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ANOTACE

Diserta¢ni prace se zabyva hodnocenim pouZzitelnosti interaktivnich kartografickych
vizualizaci metodou eye-tracking. Jejim hlavnim cilem bylo zhodnotit pouZitelnost vybranych
interaktivnich kartografickych produkti a navrhnout metodologicky ukotveny postup pro
jejich hodnoceni s vyuzitim metody eye-tracking a dopliikovych metod. Prace reaguje na
skutecnost, Ze interaktivni mapova prostredi se od statickych kartografickych stimulti zasadné
lisf svou dynamikou, proménlivym obsahem, zménami métitka, interakcemi uzivatele a stavem
rozhrani, coz komplikuje tradi¢ni postupy analyzy eye-tracking dat. Re$eni bylo zaloZeno na
tfech navazujicich ¢astech: systematickém zmapovani dosavadniho vyzkumu, vybéru a syntéze
vhodnych metod a realizaci péti pripadovych studii. Ty zahrnovaly interaktivni mapy v datové
zurnalistice, historicky mapovy srovnavac, staticky a interaktivni atlas, srovnani prace s mapou
na desktopovém a mobilnim zatizeni a hodnoceni interaktivni 3D geovizualizac¢ni aplikace.
Vysledky ukazaly, Ze eye-tracking je pro hodnoceni interaktivnich map velmi prinosny, avsak
jeho interpretace vyzaduje propojeni s dalSimi datovymi zdroji, zejména s logovanim
uzivatelskych interakci, metrikami Ucinnosti a efektivnosti, dotaznikovym Setienim,
verbaliza¢nimi metodami a kvalitativni inspekci zaznam. Hlavnim metodologickym vystupem
prace je metodologické schéma pro analyzu dynamickych 2D interaktivnich kartografickych
vizualizaci p¥i pouziti stacionarniho eye-trackeru, které mize slouzit jako inspirace pro dalsi
vyzkum i praktické testovani mapovych aplikaci.
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ANOTATION

The dissertation deals with the usability evaluation of interactive cartographic visualisations
by means of eye-tracking. Its main aim was to evaluate the usability of selected interactive
cartographic products and to propose a methodologically grounded procedure for their
evaluation using eye-tracking and complementary methods. The thesis responds to the fact
that interactive map environments differ fundamentally from static cartographic stimuli due
to their dynamic nature, changing content, scale changes, user interactions, and interface
states, which complicate traditional approaches to eye-tracking data analysis. The solution was
based on three interconnected parts: a systematic mapping of existing research, the selection
and synthesis of suitable methods, and the implementation of five case studies. These included
interactive maps in data journalism, a historical map comparison application, a static and
interactive atlas, a comparison of map use on desktop and mobile devices, and the evaluation
of an interactive 3D geovisualisation application. The results showed that eye-tracking is highly
valuable for evaluating interactive maps, but its interpretation requires integration with other
data sources, particularly interaction logging, effectiveness and efficiency metrics,
questionnaire surveys, verbalisation methods, and qualitative inspection of recordings. The
main methodological output of the thesis is a methodological scheme for analysing dynamic
2D interactive cartographic visualisations when using a stationary eye-tracker, which may
serve as inspiration for further research and practical testing of map applications.
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UvoD

UvoD

1 UVOD

Kartografie se v poslednich desetiletich vyrazné proménila. Mapa jiz stale ¢astéji nevystupuje
pouze jako statické grafické dilo, ale jako interaktivni rozhrani, prostrednictvim kterého
uzivatel vyhledava, porovnava, filtruje a interpretuje prostorové informace. Interaktivni
kartografické vizualizace se staly béZnou soucasti webovych mapovych aplikaci, mobilnich
sluzeb, datové Zurnalistiky, digitdlnich atlasfi, historickych mapovych portala
i 3D geovizualiza¢nich prostiedi. Tato proména rozsifuje moZnosti kartografické komunikace,
zaroven vSak klade vy$Si naroky na navrh rozhrani, srozumitelnost ovladacich prvki
a podporu uzivatelského porozuméni.

Rostouci mira interaktivity vsak piinasi metodologickou vyzvu pro hodnoceni pouZitelnosti
map. U statické mapy je mozné pomérné piesné urcit, jaky vizualni obsah mél uzivatel
k dispozici. U interaktivni mapy se vSak viditelny obsah méni v zavislosti na zoomu, posunu
mapy, prepinani vrstev, volbé rezimu zobrazeni nebo manipulaci s parametry vizualizace.
Stejnd pozice na obrazovce proto mize vriznych okamzicich reprezentovat odliSny
geograficky prostor, jinou mapovou vrstvu nebo jiny stav uZivatelského rozhrani. Hodnoceni
pouZitelnosti téchto produktli tak nelze zaloZit pouze na postupech prevzatych ze statickych
kartografickych experimentd.

Vyznamnym nastrojem pro zkoumani prace uzivateld s mapami je metoda eye-tracking, ktera
umoznuje zaznamenavat pridbéh vizualni pozornosti. V kontextu interaktivnich
kartografickych vizualizaci je cenna zejména pro identifikaci prehlizenych prvki, nejasnych
Casti rozhrani, strategii reSeni loh a situaci, v nichz uZzivatelé narazeji na interpretacni nebo
interak¢ni bariéry. Sama o sobé vSak neposkytuje uplné vysvétleni uzivatelského chovani,
protoze pohled na prvek jesté neznamena jeho pochopeni a fixace na mapu nemusi znamenat
spravnou interpretaci zobrazenych dat.

Z tohoto diivodu je v této disertacni praci metoda eye-tracking chapana jako soucast Sirsiho
metodologického ramce pro hodnoceni pouzitelnosti interaktivnich Kkartografickych
vizualizaci. Prace vychazi z poznatkl kognitivni kartografie, human-computer interaction
a uzivatelsky zaméteného designu. Eye-tracking je kombinovan zejména s analyzou ispésnosti
a Casu feSeni uloh, logovanim uZivatelskych interakci, dotaznikovym Setrenim, verbaliza¢nimi
metodami a kvalitativni inspekci zaznam?i. Cilem tohoto propojeni je hodnotit nejen to, kam se
uzivatel dival, ale také co s mapovym rozhranim délal, zda dosahl cile a jak aplikaci subjektivné
vnimal.

v v

Predkladana disertacni prace reaguje na metodologickou roztiisténost dosavadniho
vyzkumu a na praktické obtiZe spojené se zpracovanim eye-tracking dat z dynamickych
kartografickych rozhrani. Postupuje od systematického zmapovani existujicich studii pres
vybér a syntézu vhodnych metod aZz po realizaci péti pripadovych studii zahrnujicich
interaktivni mapy v datové zurnalistice, historicky mapovy srovnavac, staticky a interaktivni
atlas, srovnani prace s mapou na pocitacovém a mobilnim zatizeni a hodnoceni interaktivni
3D geovizualizacni aplikace. Vysledkem prace je empiricky podloZzeny metodologicky ramec,
ktery ukazuje, jak lze pti hodnoceni interaktivnich kartografickych vizualizaci kombinovat
vizudlni, behavioralni, vykonnostni a subjektivni data.
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2 CILE PRACE

Cile prace jsou déleny na hlavni cil prace a na dil¢i cile prace.

2.1 Hlavni cil prace

Hlavnim cilem disertacni prace je zhodnotit pouzitelnost vybranych interaktivnich
kartografickych vizualizaci prostrednictvim metody sledovani pohybu oci
(eye-tracking). V pripadech, kde to bude vhodné, bude metoda eye-tracking doplnéna o dalsi
pristupy, jako je think-aloud nebo logovani uzivatelskych interakci. Mezi experimentalni
stimuly budou patrit pfedevsim interaktivni 2D webové mapy.
V Gvodni ¢asti prace budou predstaveny teoretické zaklady kognitivni kartografie a navrzeny
vhodné vyzkumné metody pro realizaci praktickych experimentd s vyuzitim metody
eye-tracking, pfipadné v kombinaci s dalSimi objektivnimi ¢i subjektivnimi metodami (napf.
think-aloud). Soucasti bude také analyza moZnosti a omezeni téchto metod (napt. otazky
presnosti, interpretace vysledki) a diskuse zptisobli zpracovani a vizualizace dat ziskanych pri
praci s interaktivnimi stimuly.
Na zakladé téchto pripravnych krokd budou navrzeny a realizovany pripadové studie
zamérené na hodnoceni pouZitelnosti vybranych interaktivnich vizualizaci v kontextu
kognitivn{ kartografie. Experimenty budou zahrnovat navrh a realizaci vyzkumného designu,
sbér a nasledné vyhodnoceni namétenych dat.
Vystupem disertacni prace budou:

1. poznatky o pouzitelnosti vybranych interaktivnich kartografickych produktg,

2. soubor doporuceni, jak efektivné postupovat pii hodnoceni téchto vizualizaci
prostrednictvim metody eye-tracking a souvisejicich metod.

2.2 Dilci cile prace
Hlavni cil bude naplnén prostiednictvim tii diléich cili (DC1-DC3):

- DC1 - Systematické zmapovani stavajiciho vyzkumu:

Zamérem bude zhotovit systematicky prehled dosavadnich studii hodnoticich interaktivni
kartografické vizualizace, které primarné vyuZzivaly metodu eye-tracking. Metodologickym
ramcem bude PRISMA-ScR. Literatura bude vyhledavana v relevantnich databazich (napf.
Web of Science a Scopus). Vysledkem bude piehled dosavadnich eye-tracking studif
aplikovanych na interaktivni kartografické stimuly a analyza identifikovanych studii se
zamérenim na kritické aspekty pro navazujici praktickou experimentalni ¢ast prace.

- DC2 - Vybér a syntéza metod:

Tato ¢ast prace bude zaméiena na systematicky vybér, ovéreni a syntézu metod vhodnych
pro hodnoceni pouzitelnosti interaktivnich kartografickych vizualizaci. Vychazet bude
z poznatkl ziskanych v ramci DC1, které budou dale rozpracovany a konfrontovany
s praktickym testovanim vybranych nastroji a pristupli. Pozornost bude soustredéna
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ptredevSim na metody kombinovatelné s metodou eye-tracking (napt. logovani uzivatelskych
interakci, verbalizacni metody a dalsi). Soucasti této ¢asti bude rovnéz deskriptivni pirehled
a empirické zhodnoceni vybranych nastroji pro analyzu eye-tracking dat, pricemz diraz
bude kladen na jejich vyuzitelnost v kontextu interaktivnich map. Na zakladé téchto poznatki
bude usilovano o navrh komplexniho metodologického pristupu, ktery bude reflektovat
specifika dynamickych kartografickych stimuld. Hlavnim piedpokladanym vystupem DC2
bude syntetizujici metodologické schéma. Toto schéma by mélo umoznit volbu vhodné
kombinace metod v zavislosti na typu interaktivni Kkartografické vizualizace a typu
eye-tracking zarizeni. Navrzeny ramec bude vychazet jak z poznatki z literatury (DC1), tak
z empirickych zkuSenosti autora a mél by predstavovat metodologicky zaklad pro realizaci
navazujicich ptipadovych studii v ramci DC3.

- DC3 - Realizace pripadovych studii:

Tézistém vyzkumu bude realizace sady péti pripadovych studii zamérenych na hodnoceni
pouzitelnosti vybranych interaktivnich kartografickych vizualizaci a na ovéreni metodickych
postupti navrzenych v ramci DC2. Stimuly budou tvorit riizné typy kartografickych produktd,
zejména interaktivni 2D mapy, webové mapové aplikace, atlasové produkty a 3D interaktivni
geovizualizace. Hodnocen bude nejen kartograficky obsah, ale také uzivatelské rozhrani,
objevitelnost interaktivnich prvki, strategie prace uzivatell, uspéSnost a efektivnost feSeni
uloh a subjektivni hodnoceni testovanych produkti. Podle charakteru jednotlivych
pripadovych studii bude eye-tracking doplnén o dalsi metody. Vystupem budou namérena
avyhodnocena data, doporuceni pro zlepSeni pouzitelnosti konkrétnich testovanych
vizualizaci a empirické podklady pro zpresnéni metodologického ramce navrzeného
v predchozi c¢asti prace.

- Vysledky (DC1 + DC2 + DC3):

Zavérecna kapitola diserta¢ni prace bude predstavovat syntézu poznatki ziskanych v ramci
systematického zmapovani stavajictho vyzkumu (DC1), vybéru a syntézy metod hodnoceni
pouzitelnosti (DC2) a realizovanych pripadovych studii (DC3) - Obrazek 1. Vysledkem nebude
pouze shrnuti dil¢ich zjiSténi, ale jejich propojeni do uceleného ramce. Na zakladé ziskanych
poznatkl bude zpiesnéno piivodni metodologické schéma z DC2. Formulovana budou také
obecna zjiSténi o vyuziti metody eye-tracking a metodologicka a prakticka doporuceni.
Vystupem prace tak bude empiricky podloZeny a metodologicky ukotveny postup pro
hodnoceni interaktivnich kartografickych vizualizaci.

s N
DC1 DC2 DC3
Systematické zmapovani Vybér a syntéza metod Realizace
stavajiciho vyzkumu hodnoceni pouzitelnosti piipadovych studii
\ A
s - | N
VYSLEDKY
naplnéni hlavniho cile prace

Obrazek 1: Naplnéni hlavniho cile prace prostirednictvim tfi dil¢ich cila.
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3 PREHLED METOD A POSTUP ZPRACOVANI

Tato kapitola poskytuje prehled metod, dat, technického a programového vybaveni
a celkového postupu zpracovani disertacni prace. Jejim uCelem neni detailné rozebrat vSechny
teoretické souvislosti ani uvadét kompletni interpretaci vysledki, protoze ty jsou podrobné
popsany v navazujicich kapitolach. Kapitola naopak shrnuje, jakymi postupy byl naplitovan
hlavni cil prace, jaké typy dat byly vytvoreny a analyzovany, jaké pristroje a programové
nastroje byly pouZzity a v jaké logické a Casové posloupnosti prace probihala. Cely postup
zpracovani schematicky znazornuje Obrazek 2.

Napfic celou praci je pouzivan anglicky termin ,eye-tracking“. Diivodem je jeho silné ukotveni
v mezinarodni odborné literature a mezioborové terminologii kognitivni kartografie, HCI, UX,
psychologie, GIScience a experimentalniho vyzkumu uzivatelského chovani. Termin je v praci
ponechan v jednotné podobé ,eye-tracking“ a neni sklofiovan, aby byla zachovana
terminologicka konzistence. Metoda eye-tracking je zde chapana jako empirickd metoda
méfeni ocnich pohybi, pii niZ je pomoci specializovaného zatizeni zaznamenavana poloha
a pohyb o¢i participanta pri sledovani vizualniho stimulu. V kartografickém vyzkumu je
takovym stimulem typicky mapa, mapova aplikace, atlas, 3D geovizualizace nebo jiné
kartografické ¢i geovizualizacni rozhrani. V této praci byla metoda eye-tracking vyuzita
piedevsim pro analyzu vizualni pozornosti, identifikaci sledovanych a prehlizenych prvki
rozhrani, podporu interpretace strategii reSeni uloh a doplnéni tradi¢nich metrik
pouZitelnosti. Vzhledem k mezioborovému charakteru prace jsou v textu ponechany také
nékteré dalsi anglické odborné vyrazy, zejména v pripadech, kdy jejich cesky preklad neni
v odborné komunité ustaleny, mohl by byt vyznamoveé nepiesny nebo by ztéZoval porozuméni
v navaznosti na pouzitou literaturu, software a metodologii. To se tyka napriklad vybranych
pojmu z oblasti metody eye-tracking, human-computer interaction, user experience (UX),
webové kartografie a analyzy uzivatelskych interakci. Z obdobnych divodid jsou nékteré
obrazKky v praci zamérné ponechany v anglickém jazyce. Cast z nich byla vytvotena také pro
souvisejici odborné ¢lanky autora, u nichz byla angli¢tina vychozim publikacnim jazykem.
Nékteré prevzaté obrazky jsou zaroven uvedeny v plivodni podobé, vzdy s deklarovanim
zdroje, aby nebyla narusena jejich informac¢ni hodnota, terminologicka presnost nebo vazba na
ptvodni kontext. Tento postup byl zvolen s cilem zachovat odbornou srozumitelnost,
konzistenci a navaznost disertacni prace na mezindrodni literaturu i publikacni vystupy
autora.
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®

[ vymezeni problematiky podle nazvu a zadani prace
A4 4
[ studium literatury J [studium teoretickych v;’tchodisek]
4 \4
[ formulace hlavniho cile a dil¢ich cili
Y

systematické zmapovani stavajiciho vyzkumu (DC1)

v

PRISMA-ScR

[ )
[ > 2 )
[ — ]

definice vyzkumnych otazek

v

eligibility

inclusion (n = 87)

®

Y

vybér a syntéza metod (DC2)

v

vybér eye-tracking metrik ]—}[ vybér eye-tracking nastroju

[ rozbor metrik pouzitelnosti ]{—[ vybér verbaliza¢nich metod

vybér moznosti log. interakci ]—}[ vybér biometrickych metod

2

vybér dal$ich doplii. metod

syntéza metod

2

navrh metodologického schématu

R N ), Ny )

Y

navrh a realizace piipadovych studii (DC3)

v % v v v

PS1 ] [ PS2 PS3 PS4 ] [ PS5

A4 \ 2 \4 4 2

sbér a analyza dat
(eye-tracking, metriky pouzitelnosti, logy, dotazniky, kvalitativn{ inspekce)

Y
[ syntéza poznatki (DC1 + DC2 + DC3) ]
[ upravené metodologické schéma ]

v

[ vysledky, diskuse, zavér ](-—)[ doporuceni pro dalsi vyzkum J

Obrazek 2: Postup zpracovani diserta¢ni prace.
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V této praci je nutné rozliSovat mezi metodou a metodikou. Metodou je zde chapan konkrétni
postup nebo nastroj poznani, napriklad experiment, métreni, pozorovani, analyza, syntéza nebo
komparace. Metodika predstavuje uceleny systém téchto metod, tedy zptlisob, jakym byly
jednotlivé postupy propojeny pro dosaZeni vyzkumného cile. V navaznosti na vymezeni
vyzkumnych metod podle Sirokého (2011) byly v praci vyuzity jak empirické metody, tak
obecné teoretické metody. Z empirickych metod Slo predevSim o experiment, méfeni
a pozorovani. Experiment byl vyuzit v pripadovych studiich, kde participanti plnili predem
definované ulohy s interaktivnimi kartografickymi vizualizacemi. Méieni se tykalo predevsim
zaznamu pohybt oc¢i, méieni Casu FeSeni dloh, Gspésnosti feSeni, poctu a typu uzivatelskych
interakci a subjektivniho hodnoceni prostiednictvim dotaznikd. Pozorovani bylo vyuzito
zejména pii kvalitativni inspekci zaznam{, pti sledovani chovani participanti béhem testovani
a pri interpretaci problémovych situaci. Z obecné teoretickych metod byly vyuzity zejména
analyza, syntéza, komparace, indukce, dedukce, generalizace a abstrakce. Analyza byla
uplatnéna pfi rozboru literatury, vyzkumnych studii, eye-tracking metrik, interak¢nich logt
a vysledki pripadovych studii. Syntéza slouzila k propojeni poznatkiti z DC1, DC2 a DC3 do
vysledného metodologického ramce. Komparace byla vyuzita pri porovnavani pristupi
v literature, pii srovnani typd metod a nastrojt i pfi vyhodnoceni rozdilti mezi variantami
pouziti map, napriklad mezi statickym a interaktivnim atlasem nebo mezi pocitacovym
a mobilnim zatizenim.

Zakladnimi jednotkami analyzy eye-tracking dat byly fixace, sekvence fixaci, trajektorie
pohledu (scanpath), AOI a vybrané agregované metriky. Fixace byly interpretovany jako
relativné stabilni obdobi vizualni pozornosti, sakadické pohyby jako rychlé presuny mezi
fixacemi a AOI jako predem definované oblasti zajmu odpovidajici mapovym prvkim nebo
¢astem rozhrani. U statickych nebo méné dynamickych stimuld bylo mozné AOI vymezovat nad
screenshoty nebo referentnimi obrazky. U dynamickych interaktivnich stimulti vSak bylo
nutné pracovat s pokrocilejSimi postupy, napriklad s asistovanym mapovanim fixaci,
tvorbou mozaik, schematickym mapovanim, kvalitativni inspekci zaznami nebo
propojenim zaznamid pohledu s interakénimi logy. Pravé tato metodologickd otazka
predstavovala jeden z hlavnich problémt feSenych v disertacni praci.

Pouzitelnost byla v praci vymezena prostiednictvim tii zakladnich dimenzi: Gcinnosti,
efektivnosti a spokojenosti. Uéinnost byla chapana jako mira, s jakou participant dosahl
pozadovaného cile, typicky ve formé spravnosti odpovédi nebo splnéni ulohy. Obecné byla
vyjadrovana jako podil uspésné splnénych tloh na celkovém poctu uloh. Efektivnost byla
hodnocena zejména prostrednictvim casu potiebného k reSeni ulohy, pripadné poctem
interakci nebo slozitosti interakcni strategie. Zakladni casova metrika byla vyjadiena jako
rozdil mezi ¢casem ukonceni a casem zahajeni ulohy. Spokojenost a sirsi uzivatelska zkusenost
byly hodnoceny pomoci standardizovanych nebo dopliikovych dotaznikii. V nékolika
ptipadovych studiich byl pouzit User Experience Questionnaire (UEQ), ktery hodnoti Sest §kal
uZivatelské zkusenosti: Atraktivitu, Pfehlednost, U¢innost, Spolehlivost, Stimulaci a Originalitu.
V pripadové studii PS1 bylo kromé zakladnich metrik pouZzito také kompozitni skore
respondenta, jehoz cilem bylo shrnout vykon participanta nejen podle spravnosti odpovédi,
ale také s ohledem na empirickou obtiznost tloh a rychlost reSeni. V ptipadové studii PS3 byl
dale navrZen index normalizované naroc¢nosti mapovani (INNM), ktery slouzil ke srovnani
pracnosti rtiznych postupl zpracovani eye-tracking dat z dynamického Kkartografického
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prostredi. Tento index vychazel ze vztahu mezi skutetnou délkou mapovani fixaci, délkou
ulohy a poCtem fixaci. Jeho obecna interpretace byla zaloZena na poméru skute¢né a o¢ekavané
délky mapovani.

Vedle eye-tracking byla vyuZita metoda logovani uzivatelskych interakci. Tato metoda
spocivala v automatizovaném zaznamu akci, které participant provedl v interaktivni mapové
aplikaci. Zaznamenavany byly naptiklad zmény URL, prepinani vrstev, volba vizualiza¢nich
rezimd, kliknuti, otevireni pop-up oken, pohyb v mapé, zména méritka nebo dalsi udalosti
definované konkrétni aplikaci. Logovani interakci bylo dilezité predevsim proto, Ze samotna
eye-tracking data ukazuji, kam se participant dival, ale netikaji, jaké konkrétni interakce
provedl. Propojeni obou datovych vrstev umoZnilo rekonstruovat nejen vizualni pozornost, ale
také pribéh prace s rozhranim. V praci byly vyuzity rizné formy logovani, zejména URL logy
z aplikace ,,Promény Olomouce v ¢ase”, interak¢ni zdznamy z nastroje MishPink (predstaven
v PS4), logovani pomoci vlastniho nastroje MapLogger (podrobnéji predstaven v PS3 a PS5)
a v nékterych pripadech udalosti zaznamenané v prostiedi Tobii Pro Lab (zejména v PS2).

Dal$i doplitkovou metodou byly verbalizaé¢ni metody, primarné talk-aloud. Verbaliza¢ni
metody slouzily k doplnéni objektivnich zdznami o interpretacni vrstvu. V této praci nebyly
pouZzivany jako plnohodnotna lingvistickd nebo psychologicka analyza vSech myslenkovych
procest, ale piredevsim jako podplirna metoda pro zachyceni odpovédi, komentar, nejistoty,
zmén strategie a dlivodi chovani participanta. V souladu s charakterem jednotlivych studii
byly verbalizace vyuZity bud pfimo béhem plnéni dloh nebo jako soucast moderatorskych
poznamek a nasledné kvalitativni inspekce zaznami. Vyhodou tohoto pristupu bylo, Ze
pomohl vysvétlit situace, ve kterych eye-tracking data nebyla interpretacné jednoznacna.

Datovou zakladnu disertacni prace tvorily tii hlavni skupiny dat. Prvni skupinu predstavovala
bibliograficka a metadatova data ziskana v ramci systematického zmapovani stavajiciho
vyzkumu. Literatura byla vyhledavana v databazich Web of Science, Scopus a ACM Digital
Library a vybér studii byl realizovan podle ramce PRISMA-ScR. Vysledkem bylo zarazeni
87 studii, které byly dale kédovany a analyzovany podle vyzkumnych otazek zaméfenych na
typy interaktivnich kartografickych vizualizaci, Ulohy, metriky, participanty, vyzkumné
mezery, praktické aplikace a vyvoj oboru.

Druhou skupinu dat tvorila experimentalni data z péti pripadovych studii. V PS1 byla
analyzovana data z testovani péti interaktivnich mapovych vizualizaci v prostiedi datové
zurnalistiky. Studie zahrnovala 44 participantti, osm tloh a dvé explorativni ¢asti. Data tvorily
eye-tracking zaznamy, AOI metriky, ¢as fesSeni uloh, spravnost odpovédi, slovni odpovédi
participantd a kvalitativni poznamky. V PS2 byla hodnocena aplikace ,Promény Olomouce
v Case“, kterd umoziiuje interaktivni porovnavani historickych map a ortofotomap. Data tvoftily
eye-tracking zaznamy, UEQ, dopliitkovy dotaznik, ¢asové informace a URL zaznamy stavu
aplikace. V PS3 byla analyzovana prace participantt se statickym a interaktivnim atlasem. Zde
byla hlavnim vystupem zejména metodologickd data o zplsobech mapovani fixaci
aonarocnosti zpracovani eye-tracking zaznamil. V PS4 byla vyuzita webova aplikace
MishPink vytvorena autorskym kolektivem, ktera umoznila srovnat praci s interaktivnimi
mapami na stolnim a mobilnim zaftizeni. Datovou zakladnu tvorily eye-tracking zaznamy
a podrobné logy interakci. V PS5 byla hodnocena webova 3D aplikace ,3D-Geo-Vis“, pricemz
data zahrnovala eye-tracking zaznamy, interak¢ni logy ziskané pomoci MapLogger, UEQ,
dopliikovy dotaznik a vysledky reSenf tloh.
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Treti skupinu dat predstavovaly podpitirné pracovni vystupy vzniklé béhem analytického
zpracovani. Slo zejména o tabulky v CSV, TSV a XLSX formatu, exporty z eye-tracking softwaru,
rucné nebo poloautomaticky vytvorené AOI, zaznamy TOI, exporty dotaznikovych odpovédi,
sekvence navstivenych AOI, vizualizace sekvenci fixaci, interakéni logy, tabulky s vypocty,
poznamkKy z kvalitativni inspekce a odvozené soubory pro syntézu vysledki.

Pro sbér dat byla pouzita rtizna technicka zarizeni podle povahy stimulu a konkrétni
pripadové studie. V PS1 byl pouZit stacionarni eye-tracker Tobii Pro Spectrum se vzorkovaci
frekvenci 300 Hz. V PS2 a PS5 byly vyuZity stacionarni eye-trackery Tobii Pro Spark se
vzorkovaci frekvenci 60 Hz. V PS3 byl pro praci s interaktivnim atlasem pouzit stacionarni
eye-tracker Tobii Pro Spectrum a pro praci se statickym atlasem mobilni eye-tracking bryle
Tobii Pro Glasses 3. V PS4 byly pouzity zarizeni GazePoint GP3-HD pro stolni pocitac
a GP3-Mobile pro mobilni telefon. VSechna testovani probihala v kontrolovanych podminkach,
aby bylo mozné zajistit srovnatelnost zaznami, kvalitu kalibrace a minimalizaci rusivych vliva.

Z hlediska programového vybaveni byly vyuZity zejména Tobii Pro Lab, GazePoint Analysis
Professional, GazePlotter, MapLogger, MishPink, CartoLogger, Microsoft Excel a dalsi
podplirné néastroje. Tobii Pro Lab slouZil k ndvrhu experimentd, zdznamu eye-tracking dat,
definici TOI, exportu metrik, praci s AO], asistovanému mapovani fixacf a kvalitativni inspekci
zaznamu. GazePoint Analysis Professional, ve verzi 7.0.0, byl pouzit pro analyzu dat v PS4.
GazePlotter byl vyuzit pro vizualizaci sekvenci navstivenych AOI a pro kvalitativni srovnavani
pribéhu vizualni pozornosti pomoci ,scarf ploti“. MapLogger byl pouzit pro logovani
uzivatelskych interakci ve webovych mapovych aplikacich, zejména v PS5. MishPink slouzil
jako vlastni experimentalni prostiedi pro PS4 a umoZnil detailni logovani interakci pfi praci
smapami na pocita¢i a mobilnim zatizeni. CartoLogger (predstaven v PS3) byl vyuzit
v kontextu logovan{ interakci a metodologické navaznosti na dal$f nastroje vyvijené na Katedre
geoinformatiky. Microsoft Excel byl pouzit pro kontrolu dat, vypocty metrik, tipravu exportt
a pripravu tabulkovych prehledi. V ramci DC2 byly dale diskutovany a testovany nebo
analyzovany také dalsi nastroje, napiiklad RealEye, WebGazer, ET2Spatial, ET2GIS
a ET2QGIS, které byly relevantni pro vybér a syntézu metod vhodnych pro razné typy
eye-tracking zarizeni a interaktivnich kartografickych stimult.

Postup zpracovani disertacni prace probihal v nékolika navazujicich fazich. V prvni fazi byla
vymezena problematika prace podle ndzvu a zadani disertace. Nasledovalo studium
odborné literatury a teoretickych vychodisek, predevsim z oblasti hodnoceni pouzitelnosti,
kognitivni kartografie, interaktivnich kartografickych vizualizaci, HCI, UX a metody
eye-tracking. Na zakladé tohoto studia byl formulovan hlavni cil prace a tii dil¢i cile. Tato
uvodni faze vytvorila koncep¢ni zaklad pro dalsi postup.

Druhou fazi bylo systematické zmapovani stavajiciho vyzkumu, které odpovidalo DC1.
Nejprve byly definovany vyzkumné otdzky a metodologicky ramec PRISMA-ScR. Nasledné
probéhlo vyhledavani literatury, identifikace relevantnich zaznam, screening, posouzeni
relevance a finalni zapracovani. Vysledkem této faze byl soubor 87 studii, které byly dale
analyzovany z hlediska pouzitych typa interaktivnich kartografickych vizualizaci, eye-tracking
metrik, uloh, participantli, praktickych aplikaci a vyzkumnych mezer. Tato faze poskytla
zakladni ptehled o tom, jakym zptsobem je eye-tracking v oblasti interaktivnich geovizualizaci
vyuzivan a jaké problémy ziistavaji metodologicky nedoresené.
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Treti fazi byl vybér a syntéza metod, tedy DC2. V této casti byly analyzovany metriky
eye-tracking, analytické nastroje, metriky pouzitelnosti, verbalizacni metody, logovani
interakci, biometrické a fyziologické metody a dalsi doplitkové pristupy. Cilem nebylo vytvorit
izolovany katalog metod, ale posoudit jejich vyuZitelnost pro hodnoceni interaktivnich
kartografickych vizualizaci. Zvlastni ddraz byl kladen na néstroje a postupy vhodné pro
dynamické kartografické stimuly, u nichZ se méni mapovy obsah, métitko, vrstvy nebo stav
rozhrani. Vystupem této faze byl navrh ptvodniho metodologického schématu, které
slouzilo jako pracovni ramec pro navrh piipadovych studii.

Ctvrtou fazi byla realizace pripadovych studii, tedy DC3. Pfipadové studie byly koncipovany
tak, aby postupné pokryvaly rtzné typy interaktivnich kartografickych vizualizaci a rtizné
urovné metodologické naroc¢nosti. PS1 se zaméftila na interaktivni mapy v datové Zurnalistice
a predstavovala relativné stabilni typ interaktivniho stimulu, u néhoZ bylo moZné vyuZit
klasickou AOI analyzu. PS2 pracovala s komplexnéjsi aplikaci pro porovnavani historickych
map a ukdzala vyznam kombinace eye-tracking, UEQ a logovani stavu aplikace. PS3 se
soustredila na metodologické problémy spojené s analyzou statického a interaktivniho atlasu.
PS4 ovéfovala moznosti kombinace metody eye-tracking a interak¢nich logl pii praci
s mapami na pocita¢i a mobilnim zarizeni. PS5 predstavovala nejkomplexnéjsi evaluacni
ramec, ktery spojil eye-tracking, MapLogger, UEQ, doplitkovy dotaznik a kvalitativni inspekci
zdznami pri hodnoceni interaktivni 3D aplikace. VSechny studie mély souhlas etické komise
PIF UP.

Patou a zavérecnou fazi byla syntéza poznatkii z DC1, DC2 a DC3. V této fazi byly propojeny
vysledky systematického mapovani, poznatky z vybéru a syntézy metod a empiricka zjisténi
z pripadovych studii. Na jejich zakladé bylo upraveno ptivodni metodologické schéma tak, aby
lépe odpovidalo skutecné ovérenym postupiim a praktickym zkuSenostem ze zpracovani dat.
Vysledkem bylo metodologické schéma zaméiené zejména na analyzu dynamickych
2D interaktivnich kartografickych vizualizaci pfi pouziti stacionarniho eye-trackeru. Tato
syntéza nasledné vytvorila zaklad pro kapitoly Vysledky, Diskuse, Zavér a pro formulaci
doporuceni pro dalsi vyzkum a praxi.

Jednotlivé kroky prace byly pribézné konzultovany se Skolitelem, doc. RNDr. Stanislavem
Popelkou, Ph.D. Dil¢i metodologické a experimentalni Casti byly dale konzultovany nebo
realizovany ve spolupraci s odborniky a kolegy z Katedry geoinformatiky UP a spolupracujicich
instituci. Na pripadovych studiich se podileli zejména Mgr. Markéta Beitlova, Ph.D,,
Mgr. Michaela Vojtéchovskd, Bc. Jona$ Kostal a Mgr. Jakub Zejdlik. Konzultace k tématiim
webcam-based eye-tracking, RealEye a WebGazer probihaly také vnavaznosti na
zahrani¢ni staZ na University of Salzburg.

