décidé de ne pas réaliser automatiquement la
numérisation. Le résultat de cette phase est composé de fichiers image de type
matrice de pixels représentant les pages web. Pour cela, nous avons réalisé des
copies d’écran a partir d’un navigateur Mozilla. Dans le cas des documents
web, s’ajoute un fichier textuel permettant de stocker les liens entre les diffé-
rentes pages.

3.1.B Etape 2 : Pré-traitement

Cette étape consiste a modifier I’image afin qu’elle soit conforme aux
contraintes des processus d’analyse qui suivent. Les pages web sont des images
semi-parfaites, composées de parties sans défauts et de parties contenant de
possibles défauts non prévisibles venant d’images ajoutées ou insérées dans la
page.

Les images sur lesquelles nous travaillons sont en couleur. Cette
caractéristique, tres utilisée dans la création commerciale doit étre mentionnée
et utilisée. Les processus de segmentation physique sont souvent basés sur le
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utilisée. Les processus de segmentation physique sont souvent basés sur le repé-
rage des contrastes entres les pixels de I’image. Les images binaires contiennent
deux couleurs ce qui facilite la localisation des contrastes. Dans le cas des ima-
ges couleur, un plus grand nombre d’informations est a prendre en compte pour
déterminer les contrastes entre pixels. Lors des pré-traitements, nous revien-
drons sur I’ensemble de ces contraintes.

Les images des pages web ne sont pas unies. Autrement dit, il n’existe
pas une seule couleur pour le texte, ni pour I’arriere plan de la page. Bien au
contraire, la page se compose d’un ensemble de zones contenant chacune sa
propre couleur d’arriére plan (fond) et d’avant plan (texte). Afin de corriger ce
défaut, qui rend difficile la segmentation physique, nous avons implémenté un
algorithme permettant d’unifier les couleurs du fond en une seule couleur.

3.1.C Etape 3 : Segmentation physique

Les documents web possedent une structure extrémement hétérogene
et variable. C’est la raison pour laquelle nous avons choisi d’adapter et de déve-
lopper des algorithmes génériques de segmentation physique. Les méthodes uti-
lisées sont issues des gradients et des projections. Dans chaque cas, il s’agit de
traiter des images en couleurs, & partir de méthodes connues de la reconnais-
sance des documents, de les utiliser et les modifier pour les rendre fonctionnel-
les sur les documents web couleur. Cette étape est délicate et les résultats sont a
I’image des pages web, variés.

Nous réaliserons ces traitements directement sur les images couleur en
appliguant la méthode des projections sur les images couleur. Cette méthode
présente des avantages tels que la rapidité, une hiérarchisation théorique des ré-
sultats et une relative proximité avec les processus de vision.

3.1.D Etape 4 : Segmentation logique

Elle consiste a étiqueter les blocs issus de la segmentation logique.
L’ approche vise a caractériser les blocs au moyen d’un grand nombre de textu-
res et de classifier ensuite ces blocs. La méthode développée est encore au stade
expérimental, mais permet d’espérer des résultats intéressants y compris sur les
blocs hétérogenes issus de la segmentation physigue des documents web.

3.1.E Etape 5 : Codage

Cette étape consiste a coder dans un langage le plus ouvert et le plus
universel possible des données issues de la segmentation en un nouveau docu-
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ment interprétable par la machine [MICHA99]. Elle ne fait pas partie de mon
travail et ne sera pas abordée dans cette these.

3.2 Les représentations de la couleur

En amont des processus de reconnaissance des documents, il est nécessaire de
choisir I’espace de représentation de la couleur, dans lequel s’effectueront les
traitements. Nous avons étudié cing espaces de représentation, RGB, XYZ,
Luv, Lab et ISH [VANDEOO] [DORD90].

Dans chaque espace, nous avons appliqué les algorithmes de
segmentation physique et montré qu’il existe, pour les pages web, trés peu de
différences entre ces résultats. C’est la raison pour laquelle le choix s’est porté
sur le systeme RGB, le plus usuel et le plus simple en informatique.

Chaque systéme possede ses speécificités et ses caractéristiques que
nous allons développer rapidement. Pour plus d’information dans ce domaine,
on peut se reporter au CIE [CIEO3] (International Commission on Illumination
ou Commission Internationale de I'éclairage) définissant les normes I1SO des
systémes de représentation de la couleur.

3.2.A (R, G, B)

Le systéeme (R, G, B) fait partie de la famille des primaires. Il est noté
par la CIE (Rc, Gc, Bc) et a été défini en 1931. RGB pour Red, Green, Blue ou
RVB pour Rouge, Vert, Bleu en francais, se décline & partir de connaissances
sur la synthese des couleurs. Chague couleur est associée a un triplet dans I'es-
pace vectoriel symbolisé par :

- L’origine O

- Les vecteurs E E O—B des valeurs trichromatiques de la cou-

leur

L'origine correspond au noir (0,0,0) : R=G=B=0 tandis que le blanc de
référence est le triplet (1,1,1) : R=G=B=1. Dans un systeme normé, c'est-a-dire
ou Re[0...1], Ge[0...1], Be[0...1], I'ensemble des couleurs forme le cube des
couleurs (figure 3.2).
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Blen(0,0,1)
Cyan
Magenta

T Bigne(1,1,7)

9 Vert(D,1,0}

Rouge(1,0,0)%

Figure 3.2 : cube des couleurs RGB.

Les composantes normalisées sont notées r,g,b et sont définies par :

_ R . G .;_ B
"TR+G+B' T R+G+B’ b_R+G+B

Equation 3.3 : normalisation de RGB.

Ce codage est trés utilisé en informatique. Cela lui donne une légitimi-
té et fait de lui un standard issu de réflexions sur la synthese des couleurs. Il est
simple a comprendre et a assimiler. Cependant ce systéme présente un inconvé-
nient : calculer une mesure de la distance colorimétrique entre deux points est
déja un probléme commun a de nombreuses applications, mais, ici, la mesure de
I'information de luminance n'est pas linéaire ou non perceptuellement uniforme
dans ce systéme. On dit qu'un espace de couleur est linéaire si la distance eucli-
dienne entre deux points quelconques de I'image est proportionnelle a la diffé-
rence percue par I’ceil humain. En d'autres termes, si nous prenons trois points
dont le premier est a la méme distance des deux autres dans le systéme RGB, la
différence de couleur percue par I’eil d'un utilisateur entre ces deux paires
pourra étre différente.

3.2.B (XY, 2)

Le systéme XYZ est, lui aussi, issu de la famille des primaires. Concgu
de maniere théorique, il pallie a certains défauts du systeme RGB, notamment
ceux concernant le spectre visible et les valeurs des composantes de couleur. 1l
n’est cependant pas linéaire, mais peut étre normalisé.
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Il se déduit du systtme RGB par une matrice de passage. Si RGB est
normalisé la matrice de transfert est la suivante :

L) (06069 0.1735 0.2003)( ,
y |=[0.2989 0.5866 0.1144 || g
z) 10,0000 00611 1.1157 J\ b

Equation 3.4 : Matrice de passage (r,g,b) vers (X,y,2).

3.2.C (L,u,v)

Le systéeme L,u,v, aussi appelé L*,u*,v*, est mis au point en 1976 par
la CIE et fait partie de la famille des luminance-chrominance. Il sépare I'infor-
mation de luminance L de l'information de chrominance u et v. Ce systéme n'est
pas réellement linéaire. Mieux distribué que les autres, il reste imparfait. En ef-
fet, il s’est défini empiriquement a partir d'expérimentations sur des sujets hu-
mains. On peut dire qu'il est perceptuellement uniforme et non parfaitement li-
néaire.

Le calcul de ce nouvel espace se fait a partir des composantes de
X,Y,Z et des caractéristiques trichromatiques du blanc de référence Xw, Yw,
Zw. Ce blanc correspond, dans notre étude, au triplet (1,1,1) du systeme RGB
normalisé.

Il est défini par les équations suivantes :

*3| X _ ;
116 I 16 g Y_IV/VZO.OO8856

903.3* L Sinon
Y
_1Q*xT * . TT. D 4X
u=13*L*(U -Uy) avec U Y T15Y 137
_1Q*T X (1. _ 1/ D 9X
v=13*L*(V--V;) avec V Y1157 £37

Equation 3.5 : Passage de XYZ a Luv.

Nous pouvons définir une distance euclidienne entre deux couleurs en
lien avec la perception :

D = J(AL)2 + (Au)z + (Av):

Equation 3.6 : Distance euclidienne dans Luv.
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La représentation du volume caractérisé par I'ensemble des couleurs
dans le systéme L,u,v est la suivante [DORD90].

L*
90 %
blanc

(4 - - *

- 60 % i

ST - s -u* jaune-vert
------- S . 50 % vert-bleu

a —
. o A = TS t0%
VTR o T
- 30%
b e
4 20%
\

. +u*

5 rouge -pourpre
. ‘ 10 % 3 violet X 98 “pourp
noir

Figures 3.7a et 3.7b : Volume des couleurs et plan chromatique de Luv.

3.2.0 (L,a,b)

Le systeme L,ab, appartient aussi a la famille des luminance-
chrominance. L ou L* est I'information de luminance et a et b ou a*,b* sont les
composantes de l'information de chrominance. Ce systéme, défini théorique-
ment par la CIE en 1976, est, cette fois, linéaire et perceptuellement uniforme.

Il est défini par les équations suivantes :

116*3L -16 5; Y > 0.008856
Y Y
003.3* L Sinon
Y

a =500 1) - 1))

b=200%( L)~ 1))

0 3k Si k>0.008856
=17.787%k + 11166 Sinon

Figure 3.8 : Passage de XYZ a Lab.

Nous pouvons définir une distance euclidienne entre deux couleurs en
lien avec la perception par une formule équivalente a celle de Luv.
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Figure 3.9 : Plan chromatique du systéme Lab.

Nota Bene : dans I'ensemble des systémes de la famille des luminance-
chrominance, nous trouvons les systémes de codage de la télévision (NTSC,
PAL, SECAM).

3.2.E (1,S,H)

Le systéme ISH pour Intensity, Saturation, Hue, dénommé IST en
frangais pour Intensité, Saturation et Teinte, est un systéme de la famille per-
ceptuelle dont les composantes : | correspond a une information de luminance,
S au niveau de coloration, et H a la teinte. Ce systéme est directement issu de
connaissances sur la perception visuelle humaine. Malheureusement, il présente
un inconvénient majeur : H n'est pas défini ou tres imprécis quand l'intensité |
ou la saturation S est petite. En effet, si I’intensité ou la saturation est trop fai-
ble, I’ceil ne distingue plus les couleurs. Les systéemes précédents pallient évi-
dement a ce probléme.

La definition & partir du systéeme RGB normalisé est la suivante :

_R+G+B
I=""3

g_1_MiNR.G.B)  H=arctan(x3*(G-B),2R—G - B)
1

Dans Lab S et H s’expriment plus naturellement par :

S = a2 + b2 H =arctan(b, a)

Equation 3.10 et 3.11 : Passage de RGB et Lab a ISH.
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3.2.F Application

Nous cherchons a définir le systéme le mieux adapté aux documents
web. Deux types de régions sont a considérer : celles contenant des images et
celles créées par le navigateur. Dans le cas des images sans contenu informa-
tionnel, les résultats oculométriques montrent clairement que les utilisateurs
expérimentés ne focalisent pas leur attention sur ces images sans
texte[ GAGNO02a][GAGNO2b][KANUO1][MUNSOOQ1] ; si elles contiennent du
texte, il peut étre extrait par des méthodes spécifiques [ANTOO1][ANTOO03]
[JAIN98]. Dans les régions créées par le navigateur et affichées pour
I’utilisateur, deux caractéristiques participent au choix de I’espace de représen-
tation de la couleur pour les traitements algorithmiques :

- Le nombre de couleurs est peu élevé.

- Les contrastes entre les couleurs sont forts.

Ainsi I'utilisation d’une distance euclidienne pour comparer les cou-
leurs entre les pixels est valide pour tout systéme (méme RGB) sans risque
d’erreur significative. L’utilisation d’un systéme perceptif, tel ISH, n’est pas
nécessaire, les contrastes étant suffisamment forts. Dans ces conditions, il sem-
ble approprié d’utiliser le systéme de colorimétrie le plus simple d’un point de
vue informatique, le systéme RGB.

Afin de confirmer ce choix, nous avons décidé d’appliquer les algo-
rithmes de segmentation physique (présentés dans le paragraphe suivant) sur
chaque image codée dans chacune des représentations colorimétriques et de
comparer les résultats obtenus. En effet, le choix d’un systéme est souvent lié a
son utilité au regard des traitements a réaliser. De nombreuses méthodes de
segmentation des images couleur existent et chacune utilise un systéme de re-
présentation de la couleur lui étant favorable. W. Skarbek et A. Koschan dans
[SKAR94] résument les grandes orientations de la segmentation des images na-
turelles couleur.

Nous savons que les résultats de la segmentation des images dans les
différents systemes sont proches en théorie (puisqu’ils sont équivalents). La
méthode de comparaison utilisée est basée sur une caractéristique simple mais
pertinente dans ce contexte : le nombre de blocs issus de la segmentation. Dans
le cas ou les résultats de la segmentation sont identiques, cette caractéristique
est suffisante pour montrer I’équivalence. A I’inverse, une différence impor-
tante du nombre de blocs segmentés ne fournit pas d’information pertinente sur
la validité des systémes étudiés.
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Résultats obtenus :

XYZ | LUV | LAB ISH EC %
1PCO00 287 288 288 286 0,957 0,33331
1PCO01 81 81 81 81 0,000 0

1PC02 174 174 180 137 19,704 11,8521

1PCO03 171 171 177 115 29,138 18,3833

1PC04 149 150 156 91 30,490 22,3373
CPQOO0 701 722 607 737 58,397 8,44197

CPQO1 | 2025 | 2046 | 2048 | 2029 11,690 0,57391

CPQO02 172 171 159 172 6,351 3,76905
CPQO03 136 134 119 136 8,221 6,26355

CPQO4 172 171 159 172 6,351 3,76905

IBMOO 63 63 63 63 0,000 0
IBMO1 117 117 117 117 0,000 0

IBMO2 119 119 119 121 1,000 0,83682

IBMO3 160 160 142 160 9,000 5,78778
IBM04 151 151 146 151 2,500 1,66945

MATO00 | 170 170 170 182 6,000 3,46821

MATO01 | 155 155 155 164 4,500 2,86169
MATO02 | 140 140 140 149 4,500 3,16344

MATO03 | 115 115 115 115 0,000 0
SUROO 173 173 173 173 0,000 0
SURO1 181 181 181 181 0,000 0
SURO02 235 235 235 167 34,000 15,5963
SURO03 61 61 61 61 0,000 0

TOS00 47 51 51 47 2,309 4,71306

TOS01 83 85 83 83 1,000 1,1976

TOS02 118 120 120 118 1,155 0,97034

TOS03 143 145 145 143 1,155 0,80188

TOS04 83 85 85 83 1,155 1,37464

TOS05 128 129 129 128 0,577 0,4493

TOS06 137 139 139 137 1,155 0,83674

TOS07 136 138 138 136 1,155 0,84285

TOS08 143 145 145 143 1,155 0,80188

3,88044

Figure 3.12 : Résultats.

Pour chaque image, nous avons calculé I’écart type des résultats du
nombre de blocs physiques issus de la segmentation dans chaque systéme.
L’écart type représente la moyenne des différences entre les résultats. 1l est, en-
suite, ramené a un pourcentage en rapport avec le nombre moyen de blocs four-
ni par la segmentation physique.

L’écart type moyen pour I’ensemble des pages n’excede pas 4%. Ce-
pendant, quelques images possédent des valeurs plus élevées, dues essentielle-
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ment a une segmentation moins précise dans le systéeme Lab (CPQO00, CPQO3,
IBMO03), ou dans le systeme ISH (SUR02, 1PC02, 1PC03, 1PC04). Ces cas sont
peu nombreux (7 cas ont un écart type supérieur a 5% et seulement 4 supérieur
a 10%).

Dans le cadre de la segmentation des pages web éléments semi-
parfaits, ou les images présentent peu d’intérét informationnel et structurel, les
systemes colorimétriques sont équivalents. Nous avons donc utilisé I’espace co-
lorimétrique le plus avantageux en regard des traitements informatiques : le
systeme RGB.

3.3 Suppression du fond
Dans le cadre des pré-traitements des images des pages web, nous avons décidé
de supprimer les différents fonds (arriere plans) contenus dans I’image et de les
remplacer par une couleur unique. En effet, 1’hétérogénéité des couleurs du
fond rende les traitements de segmentation difficiles voire impossibles.
L'algorithme que nous avons implémenté avec l'objectif de supprimer
les couleurs de fond (background) est basé sur le calcul de la couleur dominante
a l'intérieur de chaque case d'un quadrillage de I'image.

3.3.A Comparaison des couleurs

Nous avons déterminé un processus de comparaison des couleurs, dont
la fonction permet I’identification de I’égalité de deux couleurs. Nous travail-
lons sur les parties « parfaites » : celles fabriquées par les navigateurs du do-
cument web. Les zones contenant des images ne nous concernent, a priori, pas.
Dans ce contexte, nous représentons I'égalité de deux couleurs par une faible
distance euclidienne dans le systéeme RGB. Ce systéme n'est pas linéaire. Ce-
pendant, les documents sur lesquelles nous travaillons sont congus pour étre lus
par des utilisateurs et les contrastes sont suffisants pour utiliser la distance eu-
clidienne, méme dans un systéeme de couleur non linéaire. En pratique, I'égalité
de deux couleurs se définit non comme une distance nulle mais comme infé-
rieure a un seuil fixé.

Au regard de la nature des documents utilisés, le choix s'oriente vers
un seuil faible :

- Réduction du temps d'exécution.

- Un nombre de couleurs peu élevé.

- Des couleurs éloignées dans I’espace RGB.

Le seuil de comparaison des couleurs a été déterminé empiriquement a
la valeur 5 (sur une échelle de 0 a 255 des couleurs rouge, vert, bleu).
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L'égalité des couleurs de deux points A et B est définie par la for-
mule :

\J(R1 = Rs)2 + (G4 — Gs)2 + (B4 — Bs)2 < Seuil
Equation 3.13 : Distance euclidienne dans RGB.

Pour des raisons pratiques d'implémentation, nous avons adapté cette
formule par le calcul de I'intersection non nulle des voisinages des couleurs A
et B. Autrement dit, les couleurs des points A et B sont égales si dans le réfé-
rentiel RGB, le point B(Rb,Gb,Bb) se trouve dans la boule de centre
A(Ra,Ga,Ba) et de rayon le seuil défini précédemment. Nous avons ensuite ré-
alisé une approximation de ce voisinage par le cube englobant de la boule.

3.3.B Algorithme

L'algorithme utilisé pour supprimer le fond est le suivant :

Taille_du_masque : défini comme la taille du quadrillage de I'image.
Seuil% : deéfini comme le pourcentage de pixels identiques nécessaire
pour déclarer une couleur comme couleur de fond.

Pour chaque case du quadrillage de l'image
Pour chaque pixel (de la case), on compte le nombre de pixels de
méme couleur (dans la case)
Si ce nombre est > seuil%
Alors c'est le fond et on l'indique sur tous les pixels de méme cou-
leur (dans la case)
Sinon on continue

Si une couleur représente plus de 50% de pixels de la case étudiée, elle
est majoritaire dans cette zone et s’impose comme couleur de fond.