Pri pripravé textu disertacni prace byly v omezeném rozsahu vyuZzity nastroje umélé
inteligence, a to vyhradné jako pomocné néastroje pro stylistickou a jazykovou podporu.
Konkrétné byly pouzity nastroje ChatGPT ve verzich 40 a 5+, Google Gemini, NotebookLM
a Grammarly Al Tyto ndstroje slouZily ke kontrole jazykové stranky textu, zpresiiovani
formulaci, upravé stylistiky a podpofte pti praci s jiz autorsky vytvorenym obsahem. Nebyly
vyuzity k nahrazeni odborné interpretace vysledkd, tvorbé ptivodnich vyzkumnych zavért ani
k samostatnému generovani metodologického obsahu bez autorské kontroly. VesSkery odborny
obsah, metodologické postupy, experimentalni rozhodnuti, interpretace vysledkd i zavéry
predstavuji vlastni autorskou praci.
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Mapy se v globalnim meéritku staly jednim z nejvyznamnéjsich prostiedki pro poskytovani
prostorovych informaci. SlouZzi k teSeni rady zasadnich problémi soucCasného svéta
a predstavuji nedilnou soucast fungovani lidské spolec¢nosti. Podoby, v nichZ se s mapami
setkavame, se vyvijeji paralelné s jejich rostouci popularitou (Harrower, 2008; Roth, 2015).
V poslednich desetiletich zaznamenal prudky rozvoj zejména vyvoj softwarovych produkt,
ktery se stal klicovym faktorem konkurenceschopnosti a inovace v mnoha odvétvich (Ebert
a De Neve, 2001). Tento vyvoj je Gizce spjat s narlistajicim vyznamem informacnich technologii
a s potifebou zajistit nejen funkcnost, ale také pouzitelnost, pozitivni uZivatelskou
zkusenost a efektivni orientaci uzivatelu v digitalnich prostiedich (Hennig a Vogler, 2016).
Rozvoj mapovych aplikaci prinasi kromé prileZitosti také vyzvy, které je nezbytné reflektovat
pfi navrhu vizualizaci a uzivatelskych rozhrani. V této souvislosti se v nasledujicim textu
pouziva pojem interaktivni mapa, jimz je zastieSena Siroka $kala webovych map, mobilnich
aplikaci a vizualizaCnich platforem, které umoznuji manipulaci se zobrazenim podle
individualnich potreb a preferenci uzivatell. Tyto vizualizace musi byt navrzeny tak, aby byly
intuitivni, srozumitelné a respektovaly principy percepce, kognice i sémantiky. Ukolem
kartografa proto neni pouze transformace geografickych informaci do adekvatni vizualni
podoby, ale rovnéz navrh rozhrani podporujiciho efektivni, prirozenou a cilové orientovanou
interakci. To vyZaduje hluboké porozuméni nejen vizualizacnim principtim, ale i uzivatelskému
chovani a kognitivnim procestm.

Se vzestupem internetu a mobilnich technologii se interaktivni mapy staly béZnou soucasti
kazdodenniho zZivota Siroké verejnosti (Mendonca a Delazari, 2014). Tento trend vedl
k vyraznému nartstu vyzkumu zaméieného na interaktivitu a hodnoceni pouZzitelnosti
kartografickych vizualizaci. Na zakladé téchto studii vznikla doporuceni tykajici se toho, jak
lze ziskavat zpétnou vazbu od uzivatell, jaké metody hodnoceni pouZzitelnosti lze aplikovat
a jak kombinovat kvalitativni a kvantitativni pristupy hodnoceni. Zvlastni pozornost je ptritom
vénovana klicovym dimenzim pouzitelnosti, zejména ticinnosti, efektivnosti a spokojenosti.

V nasledujicich kapitolach je soucCasny stav fesené problematiky systematicky strukturovan
vsouladu s tematickym vymezenim disertani prace. Text je rozdélen do tii vzajemné
provazanych oblasti, které reflektuji jeji klicové konceptudlni pilife - Obrazek 3.

& N

HODNOCENI POUZITELNOSTI INTERAKTIVNICH KARTOGRAFICKYCH VIZUALIZACI METODOU EYE-TRACKING

soucasny stav feSené problematiky

4 4 4

: . INTERAKTIVNI KARTOGRAFICKE
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Obrazek 3: Rozdéleni soucasného stavu feSené problematiky do tii tematickych pilird.
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V ramci kazdé z téchto oblasti jsou postupné predstaveny teoretické pristupy, terminologické
vymezeni, metodologicka vychodiska i dosavadni empirické poznatky relevantni pro feSenou
problematiku. Struktura kapitol tak vytvari systematicky ramec pro nasledné formulovani
vyzkumnych otazek a metodického postupu disertacni prace.

4.1 Hodnoceni pouzitelnosti

Hodnoceni pouzitelnosti predstavuje v kontextu této disertacni prace jeden ze stéZejnich
teoretickych i metodologickych pilift. Interaktivni kartografické vizualizace nejsou pouze
grafickymi vytvory, ale komplexnimi softwarovymi systémy, jejichZ kvalita je uréovana nejen
spravnosti dat a kartografickym zpracovanim, ale predevsim tim, jak efektivné a srozumitelné
podporuji uzivatele pri resSeni konkrétnich tloh. Pojem pouZitelnost (angl. usability, diive téz
»quality in use“) proto v této praci neni chapan jako dil¢i vlastnost rozhrani, ale jako
vicerozmérny konstrukt propojujici teorii, navrh a empirické ovérovani.

4.1.1 Vymezeni hodnoceni pouzitelnosti

Historicky byla pouZitelnost definovana jako faktor kvality softwaru. McCall a kol. (1977) ji
charakterizovali jako ,usili potfebné k nauceni se, pouZivani, pripravovani vstupu
a interpretaci vystupu programu®. Tato definice odpovida dobé€, kdy koncovi uzivatelé nebyli
vtak bezprostrednim kontaktu se softwarem jako dnes (Fitzpatrick a Higgins, 1998).

S postupnym rozvojem interaktivnich systému se vSak pojeti pouzitelnosti rozsirilo a zacalo
vice akcentovat samotného uzivatele a kontext jeho prace.

Soucasna norma ISO/IEC 9241-11 (Obrazek 4) vymezuje pouzitelnost jako ,miru, do jaké je
produkt schopen byt pouzivan urcitymi uzivateli k dosazeni poZadovanych cil Ucinné,
efektivné auspokojivé, ve specifickém kontextu pouZziti“ (ISO, 2018). Tato formulace
jednoznacné zdiraznuje tri zakladni pilite pouzitelnosti - ucinnost (effectiveness),
efektivnost (efficiency) a spokojenost (satisfaction) - a zaroven podtrhuje vyznam
konkrétniho kontextu pouziti. Oproti tomu norma ISO/IEC 9126-1 chape pouZitelnost jako
»sadu atributi, které maji vliv na usili nutné k uZziti a na individualni hodnoceni tohoto uziti
stanovenymi a implicitnimi skupinami uzivateld“ (ISO, 2001). Zatimco druha z uvedenych
norem zddraznuje atributy produktu, prvni explicitné zahrnuje vykon uzivatele i jeho
subjektivni hodnoceni.

21



SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
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Obrazek 4: Kontext pouzitelnosti podle normy ISO/IEC 9241-11.

Pouzitelnost je dnes povazovana za jeden z Kklicovych ukazateld kvality softwarového
produktu (Komarkova, 2008) a jeji studium spada do oblasti human-computer interaction
(HCI). Nejde tedy pouze o estetiku rozhrani, ale o komplexni pohled na interakci ¢lovék-
pocitac, zahrnujici potireby uzivateld, charakter tloh, technické prostredi i Sirsi sociokulturni
kontext (Fitzpatrick a Higgins, 1998).

Z teoretického hlediska je vyznamna dekompozice pouZitelnosti podle Nielsena (1994), ktery
vymezuje pét aspekti: (I) naucditelnost, (II) efektivnost, (III) zapamatovatelnost,
(IV) chybovost a (V) spokojenost. Prvni Ctyri slozky tUzce souviseji s produktivitou prace
uzivatele, zatimco spokojenost reflektuje jeho subjektivni zkuSenost a celkovy dojem
zrozhrani. V kontextu interaktivnich map je pravé spokojenost dilezitd pro jejich prijeti
a dlouhodobé pouzivani (Roth a kol., 2015b).

Z hlediska normy ISO/IEC 9241-11 lze pouZitelnost operacionalizovat prostfednictvim ti{
zakladnich metrik pouzitelnosti (pilifa):

G Uéinnost (effectiveness) - vztahuje se k mite, v jaké uZivatel dosahuje stanovenych cil#,
zejména z hlediska presnosti a uplnosti FesSeni. Typickymi metrikami jsou procento
uspésné splnénych tkoll ¢i mira odchylek od spravného reseni.

G Efektivnost (efficiency) - vyjadiuje pomér mezi dosazenymi vysledky a vynaloZenymi
zdroji (Cas, mentalni usili, financni naklady). MiZe byt mérena napriklad ¢asem
potiebnym ke splnéni tikolu nebo po¢tem uloh splnénych za jednotku casu.

L Spokojenost (satisfaction) - odrazi miru komfortu a subjektivniho hodnoceni
uzivatele, obvykle prostrednictvim hodnoticich $kal, ¢etnosti dobrovolného pouzivani
nebo vyskytu stiznosti.

V mapové orientovaném vyzkumu se tcinnost typicky vztahuje k piresnosti a tiplnosti reSeni
mapové ulohy, efektivnost k ¢asu uceni a ¢asu dokonceni ulohy a spokojenost k preferencim
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uzivatele a jeho komfortu pii praci s rozhranim (Coltekin a kol., 2009). Tyto dimenze vSak
u interaktivnich map presahuji pouhé porozuméni znakim v mapé. Zahrnuji také
objevitelnost ovladacich prvki, srozumitelnost aktualniho stavu systému, toleranci chyb
(napf. navrat z nechténé zmény rezimu) a Citelnost zpétné vazby pri nacitani ¢i chybéjicich
datech (Roth a kol., 2015b).

V prostiedi mapoveé orientovaného esSeni problémii je vSak typické, Ze uzivatelé vénuji vétSinu
pozornosti mapovému oknu. To ale zvySuje riziko, Ze méné napadné ovladaci prvky ziistanou
prehlédnuty. Objevitelnost a dostupnost prvkl uzivatelského rozhrani se tak stavaji klicovou
soucasti pouZitelnosti, nikoli pouhou estetickou otazkou (Roth a kol., 2015b).

Pouzitelnost je nutno chapat jako kontextové podminénou. UZivatelé map obecné netvori
homogenni skupinu - lisi se zkuSenostmi, odbornosti, mapovou gramotnosti i cili prace
(Beitlova a kol., 2020; Szigeti-Pap a kol., 2023). Z tohoto diivodu je vhodné rozliSovat mezi
univerzalni a situac¢ni pouzitelnosti (Degbelo a kol., 2019; Hertzum, 2010).

Univerzalni pouzitelnost hodnoti, nakolik je mapa obecné prehlednd, srozumitelna
a pouzitelna pro Siroké spektrum uzivateld. Situa¢ni pouzitelnost se naopak zaméiuje na
konkrétni tikol, prostiedi a charakteristiky uzivatele. Toto rozliSeni je mozné demonstrovat na
relevantnim prikladu u historickych mapovych portald, kde ispésné ¢asové porovnavani mezi
ptvodnim a aktualnim stavem vyzaduje kombinaci kartografické interpretace, lokalni znalosti
a planovani pouZiti dané interakce (Justova a Cajthaml, 2023).

Pokud navrh rozhrani pridava zbytecnou komplexitu - naptiklad priliS§ mnoho moZnosti
v uzivatelském rozhrani nebo nejednoznacné pojmenovani popiskli - dochazi ke zvyseni vnéjsi
kognitivni zatéZe na uzivatele a ke sniZzeni kapacity dostupné pro samotné prostorové-casové
uvazovani (Faudzi a kol., 2024).

V prostredi webové kartografie nelze hodnoceni pouzitelnosti redukovat na méteni vykonu.
Roth a Harrower (2008) jej popisuji jako soucast tri€lenného valida¢niho systému
propojujiciho teorii, implementovanou aplikaci a empirické ovérovani (Obrazek 5). Evaluace
zde slouzi nejen k identifikaci problémd, ale i k ovérovani teoretickych predpokladii o tom, jak
uzivatelé mapy vnimaji a pouzivaji.
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teorie informuje o tom, teorie informuje o tom,
jak provadét hodnoceni jak vytvaret aplikace
a vysledky hodnoceni a aplikace potvrzuji platnost teorie

potvrzuji platnost teorie

\

hodnoceni ovéiuje pouZitelnost aplikace
a povaha aplikace informuje o zptisobu hodnoceni

Obrazek 5: Tridilny validacni systém ve webové kartografii podle Rotha a Harrowera (2008).

Tento pristup, zejména z hlediska povahy aplikace, odpovida SirSimu pojeti evaluace jako
procesu, ktery propojuje to, co uZivatelé deklaruji, s tim, co skutecné délaji. Napiiklad
dotaznikové nastroje zachycuji vnimanou pouZitelnost (Diaz-Oreiro a kol,, 2019), zatimco
behavioralni data - vysledky uloh, ¢asy feSeni, klikdni mysi ¢i vizualni pozornost - odhaluji
interakéni problémy, které si uzivatelé nemusi uvédomovat (Vizcarra akol, 2026).
Kombinace metod je proto v oblasti interaktivnich map povazovana za vhodnéjsi neZ spoléhani
na jediny pristup (Coltekin a kol., 2009).

Roth aHarrower (2008) upozornuji, Ze mezi Fizenym experimentem a testovanim
pouZitelnosti neexistuje ostra hranice, ale spiSe metodologické kontinuum (Obrazek 6).
Metody blizsi fizenému experimentu pracuji s vysokou mirou kontroly, standardizovanymi
ulohami adlirazem na kvantifikovatelné ukazatele vykonu. Pristupy blizsi testovani
pouzitelnosti jsou vice kontextové citlivé, zamérené na konkrétni aplikaci a orientované na
identifikaci navrhovych problémi.
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RIZENY EXPERIMENT
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vykonnostni metriky (ptesnost, efektivita atd.)
pracovni zatéz rozhrani (NASA TXL Worksheet, GOMS)
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Obrazek 6: Kontinuum metod hodnoceni s fizenym experimentem
a testovanim pouZitelnosti podle Rotha a Harrowera (2008).

Toto kontinuum zaroven odrazi posun od sumativniho k formativnimu hodnoceni. Sumativni
hodnoceni poskytuje celkovy obraz a umozZnuje srovnani mezi systémy. Formativni
hodnoceni je opakované a zamérené na zlepSovani navrhu béhem vyvoje (Fuhrmann a kol,,
2005; Krug, 2013).

Velikost vzorku participanti zavisi na cili studie. Mensi vzorky mohou byt dostate¢né pro
odhaleni hlavnich problémi v iterativnim designu, zatimco robustni kvantitativni generalizace
vyzaduji vétsi pocet ucastnikl (Alroobaea a Mayhew, 2014; Broekhuis a kol., 2021; Hwang
a Salvendy, 2010; Nielsen, 2001).

Je vsak treba zdUlraznit, Ze v oblasti webovych map dosud neexistuje konsolidovany soubor
univerzalnich pokynli pro navrh experimentd (Kray a kol, 2017; Roth, 2013a). Studie jsou
Casto vysoce kontextové specifické a jejich vysledky v praxi slouzi primarné ke zlepSeni
konkrétni aplikace.

Soucasti problematiky hodnoceni pouzitelnosti je i dlouhodoba aktivita ICA Commission on
Cognitive Issues in Geographic Information Visualization, kterd systematicky propojuje
kognitivni vyzkum a navrh geografickych informacnich vizualizaci.

V tomto kontextu je vhodné rozliSovat mezi obecnym kognitivnim testovanim a funk¢nim
testovanim. Obecné kognitivni testovani je orientovano primarné na zakladni vyzkum. Jeho
cilem je ovérovat teoretické predpoklady - napriklad vliv grafickych proménnych, zptisobu
zobrazeni dat, barevnosti, hierarchie vizualnich prvkid ¢i konkrétniho typu interakce na
porozuméni, pamét nebo rozhodovaci proces. Takové studie se typicky ptiblizuji Fizenému
experimentu v uzsim slova smyslu, kdy pracuji s kontrolovanymi podminkami, manipuluji
s nezavislymi proménnymi a sleduji jejich vliv na vykon nebo chovani uzivatelt. Vysledky maji
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obecnéjsi ambici - prispét k formulaci principi navrhu a k rozvoji teorie kartografické
komunikace.

Oproti tomu funkéni testovani predstavuje aplikacné orientovany pristup s vysokou
praktickou hodnotou. Zaméruje se zpravidla na konkrétni aplikaci nebo na porovnani dvou (¢i
vice) konkrétnich reSeni z hlediska jejich uzivatelské privétivosti, efektivnosti a spokojenosti
uzivatell. Cilem neni primarné testovat obecnou teorii grafickych proménnych, ale zjistit, ktera
z implementovanych variant 1épe podporuje feseni danych dloh v daném kontextu. Funk¢ni
testovani je proto Casto Uzce spojeno s formativnim hodnocenim a iterativnim vyvojem, jak
bylo diskutovano vyse (Fuhrmann a kol.,, 2005; Krug, 2013).

Toto rozliSeni je dilezité i z hlediska interpretace vysledki. Zatimco obecné kognitivni
experimenty usiluji o vy$$i miru generalizovatelnosti a teoretického prinosu, funkéni testovani
je vice Kkontextové specifické a jeho zavéry jsou pevné svazany s Kkonkrétni aplikaci,
uZivatelskou skupinou a scénarem pouZiti (Kray a kol.,2017; Roth, 2013a). V praxi se vSak oba
pristupy nepohybuji oddélené, ale tvori spiSe kontinuum (Roth a Harrower, 2008), kdy
i funk¢ni testovani mize generovat poznatky s $ir$i implikaci pro navrh mapovych rozhrani
anaopak experimentalné orientované studie Casto vyuzivaji redlné mapové aplikace jako
vyzkumny material.

V ramci této disertatni prace je toto rozliSeni reflektovano védomé. PrestoZe jsou citovany
i prace zamérené na zakladni vyzkum (napf. studie zkoumajici vliv vizualnich a interak¢nich
faktorti na kognitivni procesy), empiricka ¢ast prace je primarné koncipovana jako funkéni
testovani konkrétnich interaktivnich kartografickych vizualizaci. Cilem je tedy nejen prispét
k diskusi o obecné pouzitelnosti interaktivnich map, ale predevSim posoudit a zlepsit
konkrétni implementace v redlném kontextu jejich vyuZziti. Tim se prace nachazi na aplika¢né
orientované ¢asti metodologického kontinua, avSak soucasné se opira o teoretické poznatky
kognitivni kartografie a HCIL.

4.1.2 Uzivatelsky zaméreny design

Soucasti hodnoceni pouzitelnosti je i $irsi navrhovy ramec, v némz jsou mapové aplikace
vytvareny. Uzivatelsky zaméreny design (User-Centred Design, UCD) vychazi z predpokladu, Ze
kvalita digitalni mapy neni dana pouze technickou spravnosti nebo grafickou upravou, ale
predevsim tim, do jaké miry respektuje potreby, schopnosti a kontext pouZziti konkrétnich
uZzivateld.

S rozvojem digitalnich technologii se tradi¢ni kartografické reprezentace presunuly na
obrazovky raznych zarizeni a uzivatelé s nimi primo interaguji prostiednictvim navrzenych
rozhrani (Mendonga a Delazari, 2014).

Porozuméni potiebam a oc¢ekavanim koncového uzivatele je proto zasadni pro efektivni
navrh mapové aplikace (Cooper a Reimann, 2003). Cim 1épe tviirce mapy zna cilovou skupinu,
jejl ulohy a pracovni prostiedi, tim vyssi je pravdépodobnost, Ze vysledna mapa bude
srozumitelna a pouzitelna (Cartwright a kol.,, 2001; Slocum a kol., 2001).

Tvorba map je spojena jak s technologickymi, tak netechnologickymi aspekty (Vondrakova,
2013). Z pohledu uzivatele jsou klicové zejména aspekty citelnosti, srozumitelnosti a kvality
uzivatelského rozhrani (Olsson a kol,, 2011). Zohlednéni téchto faktorti prispiva k vytvareni
kvalitnéjSich map a umoznuje kartografiim 1épe reflektovat disledky navrhovych rozhodnuti
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(Vondrakova, 2013). Hodnoceni map z perspektivy uzivatele tak predstavuje nezbytny
predpoklad smysluplného navrhu.

Interaktivita je dnes standardni soucasti webovych kartografickych produktt (Cybulski
a Horbinski, 2020). Presto jsou preference, intuice a mentalni modely uZzivateld pti navrhu
mapovych rozhrani casto podcenovany (Mendonca a Delazari, 2014). Mezinarodni
kartograficka asociace ICA (2010)! proto zdlraziuje vyznam systematického kvalitativniho
i kvantitativniho testovani pouZitelnosti riznych typd map a vizualizaci. Navrh map by mél
vychazet z principli uzivatelsky zaméreného designu a z dobré znalosti problematiky
pouzitelnosti (Konecny a kol., 2011).

V digitalnim prostiedi, kde jsou mapy dostupné Siroké verejnosti, je navic nutné zohlednovat
heterogenitu uzivatelskych skupin. Zplisob prezentace informaci by mél reflektovat rozdily
v odbornosti, véku, kulturnim zazemi nebo pfipadnych omezenich uZivateli (Bandrova
a Nikolova, 2005). Charakteristiky uzivateld vyznamné ovliviuji jejich schopnost interpretovat
mapy a uspésnost feSeni mapovych tloh (Kail, 1997; Slocum a kol., 2001).

Uzivatelsky zaméreny design neptedstavuje pouze sbér nazord na vzhled nebo funkce
systému. Jde o systematické zapojeni uzivatelli do vybranych fazi vyvoje produktu tak, aby
navrhova rozhodnuti byla informovanda a opfena o readlné potieby a scénare pouZiti (Hennig
a Vogler, 2016). Zapojeni uzivateld do procesu navrhu zvySuje pravdépodobnost dosazeni
vyss$i ucinnosti a celkové kvality produktu (Ooms a kol., 2012a).

V kontextu interaktivnich map je dilezité si uvédomit, Ze:

»people use the map interface, but what they experience
are interactions with the map“ (Roth, 2012).

Lidé pouZzivaji rozhrani mapy, ale to, co zaZivaji, jsou interakce s mapou.

Navrh rozhrani a interakcni logiky proto zasadné ovliviiuje celkovy uzivatelsky zaZzitek.
Nadmérna mira interaktivity mize vést ke kognitivnimu pietiZeni, sniZeni spokojenosti
améné efektivnimu rozhodovani (Lopez-Ornelas a kol., 2013; Neset a kol., 2016; Retchless
a kol.,, 2021; Vincent a kol., 2019). Jednim z doporucovanych tfeseni je vrstveni rozhrani, kdy je
uzivateli nejprve nabidnuta jednodussi varianta a pokrocilé funkce jsou dostupné az v pripadé
potieby (Roth, 2015; Roth a Harrower, 2008; Shneiderman, 2002).

V literature se rozlisuji souvisejici pojmy inZenyrstvi pouZitelnosti (Usability Engineering,
UE), uzivatelsky zaméreny design (UCD) a uzivatelsky zazitek (UX). Zatimco metody
pouZitelnosti jsou primarné orientovany na zlepSeni lidského vykonu pti plnéni tloh, pristupy
UX se vice zaméruji na subjektivni prozitek, potéSeni a emocni slozku interakce (Bevan, 2009;
Degbelo akol, 2019). Uzivatelska zkuSenost presahuje technologicky ramec a zahrnuje
napriklad estetiku, radost, diivéru ¢i pocit komfortu (Bargas-Avila a Hornbak, 2011). Metody
UX mohou zahrnovat dotazniky, rozhovory, videozaznamy, poznamky ¢i dalsi kvalitativni
nastroje (Bargas-Avila a Hornbaek, 2011).

1 UX: Designing the User Experience: A Commission of the International Cartographic Association [online]. ICA
[cit. 2023-06-02]. Dostupné z: https://use.icaci.org/
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Soucasti uzivatelsky zaméreného pristupu je rovnéz koncept pristupnosti (accessibility), tedy
snaha zajistit, aby webové mapy byly pouzitelné pro osoby s riznymi schopnostmi
aomezenimi (Kraak akol, 2020). To zahrnuje naptiklad zohlednéni potieb osob se
zrakovym ¢i pohybovym omezenim a podporu riznych zptsobi interakce.

UZzivatelsky zaméfeny design tak predstavuje prakticky ramec, ktery propojuje teoretické
poznatky o pouZitelnosti s konkrétnimi navrhovymi rozhodnutimi. V kontextu této disertacni
prace je tento pristup chapan jako prirozené metodologické vychodisko, tedy hodnoceni
pouzitelnosti neni izolovanym aktem méreni, ale soucasti SirSitho cyklu navrhu, testovani
a postupného zpresniovani interaktivnich kartografickych vizualizaci s ohledem na jejich
realné uzivatele.

4.1.3 Kognitivni procesy uZzivatele

Hodnoceni pouZitelnosti interaktivnich map nelze redukovat pouze na méfeni vykonu nebo
spokojenosti. Mapové rozhrani je zpracovavano lidskym kognitivnim systémem, jehoz
kapacita je omezenda. Porozuméni zakladnim kognitivnim procestim je proto dilezité jak pro
navrh experimentu, tak pro interpretaci jeho vysledka.
Jednim z relevantnich teoretickych ramct je teorie kognitivni zatéze (Plass a kol.,, 2010;
Sweller, 2011). Ta vychazi z rozliSeni mezi pracovni paméti a dlouhodobou paméti.
Informace prijaté prostiednictvim smysli jsou zpracovavany v pracovni paméti, jejiz kapacita
je omezenad. Pro trvalé uchovani musi byt informace integrovana do dlouhodobé paméti, kde
se propojuje s jiZz existujicimi znalostmi. Tento model vysvétluje, pro¢ mize prili§ sloZité
rozhrani nebo nadbytecna interaktivita negativné ovlivnit vykon uZivatele — pracovni pamét
je jednoduse pretiZena.
Teorie kognitivni zatéZe rozliSuje tfi typy zatéze:

S Vlastni (intrinsic) - souvisi s inherentni slozitosti ilohy nebo informace.

L Nadbytecna (extraneous) - je zpusobena nevhodnym navrhem designu,

neprehlednosti nebo rusivymi prvky.
L UZite€¢na (germane) - je spojena s procesem porozuméni, u¢enim a pochopenim
principt interaktivni mapy.

Z hlediska navrhu interaktivnich map je klicové minimalizovat nadbyte¢nou zatéz, aniz by
byla redukovana informacni hodnota samotného ukolu. Pokud je rozhrani ptehlcené,
nejednoznacné nebo vyzaduje zbytecné kroky, zvySuje se nadbytecnd zatéz a snizuje se
kapacita dostupnad pro samotné prostorové ¢i Casové uvazovani. Tato problematika byla
diskutovana napriklad v souvislosti s animovanymi mapami (Bunch a Lloyd, 2006), kde miize
dynamika prezentace sama o sobé predstavovat dodatecnou kognitivni zatéz.
V ramci navrhu experimentu je proto dilezité zohlednit i kognitivni naro¢nost samotnych
uloh. Prilis slozity ukol mtze pretizit pracovni pamét a zkreslit vysledky méreni, zatimco prilis
jednoduchy ukol muize byt feSen automaticky bez hlubsiho zapojeni (Charters, 2003). UzZiteCny

2 Typy kognitivni zatéZe nemaji v ceském odborném prostiedi jednotné ustaleny preklad. V literatuie
se lze setkat s riznymi prekladovymi variantami, pficemz neexistuje autoritativni terminologicky zdroj,
ktery by jejich uzivani standardizoval. U nékterych termint (zejména germane cognitive load) se objevuji
i nepresné ¢i zavadéjici preklady vyplyvajici z doslovného prevodu z anglictiny. V této praci jsou proto
pouzity preklady ,vlastni“, ,nadbytecna“ a ,uzitecnd“ kognitivni zatéz, které podle autora nejlépe
vystihuji funk¢ni vyznam jednotlivych kategorii v kontextu navrhu a hodnoceni interaktivnich map.
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ramec pro Klasifikaci narocnosti uloh nabizi taxonomie Kkognitivnich procesi podle
Andersona a Krathwohla (2001), ktera rozliSuje irovné od zapamatovani pres porozuméni
a aplikaci azZ po analyzu, syntézu a hodnoceni.

vevs

vivs

amohou byt citlivéjSi na typ vizualizace. Napiiklad pii porovnani animovanych
a interaktivnich map bylo zjisténo, Ze animace miize zvySovat vnéj$i nadbytecnou zatéz,
zejména v kombinaci s lohami vyssi slozitosti (Khalil a kol., 2005; Saint-Marc a kol.,2017). To
potvrzuje, Ze typ vizualizace a typ ikolu nelze posuzovat oddélené.

Pro subjektivni hodnoceni zatéZe je ¢asto vyuZivan nastroj NASA-TLX, ktery méii mentalni,
fyzickou a c¢asovou narocnost, subjektivné vnimany vykon, asili a frustraci. Tento index
umoznuje zachytit, jak uZivatel ukol proZival, nikoli pouze jaky vykon podal. V kontextu
hodnoceni map mizZe byt uziteCny zejména pii porovnavani riiznych variant rozhrani nebo
interakénich mechanism?.

Dal$im faktorem jsou individualni rozdily mezi uZivateli. Ctena¥i map nejsou homogenni
skupinou; liSf se vékem, zkuSenostmi, odbornosti i predchozi znalosti tématu (Ooms a kol,,
2012a; Slocum akol, 2001). RozliSovani mezi experty a laiky je proto v mapovych
experimentech metodologicky relevantni (Nielsen, 1994). Koncept kognitivniho stylu, chapany
jako relativné stabilni preference v pristupu ke zpracovani informaci (Riding a Sadler-Smith,
1997), muze teoreticky ovliviiovat interpretaci map. Nicméné vzhledem k metodologické
nejednotnosti a probihajicim diskusim v oblasti psychologie je vhodné tento koncept v ramci
této prace zminit pouze ramcoveé a nepiikladat mu vétsi explanacni vahu.

Z uvedeného vyplyva, Ze hodnoceni pouzitelnosti interaktivnich map vyzaduje
interdisciplinarni pristup. Kartografie se zde prirozené propojuje s kognitivni psychologii,
protoZe interpretace mapy je vysledkem interakce mezi vizudlnim podnétem a mentalnimi
procesy uzivatele (Konecny akol, 2011). Cilem této prace vSak neni detailni analyza
kognitivnich styli ¢i komplexni modelovani mentalnich procest, ale zohlednéni zakladnich
principd kognitivniho fungovani ¢lovéka pii navrhu uloh, interpretaci vysledkd a hodnoceni
interaktivnich kartografickych vizualizaci.

4.2 Interaktivni kartografické vizualizace

Rozvoj webovych a interaktivnich map predstavuje zasadni proménu kartografie v kontextu
digitalnich technologii. Internetové prostiedi umoznilo nejen masovou distribuci mapovych
produktt, ale predevsim jejich transformaci z pasivnich statickych zobrazeni na dynamickeé,
interaktivni auzivatelsky ovlivnitelné vizualizace (Sack a Roth, 2017). Jejich masové
rozsireni doklada napriklad skutecnost, Ze Apple Maps zaznamenaly jiZ v roce 2015 vice nez
pét miliard pristupi tydné (Jesdanun, 2015). Podobné i dalsi vyznamni producenti map, jako
The New York Times nebo U.S. Geological Survey, zacali své kartografické produkty publikovat
prostrednictvim interaktivnich webovych aplikaci (Sack a Roth, 2017). Mapy publikované
prostiednictvim webovych aplikaci se staly béznou soucasti kazdodenniho Zivota - od
navigacnich systémi pres datovou Zurnalistiku aZ po odborné analytické portaly. Internet se
tak stal nejen distribuc¢ni platformou, ale i prostredim, které redefinovalo samotnou podstatu
mapy (Peterson, 2003; Popelka a kol., 2019b).

Tento vyvoj vsak nelze chapat pouze jako technologickou inovaci. Interaktivni kartografické
vizualizace jsou vysledkem hlubsi paradigmatické zmeény, ktera byla teoreticky
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predznamenana jiz v 90. letech v ramci konceptu geovizualizace a tzv. paradigmatu uziti
mapy (MacEachren a Taylor, 1994).

MacEachren (1994) redefinoval postaveni mapy v ramci kartografie prostrednictvim konceptu
vizualizace v moderni kartografii (Visualization in Modern Cartography) a zejména modelu
oznacovaného jako ,cartography cubed" (Cartography?), resp. prostor uziti mapy (map use
space) — Obrazek 7. Tento model predstavuje odklon od tradi¢niho komunikaéniho pojeti mapy
smérem k jejimu chapani jako nastroje poznavani.

map goals

Obrazek 7: Ramec Cartography3 definuje prostor pouziti mapy na zakladé dkold,
které mapa podporuje, jejtho nastaveni a irovné interaktivity
(zdroj: Sack (2018), na zakladé MacEachren (1994) a MacEachren a Kraak (1997)).

Zatimco Kklasicky komunika¢ni model kartografie vychazi z predpokladu, Ze mapa slouzi
primarné k predani jiz zndmé informace od autora k uzivateli, MacEachren (1994) vymezuje
vizualizaci jako proces podporujici odhalovani neznamého prostrednictvim vizualniho
mysleni. Mapa zde neni pouze médiem komunikace, ale nastrojem explorace a analytického
uvazovani.
Prostor uziti mapy (map use space) od MacEachrena (1994) je definovan tfemi kontinui:

L soukromé - verejné uziti (private - public use),

L odhalovani neznamého - prezentace znamého (revealing unknowns - presenting

knowns),

L vysoka - nizka mira interakce (high - low interaction).
Geograficka vizualizace (Geographic Visualization, GVIS) je podle néj charakteristicka
kombinaci soukromého uziti, odhalovani neznamého a vysoké miry interakce. Naproti tomu
tradi¢ni kartografickda komunikace odpovida verejnému uziti, prezentaci znamého a nizké
interaktivité.
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V tomto ramci miiZze mapa plnit riizné funkce:

L jako nastroj explorace dat a podpory vizualniho mysleni (visual thinking tool),

L jako prostiredek analytického ovérovani a syntézy poznatkd,

L nebo jako komunikaéni nastroj urceny k prezentaci vysledki Sirsimu publiku (visual

communication).