La taille du masque se détermine empiriquement :

- Une valeur trop faible produit un grand nombre d'erreurs sur les
petits caractéres. Ce sont de mauvaises décisions prises trop loca-
lement sans connaissances suffisantes de I’environnement immé-
diat.
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- Une valeur trop élevée induit des oublis dans certaines parties de
la page ou n’existe pas de couleur majoritaire (cas de plus de 2
couleurs).
Le seuil a été fixé a 10 pixels sur des images web 900*600 pixels envi-
ron.
Cet algorithme posséde quelques imperfections : indécision ou absence
de couleur majoritaire par exemple. Le phénoméne se produit dans trois cas :
- Lorsque les images insérées sont dégradées.
- Lorsque les cases se trouvent a la jointure d'un ou plusieurs fonds.
Deux couleurs ou plus sont en présence et aucune n’est majori-
taire.
- Lorsque la taille des caractéres est si petite qu’elle empéche
I’émergence d’une couleur majoritaire.

Une solution possible pour résoudre ce probléme consiste a augmenter
la taille du masque, la zone locale sur laquelle le nombre de couleur est étudié
et compté. Cette solution présente I’inconvénient d’augmenter le nombre de
pixels de la case étudiée et par conséquent d’augmenter finalement le nombre
de cas d’indécision.

Une autre solution consiste a modifier le seuil de décision, c’est-a-dire
le pourcentage de pixels nécessaire pour étre considéré comme couleur de fond.
Cette modification entraine, de fait, une augmentation soit du nombre
d’indécisions soit du taux d’erreur et d’inversions entre le fond et les caracte-
res.

Notre solution consiste a propager des pixels « de fond » par récur-
rence quand celui-ci est reconnu avec certitude. Cette solution permet de garder
des seuils élevés, I’étude de toutes les cases de I’image n’étant pas nécessaire.
Elle
prend en compte le niveau local et global, et diminue le taux d’erreurs. Le nou-
vel algorithme implémenté est défini comme suit :

Fonction de propagation
Si le pixel n'est pas déja marqué comme fond ET
Si le pixel est de la méme couleur que le pixel d'origine
Alors Propagation sur les pixels alentour (gauche, droite, haut,

bas) s'ils existent

Pour chaque case du quadrillage de l'image

Pour chaque pixel (de la case), on compte le nombre de pixels de
méme couleur (dans la case)

Si ce nombre est > seuil%
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Alors c'est le fond et on l'indique sur touts les pixels de méme cou-

leur (dans la case) et on propage

Sinon on continue

Pour des raisons pratiques, un seuil de propagation dans I'image a été
défini. 11 met un terme a la récurrence aprés un certain nombre d'appels. Ainsi,
la pile d'exécution n’est pas surchargée et les effets de lenteur dus au processus
méme de récursivité sont évités. La détermination d’un tel seuil n’a de consé-
quence ni algorithmique ni conceptuelle car le processus de propagation est lan-
cé dans chaque case contenant une couleur majoritaire et toutes les cases de
I'image sont étudiées.

Le calcul de complexité (simplifié) de I’algorithme final s’établit a
partir des deux variables N, taille de I’image (pour une image carrée), et K,
taille du masque.

Parcours du quadrillage, parcours de I'image : O(n’).

Fonction de propagation, parcours unique de tous les pixels : O(n’)
Complexité générale de 1’algorithme de classe O(n®)

3.3.C Reésultats

En considérant le nombre de blocs segmentés entre les cas des images
d’origine et des images dont nous avons fait disparaitre le fond, nous mettons
en évidence les avantages de ces pré-traitements.

Document | 1PC00 | 1PC01 | 1PC02 | 1PC03 | 1PC04 |CPQO0|CPQO1|CPQ02/CPQ03

Original | 286 82 167 161 146 | 701 | 2024 | 170 0

Sans Fond| 287 81 174 171 149 | 701 | 2025 | 172 | 136
CPQO04|1BM00|IBM01|1BM02 |IBM03|IBM04

Original | 170 0 34 0 0 0

Sans Fond| 172 63 117 119 160 | 151
MATOO|MATO1MAT02MATO03MAT03|SUR00|SUR01|SUR02|SUR03

Original | 192 156 141 108 108 0 0 0 0

Sans Fond| 170 155 140 115 115 | 173 | 181 | 235 61
TOS00|TOS01|TOS02|TOS03|TOS04 |TOS05/TOS06/TOS07[TOS08

Original 0 113 122 257 0 129 | 191 | 191 0

Sans Fond| 47 83 118 143 83 128 | 137 | 136 | 143

Figure 3.14 : Nombre de blocs segmentés sur les documents originaux et sans

fond.

Antoine GAGNEUX / Thése en Informatique / 2003 / Institut National des Sciences Appliquées - 127 -



Chapitre 3 : Traitement informatique des pages et des documents web.

Remarques sur les résultats :

- le nombre de blocs segmentés sur les images ne contenant pas
d’arriére plan est plus grand que celui sur les images non traitées,
ce qui montre que les algorithmes de segmentation sont en général
plus performants quand on travaille sur fond uni.

- Les images ou la segmentation est impossible et celles ne conte-
nant que trés peu de blocs segmentés, sont traités sans probléme
dans le cas ou la couleur du fond est unique. C’est particuliérement
le cas pour les pages du site Surcouf (SUR0O, SURO1, SUR 02,
SURO3) qui comprennent un arriére plan particulierement hétéro-
géne et compliqué (figure 3.15a).

Nous avons choisi de ne pas approfondir I’étude des résultats puisque
la suppression de la couleur de fond permet essentiellement de palier au cas des
images les plus difficiles a segmenter. Une étude plus poussée permettrait de
comparer les résultats sur les autres images et de se pencher sur les quelques
différences d’application d’un méme algorithme sur des images proches.
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Figure 3.15a : Image d’origine du site Surcouf.
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Figure 3.15b : Image du site Surcouf : le fond a été supprimé.
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3.4 Segmentation physique

L’ étape de la segmentation physique est une étape délicate. En effet, ses résul-
tats doivent étre suffisamment précis pour permettre la réalisation dans les
meilleures conditions de la phase suivante de segmentation logique.

Diverses méthodes sont utilisées pour la segmentation physique des
documents. Nous les avons décrites dans le premier chapitre. Pour mémoire, ce
sont des méthodes ascendantes, descendantes ou mixtes, chacune étant le plus
souvent adaptée a un type de document ou un type de structure particulier. Les
documents sur lesquels nous travaillons, possedent de nombreuses caractéristi-
ques et, précisément, ils ne se référent pas a un type unique de structure. En ef-
fet, les pages web sont des documents hétérogénes dont la structure est elle-
méme hétérogéne. C’est pour cette raison que nous avons choisi de réaliser une
segmentation des images couleur en utilisant un modéle d’algorithme descen-
dant.

A partir des images sur fond unifié, deux possibilités s’offrent a nous
pour réaliser la segmentation physique :

- Transformer I’image en noir et blanc ou en niveau de gris, a I’aide
d’un gradient, puis adapter et appliquer des méthodes de segmenta-
tion existantes.

- Utiliser directement I’image couleur et réaliser de nouveaux algo-
rithmes sur la base de ceux existants.

La seconde solution nous parait plus adaptée et ce, pour les raisons

suivantes :

- Lors du passage en noir et blanc, il se produit une perte
d’informations, des informations qui peuvent étre intéressantes et
notamment une partie des informations de contraste.

- Lacouleur est une caractéristique importante sur le web.

- L’évolution possible des algorithmes existants en amont de la sup-
pression des couleurs de fond.

Le choix entre les deux types d’algorithme, descendant du type de
ceux des projections ou ascendant comme le RLSA, reste délicate et probléma-
tique. En effet I’algorithme RLSA est plus robuste pour des documents dégra-
dés et non structures, alors que I’algorithme des projections plus proche de la
perception humaine, permet de faire ressortir une hiérarchie de la division. No-
tre choix se porte sur une méthode descendante de reconnaissance de la struc-
ture physique pour les raisons suivantes :

- Les pages web sont considérées comme des documents structurés.

Elles sont constituées de zones homogénes contenant chacune une
ou des informations pouvant se découper ou se hiérarchiser.
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- La structure des pages web est non redondante, elle ne s’incrit pas
dans une sur-structure invariante, comme c’est le cas pour les dic-
tionnaires ou les sommaires de revues par exemple.

- Ce sont des documents en couleur.

Cette méthode présente des avantages :

- Elle fonctionne correctement et rapidement sur des documents
structurés dont les blocs sont de forme généralement rectangulaire.

- Elle est robuste et fiable dans le cas de documents non dégradés.

- Elle offre la possibilité de ne pas prendre en compte les details de
certaines zones et précisément les images.

- Elle est proche des processus de perception de la structure par
I’lhomme.

3.4.A Comparaison des couleurs

A I’inverse du paragraphe précédent ou la distance entre deux points
de I’espace colorimétrique RGB est calculée a partir d’une approximation, nous
avons, dans cette partie concernant la segmentation physique des pages web,
utilisé la distance euclidienne réelle. Le temps d’exécution n’étant pas une
contrainte dans la réalisation des algorithmes, nous avons opté pour un traite-
ment légerement plus long et théoriquement plus précis.

3.4.B Algorithme

L’algorithme implémenté est basé sur la segmentation récursive des
blocs en fonction du résultat des projections verticales et horizontales.

Processus principal
Faire
Segmentation-Verticale des Blocs
Segmentation-Horizontale des Blocs
Tant que le résultat de la segmentation est positif (il a été possible de
segmenter)

Processus de segmentation (Verticale ou Horizontale) pour un bloc
Réduction du bloc si possible
Tant qu’il existe une projection nulle (qui sépare le bloc en deux sous-
blocs gauche et droit)
Si bloc gauche trop petit -> on continue sans rien faire
Si bloc droit trop petit -> on annule la projection et on quitte
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Si 2 blocs valides -> on ajoute celui de gauche
et on continue sur celui de droite
Fin tantque

La structure de données utilisée pour stocker les blocs de la segmenta-
tion physique est I’arbre n-aire. Son codage s’effectue sous la forme d’un arbre
binaire fils/frére permettant de simuler I’arbre n-aire [GOND90].