Interaktivni mapy typicky posiluji pravé prvni z uvedenych rovin, tedy explorativni
a analytické uziti. Uzivatel zde nevystupuje pouze jako pasivni prijemce sdéleni, ale jako
aktivni ucastnik procesu poznavani, ktery prostrednictvim interakci (napr. zmény méritka,
filtrace, reorganizace dat) podporuje vlastni konstrukci poznatkd.
Geovizualizaci lze proto chapat jako koncepcni propojeni kartografie a Sirsi oblasti vizualizace
dat. Diiraz je kladen zejména na:

L vysokou miru interaktivity (human-map interaction),
moznost prace s vicendsobnymi reprezentacemi dat,

podporu vizualniho mysleni a analytického procesu,

VAN

iterativni charakter prace s vizualizaci v pribéhu vyzkumného procesu (exploration
- confirmation - synthesis - presentation).

Soucasné interaktivni mapové portaly a analytické aplikace lze interpretovat jako praktické
naplnéni tohoto modelu uziti mapy. Je vSak dilezité zdlraznit, Ze samotna pritomnost
interaktivity nesta¢i k tomu, aby bylo moZné mapu oznalit za nastroj geovizualizace;
rozhodujici je kombinace vysoké interaktivity, soukromého analytického uziti a zaméreni na
odhalovani dosud neznamych struktur v datech, jak vyslovné uvadi MacEachren (1994).

Ve srovnani s tradi¢nimi tiSténymi mapami predstavuji dynamické a interaktivni mapy
pokrocilejsi formu vizualizace a reprezentace dat (Dong a kol,, 2012). Webové mapy jsou
Casto volné dostupné a kromé samotného kartografického obsahu poskytuji i doplikové
nastroje a sluzby (Nivala a kol., 2008). Nejrozsifenéjsi a nej¢astéji vyuzivané mapové produkty
jsou dnes ty, které jsou dostupné online a urcené Siroké verejnosti - typicky Google Maps, Apple
Maps a OpenStreetMap (Keskin a kol., 2023). Interaktivita téchto map uzivatelim umoznuje
ménit méritko, aplikovat filtry, zobrazovat nebo skryvat vrstvy a tim prizptlisobit vizualizaci
svym potiebam (MacEachren, 1994; Retchless a kol., 2021; Roth, 2012). Vysoce interaktivni
mapy podporuji také pokrocilejsi moznosti personalizace a filtrovani obsahu, coz prispiva
k lepsi uzivatelské orientaci a k presnéjSimu naplnéni individudlnich zajma (Bohman a kol,,
2015; Johansson a kol., 2017; Retchless a kol., 2021).

Prudky rtist webovych mapovych platforem a rozvoj technologii vSak zaroven predstavuje
vyznamnou vyzvu. Tvirci interaktivnich map musi neustale reagovat na rychly technologicky
vyvoj digitalni doby a na rostouci oCekavani uzivatelli (Dong a kol., 2014a; Roth a kol., 2015a).
Moderni uzivatelé internetu totiz casto predpokladaji, Ze jakakoli vizualni informace na
obrazovce bude interaktivni a reagujici na jejich vstup (Mendonga a Delazari, 2012).
Navzdory popularité webovych map jsou tyto produkty v radé aspektt limitovany - at' uz
pouZzitymi nastroji, technologiemi ¢i procesem navrhu (Crampton a Krygier, 2015; Rezk
a Hendawy, 2023).

Dalsi problém predstavuje nedostatek obecné ptijimanych designovych smérnic pro webové
mapy. Ackoli existuje dlouha tradice kartografickych pravidel pro tvorbu statickych map, pro
navrh interaktivnich webovych vizualizaci stile chybi univerzalné uznavané standardy
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(Cartwright a kol., 2001; Mendonga a Delazari, 2012; Nivala, 2007). Tvorba webovych map je
navic specifickd ve srovnani s ndvrhem béZnych webovych stranek (Cartwright a kol., 2001;
Peterson, 2007) a prinasi fadu vyzev souvisejicich s rznorodosti uZivatelskych skupin.
Webové mapy totiz vyuzivaji lidé s odliSnymi zkuSenostmi, znalostmi i potfebami, a proto
nemusi vZdy splnit ocekavani vSech uzivateld (Nivala a kol., 2008).

4.2.1 Vymezeni pojmu ,interaktivni kartograficka vizualizace” (IKV)

V odborné i aplika¢ni praxi se pro soutasné mapové vystupy v digitdlnim prostredi pouziva
vice ¢astecné se prekryvajicich oznaceni (napt. webova mapa, digitalni mapa, interaktivni
mapa, dynamickd mapa, geovizualizace, kartografickd vizualizace). To neni jen stylisticky
problém, ale problém konceptualni, protoZe jednotlivé terminy casto akcentuji odliSné aspekty
téhoz artefaktu (médium distribuce, datovou/technickou architekturu, miru casové
proménlivosti, miru uzivatelské interakce, nebo ticel - analyza versus komunikace). V disledku
miZe byt nejasné, zda autori mluvi o tomtéz, nebo o rliznych tridich mapovych produktd.
Podobnou nejednoznacnost ostatné explicitné piipousti i terminologické a encyklopedické
zdroje, kdyz konstatuji, Ze pojem geovizualizace je pouZivan nekonzistentné (mutze oznacovat
proces, vystup, techniku i disciplinu) (Coltekin a kol., 2018).

Pro ucely disertac¢ni prace zamérené na hodnoceni pouzitelnosti je presné terminologické
vymezeni zasadni. Testovani pouzitelnosti se totiz typicky vaZe na konkrétni interakéni
rozhrani a jeho chovani (co uzivatel vidi, co miiZze udélat, jak systém reaguje, jak se méni
vizualni stav). To predpoklada, Ze je jasné vymezeno, zda je pfedmétem hodnoceni ,mapa jako
obraz“, ,mapa jako interaktivni rozhrani“ nebo Sirsi ,mapové-orientovana vizualizace“ (napfr.
mapa v kombinaci s grafy a filtry v jednom rozhrani) (Roth, 2013a).

Mapa, kartograficka vizualizace a geovizualizace

Zakladnim pojmem je mapa. Mezinarodni kartograficka asociace (ICA)3 ji definuje jako
symbolizovanou reprezentaci geografické reality, ktera zobrazuje vybrané prvky nebo
charakteristiky a je urcena pro situace, kdy jsou podstatné prostorové vztahy. Tato definice je
dulezita ze dvou diivodu: (i) nestanovuje médium (papir vs. displej), ale podstatu (symbolicka,
selektivni reprezentace pro prostorové uvazovani), a (ii) zdlraznuje roli autora pfi
rozhodovani o vybéru obsahu, generalizaci a zplisobu kartografického vyjadreni, které primo

vvsov

souviseji s kartografickou komunikaci i s kognitivni zatézi ctenare map (Lapaine a kol., 2021).

Vedle pojmu mapa se v moderni kartografii prosadilo uvazovani v intencich vizualizace
a interakce. Zvlast vlivné je rozliSeni mezi ,vizualizaci“ (kde cilem je objevovani neznamého)
a ,komunikaci“ (kde cilem je sdéleni znamého). V ramci konceptu Cartography® (tedy
kartograficka krychle) se tato opozice vyjadiuje tremi dimenzemi: soukromé vs. verejné uziti,
odhalovani nezndmého vs. prezentace zndmého a nizka vs. vysoka mira interakce ¢lovék-mapa
(MacEachren, 1994; Orford a kol., 2003). Na tomto zakladé je kartograficka vizualizace Casto
vykladana jako prevazné ,soukroma“ aktivita podporujici vizudlni mysleni v prostiredi
s vysokou mirou interaktivity, zatimco kartograficka komunikace je vykladana jako aktivita
vefejna s nizkou interaktivitou (Orford a kol., 2003).

3 Mezinarodni kartograficka asociace - Mission. International Cartographic Association [online].
Basel, Svycarsko: International Cartographic Association, [cit. 2026-02-25].
Dostupné z: https://icaci.org/mission/
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Piibuznym - a v anglofonni literatufe dnes dominantnéjSim - zastieSujicim pojmem je
geovizualizace (geovisualization). Coltekin a kol. (2018) shrnuji geovizualizaci primarné jako
proces interaktivniho vizualizovani geografické informace napti¢ kroky prostorové analyzy,
pricemz muze odkazovat i na vystupy (mapy, grafy, jejich kombinace) a souvisejici techniky.
Diilezity je zde také historicky argument, podle kterého geovizualizace vyrista z kartografie
a posiluje roli map jako nastroje vizualniho mysleni a generovani hypotéz, nikoli jen prezentace
finalnich vysledka.

Toto pojeti 1ze doplnit definici, ktera primo zdlraznuje znalostni funkci geovizualizace: Kraak
(2003) popisuje geovizualizaci jako praci s geovizualnimi zobrazenimi (mapy a provazané
grafiky) umoznujicimi skrze exploraci generovat hypotézy, hledat reSeni a konstruovat
znalost; tato ¢innost je typicky usnadnéna interaktivnim a dynamickym prostiedim.

V Ceském, normativné orientovaném prostredi je uzitetné doplnit i terminologickou definici.
Slovnik Terminologické komise CUZK* vymezuje geovizualizaci jako planovani a generovani
znazornéni digitalnich geografickych dat prostredky pocitacové grafiky podle pravidel ci
algoritmu; dopliiuje ji vyCtem typickych operaci (napf. piiblizovani a oddalovani, posun mapy
Ci prekryvy vrstev). Tato definice je zAmérné ,operacionalni (vdzana na soubor c¢innosti),
a proto je vhodna zejména tehdy, kdyZ je cilem vymezit pozorovatelny predmét analyzy (tj. co
systém umoziuje délat).

Digitalni a webova mapa

Pro odliseni ,formy“ a ,média“ je klicové rozlisit digitalni a webovy rozmér.

Digitalni mapa je v terminologickém slovniku CUZKS definovana jako digitalni zaznam
obsahu a konstrukcnich (pfipadné jinych) prvkd mapy, ktery lze vizualizovat a zpracovavat
pocitacovym systémem. Toto vymezeni je ,technologicky neutralni“ v tom smyslu, Ze digitalni
mapa miZe existovat mimo web (napft. jako soubor v zafizeni, v desktopovém GIS, v offline
mobilni aplikaci), ale musi byt pocitacoveé zpracovatelnym modelem mapového obsahu. K tomu
Nétek (2020) dopliiuje, Ze se u digitalnich map zdlraznuje mj. dostupnost a moznost rychlé
aktualizace oproti analogovym vystupim (vcetné potencialu publikovat i v kratkych cyklech i
v redlném cCase), a zaroven upozornuje na specifika digitalntho média pro kartografickou
tvorbu a uziti.

Webova mapa (web map, web mapping) pak akcentuje médium distribuce - prostiedi
webu. Dorman (2020) popisuje webovou mapu jako interaktivni zobrazeni geografické
informace ve formé webové stranky, pricemz zdsadni vyhodou je dostupnost (kdokoli
a odkudkoli s webovym prohliZecem a pripojenim). Dorman (2020) soucasné zdlraziuje, Ze
webové mapy byvaji ,pohdanéné webem* (tj. nejsou zcela samonosné a ¢ast obsahu se typicky
nacita z webovych zdroji).

V odborné literature existuje vedle tohoto ,prisnéjsiho” pojeti (webova mapa = interaktivni)
i pojeti Sirsi, ve kterém webova mapa zahrnuje i mapy statické. Napriklad Sack (Sack, 2018;
Sack a Roth, 2017) definuje webovou mapu obecné jako mapu publikovanou a zpristupnénou

4 Termin geovizualizace. Terminologicky slovnik CUZK [online]. VUGTK 2005-2020, [cit. 2026-02-25].
Dostupné z: https://slovnikcuzk.eu/termin.php?&tid=7141&I=geovizualizace

5 Termin digitdIni mapa. Terminologicky slovnik CUZK [online]. VUGTK 2005-2020, [cit. 2026-02-25].
Dostupné z: https://slovnikcuzk.eu/termin.php?l=digitalni-mapa&tid=1047
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pies internet (obvykle jako soucast webové stranky) a dale ji tiidi na statické a dynamické
formy - Obrazek 8.

Web Map
K static [A] Dynamic
Interactive [I»] Animated
Slippy Vector
[ Raster Tiles ] vector Tiles

Obrazek 8: Kategorizace webové mapy (zdroj: Sack (2018)).

Dale Nétek (2020) rozliSuje webovou mapu jako produkt dostupny pires WWW a web
mapping jako proces tvorby a pouzivani map v ramci WWW,; zaroven pripousti déleni
webovych map na statické a interaktivni a dale zohlednéni dynamiky.

Pro terminologické ukotveni vii¢i ,procesu” je pak uzitecné rozlisit:

L ,Webové mapovani“ (web mapping): soustfedi se primarné na navrh nebo vyvoj
webové mapy jako technicko-aplika¢niho produktu (v uz$im pojeti casto piimo
interaktivniho) (Nétek, 2020; Sack, 2018).

L ,Webova Kkartografie“ (web cartography): sméruje vice k vizudlnimu navrhu
ateoretickym i uzivatelskym aspektiim webovych map; podle Sackova (2018)
vymezeni jde o vizualni design statickych i dynamickych webovych map. Ceska definice
VUGTK (2020) webovou kartografii chape jako ¢ast kartografie zabyvajici se tvorbou
a zpracovanim map v prostiredi WWW.

Z hlediska vymezeni pojmu ,interaktivni kartograficka vizualizace“ je prakticky podstatné, ze
»webovost” je pouze jednou z vlastnosti (médium). Interaktivita a dynamika jsou vlastnosti
jiné, které mohou, ale nemusi byt s ,,webovosti“ svazany.

Dynamicka mapa

Pojem dynamicka mapa je v kartografické teorii typicky spojen s ¢asovou proménlivosti
mapového obsahu. V Nétkové (2020) vykladu je dynamika chapana jako zachyceni vyvoje
v Case a dynamické mapy jsou vymezeny jako protiklad map statickych, protoZze méni obsah
v Case; typickym piikladem jsou mapové animace (Anderson, 2020). Tato charakteristika
odpovida i web-mapové taxonomii, v nizZ jsou dynamické webové mapy definovany jako mapy
meénici vzhled v pribéhu prohliZeni; mezi dynamické formy jsou pak razeny animované
a interaktivni webové mapy (Sack, 2018).

Ditilezité je vSak neztotoznovat dynamiku a interaktivitu. Jiz u animaci se rozliSuje, zda je
animace nerizena (uzivatel je pouze divak) nebo Fizena (uzivatel mize pribéh ovliviiovat).
Moznost korigovat priibéh animace (napt. rychlost, rozsah ¢i pocet zobrazenych dat)
predstavuje prechod k principu interaktivity (Nétek, 2020; Vilis, 2013).
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Z hlediska Kklasifikace pojmi to znamena: ,,dynamicka“ oznacuje ¢asové chovani mapového
obsahu, zatimco ,interaktivni oznacuje zpisob fizeni zmény (uZivatelem vs. systémem).
Jedna mapa mize byt dynamickd bez interaktivity (napf. automaticky bézici animace),
interaktivni bez vyrazné dynamiky (napt. zoom/pan nad statickymi daty) nebo oboji soucasné
(napf. time-slider fizeny uZzivatelem - Obrazek 9).

+ -t 2 B 9 Events (6) Y Filters (0) Clear X ©® Jan 20, 2026 - Jan 22, 2026 Reset X
-_— - Y 0|00 .
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Obrazek 9: Priklad aplikace kombinujici interaktivitu a dynamiku mapy (zdroj: Skylight (2026)).

Interaktivni mapa

Interaktivita v mapach byva vykladana v ramci paradigmatu ¢lovék-pocitac: systém reaguje na
vstupy uzivatele a uzivatel miize ovliviiovat stav zobrazeni. V kartografii je tento aspekt
konceptualizovan jako kartograficka interakce. Roth (2013a) ji definuje jako dialog mezi
¢lovékem a mapou zprostiredkovany vypocetnim zarizenim a zdlraznuje, Ze jde o klicovy
koncept pro vyzkum interaktivnich map.

V navaznosti na tento ramec lze interaktivni mapu chapat jako mapu, ktera umoznuje uzivateli
ménit zobrazeni ¢i obsah prostrednictvim interak¢nich operaci (napf. zména meéritka
avyrezu, prepinani vrstev, identifikace prvkd, vyvolani pop-up informaci, filtrovani ci
vyhledavani). Tento ,operatorovy“ pohled je kompatibilni jak s kartografickou teorii interakce,
tak sterminologickymi slovniky, které geovizualiza¢ni operace (zoom, pan apod.)
vyjmenovavaji jako typické ¢innosti v digitalnich geovizualiza¢nich rozhranich (VUGTK, 2020).
Pro vymezeni predmétu pouzZitelnosti je uZite¢né doplnit, Ze interakce neni totéZ co uZzivatelské
rozhrani. Rozhrani je soubor prvki, které interakci umoziuji (widgety, ovladaci prvky),
zatimco interakce zahrnuje i cil uzivatele a odezvu systému (tedy ,dialog“). Tento rozdil je
v literature rozpracovan v taxonomiich kartografické interakce a v uvahach o turovnich
interakce (od cilii a uloh aZ po konkrétni operatory a vstupni zarizeni) (Roth, 2012; Roth,
2013a); vice je rozebrano v dalSich podkapitolach, zejména ve 4.2.3.

zu

V kontextu webovych map se navic interaktivita ¢asto povazuje za ,,implicitni“ souc¢ast webové
mapy (v nékterych definicich je webovd mapa rovnou definovana jako interaktivni webova
stranka) (Dorman, 2020). Soucasné ale plati, Ze Cast literatury (a praxe) stile pracuje
i s webovymi mapami statickymi a z tohoto divodu je vyhodné drzet interaktivitu jako
samostatnou vlastnost, nikoli jako automatickou soucast ,webovosti“ (Sack, 2018).
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Pracovni vymezeni pojmu ,interaktivni kartograficka vizualizace“ (IKV)

Na zakladé vyse uvedenych vymezeni lze ,interaktivni kartografickou vizualizaci“ formulovat
jako pojem, ktery ma byt dostatec¢né Siroky, aby zahrnul rézné podoby mapovych
interaktivnich produktd, ale zaroven dostate¢né prisny, aby ziistal kartograficky ukotveny
(tj. neztotoZnil se s libovolnou interaktivni vizualizaci dat).

Pracovni definice ,interaktivni kartografické vizualizace“ (pro ucely disertacni prace):

S Interaktivni kartografickd vizualizace (IKV) je digitdlni kartograficky vystup
(nejéastéji mapa nebo zobrazeni podobné mapé), ktery symbolicky reprezentuje
geografickou realitu a je urcen k interpretaci prostorovych vztaht, pricemZ uZivateli
poskytuje kartografickou interakci - tj. moZnost ménit stav zobrazeni prostrednictvim
vstupti a odezvy systému (dialog ¢lovek-mapa zprostiedkovany vypocetnim zarizenim).
MiiZe (ale nemusi) zahrnovat dynamiku ve smyslu ¢asové proménlivosti obsahu.

Tato definice je syntézou ti{ ,nosnych” pilira z literatury:

L Kartograficka podstata mapy (symbolizovana reprezentace geografické reality pro
prostorové vztahy) (ICA, 2021).

L Digitalni povaha objektu (digitilni mapa jako pocitacové vizualizovatelny
a zpracovatelny zaznam mapového obsahu) (VUGTK, 2020).

G Interakéni charakter (kartografickd interakce jako dialog clovék-mapa
zprostiedkovany zarizenim) (Roth, 2013a).

Pro terminologické vztahy je pak mozné explicitné uvést hierarchii a prekryvy:

L Digitalni mapa (forma) je nadrazena kategorie, kterd mize existovat offline i online.

L  Webova mapa (médium) je podmnoZinou digitalnich map distribuovanych pies web;
podle nékterych autord nutné interaktivni, podle jinych mize byt i staticka.

L Interaktivni mapa (interakce) je podmnozinou digitalnich map, u nichz zmény
zobrazeni vyplyvaji z dialogu uZivatele se systémem.

L Dynamicka mapa (Casové chovani) je napri¢ médii, a tedy se mulze prekryvat
s ,webovosti“ i interaktivitou, ale neni s nimi totoZna.

Pro potieby této disertatni prace bude ve spojitosti s interaktivnimi kartografickymi
vizualizacemi pouZzivana zkratka IKV:

IKV = interaktivni kartografickd vizualizace

V ramci této terminologické struktury je IKV vhodné chapat jako zastieSujici termin pro
takové mapové digitalni vystupy, kde je interaktivita definujicim znakem a kde se soucasné
ptredpoklada kartografickd povaha reprezentace (tj. nejde primarné o ,holé“ GIS rozhrani bez
kartografického navrhu, ani o obecnou datovou vizualizaci bez mapové reprezentace). Toto
vymezeni je zaroven kompatibilni s pojetim geovizualizace jako procesu interaktivni prace
s geografickou informaci napti¢ analyzou (Coltekin akol, 2018), protoze interaktivni
kartograficka vizualizace mize slouzit jak k exploraci (geovizualizace), tak k prezentaci
(kartografickd komunikace), pficemz mira interakce a ucel uziti urcuji, kam se konkrétni
artefakt na kontinuu ,vizualizace-komunikace“ fadi (MacEachren, 1994).

Vs v/ e

Z praktického hlediska (pro dalsi ¢asti disertacni prace) ptinasi uvedené vymezeni dvé primé
konsekvence: (i) predmétem hodnoceni je konkrétni kartografické rozhrani a jeho
interakéni moZznosti (nikoli jen staticky mapovy obraz), a (ii) do operacionalizace
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pouzitelnosti je nutné zahrnout nejen obsah, napln a citelnost mapy, ale i navrh a chovani

interak¢nich prvki (ovladani méritka, filtr, vrstev, dotazovani, casové osy apod.), protoZe ty
primo tvori onen dialog ¢lovék-mapa (Roth, 2013a).

4.2.2 Déleni webovych/interaktivnich map

Klasifikace webovych map se v pribéhu casu vyviji spolu s dynamickym rozvojem
technologii a ménicimi se pristupy k prezentaci geografickych informaci na internetu. Jednu
z ranych a dlouhodobé citovanych typologii predstavili Kraak a Brown (2001), ktefi rozliSovali
mezi statickymi a dynamickymi mapami a dale tyto kategorie délili na mapy ,pouze
k prohliZeni“ a mapy s ,interaktivnim rozhranim a/nebo obsahem" (Obrazek 10).

Tato klasifikace odraZela stav technologii pocatkem 21. stoleti, kdy se interaktivita teprve
postupné prosazovala. Jak v§ak sami autofi upozornili, rychly technologicky vyvoj znemoZiiuje
vytvorit pevné platné schéma, protoZe nové formy webovych vizualizaci neustale prekracuji
stavajici ramce. V dnesni dobé je proto klasifikace Kraaka a Browna (2001) jiZ prekonana
a nereflektuje celou $iti aktudlnich moznosti webové kartografie.

Soucasné pristupy ke klasifikaci webovych map berou v ivahu $irsi spektrum faktoru - vedle
staticnosti ¢i dynamiky také miru interaktivity, zpiisob zobrazovani, pouzité technologie,
datové zdroje a funk¢ni kontext. V tomto ohledu je vhodnéjSi modernéjsi déleni, které vychazi
I’il

primarné z hlediska interaktivity (Nétek, 2020) a rozliSuje mezi mapami ,pouze k prohlizen
a interaktivnimi mapami statického nebo dynamického charakteru (Obrazek 10).

Plivodni ptekonané déleni webovych map (Kraak a Brown, 2001):

| | |

( 2 W ™ 4 ™
statické pouze interaktivni rozhrani
mapy k prohliZeni a/nebo obsah
WEBOVE . ¥ v 9 J
MAPY & ™\ r ~ e ~
dynamické pouze interaktivni rozhrani
mapy Kk prohlizeni a/nebo obsah
\ R 7 J

[ | |

Nové vhodnéjsi déleni webovych map podle interaktivity (Nétek, 2020):

)
pouze

k prohlizeni
WEBOVE S

MAPY s R
interaktivni statického dynamického

mapy charakteru charakteru

[
Obrazek 10: Klasifikace webovych map (zdroj: Kraak a Brown (2001) a Nétek (2020), upraveno).

Sack (2018) ve své disertacni praci predstavuje konceptualni model kategorizace webovych
map zalozeny na tfech kontinualnich parametrech: (1) ucelu mapy (explorace-prezentace),
(2) mife interaktivity a (3) sile vizualni hierarchie. Na zakladé téchto dimenzi vymezuje
Ctyti zakladni typy: (i) Web GIS, (ii) Web Geovisualization, (iii) Reference Web Map
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a (iv) Thematic Web Map (Obrazek 11). Napriklad, na pravém pdlu modelu se nachazi
Thematic Web Map, ktera je charakteristicka nizkou aZ minimalni mirou interaktivity, vyrazné
strukturovanou a silné akcentovanou vizualni hierarchii a dominantnim prezentacnim ucelem.
V tomto pfipadé je mapové dilo primarné navrZeno jako komunikac¢ni nastroj pro sdéleni
konkrétni tematické informace predem definovanému publiku. Interakce uzivatele byva
omezend na zakladni operace (napf. pribliZzeni ¢i zobrazeni popisu), pricemz diliraz je kladen
na jasnou kompozici, jednoznacnou interpretaci obsahu a efektivni vizualni komunikaci
sdélenti.

Web GIS Web Geovisualization Reference Web Map Thematic Web Map
Exploration purpose of map Presentation
Highly interactive « amount of interaction = Little or no interactivity
Flatter « visual hierarchy » Stronger

Obrazek 11: Klasifikace webovych mapy do Ctyt kategorii podle Sacka (2018).

Na pocatku tisicileti prevazovaly na webu zejména statické webové mapy, které uzivatellim
nabizely neménny obsah. Pfesto i v ramci statickych map existovaly pokusy o zapojeni
interaktivity. Piikladem byly tzv. klikaci mapy (napt. Zoomify), které vyuzivaly strukturu
vzajemné propojenych hypertextovych odkazi a uzivateli umoznovaly zakladni manipulaci se
zobrazenim, typicky zménu méritka. Tyto jednoduché technologie vSak byly postupné
nahrazeny pokrocilejSimi webovymi mapovymi sluzbami a dnes se jiz prakticky nepouzivaji
(Nétek, 2020).

Interaktivita a dynamika

V internetové kartografii predstavuje interaktivita jeden z kli¢covych faktort, avsak v kontextu
webovych map je tfreba rozliSovat mezi interaktivitou a dynamikou. Obé vlastnosti se mohou
vyskytovat samostatné i spole¢né, piicemz je lze posuzovat na urovni celé mapy nebo jejich
jednotlivych prvk (Nétek, 2020). Mapa je povazovana za interaktivni, pokud uzivateli
umoziuje ovliviiovat jeji obsah nebo vzhled - typicky prostiednictvim ptibliZeni a posunu
(zoom, pan), zapinani ¢i vypinani vrstev, zmeény jejich poradi nebo zobrazeni dopliikovych
informaci (napt. vyskakovaci okna ¢i postranni panely po kliknuti na prvek) (Nétek, 2020).
Interakce je realizovana prostrednictvim grafického uzivatelského rozhrani (GUI), které
vyuziva tlacitka s ikonami a specifickymi funkcemi (Cybulski a Horbinski, 2020). Podle Kraaka
a Browna (2001) staci pro zakladni interaktivitu i tak jednoduché funkce, jako je zoom nebo
prepinani vrstev. V $ir$Sim pojeti je interaktivni mapa takova, kterd umoziuje uzivateli aktivné
rozhodovat o obsahu a zpilisobu zobrazeni (Cartwright a Peterson, 1999).
Manson a kol. (2012) rozliSuji ¢tyti urovné interaktivity podle zptisobu prace s daty:
1. Reprezentace dat - zakladni funkce (zoom, pan, zména znaku), bézné u standardnich
webovych map.
2. Casova a atributova interakce - animace, porovnani ¢asovych obdobi, reorganizace
dat podle hodnot atribut.
3. Prace s daty - pokrocilé funkce jako databazové dotazy, filtrovani a zvyraznovani
prvkd, vyuziti sekundarnich vrstev.
4. Manipulace s kontextem - kombinace vice datovych zdroji, rizné pohledy na stejny
dataset, komplexni analytické interakce.

38



SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Zatimco interaktivita souvisi s ¢innosti uzivatele, dynamika se tyka zmén v mapé vyvolanych
bud’ interakci uZivatele, nebo (automaticky) v ¢ase. V uzsim smyslu dynamika odkazuje na
reakci mapy na akce uzivatele - pribliZeni, posun, zménu vrstev ¢i filtrovani. V SirSim pojeti
zahrnuje i ¢asovou dimenzi, tedy schopnost mapy zobrazovat ménici se jevy a procesy (napfr.
aktualizace dat v realném cCase, animace vyvoje jevi) (Nétek, 2020; Smith akol,, 2011).
Dynamické mapy tak poskytuji nejen moZnost interaktivni manipulace, ale také aktualizovany
a kontextové relevantni obsah. Podle Stencka (2015) plni dynamické mapy dvé hlavni funkce:
(i) pritahuji uzivatelskou pozornost a (ii) umoznuji zobrazovat procesy a zmény v case.

Kartograficka interakce

Podle Rotha (2012; 2015; 2015b) by méla byt kartografickd interakce chapana jako
dvojsmérny dialog mezi uzivatelem a mapou prostiednictvim digitalnich technologii. Tento
dialog je realizovan sérii otazek a odpovédi, kdy uZivatel klade mapé otazky prostiednictvim
interakci (napf. posun, pribliZeni, zapnuti vrstev) a mapa na né odpovidd zobrazenim
prostorovych informaci. Clovék a mapa jsou si zde rovnocennymi partnery - kazdy z nich ma
moZnost ovlivnit druhého (Roth, 2013a).

Takto definovana interakce je v souladu s principy UX designu, nebot cilem je dosaZeni
uzivatelskych cilli a zajiSténi pozitivni zkuSenosti pii praci s digitadlnim rozhranim (Roth, 2015).
Kartograficka interakce zahrnuje nejen pasivni ¢teni mapy, ale zejména aktivni manipulaci
s mapou, kterd umoZznuje efektivnéjsi ziskavani informaci a jejich naslednou analyzu.
Typickymi ptiklady jsou posouvani mapy, zména méritka, filtrovani ¢i vyvolani detailnich
informaci o vybranych objektech.

Uspéch kartografické interakce je ovlivnén Fadou faktord. Na strané uZivatele se jedna
o vnimani, kognitivni schopnosti, prostorovou ptedstavivost, dovednosti ovladani technologii,
expertizu a motivaci. Na strané technologie hraji roli zejména vstupni a zobrazovaci zafizeni,
rychlost odezvy, dostupna vypocetni kapacita ¢i kvalita vizualizace (rozliSeni, barevna
hloubka). Porozuméni témto faktorim je kliCové pro navrh efektivnich a uzivatelsky
privétivych kartografickych rozhrani (Gahegan, 1999; Haklay a Li, 2010).

Roth (2013a; 2013b) zarazuje interaktivni kartografii mezi c¢tyri hlavni vyzkumna témata
kartografie (tvorba map, kartograficka reprezentace, pouzivani map a kartograficka interakce)
- Obrazek 12. Interaktivni kartografie zde tvori priinik téchto oblasti a zdiiraznuje vyznam
zkoumani vztahli mezi uzivatelem a mapou.
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interaktivni

kartografie

Obrazek 12: Zatazeni interaktivni kartografie podle Rotha (2013a), upraveno.

Roth (2013a) rovnéZ upozortuje, Ze uspéch kartografické interakce zavisi na vztahu mezi
sloZitosti rozhrani a motivaci uzivatele. Pokud je rozhrani prilis slozité a motivace uzivatele
nizk3, interakce konc¢i netdspéchem. Naopak, pri vys$si motivaci a primérené slozitosti lze
dosahnout aspésné a efektivni interakce (Obrazek 13).

motivace uzivatele

sloZitost rozhrani

Obrazek 13: Vztah Gspéchu kartografické interakce mezi slozitosti rozhrani

a motivaci uzivatele podle Rotha (2013a), upraveno.
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Dale se podle Rotha (2017) délila kartografie tradi¢né na témata ,tvorby map“ (map making)
a,pouzivani map“ (map use), nicméné pokroky v digitalnich mapovych technologiich
vyzadovaly zohlednéni druhého rozliseni, a to ,reprezentace” (representation) a ,interakce”
(interaction) — Obrazek 14. Vyzkum a design interaktivnich map tak nyni Cerpaji z kombinace
obou dimenzi (Roth, 2017).

representation

mapmaking
asn dow

interaction

Obrazek 14: Rozdéleni témat kartografické interakce
do oblasti mimo tradi¢ni kartografii podle Rotha (2017).

Interakéni primitiva (typy interakci)

V souvislosti s interaktivitou a dynamikou webovych map je vhodné predstavit koncept
interak¢nich primitiv. Tento pojem oznacuje zakladni jednotky interakce mezi uzivatelem
amapou - tedy jednotlivé Kkroky, pomoci nichz uzivatel komunikuje s vizualizaci
a prostiednictvim ni ziskava prostorové poznatky. Kazda interakce tak predstavuje urcity druh
,dialogu“ mezi ¢lovékem a mapou, v némz uzivatel klade otazky (napft. ,co se stane, kdyz
priblizim mapu?“) a systém (mapa) na né odpovida vizualni zménou zobrazeni (Roth, 2012).
Interakce je soucasti uzivatelského zazitku (user experience, UX) u webovych map a je
zpristupnéna pomoci uzivatelského rozhrani (user interface, Ul), které nabizi sadu prvk pro
uzivatele a s témi miiZe uzivatel manipulovat. Uzivatelsky zazitek z webové mapy lze rozdélit
pomoci Normanova (1988) modelu - Obrazek 15.
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Obrazek 15: Model navrzeny Normanem (1988) aplikovany na kartografickou interakci
(zdroj: Roth (2012) a Sack (2018)).

Aby mohl uzivatel interagovat, nejprve si stanovi cil (goal) na zakladé své motivace
k pouZzivani mapy. Poté si vytvori zamér (intention), ktery ma k dosazeni cile prispét, napriklad
néco v mapé identifikovat nebo porovnat. Pokud je to mozné, uZivatel poté prevede sviij zameér
do akce (action) pomoci prvki uzivatelského rozhrani urcenych pro konkrétni interakce, jako
jsou tlacitka pro priblizeni nebo vyhledavaci pole. UzZivatelé zjisti, které ¢asti rozhrani maji
pouzit pomoci zabudovanych napovéd (affordances), které odhaluji, jak s rozhranim
interagovat (napf. symboly + a -, ikona lupy, stinovani oznacujici aktivni tlacitko atd.). Uzivatel
provede akci pomoci vstupniho zaiizeni, jako je myS nebo klavesnice, a poté vnima stav
systému na zakladé zpétné vazby nebo signald, které rozhrani dava uzivateli a které ukazuji,
jaky vysledek nastal. Tato zpétna vazba pomahd uzivateli pochopit novy stav mapy
a vyhodnotit, zda dosahl svého cile. Cyklus pak zac¢ina znovu a pokracuje, dokud uzivatel
udrzuje zajem nebo cil, ktery chce dosahnout pri interakci s mapou.