Il existe plusieurs définitions de la structure d’arbre :

- A partir de la notion de graphe : un arbre est un graphe connexe
sans cycle.

- Définition récursive : un arbre est soit I’arbre vide, soit un nceud
contenant une valeur et un lien vers les sous arbres / fils (ses deux
fils pour un arbre binaire).

Ici, I"utilisation de la structure de données d’arbre n-aire présente plu-
sieurs avantages :

- La simplicité de la structure, de la compréhension et de
I’implémentation.

- La hiérarchie des nceuds est identique a la hiérarchie du découpage
physique du document.

- Le principe de récursivité est présent dans le parcours de I’arbre et
dans le processus de segmentation.

- La grande facilité d’utilisation et de parcours a I’intérieur des
blocs représentés par les nceuds de I’arbre.

Arbre n-alre Arbre fils/frere

Figure 3.16 : Arbre n-aire et Arbre fils/frére équivalent.
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Par souci de commodité concernant I’implémentation et la gestion al-
gorithmique du processus de segmentation, nous avons utilisé un type d’arbre
binaire particulier : les arbres fils / frere. Cette classe d’arbre permet d’encoder
une structure n-aire avec seulement deux liens (pointeurs) pour chaque nceud,
un lien vers le premier fils et un lien vers le premier frere (figure 3.16).

3.4.C Notion de complexité

La complexité algorithmique de ce processus est plus délicate a appré-
hender. Il est nécessaire de préciser que I’objectif de ce travail n’est pas
I’optimisation des algorithmes et que cette approche en terme de complexité
reste indicative. De plus, nous envisageons la complexité théorique sans pren-
dre en compte les subtilités de I’implémentation.

Soit K le nombre de blocs et N la taille de I'image.

Le programme principal :
O(K)

Processus de segmentation :

Le calcul de la projection s effectue sur toute la hauteur du bloc.

La taille moyenne d’un bloc est de N/(nombre de blocs a la méme hau-
teur de segmentation).

Le calcul de la projection sur une ligne est de classe O(N).

Le processus de segmentation d’un bloc en O(N*N).

La complexite (théorique et simplifiée) de |’ensemble du processus est
de classe O(K*N*N).

A titre indicatif, sur une machine processeur Pentium Il 550 Mhz, et
pour une image d’environ 900*700 pixels, le temps d’exécution de I’algorithme
de segmentation physique est de 3 a 5 secondes.

3.4.D Reésultats

Il n’existe pas de processus de validation automatique sur les pages
web que nous avons utilisées. Nous aborderons les résultats en étudiant deux
données :

- Les blocs finaux de la segmentation qui correspondent aux feuilles

de I’arbre.
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- La hiérarchie de la segmentation qui correspond a I’ensemble des

blocs issus de I’algorithme des projections.

La validation automatique de ces données nécessiterait la connaissance
de la segmentation théorique finale du document, qui ne peut étre réalisée que
manuellement, ainsi que toute la hiérarchie de découpage basée sur des
connaissances logiques. On se trouve devant un paradoxe : la hiérarchie théori-
que dépend de la structure logique et la hiérarchie pratique dépend du processus
de projection c’est-a-dire uniquement des pixels.

Notre analyse des résultats de la segmentation physique des documents
est basée sur le jugement visuel des résultats par les utilisateurs. Ce point meéri-
terait d’étre amélioré. Nous avons choisi d’utiliser cette méthode d’analyse, car
nous pensons que les processus que nous avons mis en place pour réaliser la
segmentation sont suffisants mais susceptibles d’étre perfectionnés.

L’ algorithme récupére correctement les blocs finaux au vu de la réso-
lution des documents. La division en paragraphes, en lignes ou en mots (en
fonction de la taille des caractéres) fonctionne correctement. Les erreurs sont
dues, principalement, aux parties contenant des images ou a la sur-segmentation
possible de certains petits éléments. Dans I’ensemble, nous estimons que les ré-
sultats sont suffisants pour permettre d’effectuer I’étape de segmentation logi-
que et que des améliorations et évolutions sont possibles. Nous souhaitons gar-
der un processus général indépendant des caractéristiques de chaque site.

Nous proposons trois idées d’amélioration du processus de segmenta-
tion restant dans les hypotheses formulées.

Les pages web contiennent un grand nombre d’éléments différents
(taille, police, ....) dont il est possible de se servir en réalisant un algorithme
qui s’adapte a chaque page.

Les images sont la source de beaucoup d’erreurs de segmentation, il
est aisé de réaliser un algorithme qui supprime les images du document.
L’amélioration des taux de segmentation aura, alors, un colt élevé, puisque cer-
taines images contiennent un grand nombre d’informations qui seront perdues.

Enfin, nous pensons que la réalisation d’une méthode mixte, ascen-
dante et descendante, de la segmentation peut fournir de meilleurs résultats tout
en restant dans le cadre d’un algorithme applicable sur un grand nombre de pa-
ges web.
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3.5 Segmentation logique

La segmentation logique des documents est I’identification et la quéte de signi-
fication des éléments de la structure géométrique. Elle représente une étape ex-
trémement difficile du processus de reconnaissance des formes. Nous avons
construit une ébauche du processus de segmentation logique dans le sens ou :

- Cette contribution se situe a la frontiere de ce qui se définit comme
segmentation logique puisqu’il s’agit de différencier les textes,
non textes, lignes, mots ... Il nous parait plus juste de parler
d’étiquetage pre-logique, méme si dans la littérature la séparation
texte non-texte et la reconnaissance typographique sont décrits
comme des processus de reconnaissance logique.

- Les processus développés et les résultats obtenus sont au stade
d’études préliminaires mais présentent cependant des avancées in-
téressantes.

La méthodologie, dans ce paragraphe, concerne un travail s’étendant
sur plusieurs corpus de documents [GAGNO1b]. Il est le fruit d’une collabora-
tion. Il s’agit d’utiliser des outils de texture pour la reconnaissance des formes.
Il en résulte I’utilisation des documents en niveau de gris pour les traitements,.
En revanche, la segmentation physique ainsi que les blocs géométriques résul-
tants, sont issus des travaux sur la couleur décrits dans le paragraphe précédent.

3.5.A Meéthodologie

La méthodologie mise en place pour effectuer la reconnaissance logi-
que des blocs géométriques des documents s’incrit dans un strict processus de
reconnaissance des formes. Il s’agit d’une procédure réalisée en trois étapes : la
caractérisation des blocs par un ensemble d’attributs, la classification des blocs
a partir du vecteur d’attributs et I’étiquetage des classes.

Notre objectif, plus modeste, est un travail nécessaire, en amont d’un
processus automatique de reconnaissance logique. Il s’agit de vérifier si les at-
tributs sélectionnées pour caractériser les blocs, permettent de séparer les élé-
ments logiques du document. Ce processus est composé de quatre étapes pré-
sentées sur le schéma suivant.
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Calcul des attributs

Etiquetage manuel

Classification

Validation

Figure 3.17 : Schéma du processus de validation de la segmentation logique.

Etape 1: Choix et calcul des attributs qui serviront a caractériser et
classifier les blocs de I’image. Nous avons utilisé I’outil de texture, en repre-
nant et définissant de nouvelles caractéristiques appliquées sur chacune des zo-
nes géométriques issues de la segmentation physique.

Etape 2 : L’Etiquetage manuel des blocs permet la validation de la
classification automatique réalisée lors de I’étape 3, mais aussi le choix du ni-
veau de segmentation logique désiré. 1l s’agit de connaitre le degré de précision
nécessaire a I’étiquetage des blocs. Nous avons différencié cing classes :

- Non texte (Image).

- Bloc de texte.

- Ligne.

- Mot.

- Indéterminé.

Etape 3 : Classification. Deux outils de classification automatique ont
été utilisés : le logiciel Autoclass et la bibliothéque libSVM. Dans le premier
cas, il s’agit d’un logiciel basé sur des méthodes de relaxation probabiliste.
Dans le deuxiéme cas, il s’agit de I'utilisation des SVM (Support Vector Ma-
chine).

Etape 4 : La derniere étape de ce processus de reconnaissance des for-

mes concerne la validation de la classification et des attributs de texture qui ont
été selectionnés. Nous étudierons les erreurs de classification (sur-division
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d’une méme classe, mauvaise classification d’un bloc, ...), puis dans un
deuxiéme temps, nous nous interrogerons sur la pertinence des caractéristiques
de texture utilisées.

3.5.B La texture : outil de segmentation logique

Plus couramment utilisée lors de la segmentation physique, la texture
n’est pas un outil essentiel de la caractérisation de la structure logique des do-
cuments. Pourtant, un texte est formé de lettres disposées et répétées d’une cer-
taine maniére, définissant de cette fagon un certain type de texture.

Formée par la disposition des caracteres dans la page, le type de tex-
ture étudié dans les documents est différent de celui qui compose les images
classiques. La différence des polices, le fait qu’elles puissent étre en gras, en
italique, en majuscules et leur taille sont autant de facteurs qui donnent un as-
pect texturé a un document. Ce sont ces propriétés qui nous permettent, au pre-
mier regard, de distinguer les différentes parties qui composent un document.

A partir des différentes approches de la texture existant dans la littéra-
ture, nous avons sélectionné celles qui nous paraissaient les plus pertinents en
fonction des documents web. Les paragraphes suivants les décrivent.

3.5.C Transitions Noir/Blanc

Cette méthode a été proposée par Wang et Srihari [WANG89]. Elle est
basée sur I’étude des transitions des pixels noirs et blancs dans les blocs géome-
triques d’une image en noir et blanc. Les caractéristiques sont notées F1, F2 et
F3.

Pour les séries Noir-Blanc (F1 et F2), il faut utiliser une matrice (P) ou
les colonnes indiquent la longueur de la série de pixels et les lignes le pourcen-
tage de blanc par rapport au noir. Ce dernier est discrétisé en neuf valeurs
(10%,20%,... ,90%). Les caractéristiques F1 et F2 sont calculées avec les for-
mules :

S P(i ) S& L, Sh el . S
F1=Y Y20 NN Pl ) F2=0) 2% PG ) /YD PG, ))
i1 J? =1 =1 =1 =1 -1 j=1

Formule 3.18 : Calcul des fonctions F1 et F2 selon Wang.

F1 a tendance a favoriser les séries courtes de pixels et F2 les séries
longues. En d'autres termes, la valeur de F1 sera plus importante pour de petites

Antoine GAGNEUX / Thése en Informatique / 2003 / Institut National des Sciences Appliquées

- 137 -



Chapitre 3 : Traitement informatique des pages et des documents web.

lettres que pour des grandes. Les valeurs les plus élevées sont obtenues pour
des images, celles-ci étant composées essentiellement de points noirs espacés
de courts espaces blancs.

Pour les séries Noir-Blanc-Noir, il faut utiliser une matrice (P) ou les
colonnes indiquent la longueur de la série de pixels blancs. Seulement trois li-
gnes sont présentes et correspondent a trois catégories de longueur de pixels
noirs sur les cotés (1-4 ; 5-8 ; 9-12). Cette matrice permet de calculer la carac-
téristique F3 a partir d’un seuil donné T2 :

F‘B:ij ZP‘(:‘,J') iZL:P'(i,j)

=1 j=1

B {0

Formule 3.19 : Calcul de la fonction F3 selon Wang.

La caractéristique F3 favorise les trés longues séries. D'aprés les résul-
tats de Wang [WANG89], F3 permettrait d'isoler complétement les blocs
correspondants a des graphiques (trés fortes valeurs).

3.5.D Entropie

Caractéristique de texture trés utilisée en traitement des images,
I’entropie a particulierement servi dans le domaine de la reconnaissance des do-
cuments.

Eglin propose une formule basée sur les définitions de Shannon. Le
calcul de I'entropie d'un texte donne une indication sur sa complexité. Un texte
comportant des caracteres de grande taille (entropie faible) est moins complexe
qu'un autre formé de caractéres de petite taille (entropie plus forte). L'espace
interligne est également un parametre qui joue sur la valeur de I'entropie : plus
ce dernier est important, plus elle est faible. Pour calculer I'entropie, des lignes
de direction aléatoire et de méme longueur sont tracées dans l'image. Le nom-
bre d'intersections avec des caractéeres du texte est relevé pour chacune d'elles.
Partant de ces données, la probabilité pour une ligne d'étre en intersection avec
n points est calculée.
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Le nombre de lignes tracées doit étre suffisamment élevé pour étre si-
gnificatif. L'entropie est donnée par la formule :

E=Y" pulog(l/ p:)
n=1
Ou p, est la probabilité qu'une ligne présente n intersections avec le texte.

Formule 3.20 : Calcul de I’entropie E.

3.5.E Compacité

La compacité est une autre caractéristique de texture utilisée dans la
caractérisation des textes.

La compacité horizontale (Coh) est un indice qui renseigne sur la den-
sité des lignes d'un texte. Elle permet également d'évaluer le nombre moyen de
caracteres par ligne puisque pour un alphabet latin, on estime qu'il faut 1.52
transitions pour un caractére. Un rapport Coh/longueur peut étre défini, il per-
met d’obtenir une information indépendante de la taille de I'image.

Pour la calculer, I'image est parcourue horizontalement en comptant,
pour chaque ligne, le nombre d'intersections avec le texte. Comme pour l'entro-
pie, sont calculées les probabilités pour une ligne d'avoir n intersections avec le
texte.

Classiquement, cette distribution comporte deux zones distinctes de
forte probabilité. La premiere, pour des valeurs faibles du nombre d'intersec-
tions, indique I'existence de zones majoritairement blanches comme les espaces
interlignes. La deuxiéme, correspond aux intersections d'une ligne tracée au mi-
lieu d'une zone de texte. L'indice de compacité est la valeur maximale de pro-
babilité dans cette deuxiéme zone.

La compacité verticale (Cov) se définit de la méme maniere mais en
travaillant sur les transitions verticales. Elle peut donner une idée du nombre de
lignes moyen dans le bloc. Un rapport Cov/hauteur peut étre défini, permettant
d'avoir une information indépendante de la taille de I'image.
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3.5.F Pavages isotropes et anisotropes de I'image

L'utilisation des pavages permet de décrire I'image observée selon les directions
préférentielles propres au texte (horizontale et verticale). Elle consiste a recou-
vrir I'image de pavés de surface constante mais dont l'orientation varie. La fi-
gure 3.21 représente quelques orientations pour une surface choisie de 64
pixels.

Fy — o i

Vo g B T

_:_;1-‘.;_315.*;_ E*E.‘“]:.,r |
- 3 |

== = e == A A

13;\_},_;1-1_‘}& it) E“ it rE_*I:.“.Z 2

=
2%32 4*16 8*8

Deduct
nohles
PR it

32*2

I il 5

16*4

Figure 3.21 : Exemple de pavages de I'image. (Les pavages 1-64 et 64-1 ne sont
pas représentés).

Pour chaque orientation, nous calculons les densités de tous les pavés
(Figure 3.22). A partir de 13, un plan de représentation des résultats est défini :
en ordonnée le rapport entre le nombre de pavés contenant plus de 95% de
pixels blancs et le nombre total de pavés recouvrant lI'image et en abscisse
I'écart-type calculé sur les pavés ayant moins de 95% de pixels blancs. Ces
choix permettent I'indépendance des valeurs de chaque axe.
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ok e

aE paves

derns ity

Figure 3.22 : Répartition des densités pour chaque type de pavé, du plus hori-

zontal (0) au plus vertical (6).

3.5.G Autres méthodes

Nous ajoutons a ces caractéristiques un ensemble de textures, qui,
nous le pensons, apporte des informations supplémentaires a la classification
des éléments géométriques en blocs logiques.

Calcul de I'nistogramme d'une image. L'entropie peut étre utilisée
sur la distribution des niveaux de gris de l'image pour obtenir
éventuellement des résultats intéressants.

Rapport Coh*Cov/Surface. Chaque compacité décrivant la densité
du texte suivant sa direction. Ce nouvel indice peut étre un moyen
de traduire I'nomogénéité du bloc de texte, un indice élevé ren-
voyant a une compacité du texte et la présence de blancs faisant
diminuer sa valeur.

Excentricité du bloc: E. Il est possible de calculer I'excentricité
d’un bloc, c’est-a-dire une caractéristique qui donne une indication
sur la forme du bloc. Plus cette valeur est grande par rapport a 1,
plus le bloc est rectangulaire suivant I'horizontale (ligne de texte
éventuelle).

Nombre de composantes connexes dans le bloc Nbcc. Nous pen-
sons que nous pouvons l'utiliser avec la surface du bloc pour sa-
voir si le bloc est riche en éléments (éventuellement en caractéres).
Pour une méme surface de bloc, un texte formé de caracteres de
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grande taille comptera un nombre moins élevé de composantes
connexes qu'un autre.

3.5.H Reésultats SVM

Le test a été effectué a partir d’un logiciel SVM (Support Vector Ma-
chine) avec un noyau RBF (Radial Basis Function) [AYATO01]. Les résultats
sont rassemblés pour les pages web testées dans le tableau suivant :

Parameétre du Taux de reconnaissance
noyau
1PC00 CPQO0O0 IBMOO TOSO00
1/k 52.5381% | 58.3799% | 45.933% |75.6983%
0.001 53.8071% | 63.9665% | 51.4354% |75.1397%
0.0001 54.3147% | 69.2737% | 60.2871% | 72.9050%
0.00001 50.5076% | 64.8045% | 57.4163% |67.8771%

Figure 3.23 : Taux de reconnaissance sur 4 pages web en fonction du parametre
de la fonction du noyau.

3.5.1 Résultat Autoclass
Le test a été effectué a partir du logiciel autoclass
(http://ic.arc.nasa.qgov/ic/projects/bayes-group/autoclass/). Les résultats sont

rassemblés dans le tableau suivant.

Taux de Reconnaissance

Site 1PCO00 CPQO00 IBMOO TOSO00

% 53.42 % 41.74 % 57.52 % 74.3 %

Figure 3.24 : Taux de reconnaissance sur 4 pages web.

3.5.J Analyse

Nous avons sélectionné quatre pages web sur lesquelles nous avons ef-
fectué une caractérisation des blocs physiques par un ensemble de textures.
Nous avons ensuite appliqué deux méthodes de classification. L’information
que nous cherchons a reconnaitre concerne la structure logique ou « pré-
logique » (lignes, textes, images ....).

En sélectionnant le paramétre 1/k, du noyau, le plus favorable, la mé-
thode utilisant les SVM (Support Vector Machine), donne des résultats intéres-

Antoine GAGNEUX / Thése en Informatique / 2003 / Institut National des Sciences Appliquées - 142 -


http://ic.arc.nasa.gov/ic/projects/bayes-group/autoclass/

Chapitre 3 : Traitement informatique des pages et des documents web.

sants. lls sont de 54% de classification correcte pour le site de 1000PC, 60%
pour celui de IBM, 69% pour celui de Compagq et enfin 72% pour celui de Tos-
hiba.

La méthode de classification avec le logiciel Autoclass donne des ré-
sultats équivalents de 53% de classification correcte pour le site de 1000PC,
42% pour celui de IBM, 58% pour celui de Compag et enfin 74% pour celui de
Toshiba.

Les données concernées par ce travail sont les informations « pré-
logiques » jusqu’au niveau de précision de la ligne (Texte, Non texte, Ligne,
Mot, Indéterminé). Ce niveau est le plus adapté par rapport aux résultats de la
segmentation physique.

Les textures appliquées aux zones physiques des documents ont été sé-
lectionnées sur un critére d’universalité. A I’origine, ce travail sur la structure
logique des documents renvoie & un article traitant de I’application de la mé-
thodologie sur trois classes de documents distincts et trés différentes
[GAGNO3Db]. Cette spécificité représente une des contraintes qui a conditionné
le choix des textures.