Roth (2012) shrnul dosavadni teoretické pristupy k mapové interaktivité a navrhl piehlednou
taxonomii interakénich primitiv, ktera klasifikuje zakladni typy interakci podle jejich cile
a funkce. Nasledné Roth (2013a; 2013b) tuto taxonomii rozsiril a empiricky ovéril pro oblast
kartografickych vizualizaci. Jeho pristup vychazi z predpokladu, Ze kazda interakce s mapou
ma svij cil (goal), akci (operator) a objekt (operand). Tato struktura rozliSuje:

L Tri hlavni cile interakce (goals): explore (explorativni prochazeni mapy), analyze
(odhadovani trendt, vztahd, zavislosti) a synthesize (manipulace s mapou s cilem
odhaleni novych zavért). Tyto cile odpovidaji Sirsim kognitivnim ucelim prace
s interaktivni mapou.

L Pét funkénich zaméri interakce (objectives): identify (nalezeni konkrétniho prvku),
compare (porovnani hodnot), rank (fazeni prvki), associate (hledani souvislosti)
adelineate (vymezovani rozsahu). Tyto zaméry predstavuji konkrétni analytické
ukoly, které uzivatel realizuje prostirednictvim interakce.
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L Pét povolujicich operatoriu (enabling operators): pan (posun), zoom (priblizeni nebo
oddaleni), reexpress (zména obsahu), resymbolize (zména znaki), overlay (prekryti
vrstev). Tyto operatory umoznuji praci s obsahem a pripravuji podminky pro
analytické operace.

s Dvandct pracovnich operatori (working operators): select (vybér), retrieve (ziskani
informace), filter (filtrovani), sort (tfidéni), calculate (pocitani), aggregate
(agregovani), cluster (shlukovani), reclassify (reklasifikace), correlate (hledani
vztahil), annotate (poznamkovani), bookmark (ukladani zalozek), share (sdileni).
Tyto operatory predstavuji vlastni analytickou ¢i interpretacni ¢innost nad daty.

L Tri typy operandu (operand types): space (prostor), time (Cas) a attribute (atribut).
Operandy predstavuji objekty, na néZ se operatory aplikuji - tedy dimenze dat, s nimiz
uzivatel manipuluje.

Tento model umoznuje popsat interakci nejen jako technickou operaci, ale jako kognitivni
proces, v némz uzivatel kombinuje rtizné druhy operaci pro dosaZeni specifického cile. Diky
tomu lze 1épe porozumét tomu, proc a jak lidé s mapami pracuji - a jaké kognitivni chyby ci

vivs

konkrétnich interakci, které jsou uzivatelim k dispozici ve webové mapé.
Na zakladé této teorie vznikla fada empirickych studii, které zkoumaly chovani uzivateld pii
praci s interaktivnimi mapami. Napriklad Roth a MacEachren (2016) identifikovali Sest
typickych vzorci problémového chovani:

G uzivatelé, ktefi prilis rychle aplikuji rtizné operatory a ztraceji piehled o prostoroveé-
Casovych vzorcich,
nadmérné vyuzivani filtrace bez jasného ucelu,
dezorientace pfi ¢astém pribliZenf a posunu mapy,

tvorba nevhodnych vizualnich reprezentaci vedoucich k chybnym interpretacim,

VA A

nepochopeni kontextu pii zméné méritka,

L rychlé vyhledavani informaci bez schopnosti je spravné interpretovat.
Studium téchto interakci ukazuje, Ze i zdanlivé jednoduché operace, jako je posouvani ci
priblizeni mapy, mohou vyvolavat komplexni uzivatelské strategie, chyby ¢i razné
interpretacni problémy. Interakéni primitiva tak predstavuji zakladni analyticky ramec pro
pochopeni vztahu mezi uzivatelem a mapou a jsou tak dilezité pri navrhu i hodnoceni
interaktivnich kartografickych vizualizaci.
Kromé definice interak¢nich primitiv, Roth (2013b) dale vytvoril explicitni taxonomii 12 druhti
interakci s mapou - Tabulka 1.
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Tabulka 1: BéZné operatory interakce s mapou identifikované Rothem (2013).

Operator

Popis

Zoom (pribliZeni/oddaleni)

zménit méritko mapy a/nebo droven detailti

Pan (posun)

zménit geograficky stired mapy

Overlay (prekryti vrstev)

pridat nebo odebrat vrstvy prvki nebo zménit mapovany atribut

Retrieve (zisk informace)

zobrazit konkrétni podrobnosti o mapové funkci nebo funkcich

Search (vyhledani)

identifikovat konkrétni misto nebo zajimavost

Filter (filtrovani)

identifikovat funkce spliiujici podminky definované uzivatelem

Sequence (sekvence)

presun mezi usporadanou sadou souvisejicich zobrazeni mapy

Resymbolize (zména znaku)

zménit parametry designu znak mapy bez zmény typu mapy

Reexpress (zména obsahu) zménit typ tematické vizualizace pouzité na mapé

Reproject (zména projekce) | zménit mapovou projekci

Arrange (usporadani) manipulovat s rozloZenim prvki uzivatelského rozhrani

Calculate (vypocet) ziskat nové informace o prvcich mapy podle zajmu

Tato taxonomie (Tabulka 1) vSak neobsahuje novéjSi operatory v souvislosti s vyvojem
webovych map; avSak nevylucuje jejich pridavani. Napriklad, nékteré aplikace umoziuji
otaceni map, coz Rothova (2013b) taxonomie nezahrnuje.

Na zakladé dalsi syntézy poznatkli z odborné literatury (Andrienko a Andrienko, 2006;
Crampton, 2002; MacEachren, 1995; MacEachren, 1994; Roth, 2012; Roth, 2013a; Roth, 2013b;

S Pan (posun mapy) - horizontaln{ ¢i vertikalni posun mapového pole;

Zoom (priblizeni/oddaleni) - zména métitka zobrazeni;

Select (vybér) - oznaceni prvku nebo oblasti zajmu;

Filter (filtrace) - zobrazeni pouze vybranych dat podle podminek;

Layer control (zména vrstev) — zapinani a vypinani tematickych vrstev;
Identify (ziskani informaci o prvku) - zobrazeni atributovych dat po kliknuti;
Search (vyhledavani) - nalezeni prvku podle nazvu nebo atributu;

Measure (méteni vzdalenosti nebo plochy);

e e ee

Annotate (poznamkovani, zvyraznéni prvki);

c

Export/Share (sdileni mapy ¢i vysledk).

Na Rothovu (2013b) taxonomii interakénich primitiv navazuje pozdéjsi rozpracovani
konceptu rozhrani interaktivni mapy jako systému, ktery interakci nejen umoziuje, ale také
strukturalné omezuje. V tomto kontextu je klicové rozlisit mezi pojmy flexibilita a svoboda
(freedom) interakce (Shneiderman a kol.,, 2009).

Flexibilita rozhrani oznacuje pocet riznych komponent uzivatelského rozhrani, jejichz
prostirednictvim lze realizovat tentyZ interak¢ni operator. Typickym prikladem je operator
zoom: v béZznych webovych mapach mize byt proveden pomoci tlacitek +/-, kolecka mysi,
klavesovych zkratek nebo vicedotykového gesta (pinch) na dotykovém zarizeni. Vyssi
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flexibilita tedy znamena véts$i redundanci interakénich mechanismi, coZz mize zvySovat
pouzitelnost v zavislosti na kontextu uziti a preferencich uzivatele.

Svoboda interakce (interface freedom) naproti tomu vyjadiuje miru jemnosti, piresnosti Ci
kontinuity, s niZ lze dany operator realizovat. Napriklad rastrové dlazdicové mapy obvykle
umoziuji priblizeni pouze na preddefinované trovné meéritka, zatimco vektorové dlazdice
dovoluji plynulé Skalovani prakticky bez omezeni. Vektorova reprezentace tak poskytuje vys$si
svobodu pro operator zoom, nebot uZzivatel miiZe volit témér libovolnou trovein méritka.

Roth (2017) dale ukazuje, Ze svoboda rozhrani spolu s celkovym poctem dostupnych
interak¢nich operatori (tzv. interface scope) spole¢né urcuji komplexitu rozhrani (interface
complexity). Ta miZe byt chapana jako pocet unikatnich mapovych pohledt (map views), které
je uzivatel schopen vytvorit kombinaci dostupnych operatori a jejich parametrd. Jinymi slovy,
¢im vétsi je rozsah operatord a ¢im vyssi je jejich svoboda, tim vétsi je prostor stavil, do nichz
mize uzivatel mapu privést. Tento koncept primo souvisi s drivéjSim rozliSenim mezi
prezentacnim a explora¢nim uzitim mapy (DiBiase, 1990). Podle DiBiaseho (1990) by mira
komplexity rozhrani méla odpovidat povaze mapové ulohy: ¢im explorativnéjsi je ticel mapy,
tim vys$si komplexita rozhrani je doporuclena. Naopak u map urcenych primarné pro
komunikaci konkrétni informace mtze nadmérna komplexita predstavovat kognitivni zatéz
a negativné ovlivnit pouzitelnost. Z hlediska hodnoceni pouzitelnosti IKV je proto vhodné
chapat Rothovu (2013b) taxonomii nejen jako klasifikaci operatort, ale jako strukturalni
zaklad pro analyzu rozhrani. Kombinace typt operandt (prostor, Cas, atribut), pracovnich
a povolujicich operatort, jejich flexibility a svobody vytvari konkrétni interakéni ekosystém,
jehoz komplexita by meéla byt systematicky posuzovdna ve vztahu kvyzkumnému c¢i
aplika¢nimu cili mapy. Celkové vzato, kazda interaktivni mapa mize byt rozclenéna na
zakladni interaktivni prvky reprezentujici interakéni primitiva (Roth, 2017) - Obrazek 16.
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Obrazek 16: Priklad interaktivni mapy (Google Maps) rozloZené na interaktivni prvky
podle podporovanych interaktivnich operatort, pricemz kazda interakce souvisi
s jeho funk¢nim ucelem (zdroj: Roth (2017)).
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4.2.3 Interaktivni mapy v kontextu hodnoticich studii

Ptredchozi casti této kapitoly o soucasném stavu reSené problematiky se zamérily na dvé
Kklicova vychodiska: (i) pouzitelnost jako vicerozmérny konstrukt podminény kontextem uziti
a (ii) IKV jako digitalni produkty, v nichz je urcujici nejen kartograficka reprezentace, ale
také dialog interakce ¢lovék-mapa. V této logice vSak dosud zilistala oteviena otazka, jak
interaktivni mapy metodologicky hodnotit tak, aby vysledky byly interpretovatelné nejen ve
smyslu libi/nelibi, ale jako empiricky podloZzené poznatky vyuzZitelné pro navrh, srovnani ¢i
iterativni zlepSovani map. Ztohoto dlivodu jsou vtéto podkapitole popsana zjisténi
z vybranych studii z pohledu interaktivnich map v kontextu jejich hodnoceni pouZitelnosti
tak, aby pribliZily problematiku prevazné z metodologického hlediska evaluace.

Hodnoceni IKV stoji na priniku kartografie, geovizualizace a HCI (Tobodn, 2005). Jiz agenda
uzivatelskych studii v kartografii upozoriiuje, Ze interaktivita v digitdlnich mapach nuti
prehodnotit tradi¢ni pojeti ,Ctenare mapy“ smérem k ,uZzivateli mapy“ a systematicky resit
percep¢ni, kognitivni, kulturni i praktické aspekty jeho zkuSenosti s interaktivnimi mapami
(Cybulski a Horbinski, 2020; Roth a kol,, 2017). Roth akol. (2017) tento posun explicitné
formuluji a rdmuji jej jako prileZitost i vyzvu pro empiricky vyzkum interaktivnich map
a vizualizaci. Komise® v ramci ICA (2021) je v tomto sméru dlouhodobé aktivni platformou pro
artikulaci vyzkumnych témat a metodologickych potieb uZzivatelskych studii.

Zakladni rozdil mezi statickou a interaktivni mapou z hlediska jejiho hodnoceni pouzitelnosti
spociva v tom, Ze u statické mapy je stimul v principu fixni (vSichni respondenti vidi totéz),
zatimco u interaktivni mapy je stimul stavovy a proménlivy - uzivatel jej aktivné méni
azmény mohou byt v ¢ase i mezi uzivateli zdsadné odliSné. Tato dynamika se netyka pouze
obsahu v mapovém okné, ale i kontextu prace s mapou (ptrepinani vrstev, zména méritka,
vyhledavani, dotazovani, navratové akce, prace s legendou ¢i filtry). Hodnoceni IKV proto musi
zachytit nejen vysledek (spravnost odpovédi), ale i proces (jaké kroky vedly k feseni, jaké
stavy mapy uZzivatel vytvoril, kde uzivatel ztratil orientaci ¢i zda je rozhrani kognitivné naroc¢né
k ovladani). Tento problém je dobfe patrny na prikladu béznych operaci zoom a pan: jedna
atataz pozice na obrazovce miiZe v pribéhu interakce odpovidat riiznym geografickym
objektiim nebo raznym drovnim detailu. To komplikuje jak srovnavani mezi uzivateli, tak
automatizovanou analyzu, protoze ,co bylo vidéno“ ¢i ,co bylo relevantni“ se méni spolu se
stavem mapy. Ooms a kol. (2015) tento problém ilustruji na interaktivnich a dynamickych
aplikacich, kde zoom a pan méni rozsah a detail zobrazeni, a proto i pri fixni pozici pohledu
muZe byt obsah v daném misté v case odliSny; bez dopliikovych dat je obtizné automaticky
porovnavat ,meénici se informaci v pozorovaném bodé“ napric ucastniky.

Z metodologického hlediska se zde tedy projevuji tri vrstvy odliSnosti oproti statickym mapam.
Zaprvé, variabilita stimulu mezi Gc¢astniky je inherentni soucasti designu interaktivni mapy
anelze ji zcela odstranit bez toho, aby se interaktivita stala pouze ,ptredstiranou“ (napft.
predrenderovanymi snimky). Zadruhé, v interaktivnich mapach se ¢ast pouzitelnosti realizuje
jako schopnost ,naucit se nastroj*, zapamatovat si postupy a icelné volit interak¢ni operatory
- tedy aspekty, které u statickych map (kde chybi interakéni vrstva) bud’ nejsou pritomny, nebo
maji podstatné mensi vyznam. Zatreti, interaktivni mapa je typicky pouzivana v heterogennich

6 ICA. UX: Designing the User Experience - A Commission of the International Cartographic Association
[online]. ICA, [cit. 2026-03-05]. Dostupné z: https://use.icaci.org/
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situacich (zatizeni, velikost displeje, vstupni modality, kvalita ptipojeni, ruseni), coz dale
zvysSuje vyznam Kontextu uziti a sniZuje prenositelnost zavért bez peclivé operacionalizace.
Tato specifika se promitaji i do toho, co se vlastné v hodnoceni pouZzitelnosti map povazuje za
»problém“. Zatimco u statickych map byvaji problémy casto interpretovany jako dilsledky
nevhodného vybéru znaki, generalizace ¢i kompozice, u interaktivnich map se pridava cela
tiida problémi jako objevitelnost ovladacich prvki, srozumitelnost rezimu (state
awareness), chybové stavy pri praci s nastroji, rychlost odezvy systému, Citelnost
pribézného nacitani a obecné kvalita dialogu ¢lovék-mapa. Z tohoto diivodu Nivala (2007)
explicitné upozoriuje, Ze tradicni mapové navrhové a hodnotici postupy nemusi byt pro
webové mapy vzdy validni, protoZe nové technologie prinaseji nové zplsoby vizualizace
a interakce, a tim i nové typy uzivatelskych obtiZi.

Metodologicky lze evaluaci IKV chapat jako kombinaci inspek¢nich a empirickych pristupii,
které se 1isi mirou kontroly, naro¢nosti realizace a typem produkovanych poznatki (Coltekin
a kol,, 2009; Hornbaek, 2006). Ve vyzkumu map se dlouhodobé ukazuje, Ze Zadna evaluacni
metoda sama o sobé typicky nestaci - jednak kvili komplexité interaktivnich map, ale také
kviili rozdilu mezi tim, co uZivatelé deklaruji, a tim, co skutecné délaji pti reSeni tloh (Coltekin
a kol., 2010; Coltekin a kol., 2009; ISO, 2018; Roth a kol., 2017).

Empiricky pol reprezentuji kontrolované laboratorni studie (uzivatelské testovani)
a vzdalené Ci terénni studie (remote/field testing). Inspekéni pol zahrnuje expertni hodnoceni
(napt. posouzeni podle principii pouzitelnosti ¢i heuristik), pripadné strukturované prichody
ulohami, jejichz cilem je odhalit zjevné bariéry bez nutnosti rekrutovat velky vzorek uzivateld.
V praxi se tyto pristupy ¢asto kombinuji, kdy expertni faze predchazi uzivatelskému testovani
a slouzi k rychlé identifikaci ,nejviditelnéjsich“ problémi; uZzivatelské testovani pak ovéruje
realné dopady na vykon a strategii (Jaspers, 2009; Khajouei a Farahani, 2020).

Klasicky citovanym prikladem kombinovaného pristupu je studie webovych mapovych portali
(Nivala akol, 2008), v niz byly paralelné pouzity expertni evaluace (osm ,usability

o ((

engineerd” a osm kartografii) a laboratorni uzivatelské testy (osm béZnych uzivateld). Nivala
a kol. (2008) ukazuji, Zze tato kombinace vede k rozsahlému zachytu problémi a zaroven

umoznuje tiidit problémy podle zavaznosti, nikoli pouze podle Cetnosti.

vvvvvv

evaluace v prirozeném prostredi uzivatele (Barcelos a kol.,, 2025; Sharma a Kumar, 2025).
Ta umozniuje zachytit proménné, které laborator typicky potlacuje (odliSné zarizeni, rusivé
vlivy, realné casové tlaky, ,domaci“ strategie prace), ale soucasné zvysuje riziko intervenujicich
proménnych a sniZuje kontrolu nad podminkami. Metodologickym feSenim je platformni
pristup zaloZeny na automatickém zaznamu interakci a dopliikovych dotaznicich ¢i ulohach -
tedy kombinace kvantitativnich a kvalitativnich dat v jedné infrastruktui'e. Na druhou stranu,
v pripadé eye-tracking metody (prevazné u stacionarnich eye-trackerti) jsou tato reSeni
v prirozeném prostiedi sloZitd na realizaci, a proto je hodnoceni metodou eye-tracking
nejcastéji provadéno pravé vlaboratornich podminkach (Asan aYang, 2015; Krassanakis
a Cybulski, 2021).

U interaktivnich map se jako uzitetné ukazuje rozsirit klasické jadro pouzitelnosti (Gcinnost,
efektivnost, spokojenost) o metriky, které explicitné reflektuji interak¢ni charakter systému;
tedy naucitelnost a zapamatovatelnost postupti, chybovost pii praci s nastroji, schopnost
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obnovy po chybé, ptipadné subjektivné vnimanou srozumitelnost funkci (Hornbaek, 2006;
Roth a kol., 2017).

Tento ddraz na ,nauceni se interakéni logiky* je vyrazny zejména u geovizualizacnich nastrojq,
které zavadéji méné znamé interakcni principy. Andrienko a kol. (2002) hodnotili pouZitelnost
péti interaktivnich nastroji pro explorativni analyzu v prostiedi CommonGIS pravé pies
naucitelnost, zapamatovatelnost a uZivatelskou spokojenost. Zaroven ukazali, Ze uZivatelé sice
dokazali nové ideje mapové interaktivity a manipulovatelnosti v principu piijmout, avsak bez
vhodného uvedeni je z pouhého vzhledu mapy a ovladacich prvki ¢asto nepochopili; kratka
demonstracni introdukce a nasledny trénink vyrazné zlepsily schopnost nastroje pouZivat.

Z hlediska navrhu experimentu pro hodnoceni pouZitelnosti je zde metodologicky zasadni
volba tloh pro praci s mapou. Interaktivni mapa neni pouze ,prezentacni okno“, ale prostredi
pro treSeni uloh, které mohou sahat od jednoduchého vyhledani objektu az po komplexni
rozhodovaci ¢i explorativni scénare. Vybér tloh proto urcuje, zda je evaluace orientovana spise
na zakladni obsluhu rozhrani (napt. vyhledavani, identifikace objektu, méreni) nebo na vyssi
kognitivni cile (porovnavani, odhad vzorci, syntéza informaci napric¢ vrstvami). Nivala a kol.
(2008) ukazali, Ze vyznamna ¢ast problémi koncentrovala do ukond, které jsou u map
nejbéznéjsi, a zarover citlivé k interakci, zejména riizné vyhledavaci operace.

Pro operacionalizaci metrik se u studii opakuje kombinace vykonovych ukazatelii (Cas,
uspésnost, presnost), procesnich ukazatelti (sekvence Kkroki, pocet akci, typy chyb)
a subjektivnich ukazatelti (spokojenost, vnimana obtiZnost, preference) (Hornbaek, 2006;
Tullis a Albert, 2013). V piipadé 3D geovizualizaci je tento ramec Casto rozsiren o individualn{
rozdily (napf. prostorové schopnosti), protoZe pravé ty mohou interagovat s vyhodami ¢i
nevyhodami interaktivity (Herman a kol., 2018). Napriklad Kubicek a kol. (2019) porovnavali
statické a interaktivni 3D digitalni modely reliéfu a vykon uzivatell posuzovali pri identifikaci
vyskovych profill; souasné mérili prostorové schopnosti (test mentalni rotace) a vyuzili také
metodu think-aloud. Jejich vysledky ukazuji, Ze mira navigacni interaktivity mutze mit
vyznamny vliv na pouzitelnost konkrétni 3D vizualizace, a proto ji nelze ignorovat ani
povazovat za pouhy doplnék.

Protoze interaktivni mapa generuje sekvenci stavi, je klicové zachytit nejen vysledky, ale
i prabéh interakci. V geovizualizacich se k tomu stale Castéji vyuzivaji metody logovani
(zaznamenavani) uzivatelskych (inter)akci (user/screen logging), které umoznuji objektivni
zaznam interakci a pohybu v prostredi (zejména ve 3D a ve webovych aplikacich). Herman
(2019b) v tomto kontextu piedstavil nastroj 3DmoveR jako webovou platformu zalozenou na
logovani wuzivatelskych akci, kombinovanou s digitalnim dotaznikem a praktickymi
prostorovymi Uulohami; zdiraziiuje pritom, Ze u interaktivnich 3D geovizualizaci jsou
uzivatelské aspekty stile nedostatecné prozkoumané a Ze pravé logovani akci umoznuje
,0bjektivné“ zaznamenat uzivatelské interakce a pohyb ve virtualnim prostredi.

Tento pristup se prirozené rozsiruje i na vzdalené (asynchronni) testovani, kdy ucastnici
pracuji s aplikaci v prirozeném prostiedi (napf. doma) a systém automaticky zaznamenava
jejich aktivity. Herman (2021) ve studii zamérené na interaktivni tematické 3D modely mést
explicitné definuje metodu asynchronniho vzdaleného testovani pouzitelnosti (remote
usability testing) zalozenou na softwarové platformé, ktera automaticky zaznamenava aktivity
ucastniki pii interakci s produktem v jejich pfirozeném prosti‘edi; upozoriuje zaroven, zZe ac
je tento pristup bézny ve webovém designu a vyvoji mobilnich aplikaci, v geovizualizaci byl
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vyuzivan spise ziidka. Ve své studii kombinuje dotazniky, trénink a opakované experimentalni
pokusy; zaznamenava vykon (speed, accuracy), strategii a subjektivni hodnoceni a na
konkrétnim prikladu ukazuje, Ze i zdanlivé ,kartograficky“ prvek (napf. barevna skala
ve 3D modelu) miZe byt empiricky vyhodnocen jako ne zcela vhodny (Herman, 2021).

Vedle zaznamu interakci roste vyznam automatizované analyzy logl, zejména
u rozsahlejSich webovych aplikaci, kde manualni vyhodnoceni neni $kalovatelné. Grigera a kol.
(2017) ukazuji, ze pouzitelnost webovych aplikaci byva nakladna a casto zanedbavana; jako
jeden zvyzkumnych smérli proto navrhuji automatické pristupy zaloZené na analyze
uzivatelskych interakci, které mohou identifikovat tzv. ,usability smells, tedy indikatory
moznych problémi v bézicim systému a priblizovat se az k navrhiim na konkrétni upravy
rozhrani. Pro mapové aplikace ma tento smér potencial zejména tam, kde existuji velké objemy
interakénich dat (napf. mapové portaly, vefejné mapové sluzby), avSak soucasné zde nardzi na
kartografickou specifi¢nost: to, co je ,suboptimalni sekvence” v bézném webu, nemusi byt
nutné problém v mapové exploraci, kde jsou cykly ptibliZovani, filtrovani ¢i porovnavani ¢asto
legitimni strategii hledani vzorcli. Automatizace je proto v mapovych aplikacich realisticka
spise jako ,tridaz“ (indikace potencidlnich problémi) nez jako plnd ndhrada odborné
interpretace (Grigera a kol., 2017).

Z vyse uvedenych studii 1ze odvodit nékolik empiricky ukotvenych zavéra, které jsou pro
evaluaci interaktivnich map nosné a soucasné doplnuji rdmce vymezené v predchozich
podkapitolach.

Za prvé, inovativni kartografické interakce vyzaduji demonstraci principu a metodologicky
kontrolovany ,vstup do systému“ (uvitaci okno, napovéda, navod). Andrienko a kol. (2002)
ukazuji, Ze uZivatelé mohou nové principy interakce ptijmout, ale bez demonstra¢ni introdukce
je Casto nedokazou odvodit z rozhrani samotného; kratkd demonstrace a trénink vyrazné
zlepSuji schopnost nastroje pouzivat. To ma pirimé dasledky pro design experimentu, kdy,
jestlize je cilem hodnotit pouZzitelnost nastroje ,v realité”, je treba promyslet, jaky typ
napovédy/tréninku odpovidd zamysSlenému scénafi uziti (napf. napovidani ve webové
aplikaci) a jak jeho pfitomnost ¢i absence ovlivni vysledky (Andrienko a kol., 2002).

Za druhé, kombinace metod pro testovani pouzitelnosti je pro interaktivni mapy prakticky
vyhodng, protoze riizné metody odhaluji rGzné tridy problémt. Nivala akol. (2008)
demonstruji, Ze soubéh expertniho a uzivatelského testovani mize generovat stovky
identifikovanych problémi (403 zaznamenanych problémi, z toho 343 unikatnich), které Ize
déle ttidit podle zavaznosti (katastrofické, zavazné, drobné, kosmetické) a podle ¢asti systému
(UI, mapa, vyhledavani, napovéda). Tento pristup je cenny pravé pro interaktivni mapy,
protoZe umoznuje oddélit ,kosmetické“ nedostatky od problémd, které realné brani dokonceni
ulohy (napft. chyby ve vyhledavani ¢i reakci systému).

Za treti, mapovou aplikaci lze konceptualizovat nejen jako mapu, ale jako kompozitni
rozhrani, v némz pouZzitelnost tvoii vice prvki nez samotné mapové okno. Wachowicz a kol.
(2005) identifikuji tfi hlavni elementy pro pouZitelnosti mapové (geo-web) aplikace (web
content, human-computer interaction, user satisfaction) a pro empirické testovani rozdéluji
mapové rozhrani do sekci jako map display, table of content, basic functionalities a query. Tento
ramec je uzitecny i metodologicky, protoze pripoming, Ze hodnoceni pouzitelnosti interaktivni
mapy by mélo explicitné specifikovat, zda se hodnoti mapova reprezentace, rozhrani pro praci
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s obsahem (vrstvy, obsahové menu) ¢i interakce spojené s dotazovanim a vyhledavanim
- protoze tyto slozky mohou byt zdrojem odliSnych typt problému a vyzaduji odliSné metriky.
Za Ctvrté, u interaktivnich (zejména 3D) map se ukazuje vyznam interaktivity jako nezavislé
»designové proménné”, ktera miize meénit jak vykon, tak preferenci uzivateli. Kubicek a kol.
(2019) ukazuji, ze ,level of navigational interactivity” mize mit vyznamny vliv na pouzitelnost
3D vizualizace, zatimco jiné faktory (napf. typ stereoskopického vs. monoskopického
zobrazeni) nemusi mit jednoznacny efekt. V navaznosti na to pak disertacni prace Hermana
(2019a) zdlraznuje, Ze pro zobecnitelné zavéry o interaktivnich 3D mapach je nutné pouzivat
jako stimul skutecné interaktivni mapy (nikoli pouze statické reprezentace, napt. Popelka
(2015)) a formulovat doporuceni pro realizaci uzivatelskych testovani (napt. pilotaz, délka
testu, standardizace podminek, minimalni velikost vzorku). Tyto principy jsou prenositelné
i do 2D IKV, tedy interaktivita nema byt kulisa, ale kontrolovana soucast experimentu.

Za paté, existence doménoveé specifickych interaktivnich aplikaci vedle , 0becnych” webovych
map posiluje potfebu kontextové citlivého hodnoceni pouZitelnosti. Napriklad prace
Zhanga akol. (2019) zaméfena na interaktivni 3D vizualizaci méstského ,zamokieni”
(waterlogging) ukazuje motivaci interaktivni mapy ucinit vysledky simulaci intuitivnéjSimi
a umoznit jejich exploraci (v€etné Uprav parametrii). Autofi soucasné Konstatuji, Ze studii
kombinujicich dany typ simulace a interaktivni vizualizaci je relativné malo, coZ implikuje
prostor pro evaluace zaméiené na porozuméni, spravnost interpretace a pouzitelnost
interak¢nich mechanism pii praci s modelovymi scénari.

Celkoveé lze shrnout, Ze studie hodnotici pouzitelnost interaktivnich map musi pracovat se
»Stavovou“ povahou mapového rozhrani a s tim souvisejicimi dtsledky pro navrh tloh, sbér
dat a interpretaci vysledkl. Interaktivni mapa neni jen nosi¢ mapovych znaki, ale
proceduralni prostiredi, v némz uZzivatel vytvari vlastni mapové pohledy a strategie. To
prirozené vede k preferenci kombinovanych metod pro hodnoceni pouzitelnosti, tedy
vykonovych metrik (¢as, presnost), procesnich dat (logy, sekvence akci) a subjektivniho
hodnoceni (spokojenost, vnimana obtiZnost).

4.3 Metoda eye-tracking

V predchozim textu této kapitoly bylo ukazano, Ze hodnoceni pouZzitelnosti IKV nelze opfrit
pouze o to, jakou subjektivni zpétnou vazbu uzivatelé poskytuji (dotazniky, rozhovory), ale je
zadouci objektivné zachytit i jejich skutetné chovani béhem teseni dloh. V tomto kontextu
predstavuje eye-tracking jednu z klicovych objektivnich metod, protoZe umozZnuje
zaznamenat, kam se uzivatel v priibéhu prace s mapovymi podnéty (mapové-orientovanymi
rozhranimi) div4, a tim nepiimo rekonstruovat jeho vizualni chovani (Montello, 2002).

Pro tucely této prace lze eye-tracking vymezit jako technologicky zprostredkovanou metodu
sledovani pohybi oci, ktera v definovanych ¢asovych krocich zaznamenava odhadované
misto dopadu pohledu (gaze point / point of regard) na stimul, a tim poskytuje informaci
o pribéhu vizualni pozornosti béhem plnéni tloh. Tato definice navazuje jak na kartograficky
orientované pojeti eye-trackingu v kognitivni kartografii, tak na obecné pojeti v HCI
a metodologickych piiruckach eye-trackingu (Montello, 2002). Jinymi slovy se zaznamenava
pri urcité vzorkovaci frekvenci (napi. 60 Hz) bod pohledu, kam se ¢lovék diva. Zatizeni, kterym
je tento pohyb mozné sledovat, se nazyva eye-tracker. Veskeré detailni informace o metodé
eye-tracking jsou prehledné popsany v knize Popelka (2018).
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4.3.1 Fyziologicka a percep¢ni vychodiska metody

Metodologicka logika eye-tracking metody je bezprostredné svazana se zakladnimi
vlastnostmi lidského zrakového systému. Lidské vidéni predstavuje dominantni smyslovy
kanal pro ziskavani informaci z okolniho prostredi a poskytuje relativné Siroké zorné pole
priblizné 200° horizontalné a 130° vertikalné (Biedert a kol., 2010). Struktura oka umoziuje
priichod svétla zornici, jeho prevraceni a zaostreni na sitnici (retin€) v zadni ¢asti oka, kde
svétlocitlivé receptory - tycinky a ¢ipky - prevadéji svételné podnéty na elektrické impulzy,
které jsou nasledné zpracovavany v mozku.

Vizudlni ostrost vSak neni v zorném poli homogenni, protoZe detailni (vysoko-rozliSovaci)
vidéni je vdzano na centralni oblast sitnice - tzv. foveu (fovea centralis), ktera je specializovana
na vysokou hustotu ¢ipktli a jemné prostorové rozliseni (fovealni vidéni) - Obrazek 17.
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Obrazek 17: Ukazka ostrosti fovealniho (centralniho) vidéni oproti perifernimu vidéni
(zdroj: Waghulde (2019), upraveno).

Fovealni vidéni zabira méné nez 2 % zorného pole, a proto musi lidské oc¢i neustale ménit
svou polohu tak, aby relevantni objekty dopadaly pravé do této oblasti nejvyssi vizudlni
ostrosti (Provis akol, 2013; Synek a Skorkovska, 2014) - Obrazek 18. Tento proces je
realizovan prostiednictvim riznych typt o¢nich pohybi, zejména fixaci a sakad, které
umoziuji postupnou inspekci vizualni scény.
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Obrazek 18: Lokalizace fovea oblasti zodpovédné za ostré centralni vidéni a demonstrace jejtho
posunu ze své normalni polohy na optické ose, coz vyzaduje kalibrovani eye-trackert pro sledovani
pohybu oéf (zdroj: Moreno-Arjonilla a kol. (2024)).

Pro kartografii ma tato skutec¢nost primy diisledek, protoze IKV typicky kombinuji prvky
vyzadujici detailni ¢teni (znaky, popisy, legenda, ovladaci prvky, prostorové vzory) s prvky,
které lze vnimat periferné (celkovda kompozice, hrubé Kkontrasty). Eye-tracking proto
umoznuje empiricky zachytit, jak je vizualni inspekce mapy organizovana v ¢ase a prostoru
a jak se uzivatel mezi témito prvky ,prepind“ (Montello, 2002).

Vztah ,pozorovany bod“ < ,kognitivni zpracovdni* v§ak nenti trividlni. Zrakova pozornost miize
byt vedena jak ,bottom-up“, tj. zdola nahoru (salience, kontrast, pohyb), tak ,top-down®, tj.
shora dolt (cil dlohy, strategie, znalosti). Klasickym empirickym argumentem ve prospéch
dominance ulohy nad pouhou vizualni napadnosti je tradice experimenti inspirovana
Yarbusovou linii (Yarbus, 1967) - tedy pozorovani, Ze instrukce a cil vyrazné méni, kam se
pozorovatel diva (Tatler a kol., 2010).

4.3.2 Zakladni o¢ni pohyby

Eye-tracking data se v aplikac¢ni praxi nejcastéji interpretuji prostiednictvim dvou zakladnich
kategorii o¢nich pohybt: fixaci a sakad.

Fixace predstavuji relativné stabilni setrvani pohledu na jednom misté, které obvykle trva
od nékolika milisekund po nékolik desitek aZ stovek milisekund a béhem néhoZ probiha
samotné zpracovani vizualni informace (Holmgqvist a kol,, 2011). Béhem fixace vSak oko neni
zcela nehybné a dochazi k drobnym ,mikrosakadam* (Martinez-Conde a Macknik, 2008). Tyto
drobné pohyby oka jsou nevédomé a pro jejich méreni je nutné disponovat zarizenim s velmi
vysokou frekvenci snimdani. Ackoliv maji mikrosakddy vyznamnou roli zejména ve
zdravotnictvi (van der Geest a kol.,, 2001), v kartografii jim nebyva vénovana vétsi pozornost.
V kartografickém vyzkumu, zejména pro hodnoceni pouzitelnosti metodou eye-tracking, se
proto vyuzivaji predevsim fixace a jejich umisténi v prostoru, jejich délka a sekvence v Case.
Sakady jsou naopak velmi rychlé presuny pohledu mezi jednotlivymi fixacemi. Jedna se
o balistické pohyby oc¢i. Béhem sakdd je vizudlni vnimani vyrazné omezeno (saccadic
suppression), takze z hlediska interpretace mapového obsahu se sakada chape primarné jako
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presun mezi dvéma misty zpracovani (Hammoud a Mulligan, 2008; Ooms a kol., 2012a; Rayner,
1998) - Obrazek 19. Sakady se pri vizualizaci eye-tracking dat obvykle znazornuji jako piimé
spojnice mezi fixacemi. Ve skuteCnosti vSak jejich trajektorie nemusi byt zcela pfima a mize
vykazovat rizné odchylky ¢ zakiiveni. Casto také nedochazi k piresnému zastaveni oka
v cilovém bodé a pred stabilizaci pohledu miiZze oko kratce ,kolisat” (tzv. glissade). Celkové
lidské oci vykonaji priblizné tii az Ctyri sakady za sekundu, coz v pribéhu dne piredstavuje
radové stovKy tisic ocnich pohybi (Bojko, 2013; Popelka, 2024).

FIXACE FIXACE

O = bod pohledu (gaze point)

Obrazek 19: Princip o¢nich pohybi - fixace a sakady. KdyZ jsou body pohledu velmi blizko u sebe,
at' uz v Case nebo v prostoru, tvori svazek bodt pohledu (gaze cluster) a tento shluk tvofi fixaci.

V kartografickém vyzkumu se fixace Casto pouZivaji jako empiricky indikator mist, kde si
uzivatel mapu detailné prohlizi, zatimco sekvence fixaci (scanpath) se interpretuje jako stopa
strategie vizualniho vyhledavani. Soucasné je nutné zdtlraznit metodologické omezeni, tedy
skuteCnost, Ze samotna informace o tom, kam se uzivatel diva, nevysvétluje, proc¢ tam pohlédl
ani co presné z vizualni informace pochopil. Tato opatrnost je v metodologické eye-tracking
literature dlouhodobé akcentovana a v kartografickych aplikacich se promita do doporuceni
kombinovat eye-tracking s dal§$imi metodami sbéru dat (viz 4.3.6) (Jacob a Karn, 2003).
Popelka (2024) také upozornuje, Ze z hlediska zpracovani eye-tracking dat je dilezité, ze
identifikace fixaci a sakad v surovych zaznamech pohybi o¢i neni trivialni aloha. Fixace 1ze
sice identifikovat manualné (Harris a kol., 1988), v praxi se vSak pouziva fada klasifika¢nich
algoritmii. Mezi nejrozsifenéjsi patii algoritmy zalozené na prahovych hodnotach rychlosti
(I-VT - Velocity Threshold Identification) nebo prostorového rozptylu bodt pohledu (I-DT -
Dispersion Threshold Identification) (Komogortsev a kol., 2010; Salvucci a Goldberg, 2000).
Algoritmus I-DT identifikuje fixace na zakladé prostorové a casové blizkosti zaznamenanych
bodl pohledu: v ramci definovaného Casového okna se vyhodnocuje, zda rozptyl bodi
neprekracuje stanoveny prah. Pokud je rozptyl mensi neZ prahova hodnota, jsou body
klasifikovany jako soucast fixace; v opatném pripadé jsou piirazeny k sakadé (Komogortsev
akol.,, 2010). Spravné nastaveni parametrl téchto algoritmt je klicové, protoze vysledna
identifikace fixaci a sakad mtize byt na zvolenych prahovych hodnotach citliva (Popelka, 2024).
Pro kartografické studie byly optimalni parametry algoritmu I-DT experimentalné navrZeny
naptiklad ve studii Popelky (2014).

Z hlediska interpretace map a rozhrani je navic relevantni, Ze vizualni pozornost mize byt
presouvana i bez odpovidajiciho pohybu oc¢i (tzv. covert attention). Tato skutecnost patii mezi
klasické argumenty, pro¢ nelze eye-tracking chapat jako ,primé ¢teni mysleni®, ale spiSe jako

53



SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

vysoce informativni behavioralni stopu, jejiZ vyznam je nutné vykladat v kontextu feSené ulohy
a dalsich typt dat (Montello, 2002).

4.3.3 Historicky vyvoj metody eye-tracking

Historie metody eye-tracking sah4d do konce 19. stoleti, kdy se vyzkum oc¢nich pohybti rozvijel
v souvislosti se studiem c¢teni a vizualni percepce (Ptuzyczka, 2018). Jedny z prvnich pokusi
o zaznamenavani pohybili o¢i jsou spojovany s praci Javala (1878), ktery experimentoval se
zatizenim vyuZzivajicim odraz zrcatka piipevnéného k oku, jehoZ pohyb byl zaznamenavan na
fotografickou desku. Ve stejném obdobi byl rovnéz zaveden pojem ,sakada“, ktery se dodnes
pouzivd pro oznacCeni rychlych presuni pohledu mezi jednotlivymi fixacemi. Pozdéjsi
experimenty se snaZily tuto metodu dale zdokonalit - naptiklad Delabarre (1898) nahradil
zrcatko sadrovym kaliSkem umisténym na oku, jehoZ pohyb byl mechanicky zaznamenavan
pomoci dratu. Tyto rané experimentalni pristupy vSak byly zna¢né invazivni a mechanicky
omezujici pro ucastniky. Soucasné je tieba poznamenat, Ze historiografie tohoto obdobi neni
zjednoduseni ¢i nepresnosti v literatuie. Ranou fazi vyzkumu o¢nich pohybi je proto vhodné
chapat spise jako obdobi postupného formovani metod a konceptti (Wade, 2010).

Na pocatku 20. stoleti doSlo k vyznamnému technologickému posunu. Dodge a Cline (1901)
vyvinuli fotografické zarizeni umoznujici sledovat pohyby oc¢i bez nutnosti primého
mechanického pripevnéni k oku (Obrazek 20, vlevo). Tento piistup vyrazné snizil invazivnost
méfeni a umoznil presnéjsi analyzu bodd, na které se pozorovatel béhem vizudlni inspekce
soustredi. Technologicky pokrok postupné otevrel prostor pro nové vyzkumné otazky tykajici
se vztahu mezi o¢nimi pohyby, percepci a kognitivnim zpracovanim vizualnich informaci.

Ve 20. stoleti se vyzkum oc¢nich pohybti dale rozsiril mimo oblast ¢teni, napriklad na studium
vizualni inspekce obrazi a komplexnich scén. V této souvislosti byva Casto pripominana prace
Buswella (1935), ktery systematicky analyzoval pohyby o¢i pti pozorovani obrazi a dalsich
komplexnich vizualnich podnéta (Tinker, 1936) (Obrazek 20, vpravo). Jeho studie ukazaly, Ze
vizualni pozornost pozorovateli neni nahodna, ale vykazuje urcité vzorce souvisejici se
strukturou a vyznamem sledovaného obrazu, coz predstavovalo dilezity krok k empirickému
studiu vizualni pozornosti (Wade, 2020).

-

Obrazek 20: Ukazka eye-trackerti Dodge a Cline (1901) (vlevo) a Buswella (1935) (vpravo)
(zdroj: Tatler a kol. (2019)).
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Dal$im vyznamnym meznikem byla série experimentli Yarbusova typu (Yarbus, 1967),
v nichz bylo prokazano, Ze instrukce a feSena tiloha mohou vyrazné ovlivnit rozloZeni fixaci
na sledovaném obrazu. Tyto experimenty se staly klasickym argumentem ve prospéch tvrzeni,
Ze o¢ni pohyby nejsou urovany pouze vlastnostmi vizualniho stimuly, ale vyznamné je formuji
i kognitivni faktory souvisejici s cilem pozorovani.

V oblasti testovani pouZitelnosti patii mezi rané aplikace napfiklad studie z roku 1950
zamérena na analyzu pohybt oci pilotii pomoci filmové kamery (Jacob a Karn, 2003; Ooms
a kol.,, 2012a). Tyto experimenty ukazaly potencial sledovani pohledu pro studium vizualniho
chovani v komplexnich tlohach a oteviely cestu k SirSimu vyuziti metody v aplikovaném
vyzkumu.

V kartografii se eye-tracking zacal vyraznéji uplatiiovat v navaznosti na rozvoj uzivatelsky
orientovanych a kognitivnich pristupi k mapé. V prehledové historické perspektivé je za
prilomovy moment ¢asto povazovana prace Jenkse (1973) z pocatku 70. let, kterd ukazala
potencidl sledovani pohledu pro studium ¢teni mapy, napiiklad u bodovych map a tendence
pozorovateli soustiedovat se na informacné husté oblasti. V 70. letech proto pocet
kartografickych eye-tracking studii nartstal, avSak v nasledujicich dekaddach doslo k jeho
poklesu. V literatufe je tento vyvoj vysvétlovan zejména technologickymi omezenimi
tehdejSich zatizeni, ndrocnosti zpracovani dat a metodologickymi nejistotami pfi interpretaci
vysledkt (Jacob a Karn, 2003; Krassanakis a Cybulski, 2021; Montello, 2002; Rayner, 1998).
Zlom ve znovuoZziveni metody eye-tracking v kartografii nastal na prelomu tisicileti, kdy se
technologie stala dostupnéj$i, méné invazivni a metodologicky stabilnéjsi. Moderni
video-based eye-trackery umoznily presnéjsi a komfortnéjsi zaznam pohledu participanti
a soucasné usnadnily zpracovani a vizualizaci dat. Diky tomu se metoda zacala znovu vyuZivat
jak pro vyzkum kognitivnich procest pri ¢teni mapy, tak pro aplikovanou evaluaci mapovych
produktli a rozhrani. V kartografii se v této fazi objevuji studie zamérené napriklad na
pouZitelnost topografickych map nebo na kombinaci eye-trackingu s dalsSimi metodami sbéru
dat, jako je think-aloud metoda (Brodersen akol, 2001; Coltekin a kol, 2009). Dnes je
eye-tracking povaZovan za efektivni bezkontaktni metodu umoznujici analyzovat vizualni
chovani participant béhem reseni definované experimentalni tlohy (Ooms a kol., 2012a).

4.3.4 Technologie a typy eye-trackerii

Soucasné systémy pro eye-tracking jsou nejcastéji zaloZeny na obrazovém snimani oka
pomoci videookulografie, casto v kombinaci s infracervenym osvétlenim a vypocetnim
zpracovanim obrazu. V metodologické literature se pfitom rozliSuje nékolik zakladnich
princip méfeni ocCnich pohybli. Duchowski (2007) uvadi naprtiklad elektrookulografii,
systémy zaloZené na sklerdlnich kontaktnich Cockach, fotookulografii, videookulografii ¢i
metody sledujici vztah mezi zornici a odrazy na rohovce. Prvni tfi pristupy jsou primarné
zaméreny na méfeni polohy oka vzhledem k hlavé, zatimco metoda zaloZend na vztahu
zornice a rohovkového odrazu (pupil-corneal reflection, P-CR) umoznuje odhadnout
orientaci oka v prostoru a urcit tak tzv. bod pohledu (point of regard) (Young a Sheena, 1975)
- Obrazek 21.
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Corneal reflections

Obrazek 21: Ukazkovy snimek oka zobrazujici zornici a dva odrazy rohovky (tzv. glints)
(zdroj: Guestrin a Eizenman (2006)).

V soucasné dobé jsou v oblasti vyzkumu c¢lovék-pocita¢ a kartografie témér vyhradné
vyuzivany P-CR systémy zaloZené na videu (video-based ET). Tento pristup byl zaveden jiz
v 60.letech (Merchant, 1967) a vyuziva infracervené iluminatory a vysokorychlostni
kameru, ktera zaznamenava obraz oka ucastnika. Algoritmus nasledné analyzuje relativni
polohu stiredu zornice a jednoho ¢i vice odrazii infracerveného svétla na rohovce. Ze vzajemné
geometrie téchto bodl je po kalibraci odhadovan smér pohledu vii¢i sledovanému stimulu
(Duchowski, 2013). Popularita této technologie souvisi predevsim s jeji relativné vysokou
presnosti, dostupnosti komercnich zarizeni a existenci sofistikovaného softwaru pro
zpracovani a vizualizaci dat.

PrestoZe vétSina soucasnych eye-trackerl vyuziva stejny princip méreni, mohou se vyrazné
lisit svym konstrukénim reSenim a experimentalnim vyuzitim. V aplikani praxi lze (ve shodé
s potirebami kartografického experimentu) rozlisit nékolik zakladnich kategorii zatizeni
(Obrazek 22):

 Stacionarni (remote, stationary) eye-trackery jsou umistény pred ti¢astnikem, obvykle
ve vazbé na monitor, kterém je prezentovan experimentalni stimul. Kamera
a infracervené iluminatory jsou typicky integrovany do samostatného zarizeni nebo do
spodni Casti monitoru. Vyhodou je relativné stabilni geometrie méreni, dobra
opakovatelnost podminek a vysoka vhodnost pro laboratorni hodnoceni mapovych
rozhrani, kde je Zadouci kontrola stimulu i interak¢nich podminek. Limitaci byva nizsi
ekologie pro situace, kdy uzivatel bézné pracuje v pohybu nebo strida prostredi
(Duchowski, 2013).

L Mobilni (head-mounted/wearable) eye-trackery jsou integrovany do bryli, prileb nebo
jinych nahlavnich systémi a pohybuji se spole¢né s hlavou ucastnika. Kamery
ainfracervené iluminatory jsou v tomto piipadé soucasti samotného zarizeni, které
participant nosi. Hlavni vyhodou tohoto pristupu je moznost zaznamu oc¢nich pohybt
v prirozeném prostiedi, tedy pii skutecném pohybu a interakci s okolim. Mobilni
eye-trackery jsou proto vyuzivany napftiklad ve sportovnim vyzkumu (Kredel a kol.,
2017), pri analyze chovani ridi¢t (Kircher, 2007) ¢i pilotd, pii studiu orientace
v prostoru nebo pii vyzkumu chovani navstévniki v muzeich ¢i obchodnich centrech
(Hummel akol, 2021). V kartografii mohou byt relevantni zejména pro scénaie
navigace nebo pouzivdni map v terénu. Nevyhodou je vSak vysSi komplexita
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vyhodnoceni dat, protoze sledovany stimul neni pevné definovan a je nutné robustné
mapovat bod pohledu do proménlivého prostiedi) (Kiefer a kol., 2017).

L  Webcam-based eye-trackery predstavuji novéjsi pristup, ktery vyuZziva bézné kamery
integrované v notebooku, mobilnim zarizeni nebo externi webkamere a algoritmicky
odhaduje smér pohledu bez specializovaného hardware. Tento pristup je atraktivni
zejména pro online experimenty a studie s velkym poctem participantd, protoze
vyrazné snizuje logistické i financni bariéry jejich zapojeni. Souc¢asné vSak prinasi
vyrazné vyssi nejistotu méreni, ktera je zplisobena heterogenitou kamer, rozdilnymi
svételnymi podminkami, polohou hlavy nebo kvalitou kalibrace. Tyto faktory mohou
vyznamneé ovlivnit piresnost dat, coz je tfeba zohlednit zejména v situacich, kdy je cilem

analyzovat jemné vizualni rozdily v mapovych znacich nebo rozhranich (Papoutsaki
a kol, 2016).

mobilni
eye-tracker

webcam-based
eye-tracker

bod pohledu

e *O bod pohledu

stacionarni
eye-tracker

Obrazek 22: Princip stacionarniho (vlevo), mobilniho (uprostred)
a webcam-based (vpravo) eye-trackeru.

Z hlediska této disertacni prace je dilezité zddraznit, Ze volba typu eye-trackeru neni pouze
technickou otazkou, ale zasadnim metodologickym rozhodnutim. Pouzité zarizeni piimo
ovliviiuje miru kontroly nad experimentalnim stimulem, ekologickou validitu experimentu,
moznosti standardizace interak¢nich scénari i typ vyzkumnych otazek, které 1ze v ramci studie
legitimné formulovat (Kiefer a kol., 2017). Soucasné je tieba dodat, Ze eye-tracking technologie
nachazi uplatnéni v Sirokém spektru obori - od Kklinického vyzkumu a diagnostiky
neurologickych poruch pies marketing a analyzu spotiebitelského chovani az po didaktiku ¢i
navrh interaktivnich systémi (Halszka a kol.,, 2017; Wedel a Pieters, 2008). V poslednich letech
se navic eye-tracking stale castéji integruje i do systémi virtualni reality, kde je vyuzivan
naptiklad pro tzv. foveated rendering, tedy optimalizaci vykreslovani obrazu podle aktualniho
smeéru pohledu uzivatele.
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4.3.5 Eye-tracking v kartografii a ve studiich hodnoceni pouzitelnosti

Literatura v kartografii v poslednich letech stale castéji ramuje eye-tracking jako jednu
z hlavnich empirickych metod pro studium pouzitelnosti map, zejména ve spojeni
s kognitivni kartografii a interaktivni geovizualizaci. Pfehledové prace ukazuji, Ze doména se
posunula od sporadickych studii ke konsolidovanému vyzkumnému proudu, ktery zahrnuje
jak statické mapy (znaky, popisky, barevnost), tak dynamické a interaktivni mapové aplikace
(Krassanakis a Cybulski, 2021).

Z historického hlediska je vsak dilezité zdiiraznit, Ze vyzkum pohybi o¢i ptivodné vznikl mimo
oblast kartografie. Rané studie se soustredily predevsim na €teni textu a pozdéji na vizualni
zkoumani rtznych grafickych podnétd, napriklad fotografii, reklam ¢i ilustraci. Vyzkum se
postupné rozsiril také na analyzu vizualniho zkoumani leteckych snimki, radarovych
obrazovek, rentgenovych snimkd nebo scén zaznamenanych z pohybujicich se dopravnich
prostredki (Steinke, 1987). Jedny z prvnich praci blizkych kartografii se tykaly interpretace
leteckych snimka (Enoch, 1959).

Za dtlezity milnik pro vyuziti eye-trackingu v kartografii je povazovano sympozium Influence
of the Map User on Map Design, které se konalo roku 1970 na Queen’s University v Ontariu
(Popelka, 2024). Psycholog Leon Williams zde prezentoval vysledky vyzkumu vizualniho
vyhledavani zaloZeného na sledovani pohybt oc¢i (Williams, 1971). Tato prezentace inspirovala
fadu kartograft k vyuziti metody eye-tracking pfi studiu ¢teni map. Mezi nimi byl naptiklad
George Jenks, ktery zdiirazioval, Ze tato metoda umoziiuje nahlédnout do kognitivnich
procest Ctenafe mapy a otevira nové moznosti vyzkumu v kartografii (Steinke, 1987).

Jenks nasledné se svymi studenty realizoval experiment zaméreny na proces regionalizace
v bodové mapé. Pomoci modifikované filmové kamery zaznamenaval pohyby oc¢i respondentti
arekonstruoval jejich trajektorii pohledu. Vysledky ukazaly vyraznou variabilitu strategii ¢teni
mapy mezi jednotlivymi uZivateli a souCasné naznacily, Ze pozornost byva soustiedéna
predevsim na oblasti s vys$si informacni hustotou, zatimco méné vyrazné casti mapy jsou c¢asto
prehlizeny (Jenks, 1973). Tato prace je obvykle povazovana za prvni publikovany
kartograficky vyzkum vyuzivajici eye-tracking.
Navzdory pocate¢nimu zajmu v 70. letech nasledoval v nasledujicich desetiletich vyrazny
tatlum tohoto vyzkumného sméru. Od poloviny 80. let aZ do pocatku 21. stoleti se v kartografii
objevovalo jen velmi malo studii vyuzivajicich eye-tracking, coz bylo zplisobeno predevsim
technologickymi omezenimi tehdejSich zarizeni a také nedostatecné rozvinutym teoretickym
ramcem (Steinke, 1987). K obnoveni zajmu o tuto metodiku dochazi az s nastupem modernich
systému videookulografie na prelomu tisicileti.
Jednou z ranych studii tohoto nového obdobi byla prace Brodersena a kol. (2001), ktera
zkoumala pouzitelnost topografickych map kombinaci méreni pohybu o¢i, sledovani pohybu
hlavy a klasickych metod testovani pouzitelnosti, jako jsou think-aloud protokoly nebo
polostrukturované rozhovory. Studie ukazala, Ze data o pohybech o¢i mohou poskytnout cenné
informace o vztahu mezi vnimanou slozitosti mapy a kognitivnim chovanim uzivateld.
Na tuto linii navazaly dal$i experimentalni studie. Irina Fabrikant a kol. (2008) naptiklad
analyzovali praci uzivatelt s mapovymi ,small multiples” a piredstavili koncept tzv. inference
affordance, ktery doplituje tradi¢ni metriky pouzitelnosti, jako je presnost feSeni tiloh nebo cas
potiebny k jejich dokonceni. Pro analyzu sekvenci pohledid vyuZili metod inspirovanych
bioinformatikou, ¢imz rozsirili metodologicky aparat kartografického vyzkumu.
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V oblasti webovych map se vyznamnou studii stala prace Alacam a Dalc1 (2009), ktefri
porovnavali pouZitelnost nékolika tehdejSich online mapovych sluZzeb (Google Maps,
MapQuest, Yahoo Maps a Live Search Maps). Autori ukazali, Ze riizné navrhy ikon, pop-up oken
¢i navigac¢nich mechanismi mohou vyrazné ovlivnit vykon uzivateli pti reSeni aloh. Soucasné
se ukazalo, Ze zkuSenosti uZivateld hraji dilezitou roli p¥i interpretaci mapového rozhrani.

Podobné Coltekin akol. (2009) kombinovali tradi¢ni metody testovani pouzitelnosti
s analyzou oc¢nich pohybi pfi srovnani dvou online mapovych rozhrani. Zatimco klasické
metriky pouZitelnosti umoznily identifikovat zdkladni problémy rozhrani, analyza pohledu
poskytla hlubsi vhled do kognitivni zatéZe uzivatelii a do strategii, které pti praci s mapou
pouzivaji.

Pro ilustraci Sife kartografickych aplikaci metody eye-tracking lze uvést nékolik typovych
okruhti, které se v literature opakuji. Tyto okruhy odpovidaji také klasifikaci vyzkumnych
témat identifikovanych v prehledovych studiich (napf. Kiefer akol. (2017); Wang a kol.
(2016)):

L Vliv Kkartografického designu na ¢teni mapy: Sem patfi studie zaméfené na
parametry Citelnosti map, naptiklad na vliv barevnosti, velikosti pisma, umisténi
popiski nebo obecné principy kartografického zobrazeni dat. Eye-tracking umoziuje
sledovat strategie vizualniho prohledavani mapy a identifikovat momenty vahani ¢i
prepindni pozornosti mezi jednotlivymi prvky mapové kompozice. Typickym
prikladem jsou studie zabyvajici se rozmisténim popiskii nebo vlivem barevného
kontrastu na Citelnost map (Brychtova a Coltekin, 2016; Ooms a kol., 2012b).

L Rozdily mezi skupinami uzivateli. Dalsi vyzkumny smér se zamétuje na rozdily mezi
experty a laiky nebo mezi rliznymi typy uzivatel map. Studie ukazuji, Ze zkuSenosti
a odborné znalosti mohou vyznamné ovlivnit strategie cteni mapy i efektivitu reSeni
uloh (Fabrikant a kol.,, 2010; Ooms a kol., 2012a; Stofer a Che, 2014). Tyto poznatky
jsou diilezité zejména pro navrh map urcenych Siroké verejnosti.

L Animované a dynamické mapy: U animaci se eye-tracking vyuZziva jak k otazkam ,,co
pritahuje pozornost” (napt. ¢asovani zmén nebo pouZiti dynamickych vizualnich
proménnych), tak i k otazkdm ,jak je animace pochopena“. Dynamicka povaha téchto
stimulti v§ak komplikuje analyzu, protoZe relevantni informace se v priibéhu ¢asu méni
a standardni nastroje pro analyzu eye-tracking dat casto nejsou pro dynamické
podnéty plné prizplisobeny (Dong a kol., 2014b; Krassanakis a kol., 2016; Opach a kol.,
2014).

L Interaktivni mapy a webové mapové navigacni schéma: Vyzkum se stale Castéji
zaméruje také na interaktivni mapova rozhrani, jejichZ vyznam vyrazné vzrostl
s roz$irenim webovych a mobilnich technologii (Mendonca a Delazari, 2014). U téchto
systému uzivatel aktivné méni stav zobrazeni (napf. posunem mapy nebo zménou
meéritka), a tim se dynamicky méni i zobrazovany obsah. Proto je pii analyze pohledu
nezbytné zaznamenavat také uzivatelské interakce a synchronizovat je s eye-tracking
daty (Ooms a kol., 2015). Studie napiiklad porovnavaly rizné navigacni mechanismy
webovych map nebo analyzovaly vliv designu rozhrani na UspéSnost reSeni uloh
(Coltekin a kol., 2009; Manson a kol., 2012). Vice o studiich s interaktivnimi mapami je
popsano v podkapitole 4.2.3 a kapitole 5.
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L Koordinované a vicekomponentni rozhrani pro vizualizaci: Dalsi oblasti vyzkumu
jsou vizualiza¢ni nastroje kombinujici vice typd zobrazeni, naptiklad mapu, grafy
a tabulky - mapové dashboardy. Eye-tracking zde umoziiuje analyzovat rozdéleni
vizualni pozornosti mezi jednotlivymi komponenty a sledovat strategie integrace
informaci. Studie ukazuji, Ze i kdyZ vice vizualnich komponent mize zvySovat
kognitivni ndroc€nost, uzivatelé casto ocenuji flexibilitu, kterou takové nastroje
poskytuji (Golebiowska a kol., 2017; Porti Suarez a Popelka, 2024).

Pro ramec ,soucasného stavu“ této kapitoly je podstatné, Ze kartograficka komunita dnes
disponuje vice prehledovymi syntézami, které mapuji vyvoj tématu, metodologické vyzvy
i vyzkumné trendy. Eye-tracking v kartografii je vyrazné interdisciplinarni a propojuje
poznatky z psychologie, pocitacové védy, vizualni analytiky a studia pouZzitelnosti (Wang a kol,,
2016). Vedle prehledii zaméfenych primo na kartografii se sou¢asné objevuji prace, které
eye-tracking zasazuji do SirSiho metodologického portfolia hodnoceni pouZitelnosti map
a uzivatelské zkusenosti (Krassanakis a Cybulski, 2021).

4.3.6 Kombinace eye-tracking metody s dalSimi metodami

Eye-tracking poskytuje detailni behavioralni data o priibéhu vizualni inspekce, ale sdm o sobé
typicky nepostacuje k vysvétleni motiv{, strategii a interpretaci uzivatele. Z tohoto dlivodu je
v metodologické literature HCI i v kartografickych studiich dlouhodobé zdlraznovana potreba
kombinovat eye-tracking s dalS$imi metodami - napriklad s metodami, kdy participant
mluvi béhem experimentu nahlas, s retrospektivnimi rozhovory ¢&i s dotazniky. Takova
kombinace odpovida principu mixed research approach, kdy se propojuji kvantitativni
a kvalitativni datové zdroje tak, aby se zvySila vysvétlovaci sila zavérd a snizilo riziko
jednostranné interpretace (Coltekin a kol., 2009).

V Kkartografii je tento princip dobfe patrny zejména u studii hodnoticich pouZitelnost
interaktivnich mapovych rozhrani, kde samotné vykonové metriky (Cas/Uspésnost) casto
odhali ,Ze“ je néco problematické, zatimco eye-tracking mize upresnit ,kde“ se problém
realizuje (napr. prehlédnuti ovladaciho prvku), a kvalitativni data mohou vysvétlit ,proc”
uzivatel danou strategii zvolil. Pravé tato triangulace datovych zdroja je v literature
popisovana jako prinosna pro evaluaci interaktivnich map (Coltekin a kol., 2009).

Z hlediska navazujici praktické ¢asti disertace je tedy dilezité chapat eye-tracking nikoli jako
izolovanou metodu, ale jako ¢ast metodického ekosystému hodnoceni pouzitelnosti, ktery
propojuje (i) vykon uzivatele pri plnéni uloh, (ii) procesni data o interakci a vizualni
pozornosti a (iii) subjektivni reflexi uzivatelské zkusenosti (Coltekin a kol., 2009).
Specifikum interaktivnich kartografickych vizualizaci spociva v jejich ,stavové” povaze, kdy
uzivatel svymi akcemi pribézné méni obsah a méritko zobrazeni, a tim i kontext, v némz je
interpretovano, kam se diva. Toto je klicovy rozdil oproti statickym mapam, kde je stimul pro
vSechny ucastniky v principu shodny. V dtsledku toho je pii eye-tracking studiich
interaktivnich map metodologicky zasadni resit, jak rekonstruovat vztah mezi pohledem
a skutenym geografickym obsahem v daném okamziku (tj. ,co bylo v misté pohledu pravé
zobrazeno“). Literatura proto zdiraznuje vyznam synchronizace zaznamu pohledu se
zaznamem interakci (logovani), zejména u webovych map, kde jsou pan a zoom zakladnimi
operacemi (Ooms a kol., 2015).

60



SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pro tuto disertacni praci je podstatné, Ze pravé v oblasti interaktivnich a dynamickych map je
eye-tracking metodika nejvice vyzkumné ,napjatd“ - na jedné strané roste relevance (protoze
bézné mapové uziti je dnes interaktivni), na strané druhé roste analyticka narocnost a riziko
chybné interpretace, pokud neni experiment dostatecné promyslen. Piehledové prace
ametodologicky orientované studie proto upozornuji, Ze bez doplnkovych dat (napft.
interakcni logy) miiZe byt interpretace vizualni pozornosti u interaktivnich map zavadéjici
(Ooms a kol., 2015).

Zavérem je vhodné shrnout, jaky typ pfinosu ma eye-tracking v ramci hodnoceni pouZitelnosti
interaktivnich kartografickych vizualizaci v intencich této disertace: metoda umoziuje
zpiesnit porozuméni procesu pouZzivani map tim, Ze zachyti vizualni stranku dialogu
¢lovék-mapa (tj. ,na co se uzivatel vizualné zaméruje), a tim doplni vykonové a subjektivni
ukazatele o procesni evidenci. Tento prinos se plné projevi zejména tehdy, pokud je
eye-tracking metodologicky integrovan do kombinovaného (mixed) vyzkumného designu
apokud je respektovana stavova a interakéni povaha hodnocenych mapovych rozhrani
(Montello, 2002). Také zavérem této kapitoly soucasného stavu je ziejmé, Ze problematika
hodnoceni pouzitelnosti interaktivnich kartografickych vizualizaci, zejména s vyuZitim metody
eye-tracking, predstavuje dynamicky se rozvijejici vyzkumnou oblast s rostoucim poc¢tem
empirickych studii.

Pfi zpracovani této reSersni Casti prace se proto ukazala potireba systematictéji zmapovat
existujici vyzkum a analyzovat jej z hlediska pouzitych metod, typii uloh, charakteru
testovanych vizualizaci iidentifikovanych vyzkumnych mezer. Z tohoto divodu byla
v nasledujici ¢asti prace realizovana systematicka identifikace a analyza relevantnich studii
podle metodologického ramce PRISMA-ScR, ktera ptispiva k naplnéni prvniho dil¢iho cile
prace (DC1) a dopliiuje tuto resersni cast.
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DC1

5 SYSTEMATICKE ZMAPOVANI STAVAJiCIHO VYZKUMU (®c1)

Tato kapitola disertacni prace je vénovana prvnimu dil¢imu cili se zamérenim na systematické
mapovani relevantnich odbornych publikaci pro doplnéni piedchozi reSersni ¢asti prace.
V Gvodni ¢asti je popsan proces systematického sbéru literatury, jehoZ cilem je zajistit prehled
existujicich studii vyuZivajicich metodu eye-tracking k hodnoceni pouZitelnosti IKV.

Na zakladé identifikovanych a analyzovanych publikaci je vytvoren strukturovany picehled
vyzkumnych pristupii, pouZitych metod a hlavnich zjisténi. Tento piistup je zasadni pro
doplnéni reSersni c¢asti studované problematiky, a také pro identifikaci potencidlnich
vyzkumnych mezer, pricemz umoziuje se vyvarovat potencidlnim metodologickym chybam,
optimalizovat design experimentt a zvolit nejvhodnéjsi pristupy pro jejich realizaci. Vysledky
této ¢asti prace tak tvori klicovy zaklad pro empirickou ¢ast a prispivaji k jeho celkové validité.
Systematicky sbér literatury a tvorba prehledu relevantnich studii souvisejicich s tématem
disertacni prace byly provedeny s vyuzitim principd metodiky PRISMA-ScR (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses for Scoping Reviews) (Page a kol,,
2021). Tento pristup byl castecné prizpisoben specifikim vyzkumu a dale inspirovan
tematickymi studiemi zamérenymi na systematické pristupy k analyze literatury, napriklad
pracemi Chicase a Nielsena (2022) ¢i Beitlové (2021). Hlavnim cilem této metodologie je
zajistit transparentni, reprodukovatelny a piesny postup pro vyhledavani, identifikaci a selekci
relevantnich zdroji k danému tématu.