L utilisation de deux méthodes de classification logique des docu-
ments ne répond pas a une finalité comparative des outils de classification. Il
s’agit en réalité, de compléter le travail réalisé avec I’outil SVM dans un cadre
précis, par I’utilisation d’un outil plus simple et plus rapide. Il devient possible
de valider la méthode de segmentation utilisée ainsi que les textures retenues.

3.5.K Critiques

Les résultats obtenus ne sont pas aussi convaincants gue nous pou-
vions I’espérer. Le pourcentage de réussite exprime un résultat global qui ne
prend pas en compte les détails et différences structurelles a I’intérieur d’un
méme document nombreuses dans les pages web. Il est nécessaire de
s’interroger en profondeur sur les causes d’obtention de ces résultats.

Il est possible de mettre en cause la segmentation physique. En effet,
la segmentation logique du document, telle qu’elle a été congue dans le proces-
sus de reconnaissance de formes recoit en entrée les blocs issus de la segmenta-
tion physique. Or, ce processus n’est pas parfait et la cohérence entre les blocs
physiques et logiques, en pratique, est tres insuffisante.

Les documents web sont des documents atypiques contenant des zones
dites parfaites et d’autres zones issues d’images. Ce mélange associé a une
structure qui peut-&tre excentrique ajoute une difficulté a la segmentation phy-
sique et logique.
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Par ailleurs, il existe une diversité des typographies, polices, couleurs
et fonds différents dans un méme document. Cette diversité au niveau des ca-
ractéres entraine une difficulté supplémentaire dans les processus de segmenta-
tion physique, logique et de texture.

Dans le processus de segmentation logique, le choix s’est orienté vers
une segmentation en classes pré-logiques allant jusqu'a la ligne (non aux mots
et aux lettres). La ligne a été sélectionnée lors de la premiére étape pour son ca-
ractere homogéne entre les corpus. C’est aussi le seul élément qui maintient as-
sez de blocs valides aprés la segmentation physique. Cette orientation a des
conséquences qui, elles aussi, participent a I’explication et aux résultats non sa-
tisfaisants :

- Certaines zones considérées comme texte ne correspondent pas ré-
ellement & des lignes mais elles en ont I’apparence (et notamment
au plan structurel). Cela peut induire des difficultés et des erreurs
dans la segmentation théorique puis pratique.

- Certaines régions de texte ou lignes peuvent inclure des éléments
typographiques divers et atypiques. Elles sont, par conséquent, dif-
ficiles a étiqueter et compliquent la classification automatique.

Enfin, les textures qui caractérisent les blocs sont génériques et adap-
tables a plusieurs corpus de documents. Cependant, dans le cadre exclusif des
documents web, certaines de ces textures ne s’adaptent pas totalement et
n’apportent pas d’informations supplémentaires a la caractérisation des blocs.
Elle peuvent, parfois, diminuer le taux de réussite de la classification en pertur-
bant et méme dégradant les résultats. Dans ce cadre 1a, ces éléments de texture
pourrait-&tre étudiés et supprimés du vecteur de caractéristiques.

3.5.L Améliorations

Partant de ces critiques, nous pouvons proposer plusieurs améliora-
tions qui permettraient d’augmenter le taux de réussite du processus de segmen-
tation logique. Ces propositions sont des poursuites possibles a nos travaux de
segmentation logique. Elles concernent :

- L’amélioration de la segmentation physique.

- Laclassification jusqu’au niveau du mot.

- Laréduction et I’adaptation des textures aux documents web.

L’amélioration de la segmentation physique se fait :

- Soit par I’amélioration des processus déja en cours.

- Soit par I’association d’informations supplémentaires de sémanti-
gue ou issues du code HTML.
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- Soit par I’application d’autres méthodes telles les méthodes ascen-
dantes (RLSA) mais qui risque une perte de I’information de hié-
rarchie obtenue par la méthode descendante.

Une fois les difficultés de segmentation physique surmontées, la clas-
sification jusqu’au niveau des mots permettrait de corriger les défauts de sous-
segmentation logique. En effet, I’étude du mot s’affranchit des problémes de
typographie, police, couleur, ....

La réduction du nombre de textures concerne la suppression des textu-
res qui influent négativement sur les résultats de la classification. Autrement
dit, il s’agit de I’élimination des textures non pertinentes pour les pages web.
La démarche proposée est double. Elle vise I’étude théorique des caractéristi-
gues de texture associée a une étude pratique des conséquences de la suppres-
sion sur les résultats de la classification.

L’étude théorique permet de pré-sélectionner les textures risquant de
poser des problémes. Elle utilise les connaissances et principes théoriques des
calculs de texture et des tests sur certaines parties de I’image.

L’étude pratique permet de tester individuellement chaque texture en
étudiant son influence sur la classification. La pertinence est démontrée en
comparant les résultats avec et sans I’utilisation de celle-ci. Il est aussi possible
d’étudier I’influence relative des textures a partir des relations entre elles.
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Partie 2
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3.6 Pages web, structure et évaluation : Bilan

L’étude oculométrique réalisée dans le projet SHIVA a mis en évidence les re-
lations entre la structure et I’évaluation des pages web. Les traitements et pro-
cessus informatiques permettent d’aborder la structure des pages web en tant
gu’image de document. Dans ce paragraphe, nous développons, deux idées
concernant I’évaluation automatique des pages web par I’étude informatique de
la texture.

3.6.A Parcours de l'arbre

La premiere notion abordée concerne une approche de I’évaluation ré-
alisée a partir des éléments décrits dans ce chapitre. Le résultat de la segmenta-
tion physique d’un document se présente sous la forme d’un arbre hiérarchique
des blocs géométriques de I’image. Les blocs les plus gros sont en haut de
I’arbre et leurs sous-blocs sont les fils de chacun des nceuds (figure 3.25). La
structure hiérarchique de I’arbre fait correspondre son parcours au parcours
oculaire du document. En théorie, si la segmentation physique s’est déroulée
correctement et si le document est parfaitement et uniformément structuré, les
nceuds d’une méme hauteur correspondent a des éléments typographiques iden-
tiques dans le document (par exemple des paragraphes ou des lignes), et le par-
cours d’une branche de I’arbre correspond a la focalisation de plus en plus pré-
cise sur un élément du document. En pratique, I’aspect hiérarchique de la
segmentation est conservé dans I’arbre, mais I’homogénéité des nceuds d’une
méme hauteur ne I’est pas. En effet, le processus de segmentation est construit
a partir d’étapes de projection horizontale et projection verticale dont le résultat
n’est pas nécessairement I’ensemble d’un méme niveau de perception.

Chaque nceud de I’arbre correspond a un élément de I’image sur lequel
il est possible de dégager un certain nombre de caractéristiques, a partir des tex-
tures, comme nous I’avons fait pour étudier la segmentation logique, ou bien a
partir de nouveaux attributs tels le contraste, la couleur, .... Considérant une
pondération de ces attributs, ainsi qu’une évaluation en rapport avec I’attraction
et la pertinence visuelle, cet ensemble d’attributs peut se traduire en un score
reflétant la perception du bloc. Le calcul du score sur I’ensemble des blocs du
document, la pondération des attributs pouvant varier en fonction de la taille
des blocs, de la position dans I’arbre, permet de donner une valeur aux diffé-
rents parcours. A partir de I’arbre valué et d’un processus de recherche opéra-
tionnelle, il devient possible de calculer la valeur représentant le passage d’un
bloc a I’autre.
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Dans un premier temps, cette méthode offre la possibilité d’associer
une valeur a n’importe quel parcours de la structure du document. Dans un se-
cond temps, elle permet de comparer, dans I’absolu, les parcours et les chemins
possibles a I’intérieur d’un méme document. La comparaison se fait en dehors
d’un parcours de référence et ne permet pas, sans un apport de connaissances
supplémentaires, d’utiliser, en I’état, ce résultat pour le confronter a d’autres

documents.
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Figure 3.25 : Image d’une page d’un site et représentation partielle de

la structure par un arbre.
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Qui plus est, le calcul ne rend pas compte de tous les aspects de la per-
ception et des choix cognitifs d’un internaute. D’ailleurs, il ne s’agit pas de si-
muler le parcours d’un sujet réel. Notre calcul prend en compte directement ou
indirectement trois éléments :

- Lastructure physique du document.

- Lastructure logique du document.

- La structure perceptuelle du document, c’est-a-dire des caractéris-

tiques liées a I’attraction visuelle des éléments.

Pour relier ce systéme de comparaison de parcours a I’évaluation des
documents, il nous faut revenir aux hypothéses de départ: décrire la qualité
d’un document dans le cadre de la recherche d’information et chercher si la
structure répond aux objectifs du concepteur a savoir d’emmener le lecteur sur
une information précise. Il est donc nécessaire de faire entrer des éléments de
semantique dans I’étude.

La connaissance sémantique du texte permet de définir dans I’arbre un
élément a rechercher c’est-a-dire un nceud particulier correspondant dans le ca-
dre des pages web d’agences de voyage, a I’achat d’un billet. Il devient alors
possible de définir une méthodologie dont I’objectif est de comparer et
d’évaluer chaque site en fonction des chemins possibles pour atteindre au nceud
fixé. Il s’agit la d’une premiere approche de la qualité d’une page web prenant
en compte les processus existants de segmentation et déterminant des caracté-
ristiques sur I’arbre du document.

3.6.B Un processus de reconnaissance des formes pour
I'évaluation

En étudiant les résultats de la segmentation logique de pages web, il
semble que les sites web dont les résultats de classification sont les meilleurs,
sont ceux qui présentent les plus fortes évaluations de la part des utilisateurs. Il
ne s'agit pas d'une affirmation démontrée mais d'une hypothéese formulée a par-
tir des quatre pages étudiées. Cette conjecture peut représenter une nouvelle
piste possible dans I'étude de I'évaluation automatique des pages web, Elle peut
aussi ouvrir une réflexion et un questionnement sur I'utilisation et la finalité des
processus de segmentation et de reconnaissance des formes.