Metodika PRISMA zahrnuje kontrolni seznam s 27 polozkami, které pomahaji zajistit
plnohodnotny systematicky piehled. Jeji zakladni princip lze zjednodusSené rozdélit do ctyr
hlavnich krokd, jak uvadeéji Chicas a Nielsen (2022):
G Identification (identifikace) — vyhledani a shromazdéni relevantnich ¢lank z riznych
databazi a zdrojt.

S Screening (tiidéni) - prvni selekce ¢lankl na zakladé nazvu a abstraktu, vyrazeni
irelevantnich studii.

G Eligibility (posouzeni relevance) — podrobna analyza obsahu a aplikace definovanych
inkluznich a exkluznich kritérii.

S Inclusion (zarazeni) - vybér findlntho souboru ¢lanki pro naslednou bibliografickou
analyzu a kKategorizaci zjisténych vysledkd.

Pouziti této metodologie zajiStuje systematicnost a objektivitu pri vybéru studii prispivajici
k vyssi kvalité a validité provadéného vyzkumu. V prvni fazi byly nejprve zvoleny databaze
WoS, Scopus a ACM DL, ve kterych byla vyhledavany relevantni publikace. Po shromazdéni
prislusnych zaznami byla data exportovana do lokalniho prostiedi Microsoft Excel a upravena
(napf. odstranény duplikaty, sjednoceny formaty zaznami aj.). Nasledoval proces tiridéni, pii
kterém byly ¢lanky posuzovany na zakladé relevantnosti podle nazvu a abstraktu. V této fazi
byly vyiazeny studie, které nespliovaly zakladni kritéria. Poté byla provedena podrobnéjsi
analyza obsahu clankd, kde se uplatnila predem stanovena kritéria zahrnuti a vylouceni.
V zavérecné fazi byly vybrany relevantni studie do findlni souboru, ktery byl nasledné
podroben analyze na zakladé stanovenych vyzkumnych otazek. Tento postup tak zajistil
systematicky, transparentni a opakovatelny vybér zdroji a jejich naslednou analyzu.
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* [Q1] Kompletni DC1 byl vanalogické podobé publikovan v clanku: Vanicek, T.,
Vojtéchovska, M., & Popelka, S. (2026). A scoping review of eye-tracking studies on the usability
evaluation of interactive geovisualisations. International Journal of Human-Computer
Interaction, 1-26. https://doi.org/10.1080/10447318.2026.2618556

= Tento DC1 byl také predstaven v ramci konferen¢niho prispévku: Vanicek, T., Popelka, S.,
Vojtéchovska, M. (2025). Analyza eye-trackingovych studii pfi hodnoceni pouZitelnosti
interaktivnich kartografickych vizualizaci. Brno: 26. kartografickd konference. In Brno na
mapdch: tematicky atlas moravské metropole mezi abstrakty 26. kartografické konference. ISBN
978-80-11-07303-9.

5.1 Pruzkum existujicich pirehledovych studii

Pfed samotnou realizaci systematického mapovani studii bylo nezbytné ovérit, zda jiz
v odborné literature (ne)existuji podobné systematické prehledy, které by se vénovaly
pfibuznému tématu. Tato podkapitola 5.1 se proto zaméfuje na identifikaci a analyzu
dosavadnich prehledovych studii tykajicich se vyuziti metody eye-tracking v kontextu
kartografickych vizualizaci a hodnoceni jejich pouZitelnosti.

Relevantni prehledové studie byly vyhledavany kombinaci kli¢covych slov jako ,eye-tracking”,
LSystematic review”, ,scoping review” a ,map”, predevsim prostiednictvim databaze Google
Scholar. Celkem bylo identifikovano 17 studii, které se tematicky zamétovaly na systematicky
pruzkum eye-tracking experimentii v oblasti kartografickych vizualizaci. V nasledujicim textu
jsou tyto pirehledy stru¢né predstaveny s diirazem na jejich hlavni pfinosy a metodologicka
vychodiska.

Krassanakis a Cybulski (2019) provedli narativni tematicky piehled studii o metodé
eye-tracking v kartografii, ktery zahrnoval 76 publikaci z let 2009 az 2018, a rozdélili je do
kategorii, jako jsou symbolizace (symbolisation), dimenzionalita (dimensionality), odborné
znalosti uzivateli (user expertise) a analytické nastroje (analysis tools). Toto ¢asové obdobi
odrazi dobu, béhem které se metody sledovani pohybu oc¢i stdle vice uplatiiovaly
v kartografickém vyzkumu; piehled vSak neni systematicky, a proto neposkytuje
reprodukovatelny vybér studif ani kritické hodnoceni. Tento piehled je vSak relevantni proto,
Ze predstavuje jediny predchozi pokus o syntézu kartografickych studii sledovani pohybu oci
v daném méfitku. Jejich nasledna studie (Krassanakis a Cybulski, 2021) méla formu
perspektivniho €lanku, ktery shrnul nejnovéjsi vyvoj v oblasti sledovani pohybu oci
v kartografii a nastinil budouci moZnosti vyzkumu. Na rozdil od jejich narativniho prehledu
zroku 2019, tento c¢lanek nepouzil rozsahly recenzni ramec, ale zamétil se predevsim na
trendy po roce 2019 a metodologické perspektivy. Pristup vSak nebyl systematicky a jejich
prehled nezahrnoval interaktivitu ani hodnoceni pouzitelnosti. Pfesto jsou zde obé studie
uvedeny, protoZe ukazuji, jak se tato oblast konceptné posunula, aniZz by se zabyvala
interaktivitou.
Fairbairn a Hepburn (2023) publikovali koncep¢ni narativni pirehled, ktery syntetizuje roli
sledovani pohybu o¢i v kartografii a nastinuje metodologickou rozmanitost a kognitivni
perspektivy v této oblasti. Ackoli se jejich prispévek dotyka témat souvisejicich s pouzitelnosti,
neni koncipovan jako systematicky nebo jinak rozsahly piehled. Neposkytuje empirickou nebo
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reprodukovatelnou syntézu studii vyuZzivajicich sledovani pohybu o¢i k hodnoceni IKV. Je zde
vSak zahrnut, protoZe nastifiuje koncep¢ni ramec, ve kterém v soucasné dobé chybi empiricka
prace o interaktivité.

V souvisejicich, ale odliSnych oblastech poskytuje nékolik oborové specifickych syntéz cenné,
ale omezené poznatKy. Lai a kol. (2013) provedli systematicky piehled literatury 113 studii
sledovani pohybu o¢i publikovanych v letech 2000 az 2012 v kontextu pedagogického
vyzkumu. Jejich analyza identifikovala sedm tematickych oblasti souvisejicich s kognitivnimi
procesy v uceni, vCetné zpracovani informaci a navrht vyuky. Ackoli je tato reSerse
systematicka co do rozsahu a metodologie, jeji zaméreni lezi mimo kartografii a nezabyva se
hodnocenim pouzitelnosti IKV. Tento prehled je zde zahrnut za ucelem demonstrace, Ze
systematicka syntéza existuje v souvisejicich oblastech, ale ne pfimo v kartografii.

Rovira (2016) predstavil narativni piehled literatury, ktery syntetizuje 15 publikaci
vydanych v letech 2007 az 2014 o pouziti sledovani pohybu o¢i pii mapovani pojmd, prevazné
v kontextu vzdélavani. Prehled poskytuje popisny piehled kvality vyzkumu, viditelnosti
a tematického zaméreni. NepouZiva vSak systematickou ani rozsahlou metodologii a zistava
bez souvislosti s hodnocenim pouzitelnosti IKV. Je vSak relevantni, protoze ilustruje specificka
omezeni narativni syntézy nad ramec prostorovych kontextt.

Keskin a Kettunen (2023) publikovali narativni pi‘ehled sou¢asného stavu, v némz zkoumaiji
potencial sledovani pohybu oci a strojového uceni pro adaptivni mapové systémy reagujici na
pohled uzivatele, pricemz Cerpaji z literatury priblizné za poslednich 25 let. Jejich ptispévek
spiSe nastifiuje koncepéni moZnosti v ramci GeoAl a adaptivnich kartografickych rozhrani, nez
Ze by syntetizoval empirické dlikazy, a také nepredstavuje systematicky nebo rozsahly piehled
zaméreny na hodnoceni pouzitelnosti IKV. Zahrnut je zde vSak proto, Ze zdlraziiuje nové
vznikajici vyzkum adaptivnich map bez empirického hodnoceni pouzitelnosti.

Scott a kol. (2019) provedli systematicky kvantitativni prrehled vyzkumu sledovani pohybu
o¢i v cestovnim ruchu a pohostinstvi, pricemZ nejprve identifikovali 102 publikaci a pro
analyzu vybrali 17 studii. Autofi pouzili obsahovou analyzu k zmapovani dominantnich
tematickych oblasti, jako je pozornost vénovana informacim, vnimani reklamy a pouzitelnost
webovych stranek. Ackoli je vybér protokoll systematicky, prehled je specificky pro danou
oblast a nezabyva se hodnocenim pouzitelnosti IKV. Studie je zde citovana za ticelem ukazat,
Ze systematické protokoly byly pouzity jinde, ale ne pro oblast IKV.

Sharafi akol. (2015) provedli systematicky prehled literatury zahrnujici 36 studii
publikovanych v letech 1990 az 2014, ve kterém zkoumali vyuZiti sledovani pohybu oci
v softwarovém inzenyrstvi a kategorizovali vyzkum podle metrik, artefakti a kognitivnich
ukold. Prehled se 1idi pokyny Kitchenhama (2007) a poskytuje reprodukovatelnou eviden¢ni
zékladnu; jeho rozsah je v3ak specificky pro danou oblast a nesouvisi s hodnocenim
pouZitelnosti IKV.

Skoulas (2023) vypracoval narativni magisterskou praci, ve které zhodnotil 98 studii
publikovanych v letech 2006 az 2023, které se zabyvaly Sirokym spektrem experimentalnich
metod v oblasti vnimani a kognice map, véetné sledovani pohybu oci, EEG a fMRI. Ackoli je tato
prace tematicky v souladu s kartografickym vyzkumem, nepouziva systematicky protokol pro
hodnoceni ani protokol pro vymezeni rozsahu, a proto nesyntetizuje empirické poznatky
o pouzitelnosti v interaktivnich prostredich. Je vSak relevantni ji zde uvést, protoze
dokumentuje §ifi experimentdlnich technik, aniZ by syntetizovala vysledky pouZitelnosti.
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Podobné Strzelecki (2020) provedl systematicky piehled literatury 56 empirickych studii
o sledovani pohybu o¢i pro webové vyhledavace publikovanych v letech 2004 aZ 2019, navrhl
dvanacti polozkovou kddovaci matici a nastinil zmény v chovani uzivatelli spojené s vyvojem
rozhrani SERP. Navzdory své systematické metodologii ziistava prehled mimo prostorovou
a kartografickou oblast a nezabyva se hodnocenim IKV.

Technicky orientované priizkumy se zamértuji predevsim na metodologické a taxonomické
perspektivy, spiSe nez na syntézu empirickych poznatki o pouzitelnosti. Blascheck a kol.
(2014) publikovali nejmodernéjsi studii, ktera cerpa z priblizné 90 publikaci o vizualiza¢nich
technikach pro eye-tracking data, které pokryvaji literaturu az do roku 2014. Studie navrhla
taxonomii prostorovych, ¢asovych a ¢asoprostorovych metod. Nasledny prizkum Blascheck
a kol. (2017) tuto praci rozsiril o pirezkum pfistupi vizualni analyzy a technik zaméienych na
interakci, aniZ by ale prijali systematicky vybérovy protokol nebo se zamérili na hodnoceni
pouZitelnosti. Dale Kiefer a kol. (2017) poskytli narativni prehled predstavujici sledovani
pohybu o¢i v rdmci prostorového vnimani a GIScience, v némZ nastinili koncep¢ni
a technologicky vyvoj. OvSem nesyntetizovali empirické diikazy z téchto studii. Nakonec Novak
a kol. (2024) provedli systematicky prehled 90 ¢lankl vybranych z plivodniho souboru
1988 zaznami, ve kterém zkoumali sledovani pohybu oci, pouzitelnost a strojové uceni
v obecném kontextu UX. Navzdory své systematické metodologii se tento prehled ale nezabyva
prostorovymi nebo kartografickymi aplikacemi.

Naopak jiné zavedené discipliny piinesly vyspélé a strukturované prehledy o sledovani
pohybu o¢i. Patii mezi né napriklad ¢teni (Rayner, 1998), multimedidlni uéeni (Alemdag
a Cagiltay, 2018), marketing a reklama (Wedel a Pieters, 2008) a interakce clovéka
s pocitacem (Jacob a Karn, 2003). Tyto prehledy ilustruji vyhody strukturované syntézy pro
konsolidaci znalosti, ale nezohlednuji specifické kognitivni a prostorové pozadavky IKV.

V disledku toho v kartografické komunité stile chybi specializovana syntéza, ktera by
integrovala interaktivitu, pouzitelnost a vizuadlni chovani v prostorové dynamickych
prostiredich. Ztohoto divodu tato diserta¢ni prace v ramci DC1 vypliuje tuto mezeru
systematickou analyzou priinikem do tfi klicovych oblasti vyzkumu: sledovani pohybu o¢i,
interaktivity a hodnoceni pouzitelnosti IKV. Na rozdil od predchozich prehledt, které se
témito oblastmi zabyvaly izolované nebo se zamérovaly na statické mapové aplikace, jsou
vramci DC1 syntetizovany empirické poznatky, metodické postupy a analytické nastroje
k posouzeni toho, jak uzivatelé interaguji s dynamickymi a interaktivnimi kartografickymi
rozhranimi. Identifikaci vyzkumnych trendii, metodickych vyzev a nedostate¢né
prozkoumanych oblasti prispivd tento pirehled k hlub$imu pochopeni IKV zaméfené na
uzivatele. Také nabizi praktické pokyny pro navrhovani efektivnéjSich a intuitivnéjsich
systému zaloZenych na mapach.
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5.2 Vyzkumné otazky pro DC1

DC1 dopliiuje dosavadni literaturu v oblastech kartografie, interakce ¢lovék-pocita¢ (HCI)
ainformacni védy. Navic posouva tuto oblast vpred tim, Ze nabizi systematicky zaklad pro
budouci vyzkum na pomezi téchto disciplin. Ziskané poznatky maji vyznam pro akademické
vyzkumniky a odborniky z praxe, ktefi se snaZzi navrhnout pristupnéjsi, efektivnéjsi
a kognitivné prizplisobené IKV.
Pro potreby revize a poskytnuti strukturovaného prehledu literatury, bylo formulovano
nasledujicich sedm vyzkumnych otazek (VO):
L VO1:]Jaké mezery ve vyzkumu jsou nejcastéji identifikovany v soucasné literature?
L VO2:Jaké typy IKV jsou v téchto studiich nejcastéji hodnoceny?
L VO3: Jaké techniky souvisejici s metodou eye-tracking jsou nejéastéji pouzivany pri
hodnoceni pouzitelnosti IKV?
L VO4: Jaké typy ukolli jsou nejcastéji pouzivany pti hodnoceni pouZitelnosti IKV?
L VO5: Kolik participanti je obvykle rekrutovano do eye-tracking studii pro IKV a jaké
jsou jejich charakteristiky?
L VO6: Jaké praktické aplikace maji vysledky eye-tracking studii v redlnych scénarich?
L VO7: Jak se v pribéhu ¢asu vyvijely vyzkumné eye-tracking pristupy pri hodnoceni
pouZitelnosti IKV?
Tyto otazky tvori analytickou strukturu tohoto piehledu a slouZi jako podklad pro usporadani
vysledkt prezentovanych v nasledujicich ¢astech.

5.3 Identifikace studii (identification)

Pro systematické vyhledavani byly vyuzity tii centralni databaze: Web of Science (WoS),
Scopus a ACM Digital Library. Byla také pouzita technika snéhové koule, aby byly zahrnuty
dalsi relevantni studie citované v seznamech odkaz jiz identifikovanych publikaci. Strategie
vyhledavani byla zaloZena na kombinaci peclivé vybranych klicovych slov. Korektni volba
klicovych slov byla zdsadni pro dal$i praci. Jejich prvotni volba probéhla jednoduchym
¢lenénim nazvu prace (Obrazek 23).

'HODNOCENi POUZITELNOSTI INTERAKTIVNiCH KARTOGRAFICKYCH VIZUALIZACI METODOU EYE-TRACKING,

v \4 v v

pouZitelnost, testovani pouZitelnosti, interaktivita, dynamika, kartografie, vizualizace, eye-tracking, pohled,

heuristika, uzivatelska zku$enost (UX), dynamicnost, geovizualizace, mapa fixace, sakady
uZivatelsky zaméreny design (UCD), uZivatelskd interakce,
interakce ¢lovék-poditac (HCI) HCl interakce

Obrazek 23: Déleni nazvu disertacni prace pro vybér klicovych slov.

Zapracovana byla i rizna synonyma originalnich slov z nazvu disertacni prace. Konkrétni volba
Klicovych slov pak byla ovlivnéna vyslednym poctem a také relevantnosti nalezenych
zaznamd, tzn. v pribéhu vyhledavani byla slova rzné upravovana, dokud nebylo zajisténo
optimalniho poctu publikaci relevantnich tématu. K strukturovani dotazi v kazdé databazi byla
pouZita pokrocila syntaxe vyhledavani a booleovské operatory. Vyhledavani bylo omezeno na
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publikace v anglickém jazyce, pricemz byly zohlednény pouze recenzované publikace.
Veskeré vysledky této Casti byly zjiStovany poc¢atkem roku 2025 (tedy mladsi publikace

nejsou zahrnuty). Finalni ptehled klicovych slov ukazuje Tabulka 2.

Tabulka 2: Prehled klicovych slov pro vyhledavani v databazich

hodnoceni usability, usability evaluation, usability testing, heuristic, user experience, UX, user-
pouzitelnosti centered design, UCD, human-computer interaction, HCI
interaktivita interactivity, interactive, user interaction, HCI interaction, dynamism, dynamic

kartografické cartography, cartographic, map, geovisualization, geovisualisation, visualization,
vizualizace visualisation

eye-tracking eye-tracking, eye tracking, gaze, fixation, saccades

5.3.1 Web of Science (WoS)

Databaze Web of Science (WoS) umoziuje systematické vyhledavani odbornych publikaci
prostiednictvim pokrocilého dotazovaciho jazyka. Tento pristup umoZiiuje presnou specifikaci
vyhledavacich kritérii a jejich kombinaci pomoci logickych operatord. Pro identifikaci
relevantnich studii v této praci byl pouzit nasledujici dotaz:

(Ts=( ) OR TsS=( ) OR TS=( ) OR TS=(UX) OR TS=( ) OR
=(UCD) OR TS=( ) OR TS=(HCT) OR TS=( ) OR Ts=(

))
AND
(TS=( ) OR = ) OR =( ) OR =( ) OR
= ) OR TS=( ))
AND
(Ts=( ) OR TS=( ) OR TS=(map) OR TS=( ) OR TsS=( )
OR TS=( ) OR TS=( ))
AND

(Ts=( ) OR TS=( ) OR TS=( ) OR Ts=( ) OR TS=( ))

Vyhledavaci dotaz byl strukturovan tak, aby zahrnoval ctyfi hlavni tematické okruhy:
hodnoceni pouZitelnosti, interaktivitu, kartografické vizualizace a eye-tracking. Tyto okruhy
byly propojeny operatorem AND, ¢imz bylo zajisténo, Ze vyhledané studie obsahuji klicova
slova ze vSech uvedenych kategorif. V rdmci kaZzdého tematického okruhu byla kli¢ova slova
propojena operatorem OR, coz umoZnilo zahrnout rizné terminy a jejich varianty (napf.
"visualization” a "visualisation”), aby byl pokryt Sir$i soubor relevantnich publikaci.
Vyhledavani bylo aplikovano v ramci Web of Science Core Collection, pricemz clanky byly
identifikovany na zakladeé jejich nazvu, abstraktu nebo klicovych slov.

Celkem bylo nalezeno 316 zaznamu publikovanych mezi lety 1999 az 2025. Nasledné byla
provedena tematicka selekce vysledki, pricemz byly ponechany pouze publikace spadajici do
tematickych oblasti: Geography, Physical Geography, Remote Sensing, Computer Science,
Information Science Library Science. Po aplikaci téchto filtri byl kone¢ny pocet redukovan na
239 zaznamu.
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5.3.2 Scopus

Vyhledavani v databazi Scopus bylo realizovano stejnym postupem jako v pripadé WoS,
pricemzZ vyhledavaci dotaz odpovidal nasledujici struktute:

(TITLE-ABS-KEY(usability) OR TITLE-ABS-KEY(heuristic) OR TITLE-ABS-KEY(user experience) OR TITLE-ABS-
KEY(UX) OR TITLE-ABS-KEY(user-centered design) OR TITLE-ABS-KEY(UCD) OR TITLE-ABS-KEY(human-computer
interaction) OR TITLE-ABS-KEY(HCI) OR TITLE-ABS-KEY(usability testing) OR TITLE-ABS-KEY(usability
evaluation))

AND

(TITLE-ABS-KEY(interactivity) OR TITLE-ABS-KEY(interactive) OR TITLE-ABS-KEY(user interaction) OR
TITLE-ABS-KEY(HCI interaction) OR TITLE-ABS-KEY(dynamism) OR TITLE-ABS-KEY(dynamic))

AND

(TITLE-ABS-KEY(cartography) OR TITLE-ABS-KEY(cartographic) OR TITLE-ABS-KEY(map) OR TITLE-ABS-
KEY(geovisualization) OR TITLE-ABS-KEY(geovisualisation) OR TITLE-ABS-KEY(visualization) OR TITLE-
ABS-KEY(visualisation))

AND

(TITLE-ABS-KEY(eye-tracking) OR TITLE-ABS-KEY(eye tracking) OR TITLE-ABS-KEY(gaze) OR TITLE-ABS-
KEY(fixation) OR TITLE-ABS-KEY(saccades))

Na zakladé tohoto dotazu bylo identifikovano 509 publikaci z obdobi 1995 az 2025, pricemz
vyhledavani bylo aplikovano na nazvy ¢lanku, abstrakty a klicova slova. Stejné jako v pripadé
WoS byla provedena tematicka selekce vysledkii na zakladé védnich oblasti, pricemz byly
ponechany publikace spadajici do kategorii: Computer Science, Engineering, Social Sciences,
Psychology, Decision Sciences a Multidisciplinary. Po aplikaci téchto filtri byl konecny pocet
publikaci sniZzen na 477 zaznamu.

5.3.3 ACM Digital Library

Vyhledavani v ACM Digital Library bylo realizovano obdobné, pricemz dotaz byl prizptisoben
syntaxi této databaze:

("usability" OR "heuristic" OR "user experience" OR "UX" OR "user-centered design" OR "UCD" OR "human-
computer interaction"™ OR "HCI"™ OR "usability testing" OR "usability evaluation")

AND

("interactivity" OR "interactive" OR "“user interaction" OR "HCI interaction" OR "dynamism" OR
"dynamic")

AND

("cartography" OR "cartographic" OR "map" OR "geovisualization"™ OR "geovisualisation" OR
"visualization" OR "visualisation")

AND

("eye-tracking" OR "eye tracking" OR "gaze" OR "fixation" OR "saccades")

Vyhledavani bylo provedeno v nékolika rliznych kategoriich, pricemz pocet nalezenych
zaznamd se lisil podle zvolené oblasti:

G Tituly ¢lanku: 0 zaznam{,
G Abstrakty: 11 zaznamij,
L Plné texty: 5 420 zaznami.

Vzhledem k velkému mnozstvi zdznamt identifikovanych v plnych textech bylo rozhodnuto
ponechat pouze studie nalezené v ramci abstrakti, které jsou obvykle vice zaméfené na
relevantni tematiku. Kone¢ny pocet relevantnich publikaci identifikovanych v ACM Digital
Library cinil tedy 11 zaznamii.
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5.3.4 Jiné zdroje

Kromé systematického vyhledavani ve zminénych databazich byly pro identifikaci studii
vyuzity i dal$i zdroje. Tyto zdroje byly ziskavany predevSim na zakladé doporuceni
odbornikii, prohledavani tematickych Kkonferenci a casopist, vyuziti nastroji pro
vyhledavani propojenych publikaci a metodou snéhové koule.

Kromé tradi¢nich akademickych databazi byly prohledavany také alternativni zdroje, jako je
Google Scholar, ktery nabidl rozsahlé mnoZstvi potencialné relevantnich publikaci. Nicméné,
vzhledem k neomezenému objemu vysledki (Citajicich desetitisice zaznamil) a absenci
moZznosti hromadného exportu, nebyly tyto publikace systematicky zahrnuty do analyzy.

Dal$im vyuzitym nastrojem byl Connected Papers, ktery umoznuje vizualné identifikovat
souvisejici studie na zakladé citacnich vztahli. Metoda snéhové koule byla aplikovana
k vyhledavani dodatec¢nych relevantnich studii - identifikovany byly clanky citované v jiz
ziskanych publikacich nebo doporucované na zakladé cita¢nich vztahti v ramci WoS (napiiklad
v sekci "You may also like..."). Tyto publikace byly nasledné posouzeny (pirevazné na zakladé
titulli a abstraktl) a subjektivné zaclenény ¢i odmitnuty v zavislosti na jejich relevanci vici
disertacni praci. Celkové bylo timto zplisobem ziskano nékolik desitek dalSich relevantnich
materialli, které vsak byly primarné vyuzity zpétné pro resSersni ¢ast prace (kapitola 4),

=7 as

vyhledavanim ve WoS, Scopus a ACM Digital Library.

Dal$im zdrojem informaci byla databaze Theses.cz, kterd obsahuje zavérecné a absolventské
prace z vysokych kol v Ceské republice a na Slovensku. Vyhledavani bylo provadéno na
zakladé klicovych slov definovanych v predchozi ¢asti. Po aplikaci rtznych variant klicovych
slov a tematickych filtri byla identifikovana pouze jedna prace, ktera se tizce vztahovala
k tématu: Stencek (2015) - Hodnocenf interaktivni mapy s vyuZitim eye-tracking testovdnf. Tato
prace byla dale vyuzita predevsim jako inspiracni zdroj v kontextu metodologie eye-tracking
experimenti v kartografickych vizualizacich.

Celkoveé bylo z jinych zdroja identifikovano 17 relevantnich publikaci.

5.4 Tridéni studii (screening)

Z uvedenych databazi byly exportovany identifikované zaznamy. Celkem bylo exportovano
239 zaznami z WoS, 477 zaznami z databaze Scopus a 11 z ACM, celkem tedy 727 zaznamii.
Exportovany byly zaznamy predevsim s autory, tituly ¢lankd, zdroji titulu, titulu knizni série,
typu dokumentu, abstrakty, poctu citaci, roku publikace a DOI identifikatoru. Zaznamy byly
upraveny a integrovany do jednotného prostiedi Microsoft Excel, kde kazdy radek
reprezentoval jeden ¢lanek s prislusnymi atributy. Poté bylo pouzito nastroje pro automatické
oznaceni duplicit podle DOI a titulu. Oznaceno bylo 42 duplicitnich zdznami s identickym
DOI nebo nazvem. Zaroven byla aplikovano pravidlo, ze upiednostiiovany byly zdznamy z WoS,
dale Scopus a naposledy z ACM. Pokud napftiklad byla objevena duplicita mezi ¢clankem z WoS
a Scopus, byl ponecham ten z WoS. Zaroven bylo zjiSténo, Ze vSech 11 zaznami z ACM bylo
duplicitnich, proto s nimi nebylo dale pocitano. Zbyvalo 685 zaznami, u kterych probéhlo
tridéni podle nazvu a abstraktu ¢lanku. Kazdému zaznamu byl v ramci tohoto procesu piirazen
kéd podle relevantnosti: 0 - irelevantni ¢lanek, 1 - nejisty ¢lanek, 2 - relevantni ¢lanek
(Obrazek 24). Clanky s kédem 0 nebyly déle zvaZovany. Clanky s kédem 1 byly dale hodnoceny
podrobnéjsim posuzovanim podle plného obsahu ¢lanku a dale zatfazeny bud do kategorie
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relevantnich nebo irelevantnich. Timto postupem bylo vybrano 62 relevantnich ¢lanka
pochazejicich z databazi WoS a Scopus.

CREENING |l ELIMINATION REASON  BlELIGIBILTY B8l POF B Authors B Aricle Title

A7th IFIP TC13 Intemational Conference an Human-Computer Interaction, INTERACT 2019
WcGrath LS. Carra Caught in Eye Trackers' Blind Spots: Adapting Vision Studies to Ethnographic Field Research
20th International Conference on HCI, HCI Intemational 2018
thematic Kim H... Yi S.. Yoon Exploring touch feedback display of virtual keyboards for reduced eye movements
screening duplicity Alam S.5.: Jianu R. Analyzing Eye Tracking Information in Visualization and Data Space: From Where on the Screen to What on the Screen
thematic Hajek J.; Unberath | Closing the Calibration Loop: An Inside-Out-Tracking Paradigm for Augmented Reality in Onthopedic Surgery
thematic Prima 0.0 Compensatory Visual Field Training Based on a Head-Mounted Display Eye Tracker
thematic HUT.: LvJ: Xie .: A novel human behaviour information coding method based on eye-tracking technology
screening duplicit Golebiowska |.. Opa For your eyes only? Evaluating a coordinated and multiple views tool with a map, a parallel coordinated plot and a table using an eye-tracking approach
10th Intemational Conference on Social Computing and Social Media. SCSM 2018 Held as Part of HCI Intemational 2018
thematic Khosravan N.; Celik Gaze2Segment: A pilot study for integrating eye-tracking technology into medical image segmentation
screening duplicity Popelka S.: Herman User evaluation of map-based visual analytic tools
thematic Jha S Busse C.  Estimation of Gaze Region Using Two Di P Maps Constructed Using C Neural Networks
Peng N_; Xue C.; W: Research on the effect of visual conventions on perception and inference
Adjunct Proceedings of the 2016 IEEE on Mixed and Aug Realty, ISMAR-Adjunct 2016

source type
source type

thematic REiha K.-J.: Sharmil Gaze-contingent scrolling and reading patterns
thematic Rozado D.: Niu J.: [ FaceSwitch - Low-cost accessibility software for computer control combining gaze interaction and face gestures
thematic Nitschke C.; Nakaz: Comeal imaging revisited: An oveniew of comeal reflection analysis and applications
thematic Mamidi G.; Grewal F An eye tracker study to determine if a consistent web page layout improves user performance

- 1.: Kie Gaze nav: based pedestrian navigation
thematic Hupont |.: Baldassai The emotracker. Visualizing contents, gaze and emotions at a glance

source type EuroRV3 2013 - EuroVis Workshop on Reproducibility, Verification, and Validation in Visualization
- Nisiforou E.A.; Mich Using eye tracking to understand the impact of cognitive abilities on search tasks
MacLeod N. Cultural routes, trails and the experience of place

18th Intemnational Conference on Human Interface and the Management of Information: Applications and Services, HCI International 2016

source type
source type

thematic Keme A ; Webb A N\ Using metrics of curation to evaluate information-based ideation
thematic Brohi C.; Butzler J.; Icon design for older users of project managsment software
seurce type EUrHCIR 2012 - Proceedings of the 2nd European Waorkshop on Human-Computer Interaction and Information Retrieval
thematic Walter R.; Bulling A Analyzing visual attention during whole body interaction with public displays
thematic Abioye A.O.; Prior € The multimodal edge of human aerobotic interaction
thematic Almeida S.; Mealha Video game scenery analysis with eye tracking
thematic Almeida S_: Veloso A ideo game level analysis model proposal
thematic Raschke M.: Blasch Visual analysis of eye tracking data
thematic Hupont |, Baldassat Advanced human affect visualization
thematic Tavakoli H.R ; Poos! Preliminary studies on personalized preference prediction from gaze in comparing visualizations
- Gabel F. Giannopot The importance of visual attention for adaptive interfaces
thematic Paletta L. Santner | 30 Attention: Measurement of Visual Saliency Using Eye Tracking Glasses
thematic Rakoczi G.. Pohl M Visualisation and analysis of multiuser gaze data: Eye tracking usability studies in the special context of e-lsaming
thematic Mele M.L_; Millar D, Beyond direct gaze typing: A predictive graphic user interface for writing and communicating by gaze

thematic Kulshreshth A: La \ Dynamic stersoscopic 3D parameter adjustments for enhanced depth discrimination

Obrazek 24: Priklad ruéniho kédovani relevantnosti ¢lankd.

5.5 Posouzeni relevance studii (eligibility)

Prvotnim tfidénim studii bylo eliminovano 557 irelevantnich zdznami na zakladé titulu nebo
abstraktu. V ptipadech, kdy vsak pouze titul a abstrakt nebyl dostatecny pro posouzeni
relevantnosti, bylo pristoupeno k posouzeni relevance studii na zakladé plného textu
publikace. Zarovenn do tohoto posuzovani byly zarazeny i studie ziskané zjinych zdroju.
Celkové tak bylo posuzovano 66 clanku z piedchoziho tiidéni a 17 ¢lanka ziskanych
manualné. Po posouzeni relevantnosti na zakladé plnych textl ¢lankd bylo vylouceno 54 studii
z divodu tematické irelevantnosti (45x), nesouladu typu zdroje (3x) nebo nedostupnosti
plného textu (6x) a dalsi Ctyfi studie z rucné identifikovaného souboru byly vylouceny
z dlivodu omezeného pristupu.

5.6 Zaclenéni studii (inclusion)

Celkovy konec¢ny soubor obsahoval 87 studii. Poslednim krokem bylo ziskavani plnych texti
téchto prijatych ¢lanki a jejich sprava vjednom adresari. Zaroven byla ziskana metadata pro
potieby spravy v citatnim manaZeru. Celkovy proces je znazornén v diagramu (Obrazek 25).
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Obrazek 25: PRISMA-ScR diagram znazornujici proces od identifikace aZ po zaclenéni studii.