L'importance de la structure dans les processus de perception et d'éva-
luation, dans un contexte de recherche d'information, est établie par nos expé-
riences. Il est envisageable, a partir d'une approche globale des résultats, de
présumer qu'un processus de segmentation suffisamment générique apporterait
intrinségquement des réponses aux problemes de I'évaluation automatique.
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Si les processus de segmentation ont pour objectif I'extraction des
structures du document et si I'évaluation est fortement liée a ces structures,
alors il peut exister un phénomene d'émergence d'informations sur I'évaluation a
I'intérieur méme des mécanismes de segmentation. Il s'agit d'aborder, & un autre
niveau, la reconnaissance des formes et de ne pas focaliser notre attention sur
les résultats fournis par les algorithmes mais de tirer parti de la fagon dont ils
fonctionnent. Le processus d'évaluation est alors un phénoméne d'émergence
des fonctions de la fonction de reconnaissance des formes. Un processus de re-
connaissance des formes pour I'évaluation.

Ce phénomeéne s'applique-t-il aux traitements des pages web mis en
place. Nous avons étudié les pages web en réalisant les étapes de segmentation
physique et logique par des processus génériques et proches de la perception.
Notamment avec les notions :

- De segmentation physique par des processus descendants.

- Drarbre hiérarchique permettant de garder l'aspect structuré de la

perception.

- De texture, issue de travaux sur la vision et sur I’attraction

d’éléments des images.

Les résultats expérimentaux, ainsi que ceux de la segmentation, sem-
blent indiquer que le taux de reconnaissance et les difficultés rencontrées par
les algorithmes rendent compte de ce phénoméne d'évaluation. A l'image de
I’individu qui, dans le cadre d’une recherche d'information, établit un lien entre
I'évaluation et la difficulté d’appréhender la structure d’un document, le dépas-
sement par le processus de segmentation de certaines des difficultés est relié a
I’émergence de notions d'évaluation et de qualité structurelle.

La notion d’émergence de I’évaluation nous semble intéressante car
elle ne remet pas en cause les processus de segmentation existants mais en
étend le champ d’application. Cette voie est I’ouverture pour de nouvelles utili-
sations des algorithmes de reconnaissance de formes. La segmentation devient
alors un outil d'étude de la qualité transcendant sa finalité d'extraction et d'éti-
quetage des éléments de I'image.
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Produits o1 sorvices

Produits et Ssrvices

Figure 3.26 : Exemple de représentation d’une partie du site web IBM
par un graphe.
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3.7 Document web, structure et évaluation : Bilan
Dans ce chapitre, nous avons décrit un ensemble de traitements concernant les
pages web. Qu’en est-il des documents web ?

Le site web peut étre abordé comme un document possédant une struc-
ture. Les expériences oculomotrices ont montré que les caractéristiques visuel-
les des documents papier se retrouvent dans la perception des sites, les rapports
entre le temps d’exploration et les processus d’évaluation ainsi que
I’importance de la macro et micro structure du site (figure 3.26).

La combinaison de I’aspect local du site (perception de la structure des
pages) et de son aspect global (perception de la structure hypertexte du site)
nous semble suffisamment marquante pour étre intégrée dans les processus
d’étude du document web. En outre, ce constat effectué lors de I’expérience
oculométrique sur les sites web, justifie I’approfondissement de I’étude des pa-
ges web dans ce chapitre.

En I’état de nos travaux, les méthodologies présentées n’ont pas été
mises en oeuvre. Les étapes de segmentation physique et logique ne font pas
appel directement aux processus de reconnaissance de formes mais peuvent
s’appuyer sur les principes d’analyse de document. L’étude de la qualité ou plus
précisément de son évaluation dans le cadre de la recherche d’information,
permet d’établir un lien entre nos réflexions sur les sites, nos considérations sur
les pages web et les résultats des expériences.

3.7.A Segmentation physique des documents web

Cette étape consiste a décomposer un document en un ensemble
d’éléments homogenes et récupérer leurs relations. Sur le site web, il s’agit
d’extraire les pages et les liens hypertextes.

Cette fonction devra recevoir une adresse web comme entrée et ren-
voyer un graphe du site et les images des pages. Il est nécessaire de réaliser
trois sous-étapes pour finaliser la segmentation physique du site :

- La récupération des images du site a I’aide d’un navigateur inter-

net (browser) et un logiciel de capture d’images.

- La récupération du code HTML des pages du site et son analyse

dans le but de récupérer les liens hypertextes.

- Un processus parcourant internet et regroupant les deux étapes

précédentes.
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Des trois sous-étapes du processus de segmentation physique, seule la
derniére risque de poser probléme. En effet, le parcours du site implique le
choix de liens sur lesquels naviguer. La nécessité de ne retenir qu’un site rend
ce choix délicat, I’objectif étant de récupérer un site tel un objet homogeéne et
non un ensemble de pages sans relation les unes aux autres. Cette difficulté
tient dans la grande complexité a définir le site web (cf. chapitre 1) et I’absence
de différenciation entre des liens hypertextes internes et externes au site étudié.
Une page web peut inclure des liens pointant vers d’autres sites ou d’autres pa-
ges. Nous insistons sur la nécessité d’une étude préalable dans le but de cir-
conscrire les limites des sites dans le cadre précis de la thématique étudiée.
Cette sélection des liens externes et internes est conditionnée par la connais-
sance du type de site étudié, des pratiques des concepteurs, des limites de
I’étude,... .

J’insiste sur cette problématique dont nous avons donné des éléments
de réponse dans le premier chapitre. Comment caractériser les liens suivants
(externes ou internes) ?

De http://www.geocities.com/SiliconValley/6603/index.html
Vers http://www.geocities.com/SiliconValley/Park/7667/

De http://lwww.geocities.com/SiliconValley/6603/index.html
Vers http://www.geocities.com/SiliconValley/6602/index.html

De http://www.nasa.gov/multimedia/highlights/index.html
Vers http://www.nasa.gov/missions/highlights/index.html

De http://www.nasa.gov/missions/highlights/index.html
Vers http://www.nasa.gov/missions/timeline/index.html

Part ailleurs, I’utilisation de scripts et langages de programmation de
génération de pages automatiques (PHP, CGI, JAVA, ...) peut complexifier le
processus de segmentation. Aujourd’hui, il existe de nombreux robots réalisant
la tache de parcours et de récupération du code source des pages internet.

3.7.B Segmentation logique des documents web

Cette seconde étape du processus de segmentation consiste a étiqueter
les blocs physiques (les pages web) en fonction de leur signification a
I”intérieur du site.
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L’approche de la segmentation logique s’effectue par la classification
des éléments physiques au travers de caractéristiques. De la méme facgon, dans
le cas de documents web, il est possible de mettre en place une méthodologie
avec repérage de caractéristiques sur les pages. Les étiquettes logiques dépen-
dent directement des types de site étudiés. Concernant les document web, la
connaissance, a priori, de ces étiquettes est obligatoire en raison du faible nom-
bre de pages des sites.

L’utilisation d’un niveau de sémantique semble incontournable dans
cette étape. La caractérisation de la page est liée aux éléments logiques et sé-
mantiques qu’elle inclut. De plus, les spécifications du langage HTML contien-
nent un grand nombre d’informations sur la page web pouvant étre utiles a la
segmentation logique.

Sur les pages web, méme si le code contient (il n’y a pas d’obligation)
des informations logiques, il parait difficile de réaliser cette étape du processus
de segmentation sans un apport important de connaissances sur le type de site
étudié et sur le site lui-méme.

3.7.C Evaluation du document web

Dans I’étude de la page web, nous avons envisagé deux possibilités de
réalisation de I’évaluation. Ces méthodologies sont-elles applicables aux docu-
ments web ?

La premiére possibilité concerne I’étude d’un phénomene d’émergence
des algorithmes de segmentation. Dans le cas des documents web, le processus
de segmentation ne présente pas les mémes hypothéses que celles qui existent
pour les pages (algorithmes proches de la perception visuelle humaine, utilisa-
tion de textures, ...) et semble peu propice a I’émergence de notions
d’évaluation.

En revanche, I’étude du graphe représentant le document web dans un
objectif d’évaluation est plus prometteuse.

Un site web ne peut étre vu dans son ensemble, la perception qu’en a
un utilisateur est donc un reconstruction mentale de la structure a partir des pa-
ges affichées. Ainsi, la structure des documents papier ou des pages web est re-
présentée par un arbre, celle d’un site par un graphe.

L’étude de I’évaluation du site, dans le cadre de la recherche
d’information, est liée a la structure et au parcours du site. C’est donc par
I’analyse de la charge cognitive des utilisateurs qu’il est possible de faire res-
sortir les notions de qualité.
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Nous sommes en mesure de proposer par I’intermédiaire de I’étude de
la complexité du graphe représentant la structure du site et par des outils ma-
thématiques et de recherche opérationnelle, un processus d’évaluation qui re-
flete en partie, la difficulté de construction de I’image cognitive et de percep-
tion.

Cette approche, telle que je I’ai décrite, présente deux défauts :

- Le graphe du site est trop petit et ne contient pas assez d’éléments
permettant la réalisation du processus de recherche opérationnelle
ou de complexité ayant un sens.

- Cette approche prend en compte uniquement la structure globale
du site et n’accorde pas d’intérét a la micro structure dont nous
avons précisé I’importance au début de ce paragraphe.

Nous proposons de garder les hypothéses précédentes etablissant le
lien entre I’étude de I’évaluation et I’étude du graphe représentant la structure
du site web et d’aborder le graphe par une approche différente, plus proche de
ce que nous avons déja décrit.