Inclusion

Popis v obrdzku je uveden zdamérné v anglickém jazyce z diivodu zachovdni ptivodni podoby PRISMA diagramu, ktery
je mezindrodné uzndvanym standardem pro systematické prehledy literatury. Anglickd verze navic usnadriuje
srozumitelnost a porovnatelnost s dalsimi studiemi publikovanymi v mezindrodnich védeckych casopisech, kde je tento

formdt bézné pouZivdn.

Nejstarsi identifikovana studie byla publikovana v roce 2005. Poté se pocet relevantnich studii
zacal zvySovat po roce 2010 a vrcholu dosahl v obdobi 2016-2019 (Obrazek 26).
Nejplodnéjsim rokem byl rok 2017, kdy bylo publikovano 12 studii. Tento vrchol miiZe odrazet
zvySenou dostupnost technologii pro sledovani pohybu ofi a rostouci zajem vyzkumu
o dynamicka geovizualizacni rozhrani. Pokles frekvence publikaci po roce 2019 Ize pripsat
naru$enim zplisobenym pandemii COVID-19, v¢etné omezeni experimentalniho vyzkumu
a snizené dostupnosti participantl. Navzdory tomuto poklesu ziistava pocet publikaci v letech
2020 az 2025* (27 studii) relativné vysoky, coZ naznacuje, Ze tato oblast i nadale piitahuje
pozornost vyzkumnikda.
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Casova osa eye-tracking studii
hodnoticich pouZitelnost IKV
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Obrazek 26: Vyvoj poctu eye-tracking studii hodnoticich IKV.

Roky 2024 a 2025 jsou v obrdzku oznaceny hvézdic¢kou (*), cozZ znamend, Ze pocet publikaci pro tyto roky je prozatimni,
protoZe se mohou objevit dalsi studie.

5.7 Interaktivni tabulka s pirehledem studii

Pro zlepSeni pristupnosti a pouzitelnosti vysledkli byla vytvorena webova interaktivni
tabulka?, ktera shrnuje 87 zahrnutych studii (Obrazek 27). Tabulka obsahuje 11 sloupct,
z nichZ kaZdy obsahuje podrobné informace o konkrétni studii. Cty¥i sloupce udavaji miru
relevance pro konkrétni témata: hodnoceni pouzitelnosti, interaktivita, geovizualizace
asledovani pohybu oc¢i pomoci pétibodové stupnice (1 = nizkd relevance, 5 = vysoka
relevance). Hodnoceni relevance bylo pridéleno na zakladé odborného posouzeni autorem
disertacni prace. Dalsi sloupce poskytuji informace o pouzitych metodach, experimentalnim
designu, typech kol a poctu participantl. Vyznamnou vyhodou interaktivniho prostiedi jsou
jeho filtracni schopnosti, které ¢tenaiim tabulky umoziuji zobrazit pouze studie, které jsou
nejrelevantnéjsi pro jejich vyzkumné zajmy.

7 Scoping Review of Eye-tracking Studies on Usability of Interactive Geovisualisations: Research Database
[online]. 2026 [cit. 2026-05-20]. Dostupné z: https://et-geovis-review.netlify.app/
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Obrazek 27: Nahled na interaktivni tabulku s analyzovanymi studiemi.

5.8 Rozbor studii na zakladé vyzkumnych otazek (V01-V07)

Kromé interaktivni tabulky bylo vSech 87 studii podrobeno hloubkové analyze podle sedmi
piredem definovanych vyzkumnych otazek (VO1-V07), z nichz kazda se zabyvala konkrétnim
aspektem nezbytnym pro komplexni pochopeni hodnoceni pouzitelnosti interaktivnich
geovizualizaci.

5.8.1 VO1: Jaké mezery ve vyzkumu jsou nejcastéji identifikovany v soucasné
literature?

Systematicky prehled studii odhalil nékolik opakujicich se mezer ve vyzkumu
ametodologickych omezeni, ktera omezuji robustnost, zobecnitelnost a praktickou
pouZitelnost soucasnych zjisténi. Tyto mezery, které cCasto primo uznavaji i autofi studii
v diskusnich ¢astech, poukazuji na moznosti dalSiho rozvoje v této oblasti. Zatimco jednotlivé
studie se obvykle zaméruji na konkrétni vizualizace nebo piipady pouziti, z literatury
vyplynulo nékolik prirezovych témat, kterd spolecné poukazuji na potiebu rozmanitéjsich,
Jednou z nejcastéji zminovanych mezer je omezena obecna platnost vysledk studii pro Sirsi
skupiny uzivateli nebo scénare v redlném svété. Mnoho studii uvadi, Ze jejich zjisténi jsou tizce
spjata se specifickymi vizualnimi podnéty a kontexty, které jsou predmétem vyzkumu, coz
ztéZuje extrapolaci zavérd mimo tyto podminky (Alam a Jianu, 2017; Almahmoud a kol., 2017;
Bartling akol, 2019; Brady akol, 2018). Kromé toho jsou vzorky ucastnikli obvykle
homogenni, ¢asto se skladaji z vysokoskolskych studentii nebo odborniki z konkrétnich obori
(Brady akol.,, 2018; Burch, 2018; Opach a Nossum, 2011) s omezenou demografickou
a zkuSenostni rozmanitosti. VétSina ucastniki ma podobny vékovy profil, vzdélani nebo
uroven technologické zdatnosti. Jen malo studii vyslovné zahrnulo starsi dospélé, déti nebo
osoby se zdravotnim postizenim, a jeSté méné studii zkoumalo, jak tyto rozdily ovlivnuji
interakci s IKV (Buddeberg akol.,, 2017; Horbinski a kol., 2020; Jurik a kol., 2016). Tato
nedostatecna reprezentace je obzvlasté problematicka vzhledem k rostoucimu diirazu na
inkluzivni design a pristupnost v mapovych aplikacich urcenych pro verejnost. Rozsiieni
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diverzity participanti by zvysilo externi validitu zjisténi a pomohlo identifikovat jedinec¢né
vyzvy v oblasti pouzitelnosti, kterym celi nedostatecné zastoupené skupiny uzivatelt.

Dalsi Casto zminovanou mezerou je absence longitudinalniho vyzkumu, ktery by zkoumal,
jak se uzivatelé prizptsobuji IKV a jak s nimi interaguji po del$i dobu. VétSina zkoumanych
studii se opirala o jednorazové experimentalni sezeni, ktera casto netrvala déle nez hodinu.
Vysledkem je, Ze poskytuji pouze momentalni snimek chovani uzivateli a nedokazou zachytit
vyvoj interak¢nich strategii, efekty uceni anebo i inavu v pribéhu casu. Studie, jako jsou
napriklad studie Bianconi a kol. (2022), Dong a kol. (2018) a Popelka a kol. (2022) zdlraziuji
potirebu vyzkumu, ktery sleduje uZzivatele v ramci vice sezeni nebo realnych nasazeni.
Longitudinalni studie by mohly poskytnout bohatsi poznatky o tom, jak opakovana expozice
nebo realné pouziti formuje chovani uzivatelt a vysledky pouzitelnosti (Qiao a Wu, 2024;
Siirtola a Raiha, 2011).

Dal$im metodologickym omezenim je integrace a analyza multimodalnich dat, jako je
kombinace sledovani pohybu o¢i s verbalizacnimi metodami, se zdznamy chovani nebo
s fyziologickymi signaly. Na druhou stranu nékolik studii, které vyuzivaly metody think-aloud
nebo rozhovory po dokonceném ukolu, popsalo synchronizaci téchto datovych toki
s metrikami sledovani pohybu oc¢i jako pracné a Spatné automatizované (Bekele, 2019;
Blascheck akol, 2016a; Herman akol, 2017). Nedostatek standardizovanych nastroji
uZivatelské zkuSenosti. Pokroky v této oblasti by mohly umoZnit jemnéjsi analyzy, zejména ve
scénarich zahrnujicich sloZité rozhodovani nebo spole¢né pouZivani map.

Dal$i vyznamnou mezerou zjiSténou v rlznych studiich je absence standardizovanych
hodnoticich metrik. Ackoli studie Casto uvadéji zakladni ukazatele zaloZené na pohledu, jako
je doba fixace nebo pocet sakad, vybér a interpretace téchto metrik se znacné lisi. Jen malo
studii vyslovné odiivodiiuje vybér svych metrik nebo je spojuje s teoretickymi modely vizualni
pozornosti nebo pouzitelnosti (Saint-Marc a kol., 2017). Absence dohodnutych referencnich
hodnot brani srovnani mezi studiemi a hromadéni kumulativnich znalosti v této oblasti. Navic
neexistuje shoda ohledné integrace eye-tracking dat s doplikovymi metodami, jako jsou
dotazniky pouzitelnosti nebo méreni kognitivni zatéze (Fairbairn a Hepburn, 2023; Siirtola
a Raiha, 2011).

V kone¢ném disledku piedstavuje pirevaha laboratornich experimentii vyznamné omezeni
souCasnych vyzkumnych postupl. Ackoli kontrolované laboratorni podminky umoznuji
presna méfeni, nemusi piresné odrazet zplsob, jakym uzivatelé interaguji s IKV v realném
prostiredi. Nékolik autori (Demsar a Coltekin, 2017; Deng a kol.,, 2023; Kiefer a kol,, 2017)
poznamenava, Ze vysledky ziskané ze studii provadénych na stolnich pocitacich se casto lisi,
kdyZ jsou replikovany v mobilnich nebo terénnich podminkach. Jen malo studii zahrnulo
testovani v mobilnim prostiedi, venkovnim prostiredi nebo v situacich in situ, a to navzdory
rostoucimu pouzivani prostorovych nastroji na smartphonech a tabletech (Nivala a kol., 2008;
Peng akol, 2016; Popelka akol, 2019a). Pfeklenuti této mezery bude vyzadovat prijeti
ekologictéjsich metodik, véetné mobilniho sledovani pohybu o¢i a hodnoceni pouzitelnosti
v terénu.
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5.8.2 VO02: Jaké typy IKV jsou v téchto studiich nejcastéji hodnoceny?

Klicovym aspektem pii hodnoceni pouzitelnosti IKV je typ geovizualiza¢niho stimulu, ktery
je uzivatelim prezentovan béhem eye-tracking experimentd. Rozbor studii ukazal, Ze
vyzkumnici pouzivaji celou radu riznych typl interaktivni geovizualizace, od konvencnich
2D digitalnich map az po imerzivni prostiedi virtualni reality. Vyznamna ¢ast vyzkumu se
Nejcastéji hodnocenym typem IKV v analyzovanych studiich je interaktivni 2D digitalni
mapa, ktera predstavuje priblizné 59 % vsech identifikovanych podnétl. Patfi sem Siroce
pouZivané webové mapové platformy, jako jsou Google Maps a Mapbox, stejné jako na miru
navrzené 2D rozhrani integrované do prostredi pro testovani pouZitelnosti. Prikladem této
kategorie jsou studie Bradyho a kol. (2018), Cybulského a Horbinského (2020), Mendoncy
a Delazariho (2014) a Nivaly a kol. (2008). Trvala prevalence interaktivnich 2D map odrazi
jejich Siroké pouziti jak v kazdodenni navigaci, tak ve specializovanych aplikacich, coz z nich
¢ini logicky a pristupny predmét vyzkumu pouZitelnosti. Dominance 2D map také souvisi
s jejich znamosti mezi uzivateli, coZ sniZuje rusivé proménné souvisejici s novosti rozhrani
a umoznuje vyzkumnikim soustiedit se vice pfimo na pouzitelnost, vizualni pozornost a vykon
ukold. Vmnoha z téchto studii byly hodnoceny interaktivni funkce, jako je pribliZovani,
posouvani a prepinani vrstev, coz poskytuje vhled do uCinnosti standardnich naviga¢nich
ovladacich prvki a vizualnich hierarchii.

Vyznamna ¢ast studii se zabyvala interaktivnimi 3D vizualizacemi, v¢etné virtualnich glébd,
3D modeli terénu a méstskych prostiedi. Ty byly ¢asto pouzivany k vyzkumu kognitivni zatéze
a rozdild v pouzitelnosti mezi 2D a 3D kartografickymi reprezentacemi. Napriklad Jurik a kol.
(2016) a Bianconi a kol. (2022) vyuzili 3D prostiedi k prozkoumani prostorového chapani
v komplexnich scénarich, véetné simulaci fizeni mimoradnych udalosti a méstské navigace.
Interaktivni 3D vizualizace nabizeji dal$i moZnosti, jako je otdCeni, nakldnéni a uUprava
perspektivy, které mohou zvysit realisticnost, ale také prinaseji vyzvy v oblasti pouZitelnosti.
Studie sledovani pohybu o¢i zahrnujici 3D obsah se ¢asto zamértuji na vyhodnoceni toho, jak se
uzivatelé orientuji v trojrozmérném prostoru a jak vnimaji hloubku a méritko v kontextu
rozhodovani.

Nékolik studii pouZilo jako primarni stimul desktopové geografické informacni systémy
(GIS), coz odrazi vyznam profesionalnich nastrojii ve vyzkumu IKV. Prikladem jsou studie
Dobesové (2020) a Kudelky a kol. (2015), ktefi hodnotili pouZzitelnost v akademickém
a odborném kontextu. Tyto studie se obvykle zaméruji na navrh map, interpretaci znakd,
spravu vrstev a slozitost tikoli v ramci analytickych pracovnich postupi. Ackoli prostiedi GIS
nabizeji bohatou funkcionalitu, predstavuji také vyzvy v oblasti pouZzitelnosti kvili své
slozitosti a strmé kiivce uceni. Studie zamérené na platformy GIS proto ¢asto zahrnuji odborné
nebo poloodborné ucastniky, ktefi jsou obezndmeni s manipulaci s geoprostorovymi daty
a rozhodovanim na zakladé map.

S rostoucim vyznamem prostorovych informaci na cestach se ¢tyti studie zabyvaly mobilnimi
mapovymi aplikacemi, naptiklad Bartling a kol. (2021) a Horbinski a kol. (2020). Tyto studie
Casto zkoumaji interakce v definovaném scénari, a také tfe$i omezeni velikosti obrazovky
a dopady dotykového ovladani na uzivatelsky zazitek a pouzitelnost. Sledovani pohybu oci
v mobilnim kontextu muze vyuzivat bud vestavéné kamerové FeSeni v mobilnim telefonu,
nebo eye-trackery pripevnéné na hlavu, které umoznuji pozorovani chovani uzivatelti béhem
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navigace nebo prozkoumavani na konkrétnim misté. Mobilni IKV ale ptedstavuji jedine¢né
vyzvy, které se liSi od aplikaci pro stolni pocitace, véetné zmenseného zorného pole, vétsi
variability svételnych podminek a dynamického pohybu uzivateld. Nicméné ve srovnani
s 2D mapami pro stolni pocitace zlistavaji nedostatecné zastoupeny.

Novym smérem ve vyzkumu pouzitelnosti IKV je vyuZiti v prostredi virtualni reality (VR),
zejména u téch, ktera vyuZzivaji head-mounted displeje, jako jsou Oculus Rift a HTC Vive. Studie,
jako jsou napiiklad studie Santose-Torrese a kol. (2018) a Torrense a Kima (2024) zaclenily
imerzivni VR do simulace méstské mobility, prostorového rozhodovani a testovani v realnych
scénarich. Prostredi VR umoziuji vysokou miru interaktivity a realismu, coZz vyzkumnikiim
umoziuje zachytit ztélesnéné prostorové chovani a posoudit dopad imerze na prostorové
vnimani. Technické poZadavky a sloZitost nastaveni experimenti VR vSak pravdépodobné
prispivaji k jejich relativné omezenému vyuZivani ve srovnani s konvencnéjsimi typy
vizualizace.

Je tfeba poznamenat, Ze ackoli Zaddna ze studii zahrnutych do tohoto ptrehledu nevyuZzivala
rozsiirenou realitu (AR) jako médium pro IKV, tento typ byl piesto zahrnut do této Klasifikace.
Toto rozhodnuti bylo podloZeno nékolika prehledovymi ¢lanky a metodologickymi diskusemi
v analyzované literatui'e (napt. Fairbairn a Hepburn (2023)), které zdaraznily AR jako slibny
smér pro budouci vyzkum. Zahrnuti AR do tohoto prehledu tedy slouzi dvéma ucelim: zaprvé
uznat jeji rostouci vyznam v SirSim vyzkumném diskurzu a zadruhé zdulraznit jeji soucasnou
absenci v empirickém testovani pouzitelnosti pomoci sledovani pohybu oci.

Tyto trendy shrnuje Obrazek 28, ktery ilustruje rozlozeni typi IKV pouzitych v hodnocenych
studiich. Drtiva vétSina se zaméfila na interaktivni 2D digitalni mapy (n = 41), nasledované
imerzivnimi VR prostfedimi (n = 9) a interaktivnimi 3D vizualizacemi (n = 6). Mobilni IKV
a aplikace GIS byly hodnoceny ve ctyrech studiich, zatimco experimenty v redlném svété
(n = 3), rozhrani street view (n = 2) a vizualizace AR (n = 0) byly méné casté nebo zcela chybély.

RozloZeni typi IKV

2D |
VR I
3D

mobilni [N

Typy IKV

GIS
real-world
street view [l

AR |

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Pocet typli IKV

Obrazek 28: RozloZeni typt IKV v analyzovanych eye-tracking studiich.

76



SYSTEMATICKE ZMAPOVANI STAVAJiCfHO VYZKUMU (DC1)

5.8.3 VO03: Jaké techniky souvisejici s metodou eye-tracking jsou nejcastéji
pouzivany pri hodnoceni pouzitelnosti IKV?

V analyzovaném souboru studii prevaZovaly piistupy zaloZené na analyze fixaci, zejména
z hlediska jejich poctu, délky trvani a poradi. Sekvence fixaci (scanpaths) se Casto analyzuji,
aby se odhalily strategie vyhledavani uzivatelti. V nékterych pripadech jsou delsi fixace
interpretovany jako indikatory zvySené kognitivni zatéZe nebo obtiZnosti zpracovani
informaci (De Cock a kol., 2022).
Casto uvadénou metrikou je ¢as do prvni fixace (TTFF), ktery méfi, jak rychle si uZivatel
vSsimne klicového prvku. Dal$i béznou technikou je pouzivani oblasti zajmu (AOI), které
zachycuji poCet a rozlozeni fixaci v predem definovanych oblastech rozhrani.
Siroce se také pouzivaji metriky sakad jako je pocet, amplituda a smér sakad, které poskytuji
informace o presunech pozornosti. Naptiklad delsi sakady casto odrazeji nizsi kognitivni zatéz
(plynulé pohyby), zatimco krat$i sakady mohou naznacovat vizualni vyhledavaci tsili (De Cock
a kol,, 2022).
Pokud jde o vizualizaci eye-tracking dat, nejcastéji pouzivanymi technikami byly heatmapy
a distribuce pohledii. Mensi pocet studii vyuzival pokrocilé nastroje, jako jsou podptlirné
vektorové stroje (SVM) pro automatickou Klasifikaci aktivit uzivateli (Kiefer a kol., 2013)
a 3D analyza pohledli pomoci dat bodového mraku (Herman, 2019b; Herman a kol., 2017).
Sledovani pohybu o¢i bylo ¢asto integrovano s jinymi analytickymi metodami, zejména:

L zaznamenavani interakci, které slouzi k zachyceni zmén rozhrani vyvolanych

uzZivatelem,

L sledovani pohybu mysi (mouse-tracking), které sleduje pohyby ukazatele a kliknuti,

L a kvantitativni/statisticka analyza pro interpretaci vysledkd.
Pokud jde o metriky hodnoceni pouzitelnosti, nejcastéji byla hodnocena efektivnost (napf.
Cas potiebny k dokonceni ukolu), nasledovanad Wc€innosti (napf. mira uspésnosti)
a spokojenosti. Spokojenost vsak byla ¢asto uvadéna pouze verbalné nebo formou anekdot,
a pouze mensSina studii pouzivala standardizované nastroje, jako jsou SUS (System Usability
Scale), NASA-TLX (Task Load Index), UEQ (User Experience Questionnaire) a MSQ (Minnesota
Satisfaction Questionnaire). Ackoli jsou tyto standardizované nastroje malo vyuZzivany,
doporucuji se pro zlepseni srovnatelnosti a hloubky hodnoceni pouzitelnosti (Diaz-Oreiro
a kol,, 2019).
Prrehled pouzitych metod a nastroju uvadi Tabulka 3, ktera vysledky rozdéluje do Ctyr
hlavnich kategorii: (1) Metody a metriky sledovani pohybu o¢i (napft. fixace, sakady, AOI);
(2) Aplikované analytické metody kombinované se sledovanim pohybu oc¢i (napf.
zaznamendavani interakci, EEG); (3) Techniky vizualizace dat o pohledu (napt. heatmapy, FDP);
(4) Pokrocilé nastroje a inovace (napi. 3DGazeR, strojové uceni).
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Tabulka 3: PoCet metod a metrik sledovani pohybu o¢i pouzitych v analyzovanych studiich

Pouzité eye-tracking metody a metriky

Fixace (fixations) - pocet a délka fixaci 51
Sekvence fixaci (scanpath) 37
AOI (Areas of Interest) - oblasti zajmu 29
Sakady (saccades) 19
TTFF (Time To First Fixation) - ¢as do prvnf fixace 13

Amplituda sakad (saccade amplitudes) nebo délka skenovani (scanpath length)

Expertni interpretace dat

Dilatace zornic (pupil dilations) - kognitivni zatéz

Geometrie trajektorie (trajectory geometries)

Pocet mrknuti (blink rates)

6
5
4
Doba setrvani pohledu (dwell times) 3
3
2
1

Rychlost pohybu o¢i (eye movement speed)

Pouzité eye-tracking vizualizace

Heatmapy (heatmaps) 35

Distribuce pohledt (gaze distribution) 13

Nastroje pro vizualni analyzu (Visual Analytics Tools)

FlowMap vizualizace

Grafy interakci (interaction graphs)

2
1
FDP (Fixation Distance Plot) - graf fixacni vzdalenosti 1
1
1

3D analyza pohledu (3D gaze analysis, napt. PointCloud data)

Pouzité analytické metody v kombinaci s metodou eye-tracking

Efektivnost (efficiency) — napft. ¢as potrebny k dokonceni ukolu 34
Utinnost (effectiveness) - napt. ispésnost 24
Spokojenost (satisfaction) 23
Kvantitativni nebo statistické vyhodnoceni 23
Zaznamenavani interakci uzivateld (logging) 21
Sledovani pohybu mysi (mouse-tracking) 10
Doplnikové dotazniky 10

Think-aloud nebo talk-aloud protokoly

EEG - elektroencefalografie

Dopliikové rozhovory

Dotazniky SUS (System Usability Scale)
Dotazniky NASA TLX (NASA Task Load Index)

Dotazniky UEQ (User Experience Questionnaire)

Primarni rozhovory

[ Y O N TU N I G I IO N RN

Dotaznik MSQ (Minnesota Satisfaction Questionnaire)
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GSR (Galvanic Skin Response) - galvanicka reakce kiize na emoce

MoCap (Motion Capture) - snimani pohybu pro motorickou aktivitu

fNIRS - monitorovani neurokognitivnich reakci

TTFC (Time To First Click) - ¢as do prvniho kliknuti

SN SN SR N

Heuristické hodnoceni

Pouzité pokrocilé eye-tracking nastroje a jiné typy studii

Inovativni pristupy nebo testovani novych principti s eye-tracking vyuzitim 11

Inovativni pristupy nebo testovani novych principtli bez eye-tracking vyuziti

3DgazeR

FeaturEyeTrack

SVM (Support Vector Machine) uceni

[EEN SN R R e

Hypothesis platforma

5.8.4 VO4: Jaké typy ukolu jsou nejcastéji pouzivany pii hodnoceni
pouzitelnosti IKV?

Analyza studii odhalila rtizné typy ukoli pouzivanych k hodnoceni riiznych aspekti interakce
uzivateld, kognitivni zatéZe a prostorového chapani. V literature byly tikoly obecné rozdéleny
do kategorii navigacnich, vyhledavacich, explorativnich, analytickych, srovnavacich,
planovacich, pamétovych a orientacnich ukoll. Tato Klasifikace je v souladu s predchozimi
prehledovymi studiemi (napt. Fairbairn a Hepburn (2023); Keskin a Kettunen (2023); Kiefer
akol. (2017); Krassanakis a Cybulski (2019)). Tento ptehled tak poskytuje strukturované
pochopeni funkénich a kognitivnich dimenzi hodnocenych v IKV. Celkovy pocet tukoli
pouzitych ve studiich je uveden v Tabulka 4.

Tabulka 4: PocCet typtl ukold pouzivanych v analyzovanych studiich

Typy ukoli Pocet studii Pocet vyskytii ve studiich
Navigacni tikoly 24 52
Vyhledavaci tukoly 47 107
Explorativni nebo otevi'ené ukoly 24 32
Analytické ukoly 36 94
Srovnavaci tkoly 11 19
Planovaci ukoly 9 10
Pamét'ové a orientacni ukoly 13 21
Ukoly zaloZené na scénarich 12 18

Navigacni ukoly (navigational tasks) obvykle vyzaduji, aby uzivatelé provadéli zakladni
operace s mapou, jako je priblizovani, posouvani a planovani trasy. Slouzi jako prakticky
prostiedek k pozorovani toho, jak uzivatelé pracuji s mapovym rozhranim pfi provadéni
zakladnich prostorovych ¢innosti. UZivatelé mohou byt naptiklad poZadani, aby nasli optimalni{
trasu mezi dvéma body (Nivala a kol., 2008), po pribliZzeni nebo oddaleni znovu nasli drive
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pozorovany objekt (Manson akol., 2012) nebo se rozhodli, kterym smérem se vydat na
sloZitych kiizovatkach (Liao a kol., 2017). Tyto tkoly testuji ti¢innost naviga¢nich ovladacich
prvki a Casto se prekryvaji s jinymi kognitivnimi procesy, jako jsou prostorové uvazovani
a planovani trasy.

Vyhledavaci ukoly (search-based tasks nebo focused search) predstavuji zakladni soucast
testovani pouZitelnosti v IKV. Tyto ukoly zahrnuji identifikaci nebo lokalizaci konkrétnich
geografickych entit, jako jsou mésta, body zajmu (POI) nebo jedinecné prvky na mapé.
Klasickym prikladem je vyhledani a identifikace nazvli mist na mapé (Ooms a kol., 2010),
urceni nejsevernéjs$i ulice obsahujici konkrétni retézec znakid (Nivala a kol., 2008) nebo
nalezeni konkrétnich objektli v panoramatické scéné (Kwok a kol., 2019). Prevalence tkolt
zaloZenych na vyhledavani zddraznuje jejich uZzitecnost ptri hodnoceni toho, jak efektivné
uzivatelé dokaZou interpretovat vizualni hierarchie, rozpoznavat znaky a zpracovavat popisky
na mapach.

Explorativni nebo otevicené tikoly (exploratory nebo open-ended tasks) umoziuji uzivatelim
volné interagovat s IKV bez piredem definovanych cilii nebo omezeni. Tyto uKkoly jsou dilezité
pro zachyceni prirozeného chovani uZzivateld a strategii prostorového zkoumani. Poskytuji
vhled do toho, jak uZzivatelé pracuji s obsahem, kdyZ maji svobodu prozkoumavat, a ¢asto se
pouzivaji k pozorovani spontannich pohybid oci, skenovacich cest a rozlozeni pozornosti.
Studie vyuzivajici takové tukoly zahrnuji volné zkoumani panoramatickych map (Kiefer a kol
2013), interakci s 3D modely (Hsiao akol., 2021) a navigaci ve webovych prostorovych
rozhranich (Choi akol, 2024). Explorativni tukoly odrazeji posun smérem k pochopeni
zapojeni uZzivatelli v redlnych scénarich, kde mohou byt cile dynamické nebo definované
uzivatelem.

Analytické ukoly (analytical tasks) kladou vyssi naroky na kognitivni schopnosti uzivateld,
ktefi musi interpretovat prostorové vzorce, identifikovat vztahy mezi proménnymi nebo
odhalit anomalie v datech. Tyto ukoly jsou klicové pro pochopeni toho, jak uZzivatelé
zpracovavaji komplexni prostorové informace a jak interpretuji vicerozmérné datové soubory.
Participanti mohou byt napriklad pozadani, aby identifikovali klicCové proménné a odhalili
nesrovnalosti (Golebiowska akol, 2017), analyzovali korelace mezi mirou kriminality
a socioekonomickymi ukazateli (Roth a kol.,, 2015b) nebo vyhodnotili vizualni strategie pro
reprezentaci dat (Popelka akol, 2019a). Analytické ukoly jsou ¢asto navrzeny tak, aby
hodnotily nejen vizualni srozumitelnost mapy, ale také kognitivni strategie, které uzivatelé
pouzivaji pti reSeni problému.

Srovnavaci ukoly (comparative tasks) se zaméruji na hodnoceni preferenci uzivateld,
porozuméni a efektivity rtiznych verzi nebo typt IKV. Obvykle zahrnuji srovnani mezi 2D a 3D
reprezentacemi (Krassanakis a Cybulski, 2019), casovymi snimky (napf. mapami z rtiznych let)
(Mendonga a Delazari, 2014) nebo jinymi vizualnimi styly webovych map (Popelka a kol,,
2019b). Tyto ukoly casto slouzi dvojimu tcelu, a to testovani acinnosti alternativnich navrhi
a zjistovani subjektivnich preferenci uzivateld. Vzhledem ke své interpretacni povaze se
srovnavaci ukoly casto prekryvaji s analytickymi ukoly, zejména kdyz uzivatelé musi
odlivodnit sva rozhodnuti nebo seradit alternativy na zakladé vizualni srozumitelnosti
a bohatosti informaci.

Planovaci ukoly (planning tasks) presahuji ramec zakladni navigace tim, Ze zavadéji
podminky, které vyzaduji strategické rozhodovani. UZivatelé jsou obvykle Zadani, aby
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planovali trasy, vybirali cile nebo ¢inili rozhodnuti na zakladé polohy, pticemz zohlednuji vice
Kritérii, jako jsou vzdalenost, naklady, bezpecnost nebo preference uzivateld. Priklady zahrnuji
navrh nejuicinnéjsi trasy mezi mésty (Nivala a kol., 2008), vybér nejkratsi trasy na univerzitnim
kampusu (Mendonga a Delazari, 2012) nebo vybér optimalniho hotelu na zakladé nakladt
a blizkosti (Qvarfordt akol, 2005). Planovaci ukoly velmi vérné napodobuji realné
rozhodovaci kontexty a jsou cenné pii hodnoceni toho, jak uzivatelé pri interakci s IKV vyvazuji
vice omezeni.

Pamétové (memory-based) a orientacni (orientation) Glohy - Nékteré studie zahrnovaly
ukoly, které testovaly prostorovou pamét a orientacni schopnosti uzivatell. Tyto ukoly
zahrnovaly vybaveni si diive vidénych prvkd mapy, rekonstrukci mentalnich predstav
o prostorovém uspoiadani nebo navigaci na zakladé zapamatovanych orientacnich bodi.
UZivatelé mohou byt napriklad pozadani, aby si zapamatovali uspoiadani budov a nasledné
urcili jejich smér (Napieralski a kol, 2014) nebo identifikovali popisky, které byly drive
viditelné, ale od té doby byly zakryty posunem mapy (Ooms a kol., 2012b). Tyto tikoly pomahaji
vyzkumnikdim posoudit, jak efektivné uzivatelé kdduji a vyhledavaji prostorové informace, coz
je kriticky faktor pii hodnoceni dlouhodobé pouzitelnosti a retence uzivateli v kartografickych
aplikacich.

Ukoly zaloZené na scénarich (scenario-based tasks) - Mensi ¢ast studii vyuZivala ukoly
zaloZené na scénarich, které simuluji slozité, vicestupniové pracovni postupy uzivateld,
kombinujici jednodussi typy ukolt. Tyto ukoly jsou zvlasté relevantni v oblasti reakce na
mimoiadné udalosti nebo urbanistického planovani, kde uZivatelé musi navigovat, analyzovat
data a ¢init rozhodnuti s vysokou mirou rizika pod ¢asovym tlakem. Napfiklad Bianconi a kol.
(2022) predlozili ucastnikim scénare krizového tizeni vyzadujici navigaci, interpretaci dat
arozhodovaci kroky. Ukoly zaloZené na scénafich poskytuji komplexni hodnoceni
pouZitelnosti tim, Ze simuluji sloZitost a interaktivitu readlnych prostredi.

5.8.5 VO5: Kolik participantii je obvykle rekrutovano do eye-tracking studii
pro IKV a jaké jsou jejich charakteristiky?

Zasadnim aspektem pfi posuzovani metodické robustnosti a obecné platnosti studii sledovani
pohybu o¢i je pochopeni sloZeni a velikosti vzorkii participantii. V ramci tohoto piehledu
byl zkouman také pocet participantii zapojenych do experimentt hodnoticich pouzitelnost IKV,
spolu s jejich uvadénymi demografickymi charakteristikami, strategiemi vybéru participantt
a pritomnosti piipadnych pobidek k tcasti.

V ramci zkoumanych studii se pocet participanti znacné liSil (Obrazek 29). Nejcastéji se
experimenty tykaly vzorkd o velikosti 11 az 40 participantii, coz je standardni rozsah pro
laboratorni testovani pouzitelnosti v kartografickém kontextu. Naptiklad Brady a kol. (2018)
provedli experiment s 16 participanty, Popelka a kol. (2022) rekrutovali 25 participantt
a Coltekin akol. (2009) zahrnuli vzorek 30 osob. Tato ¢isla odrazeji rovnovahu mezi
praktickymi omezenimi kontrolovanych studii a potfebou dostatecné statistické sily.
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RozloZzeni vzorki participanti
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Obrazek 29: RozlozZeni velikosti vzorki participantl v analyzovanych studiich.

* ¢islo 0 znamend, Ze pocet ucastnikii nebyl uveden nebo nebyl relevantni

Ve studiich zahrnujicich srovnavaci testovani vice verzi map nebo interak¢nich technik byli
participanti casto rozdéleni do skupin srovnatelné velikosti, aby se usnadnila analyza mezi
subjekty. Napiiklad Giannopoulos a kol. (2015) rozdélili 32 ucastnikii mezi dvé rizné metody
vizualizace a zajistili, aby kazda podminka méla stejny pocet pozorovani.