L’étude du parcours de I’arbre en associant les liens hypertextes du
site et les réalisations concernant I’évaluation des pages, permet de mettre en
évidence I’évaluation du document web. Le parcours du graphe se fait par des
processus de recherche opérationnelle et la sémantique nécessaire a I’évaluation
du site provient de I’étude des parcours des pages. Cet ensemble permet de va-
luer le graphe pour débuter un processus d’évaluation.

Cette approche permet un rapprochement de la macro-structure et de
la micro-structure dans un méme processus d’évaluation et permet aussi de
prendre en compte la sémantique locale et globale des objectifs de parcours.
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3.8 Conclusion du chapitre

Tout au long de ce chapitre, nous nous sommes attachés a décrire et a analyser
des processus informatiques. Nous avons fourni un certain nombre
d’algorithmes concernant la reconnaissance des formes de pages web. Ces do-
cuments posseédent des caractéristiques particulieres que nous avons prises en
compte au cours des traitements (couleurs, basse résolution de I’image, docu-
ments semi-parfaits, ...). Nous nous sommes intéressés a trois étapes : les pré-
traitements par la suppression des couleurs du fond, la segmentation physique
et la segmentation logique.

La suppression des couleurs de fond de I’image est nécessaire sur les
pages web. En effet, la page contient plusieurs fonds qui rendent difficiles voire
impossibles les traitements locaux ou globaux. La méthode proposée est robuste
et fonctionne & partir d’un parcours local et global de I’image. Les résultats sont
probants et éliminent parfaitement le fond sur les parties dites parfaites de
I’image.

La segmentation physique est délicate surtout dans le cadre de docu-
ments de basse résolution. Nous avons proposé une méthode adaptée de
I’algorithme des projections, fonctionnant par coupes successives du document.
Les résultats obtenus restent sujet a caution. De nombreuses améliorations sont
possibles. Néanmoins, I’algorithme décrit, fait ressortir la hiérarchie de la struc-
ture du document et s’affranchit de toute connaissance supplémentaire de la
page.

La segmentation logique s’énonce comme une interprétation de la
structure physique. Nous avons décrit et analysé un processus de classification
des blocs a partir de caractéristiques de textures. Les résultats obtenus, dans ce
cadre, sont encourageants et incitent a continuer dans cette voie.

Nous avons également dressé un bilan et ouvert des pistes concernant
I’utilisation des résultats oculométriques et les traitements informatiques néces-
saires a une évaluation automatique des documents. Au niveau des pages web,
nous pensons que l’utilisation de résultats émergents des algorithmes de seg-
mentation peut apporter des informations sur I’évaluation d’une page. Il s’agit
alors d’ouvrir et d’enchérir sur de nouveaux concepts relatifs aux méthodes de
reconnaissance des formes existantes. Au niveau du document web, les traite-
ments concernent un double parcours de la structure, local et global. Ce par-
cours du graphe fait appel a un grand nombre de notions abordées dans ce cha-
pitre en associant les informations concernant les pages (local) et le site
(global).
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Nous pensons que les traitements réalisés ici, peuvent se prolonger par
des travaux supplémentaires. Tant au niveau de la page web que du site web,
cette facon d’aborder le document représente un atout.

Il s’agirait, parlant des pages web, d’améliorer chacune des étapes de
la segmentation mais aussi d’ajouter des processus particuliers aux €léments
images du document ou a la sémantique du code et des textes.

Le concept de documents web s’ouvre largement et plus précisément
dans la correspondance aux outils d’analyse des documents qui apparait trés
prometteuse.
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Conclusion générale

Dans ce travail de thése nous avons proposé une contribution au do-
maine du document en considérant un site comme un document. L'étude expé-
rimentale a apporté des résultats qui ont confirmé nos hypothéses théoriques.
Les traitements informatiques réalisés abordent la reconnaissances des structu-
res des pages web.

Nous avons proposé dans l'ouverture de ce manuscrit une problémati-
que fondée sur une étude expérimentale et informatique de la mise en page des
documents et documents web.

Nous avons mis en avant une méthodologie dans I'objectif de réaliser
des traitements d'évaluation des pages web d'une part et des documents web
d'autre part. Ces idées sont basée sur les résultats oculométriques et les travaux
d'analyse et compréhension de la structure.

Bilan

Nous avons abordé le concept de document sous différents angles et
effectué plusieurs constats. Il sont de trois ordres :

- étude de la structure

- étude expérimentale

- étude informatique

Il est possible de définir un site web comme un document possédant
une structure physique et une structure logique, a I'image des documents papier.
Au cours du temps, I'évolution du document, du rouleau a la page puis au livre
et aujourd'hui au web, entraine une mutation des concepts. Cette transformation
engendre la modélisation des documents. Par ailleurs, elle modifie en profon-
deur les processus de lecture et de perception. La dualité des approches, locale
(page) et globale (site), du document web par l'utilisateur met en avant la spéci-
fication du document web comme objet macro et micro structuré. Micro structu-
ré dans le sens ou chacune des pages est une image de document possédant sa
propre structure et macro structuré dans le sens le site web considéré comme un
ensemble de pages et de liens hypertextes posséde sa propre structure physique
et logique.
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Nous avons réalisé deux expériences oculométriques contribuant a va-
lider I’hypothése que la mise en page conditionne la lisibilité des document,
qu'il s'agisse de pages ou sites web. Par le croisement entre grille d'évaluation
et temps d'exploration oculométrique des documents, nous induisons un rappro-
chement entre structure, et évaluation et perception. L'utilisation de I'oculomé-
trie se justifie par sa fiabilité, son codt, ses performances dans d'autres domai-
nes, les résultats spécifiques obtenus.

Le parcours des utilisateurs sur une page web dans le cadre de la re-
cherche d'information est fortement corrélé a la structure du document. Le
temps de parcours lié a la mise en page refléte le processus d'évaluation de I'uti-
lisateur. Ainsi, peut s'établir une passerelle entre les traitements algorithmiques
et I'évaluation des documents. Nous pensons qu'il est possible de faire émerger,
d'algorithmes de segmentation bien sélectionnés, des informations concernant la
qualité de la structure et de la mise en page.

L'expérience menée sur les documents web confirme les hypothéses
théoriques de départ. Il existe une similarité entre les résultats oculométriques
concernant les pages et ceux concernant les sites. Considérer le site web comme
un document est une proposition qui a été validée dans ce travail. Elle apporte
des connaissances supplémentaires et ouvre de nouvelles voies de recherche sur
le document.

La réalisation d'algorithmes d'extraction de la structure des pages web
constitue la premiére étape nécessaire a une analyse et a une évaluation automa-
tique des documents web. L'extraction de la structure physique est réalisée a
partir d'algorithmes descendants et celle de la structure logique s'appuie sur
I'étude de textures.

Les pages web possedent des caractéristiques propres, qui introduisent
un grand nombre de difficultés dans la réalisation du processus de segmenta-
tion. La faible résolution des images, ainsi que l'absence de structure commune
aux pages, rendent la segmentation physique problématique. La multiplicité des
attributs typographiques affaiblit les résultats de la segmentation logique. Nous
avons surmonté ces problémes en proposant l'utilisation de processus descen-
dants pour separer les blocs géométriques et l'utilisation de caractéristiques de
texture pour classifier les éléments logiques.
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Prospectives
Ce travail ouvre la voie a de nombreuses perspectives qui sont de trois
ordres : techniques, disciplinaires et dirigées vers la recherche et l'industrie.

Plusieurs pistes sont possibles pour améliorer les algorithmes de seg-
mentation.

Le résultat de la segmentation physique des pages web, considérées
comme des images, présente des imperfections pouvant étre corrigées par la ré-
alisation d'autres méthodes alliant les processus ascendants et descendants. Ces
méthodes mixtes permettront I'amélioration des résultats en utilisant les avanta-
ges de chacune des méthodes et en prenant en compte les particularités locales
et globales de la structure des pages web.

La segmentation logique des pages web proposée, autorise certaines
évolutions et améliorations. Notre approche basée sur la classification de carac-
téristiques de texture indique que cette voie est intéressante. Une réflexion ap-
profondie sur les caractéristiques de texture utilisées pour la segmenta-
tion permettra de supprimer celles non adaptées aux pages web et d'engager une
approche plus spécifiques des images de document web.

La (ré-)introduction d'éléments du code HTML dans les algorithmes de
segmentation est une étape indispensable a un processus complet. Nous avons
considéré, dans ce travail, uniquement les images de document, afin de mettre
en place les bases d'une future construction prenant en compte tous les points
de vue.

Nous avons proposé une méthodologie pour I'évaluation automatique
de la structure des documents et documents web, en nous basant sur I'émer-
gence de résultats des processus méme de segmentation. Les propositions faites
sont maintenant a réaliser et valider.

Nous pensons qu’il est nécessaire, aujourd'hui, de continuer dans la
voie de la pluridisciplinarit¢ comme dynamique concourant a I’émergence de
résultats de recherche et a la progression des connaissances, apportant des
points de vue différents sur un méme objet.
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Nous avons fait le choix d'un travail pluridisciplinaire. Cette difficulte,
si elle est surmontée, permet des avancées intéressantes et positives pour la re-
cherche. L'apport des cognisciences dans le domaine des documents apporte des
connaissances supplémentaires pouvant nous aider a formuler de nouvelles hy-
pothéses ou a progresser dans la réalisation de processus automatiques d'ana-
lyse. La compréhension des phénoménes de perception est un atout pour I'évo-
lution des problématiques du document numérique.

L'étude des sites web en tant que documents possédant une structure
porteuse d'information constitue la finalité de ce travail. Nous avons expéri-
menté et montré I'utilité d'une telle hypothése sur I'analyse des documents web.
Bien que théorique, ce travail s'inscrit au cceur des problématiques de la recher-
che et de l'industrie. Les débouchés sont nombreux puisque nous nous abordons
le jeune domaine de I'évaluation du web. De plus, nous rapprochons les
concepts de page et site web a I'analyse de document afin de faire émerger la
notion de document web. Enfin, I'esprit pluridisciplinaire, adopté dans ce tra-
vail, anime plusieurs domaines de recherche.
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