Ackoli v této oblasti prevladaji studie mensiho rozsahu, mensina z nich pouzila vyrazné vétsi
vzorky participanti. Horbinski a kol. (2020) uvadéji vzorek 100 participanti, zatimco
Mendonga a Delazari (2012) vynikaji po¢tem 302 participantii (nejvétsi vzorek nalezeny
v tomto prehledu). Takové rozsahlé studie jsou vzacné a Casto se provadéji v prostredi, kde je
sbér dat zaclenén do Sirsich uzivatelskych testli nebo aplikaci urc¢enych pro verejnost.
Podstatna cast zkoumanych studii se opirala o ucast studentii vysokych $kol, zejména
z obori jako geoinformatika, geografie, kartografie nebo informacni technologie. Tento trend
je v souladu s vyzkumem pouzitelnosti v jinych oblastech, kde jsou studenti snadno dostupni,
relativné homogenni z hlediska véku a vzdélani a obvykle obeznameni s digitalnimi
rozhranimi. Napriklad Dobesova (2020) ziskala 22 studentti geoinformatiky pro experiment
s mérenim pohybu o¢i, ktery hodnotil pouzitelnost map.

Ackoli studenti predstavuji vhodny vzorek, nékolik studii se rozhodlo pro cilenéjsi skupiny
participantd, jako jsou odbornici v dané oblasti nebo profesionalni uzivatelé. Napriklad
Buddeberg a kol. (2017) zapojili 49 kartografickych odbornikd, coZ umoznilo hlubsi pochopeni
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pouzivani map na odborné urovni a prostorového vnimani. Tyto studie tedy podtrhuji vyznam
sladéni vybéru participanti s cili studie, zejména pii hodnoceni specializovanych aplikaci nebo
expertnich systémi.

Demografické charakteristiky, jako jsou vék, pohlavi a vzdélani, nebyly uvadény
konzistentné. Tam, kde byly idaje k dispozici, byla vétSina acastniki identifikovana jako mladi
dospéli, obvykle ve véku kolem dvaceti let. Zastoupeni pohlavi se vSak liSilo. Nékteré studie
dosahly genderové rovnovahy, jiné vykazovaly pirevahu jednoho pohlavi. Naptiklad ve studiich
Buddeberg a kol. (2017) a Almahmoud a kol. (2017) ptrevladali muZi, zatimco ve studiich Liao
a kol. (2017) a Blascheck a kol. (2016b) tvorily vétSinu zeny. Rozlozeni pohlavi ¢asto odrazelo
dostupnou skupinu tcastnikl spiSe nez zameérnou strategii vybéru vzorku.

Nedostatek konzistentnich demografickych tdajti predstavuje vyzvu pro zobecnéni, zejména
pri posuzovani pouZitelnosti zjisténi u rdznych skupin uzivatelli, vékovych kohort nebo
kulturnich kontextl. Vzhledem k vlivu individualnich rozdili v prostorovych schopnostech
a preferencich interakce by budouci studie mély téZit z prisné€jstho a transparentnéjsiho
vykazovani demografickych informaci.

Finan¢ni nebo materialni odmény za ucast byly ve zkoumanych studiich relativné vzacné.
Tam, kde byly pobidky nabizeny, byly obvykle skromné - participanti naptiklad obdrzeli
10 dolarii (Alam a Jianu, 2017), 10 eur (Blascheck a kol., 2016b) nebo malé poukazky a darky
(Brock a kol., 2015). V nékterych ptipadech (napf. May a kol. (2014)) participanti obdrzeli
nominalni odménu v rozmezi od 5 do 10 liber. VétSina studii vSak odménu nenabizela
a spoléhala se misto toho na dobrovolnou tcast, zejména v ramci studentskych kohort.

Zatimco odmény nemusi byt nezbytné pro studie zahrnujici snadno dostupné populace, jako
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participanti s omezenou dostupnosti.

5.8.6 VO06: Jaké praktické aplikace maji vysledky eye-tracking studii v realnych
scénarich?

Ackoli eye-tracking studie pri IKV jsou Casto prizplisobeny konkrétnim vizualnim stimuliim
nebo uzivatelskym rozhranim, jejich zavéry maji vyznamné dopady presahujici ramec
jednotlivych experimentl. Navzdory rozmanitosti metod, navrhl a kontexti nabizi mnoho
studii praktické poznatky, které slouzi jako podklad pro vyvoj, optimalizaci a personalizaci
nastrojli a systémi prostorovych informaci v redlnych scénarich. Tato cast nastinuje
nejvyznamné;jsi oblasti, ve kterych vyzkum sledovani pohybu oc¢i vedl k praktickym pokroktm.
Jednim z nejkonzistentnéjsSich prinosit vyzkumu sledovani pohybu oci je zlep$eni designu
uzivatelského rozhrani (Ul) a uzivatelské zkuSenosti (UX). Data o pohybu oc¢i poskytuji
primy vhled do pozornosti uzivatele, kognitivni zatéze a vizuadlniho zapojeni, coz je cini
obzvlasté cennymi pro identifikaci problémi s pouzitelnosti v komplexnich rozhranich IKV.
Nékolik studii vyuzilo eye-tracking data k vylepSeni struktury rozvrzeni, zvyseni Citelnosti
mapy nebo piremisténi interaktivnich prvki na zakladé toho, jak uzivatelé vizualné prochazeli
obsahem (napt. Roth a kol. (2015b); Popelka a kol. (2019b)). Takova vylepSeni jsou zejména
vyznamna pro takové IKV, které vyzaduji, aby uzivatelé provadéli podrobné analytické nebo
vyhledavaci tukoly, kde neefektivni design miize branit efektivité tikolli nebo vést k nespravné
interpretaci. Sledovani pohybu oc¢i tak umoziiuje designérim vytvaret intuitivnéjsi
a efektivnéjsi rozhrani tim, Ze zvyraziiuje oblasti vizualniho zmatku nebo zanedbani.
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DalSim pozoruhodnym praktickym uplatnénim je vyvoj adaptivnich rozhrani, ktera
v redlném Case reaguji na vzorce pohledu uzivatele (tzv. gaze-based interactions). Tyto systémy
vyuzivaji data ze sledovani pohybu oc¢i k dynamickému prizplisobeni rozhrani podle
pozornosti nebo stylu interakce uZivatele. Napriklad Alam a Jianu (2017) a Almahmoud a kol.
(2017) zkoumali pouziti zpétnovazebnich smycek zalozenych na pohledu k vyvolani vizualnich
podnétli nebo Upravé obsahu v zavislosti na tom, kam se uzivatelé divaji, jak dlouho se divaji
nebo zda vykazuji zndmKy dezorientace. Takova rozhrani jsou slibna v kontextech, kde lze
kognitivni pretiZeni nebo sloZitost informaci zmirnit piizplsobenim rozhrani - napriklad
v panelech pro reakci na mimoradné udalosti, rozhodovacich nastrojich zaloZenych na GIS
nebo platformach pro tizemni planovani.

Nékolik studii prokazalo, jak mohou eye-tracking data podporit personalizované
poskytovani obsahu, zejména v aplikacich, jako je cestovni ruch nebo sluzby zaloZené na
lokalizaci. Napriklad Anagnostopoulos a kol. (2017) zkoumali eye-tracking pro ptizplsobeni
bodl zajmu (POI) a navigacnich navrht v aplikacich pro cestovni ruch na zakladé toho, co
upouta pozornost uzivatele. Identifikaci prvk, které trvale zaujmou rizné skupiny uzivateld,
lze navrhnout systémy, které uptednostiiuji obsah nejrelevantnéjSi pro individudlni
preference nebo chovani. Tento pristup se rozsiruje na personalizované poznamky k mapam,
navrhy tras nebo kontextovd doporuceni, coZ prispivd k vice uZivatelsky orientovanym
prostorovym aplikacim, které zvySuji spokojenost a zapojeni uzivateli.

Studie sledovani pohybu oci byly také pouzity v krizovém rizeni, kde je rozhodujici rychlé
rozhodovani a prostorové vnimani. Napriklad Brady a kol. (2018) pouzili data o pohybu o¢i
k vyhodnoceni toho, jak zdchranari reaguji na dynamické vizualizace béhem ukolli zalozenych
na scénarich. ZjiSténi prispéla k optimalizaci rozloZeni rozhrani a prioritizaci informaci
v nouzovych panelech, ¢imZ bylo zajisténo, ze kritickd prostorova data jsou prezentovana
jasnym a pristupnym zplsobem. V prostiedi s vysokymi riziky mohou i malé zlepsSeni
pouZitelnosti mapovych systémi podstatné ovlivnit rychlost a piresnost rozhodovani, coz ¢ini
eye-tracking cennym nastrojem pro zdokonalovani téchto systémi v simulovanych nebo
realnych podminkach.

Rostouci oblasti pouziti je eye-tracking v urbanismu a pii navrhovani verejnych prostor.
Bianconi a kol. (2022) pouzili virtualni 3D modely a sledovani pohybu oc¢i k analyze toho, jak
uzivatelé vnimaji urbanistické uspotadani, verejné znacCeni a prostorové stimuly. Tyto
poznatky pomahaji urbanistim a architektim pochopit, které prvky pritahuji pozornost
a které jsou prehliZeny, coz vede k pristupnéjSim, srozumitelnéjSim a na clovéka zamérenym
vefejnym prostorim. Takové studie jsou obzvlasté relevantni v Kontextu participativniho
planovani, kde se planovaci snazi zaclenit zkuSenosti uzivateli do navrhu dopravnich systémt,
pésich zon nebo informac¢niho znaceni v méstském prostiedi.

Obzvlasté vyznamnym uplatnénim eye-tracking vyzkumu je jeho role pii podpore inkluze
a pristupnosti. Nékolik studii zkoumalo, jak lze Kkartografické vizualizace prizplisobit
uzivatelim se zrakovym postizenim nebo omezenou pohyblivosti. Napriklad Brock a kol.
(2015) vyuzili eye-tracking k podpore vyvoje interaktivnich map pro nevidomé uzivatele.
Putra a Ogata (2022) se zamérili na navrh navigacnich systéml pro osoby s omezenymi
fyzickymi schopnostmi. Identifikovanim toho, jak rtzné skupiny uzivatelli interaguji
s prostorovymi informacemi, mohou vyzkumnici a vyvojari vytvaret inkluzivnéjsi IKV, které
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vyhovuji SirSimu spektru potieb a preferenci. Eye-tracking je tedy vykonnym diagnostickym
a nadvrhovym néastrojem pii snaze o univerzalni ptistupnost v prostorovych aplikacich.
Eye-tracking vyzkum rovnéz prispiva k planovani zivotniho prostiedi a vefejné sprave tim, ze
zlepSuje srozumitelnost a ucinnost IKV pouZivanych pri participativnim rozhodovani. Studie
Fairbairna a Hepburna (2023) a Rotha a kol. (2015b) naznacuiji, Ze vzorce pozornosti uzivateld
mohou byt podkladem pro navrh map a dashboardi pro zapojeni verejnosti, projednavani
politik nebo environmentalni vzdélavani. Tyto poznatky mohou zlepsit zpisob prezentace
prostorovych dat laické verejnosti a zvySit transparentnost a srozumitelnost planovacich
procest.

Ackoli je kazda eye-tracking studie vazana na konkrétni stimul nebo kontext, vysledky maji
Siroké praktické dopady. Od zdokonalovani vizualnich rozhrani a vytvareni systému
reagujicich na pohled aZ po podporu inkluzivniho designu a vetrejného rozhodovani prinasi
eye-tracking cenné poznatky, které presahuji ramec akademického vyzkumu. Redlné aplikace
identifikované v tomto prrehledu pokryvaji riizné oblasti, v€etné cestovniho ruchu, urbanismu,
reakce na mimotrddné udalosti, spravy Zivotniho prostfedi a pristupnosti. S vyvojem
technologii se ocekavd, Ze role metody eye-tracking pti vyvoji inteligentnich, adaptivnich
a uzivatelsky orientovanych geovizualiza¢nich nastrojt bude dale expandovat.

5.8.7 VO7: Jak se v priibéhu ¢asu vyvijely vyzkumné eye-tracking pristupy pri
hodnoceni pouzitelnosti IKV?

V uplynulych dvou desetiletich prosla oblast eye-tracking vyzkumu zaméreného na
pouzitelnost IKV podstatnou transformaci. Od prvni identifikované studie z roku 2005 rozsitily
technologické a metodologické pokroky skalu stimulli, prostfedi a vyzkumnych otazek,
kterymi se lze zabyvat. Tato ¢ast nastinuje klicové trendy a zmény pozorované v pristupech
k eye-tracking vyzkumu od roku 2005 (nejstarsi nalezena studie) do roku 2025, se zamérenim
na vyvoj hardwaru pro sledovani pohybu o¢i, testovaci prostiedi a povahu vizualnich stimul.

V této souvislosti byly pocatky eye-tracking vyzkumu charakterizovany relativné
jednoduchymi sestavami zahrnujicimi stolni zatrizeni pro sledovani pohybu o¢i a interaktivni
2D mapy zobrazené na monitorech. Zarizeni jako EyeLink 1000 nebo Tobii X120 ptredstavovala
v tomto obdobi standardni technologickou infrastrukturu. V nékterych pripadech vyzkumnici
pouzivali systémy vyrobené na zakazku nebo systémy pro vyzkumné ucely, jako napriklad
dudlni sledovac Purkinjeho obrazu vyvinuty v SRI International, ktery pouzili Qvarfordt a kol.
(2005). Tyto systémy poskytly zakladni poznatky o vizualni pozornosti a interakci uzivateli se
statickymi nebo polodynamickymi rozhranimi 2D map. Vyznamné rané studie, v¢etné studii
Qvarfordta a kol. (2005) a Ooms a kol. (2010), zkoumaly vizualni chovani béhem zakladnich
navigacnich nebo vyhledavacich ukoli na mapé. Omezena vzorkovaci frekvence a piesnost
ranych zarizeni kladla omezeni na rozliSeni a presnost dat. Tyto studie vSak poloZily zaklady
pro zavedeni sledovani pohybu o¢i jako Zivotaschopné metody v kartografickém vyzkumu
pouZitelnosti.

V letech 2010 az 2014 doslo v této oblasti k postupnému, ale vyznamnému pokroku v oblasti
hardwarového vykonu. Eye-trackery, jako napiiklad EyeLink 1000 (pouZzivany jiz v letech 2010
a 2011), byly i nadale $iroce vyuzivany pro vysokofrekvené¢ni vzorkovani. Sirsi rozsifeni
pokrocilejSich stolnich zarizeni, jako je SMI RED250, se vsak objevilo az v roce 2014. Tyto
nastroje, schopné vzorkovani ptri 250 Hz, umoZznily podrobnéjsi analyzy fixaci, sakad
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a skenovacich drah. Toto obdobi znamenalo zacatek podrobnéjsich studii vizualni pozornosti,
zejména v komplexnich nebo informacné bohatych IKV. Naptiklad Ooms akol. (2012a)
a Kudelka a kol. (2015) pouzili zarizeni s vyssi frekvenci (EyeLink 1000 anebo SMI RED 250)
k zachyceni jemnych rozdilti v tom, jak uzivatelé interagovali s mapami.

0d roku 2015 doslo k vyznamné metodologické zméné s SirSim prijetim mobilnich zarizeni
pro sledovani pohybu o¢i, jako jsou bryle Tobii Glasses a SMI Eye Tracking Glasses. Tyto mobilni
systémy umoznily vyzkumnikiim piekrocit omezeni laboratoii a provadét experimenty
v realném prostiredi, véetné venkovnich prostor nebo simulovanych scénai na trovni ulice.
Studie, jako napriklad studie Kwoka a kol. (2019), prokazaly potencial testovani pouzitelnosti
in situ a poskytly nové poznatky o tom, jak se uzivatelé chovaji v dynamickych kontextech
s prostorovym pohybem, proménlivym osvétlenim a navigaci v redlném case. Ptijeti mobilnich
eye-tracking zatizeni také otevielo dvere k hodnoceni pouZzitelnosti mobilnich mapovych
aplikaci, které byly dosud nedostatetné zastoupeny kvili logistickym problémim se
sledovanim pohledu na prenosnych zatizenich.

0d roku 2019 je vyznamnym trendem integrace funkci sledovani pohybu o¢i do headsetti pro
virtualni realitu (VR), jako je HTC Vive Pro Eye (vzorkovani pti 120 Hz) a dalSich imerzivnich
systému. Tento vyvoj podnitil novou vinu studii zamérenych na virtualni prostiedi, 3D mapy
a imerzivni méstské modely. Vyzkum zaloZeny na VR, jehoZ prikladem jsou studie Bianconiho
akol. (2022), Spura a kol. (2020), a Torrense a Kima (2024), umoznuje hlubsi zkoumani
prostorového vnimani, vzorcil pozornosti a imerze uzivatelt. Tyto studie vyuZzily moZnosti VR
k simulaci realistickych tkol v kontrolovanych virtualnich prostiedich, jako jsou scénare
krizového tizeni nebo méstska navigace ve 3D. Sledovani pohybu o¢i ve VR také umoZziiuje
vyzkumnikdim zkoumat koordinaci hlavy a oc¢i, vnimani hloubky a interakce v 360stupiiovém
zorném poli - dimenze, které je obtizné studovat pomoci tradi¢nich 2D displeji. Rostouci
vyuzivani VR platforem tak znamena vyznamné rozsifeni metodickych a analytickych
schopnosti vyzkumnika.

S vyvojem hardwaru soubézné dochazi k diverzifikaci typi pouzivanych stimuli.
Interaktivni 2D mapy zlistavaji nejcastéji testovanym typem IKV (41 studii), ale vyrazné vzrostl
pocet vizualizaci zaloZzenych na virtudlni realité (devét studii od roku 2019). Naproti tomu
aplikace GIS, mobilni mapy a panoramatické snimky ve stylu street view ziistavaji relativné
malo zastoupeny a objevuji se v méné nez péti studiich. Tento posun ilustruje $irsi trend, tedy
od experimentl zamérenych na uikoly provadénych na stolnich pocitacich k imerzivnéjsim,
vice technologii - stacionarni eye-trackery pro analyzu ve vysokém rozliSeni, mobilni
eye-trackery pro terénni studie a VR headsety pro imerzivni zazitky.

Prehled eye-tracking zarizeni pouzitych v analyzovanych studiich vizualizuje Obrazek 30.
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Stacionarni eye-trackery (Tobii)

Tobii X50 1
Tobii X60 | ' ' | ' | [ ' | [ . IE
Tobii T60 XL 1 3 1
Tobii 120 | . . [ . . . | [ [ . 2
Tobii X120 1 1 1
TobiTX300 | . . [ . . . . [ [ [ 1 [ 2]
Tobii X2-60 | ' | | » [ | ' [ [ . | IE ‘ 1|
Tobii EyeX* | | | | [ [ | [ | 1 | | |
Tobii Eye Tracker 4C . ' 1
Tobii Eye Tracker 5 [ ‘ ' [ [ . [ ‘ ‘ ‘ | ‘ 1 ‘ i !
Stacionarni eye-trackery (SMI) ; \
SMI RED250 2 1 1 2 1 1
SMIREDS00 | . | [ . [ | | [ [ . | 1| .
SMI RED-n Remote Eye Tracker | 1

Mobilni eye-trackery
SMI Eye-Tracking Glasses 2.0 1 1 1
SMI Eye-Tracking Glasses v1.84 1

SMI ETG 2.1 Mobile Eye-Tracking Glasses i |

Tobii Pro Glasses 2 1 1
VR eye-trackery |
HTC Vive Pro Eye with integrated ET 2 1 1 1 1

Ostatni eye-trackery ) ‘
EyeLink 1000 1 2 1

Eye Tribe Tracker | [ | [ [ [ | | | | 1 [ 1 | | | |

Gazepoint GP3 / GP3 HD / GP3 Eye Tracker | [ | | [ | | | | | | 1| | 1

Ergoneers DIKABLIS Eye Trackin

Custom-developed eye-tra;

Obrazek 30: Prehled eye-trackerl pouzitych v analyzovanych studiich.

Zahrnuty jsou pouze studie, které vyslovné uvddéji ndzev eye-tracking zarizent.

Podle Fairbairna a Hepburna (2023) se v této oblasti nyni zkouma potencial rozsirené reality
(AR) jako média pro geovizualizaci a vyzkum sledovani pohybu o¢i. A¢koli v tomto piehledu
nebyly identifikovany zadné studie zalozené na AR, konvergence sledovani pohybu oci
s technologiemi AR a smiSené reality (MR) se jevi jako logicky dalsi krok. Tyto platformy
nabizeji prilezitosti ke studiu prostorového chovani v kontextové citlivych prostredich, jako je
navigace v interiérech, situa¢ni povédomi v chytrych meéstech nebo navigac¢ni systémy
v muzeich. Soucasné roste zajem o multimodalni integraci, kde je eye-tracking kombinovan
s hlasovym vstupem, rozpoznavanim gest, fyziologickym snimanim nebo zaznamenavanim
chovani. Tyto vyvojové trendy naznacuji budoucnost, ve Kkteré eye-tracking nebude
samostatnou metodou, ale soucasti Sirsiho ekosystému uzivatelské analytiky.

Veskera podkladova data pro DC1 jsou k dispozici na datovém ulozisti disertacni prace:
Vanicek, Tomas. Datové uloZisté disertacni prdce: Hodnoceni pouZitelnosti interaktivnich

kartografickych vizualizaci metodou eye-tracking [online]. Olomouc, 2026. Posledn{ aktualizace
21.05. 2026 [cit. 2026-05-21]. Dostupné z: https://vanicektomas.github.io/data-disertace/
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DC2

6 VYBER A SYNTEZA METOD (Pc2)

Tato kapitola piredstavuje druhy dilci cil disertacni prace (DC2) a piimo navazuje na piredchozi
systematické mapovani literatury (DC1). Zatimco DC1 byl zaméien na identifikaci, tridéni
a kritickou analyzu existujicich studii vyuZivajicich eye-tracking pfi hodnoceni IKV, tato
kapitola se posouva od deskriptivni roviny k roviné analyticko-syntetické. Jejim cilem je na
zakladé poznatkl ziskanych v DC1 systematicky posoudit dostupné metodické pristupy,
identifikovat jejich silné a slabé stranky, a piedevsim formulovat ramec pro jejich vhodnou
aplikaci v kontextu hodnoceni interaktivnich map.

Kognitivni kartografie dnes vyuZiva Siroké spektrum vyzkumnych metod a technik pro
zjiStovani pouzitelnosti map (Obrazek 31). Rliznym zplsoblim, jak hodnotit kartografické
produkty, se vénoval napiiklad Blaha (2010). Celd fada metod je dnes také prehledné
vizualizovdna na internetovém webu 100metod 8. Tyto metody lze dale klasifikovat podle
riznych hledisek, pricemz jedno z relevantnich ¢lenéni uvadi Rohrer (2022), ktery rozlisSuje
pristupy na subjektivni a objektivni, resp. kvalitativni a kvantitativni. Toto rozdéleni je klicové
i pro oblast hodnoceni kartografickych vizualizaci.

METODY KOGNITIVNIi KARTOGRAFIE

OBJEKTIVNI @ B Eye-tracking [ Psychofyziologicka méreni
(BEHAVIORAL) i .,
o . Zéznam obrazovky . A/B testovani

co DELAJi

PROQ? | [ Thinkaloud KOLIK? [l Hypothesis

JAK?> [ Mixed research design
CO RIKAJI
V {‘3 Focus Groups
Ztﬁﬁﬁymig ﬁ? Rozhovor {? Card Sorting ﬁ Dotazniky
KVALITATIVNI < %> KVANTITATIVNI

KONTEXT POUZITI . V pfirozeném prostfedi . V laboratofi ﬁ Bez pouziti produktu

Obrazek 31: Prehled metod kognitivni kartografie (zdroj: Popelka (2018)).

8 100 metod [online]. Masarykova univerzita, Brno, 2023 [cit. 2023-06-07].
Dostupné z: https://kisk.phil. nuni.cz/100metod
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Kvalitativni metody se zaméruji na hlubsi porozuméni uzivatelskému chovani, zkuSenostem
a percepci. Typicky zahrnuji pozorovani, rozhovory ¢i verbalizaéni techniky, které umoziuji
identifikovat konkrétni problémy a bariéry® z pohledu uzivatele. Naproti tomu kvantitativni
metody usiluji o objektivni méreni a kvantifikaci vybranych aspektii pouzitelnosti, jako je cas
reseni uloh, chybovost ¢i vykonnost. Tyto pristupy poskytuji statisticky analyzovatelna data
aumoznuji zobecnéni vysledkii. V kontextu soucasného vyzkumu se vSak ukazuje jako
nejvhodnéjsi kombinace obou pristupti, kterd umoziiuje dosahnout komplexniho
a vyvazeného porozuméni interakci uzivatele s mapovym rozhranim.

Na tomto teoreticko-metodologickém vychodisku stavi vlastni obsah kapitoly. Jejim hlavnim
cilem je provést systematickou analyzu a komparaci metod vyuzitelnych pro hodnoceni
pouZitelnosti IKV, se zvlaStnim dlrazem na jejich kombinovatelnost s metodou
eye-tracking. Vedle samotného rozboru eye-tracking metrik, analytickych moZnosti
adostupnych softwarovych nastrojii, budou diskutovany idal$i relevantni pristupy
identifikované v ramci DC1. Jedna se zejména o verbalizaéni metody (napft. think-aloud ¢i
talk-aloud), dotaznikova Setfeni, logovani uzivatelskych interakci arovnéz o doplikové
fyziologické metody, jako je EEG ¢i méreni stresu. Tyto metody budou analyzovany nejen
samostatné, ale predevsim z hlediska jejich vzajjemné komplementarity a potencialu pro
metodologickou triangulaci.

Klicovym prinosem této kapitoly nebude pouze souhrnny piehled metod, ale predevsim jejich
syntéza do podoby analytického ramce, ktery umozni systematicky rozhodovat o vhodnosti
jejich pouziti v zavislosti na charakteru vyzkumného problému. Zohlednény budou zejména
dva zasadni faktory: typ pouzitého eye-tracking zarizeni a povaha kartografického stimulu
(napt. staticky vs. dynamicky, resp. interaktivni). Vystupem bude navrh schéma, které
poskytne metodologické voditko pro navrh experimentli zamérenych na hodnoceni
pouzitelnosti IKV v ramci DC3.

Zavérecna cast kapitoly se zaméri na vybér konkrétnich metod, které budou aplikovany
v navazujicim dil¢im cili (DC3), tedy v rdmci realizace péti pripadovych studii. Tento vybér
bude explicitné zdlivodnén na zakladé poznatkd z literatury i analytickych zaveéri této kapitoly.
NavrZeny rozhodovaci rdmec bude v téchto studiich empiricky ovéfen a v zavérecné casti
disertacni prace (kap. Vysledky) dale rozvinut a zpresnén do finalni podoby. Timto zpiisobem
kapitola DC2 predstavuje klicovy most mezi teoreticko-analytickou ¢asti prace (DC1) a jeji
praktikou ¢asti (DC3).

9 Typicky projekt Identifikace bariér v procesu komunikace prostorovych socidlné-demografickych
informaci: Projekt GACR ¢. 23-06187S [online]. Univerzita Palackého v Olomouci a Masarykova
univerzita v Brné, 01/2023—12/2025n. 1. [cit. 2023-06-07].

Dostupné z: http://eyetracking.upol.cz/bariery/
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6.1 Metriky pro analyzu oc¢nich pohybt

Analyza o¢nich pohybti predstavuje jeden ze zakladnich metodologickych pilitt souc¢asného
eye-tracking vyzkumu. O¢ni pohyby nejsou nahodné, ale jsou vysledkem komplexnich
kognitivnich procesti zahrnujicich vybér cile, planovani pohybu o¢i i samotnou realizaci. Jejich
analyza proto mize poskytovat objektivni a Kkvantifikovatelné informace o Kkvalité,
predvidatelnosti a konzistenci téchto skrytych procesti (Van Der Stigchel akol, 2007).
V kontextu hodnoceni IKV je tento predpoklad zasadni, protoze umoznuje sledovat, jak uzivatel
rozdé€luje vizualni pozornost mezi samotny mapovy obsah, ovladaci prvky rozhrani a dalsi
podplirné komponenty, jako jsou legenda, panel vrstev, naviga¢ni nastroje nebo zadani ulohy.

Tato podkapitola nevychdazi pouze z obecnych eye-tracking metrik popsanych v literatute, ale
zaméfuje se predevsim na ty pristupy k analyze oc¢nich pohybd, které byly identifikovany
vramci dil¢iho cile DC1 pri systematickém mapovani dosavadniho vyzkumu. Jejim cilem je
proto nejen stru¢né predstavit zakladni metody a metriky pouzivané pro eye-tracking, ale
zarovenl ukazat jejich vyznam pro hodnoceni pouZitelnosti IKV a dolozit jejich relevanci
Cetnosti jejich vyskytu v analyzovanych studiich. Tim se tato Cast opira jak o obecné
metodologické poznatky, tak o empiricky prehled soufasné vyzkumné praxe pro eye-tracking
v kognitivn{ kartografii.

Zakladnim vstupem pro analyzu eye-tracking dat jsou surova data obsahujici casové znacky
a souradnice bodu pohledu v roviné obrazovky. Pro vétSinu analyz je vSak nezbytné tato data
dale zpracovat a identifikovat z nich fixace a sakady pomoci vhodnych detek¢nich algoritma.
Pravé na této drovni vznikaji metriky, které jsou nasledné vyuzivany ke kvantitativnimu
i kvalitativnimu porovnavani chovani participanti. Holmqvist a kol. (2011) uvadéji vice nez
120 eye-tracking metrik, pricemz v praxi se pravidelné vyuziva pouze omezena skupina téch
nejlépe interpretovatelnych a metodologicky ustdlenych. Také vysledky DC1 ukazaly, ze
v oblasti hodnoceni IKV se opakované objevuje predevsim nékolik zakladnich analytickych
pristupt, zatimco ada pokrocilejsich metrik se vyskytuje pouze vyjimecné.

Nejcastéji identifikovanou skupinou metrik v ramci DC1 byly fixace, konkrétné jejich pocet
a délka (identifikovano v 51 studiich). Pocet fixaci vyjadruje, kolik fixaci bylo zaznamenano
béhem urcitého Casového tseku nebo v definované oblasti zdjmu (Holmqvist a kol., 2011).
Vyssi pocet fixaci byva zpravidla interpretovan jako projev niZsi efektivity vizualniho
hledani nebo vyssi obtiznosti zpracovani informace; v oblasti uzivatelskych rozhrani mize
také signalizovat méné vhodné grafické ¢i funkéni usporadani prvki (Goldberg a Kotval, 1999).
V pripadé interaktivnich map muze byt tato metrika uzitecna naptiklad pti hodnoceni toho,
zda uZzivatel snadno nachazi legendu, prepinac vrstev nebo jiny dlleZity ovladaci prvek, nebo
zda naopak v rozhrani zbytec¢né vizualné ,bloudi“. Délka fixace pak udava dobu, po kterou
zlstava zrak relativné stabilni v jedné pozici. Delsi fixace mohou souviset s hlubsim
kognitivnim zpracovanim, vyS$si ndro¢nosti interpretace nebo vétsi nejistotou pii rozhodovani
(Rayner, 1978; Salthouse a Ellis, 1980). V mapovém kontextu mohou delsi fixace signalizovat
naptiklad obtiZnou interpretaci tematického znaku, nizkou srozumitelnost legendy nebo
problematické rozhrani.

Vedle absolutniho poctu fixaci lze vyuzit také frekvenci fixaci, tedy pocet fixaci za jednotku
Casu. Tato metrika poskytuje relativni ukazatel nezavisly na celkové délce zaznamu, a je proto
vhodna pro porovnavani participantli nebo dloh s odliSnou dobou feSeni. Prestoze frekvence
fixaci nebyla v DC1 evidovana zvlast jako samostatna kategorie, lze ji povazovat za logické
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roz$ireni zakladni analyzy fixaci. Pro hodnoceni IKV miize byt uzite¢cna naptiklad pri
porovnavani intenzity vizualni aktivity mezi rliznymi typy tloh nebo rdznymi verzemi
mapového rozhrani.

Druhou velmi vyznamnou skupinou pristupli byly sekvence fixaci neboli scanpaths
(identifikovano ve 37 studiich). Scanpath predstavuje trajektorii o¢nich pohybl tvoienou
posloupnosti fixaci a sakad (Salvucci a Goldberg, 2000) - Obrazek 32. ObvyKkle se vizualizuje
jako sada uzli a spojnic prekrytych pres dany stimul, pricemZ velikost uzlt odpovida délce
fixaci (Goldberg a Helfman, 2010). V kartografickém vyzkumu ma scanpath vyznam zejména
pri analyze dynamiky prace s interaktivni mapou, protoze umoznuje rekonstruovat poradi,
v némZ uzivatel navstévoval mapové pole, legendu, ovladaci panel nebo dalsi ¢asti rozhrani.
MizZe tak odhalit napriklad to, zda uZzivatel nejprve zkouma obsah mapy a nasledné hleda
pomoc v legendé, nebo naopak opakované preskakuje mezi vice prvky, coz mulze signalizovat
nejistotu ¢i méné intuitivni navrh aplikace. Soucasné je vsak treba dodat, Ze u delSich

vvvvvv

detailni kvalitativni interpretaci nez pro plo$né srovnavani vétsiho poctu participant.
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Obrazek 32: Ukazka trajektorie o¢nich pohybu (scanpath) v mapé.

Velmi Casto byla v analyzovanych studiich vyuzivana také AOI analyza (Areas of Interest)
(identifikovano ve 29 studiich). AOI analyza prirazuje o¢ni pohyby ke konkrétnim oblastem
vizualni scény a umoznuje ziskat lokalné interpretovatelné metriky, napriklad pocet fixaci,
dobu do prvni fixace, dobu setrvani pohledu nebo pocet navratti do dané oblasti (Hessels a kol.,
2016; Holmgqvist a kol,, 2011). V ptipadé IKV mohou AOI predstavovat mapové pole, legenduy,
panel vrstev, vyhledavaci pole, nastrojovou listu ¢i konkrétni kartografické prvky (Obrazek 33).
Pravé v tomto smeéru je AOI analyza piinosna pro hodnoceni pouzitelnosti, protoze umoznuje
presnéji urcit, které ¢asti rozhrani ptitahuji pozornost, které jsou prehlizeny a které naopak
vyzaduji opakované vraceni pohledu. Soucasné je vSak nutné zdlraznit, Ze definovani AOI je
vyrazné jednodussi u statickych stimuld nez u interaktivnich map, kde se stimul v ¢ase méni.
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U dynamickych a interaktivnich scén je proto nutné chapat AOI nejen prostorové, ale i casove,
coz ale zvySuje naroky na analyzu a interpretaci.

QS titul T £ T 2 5 ) > 3 \ z 2 - prepinani
& I vrstev

centrum KGI

mapa

meritko | E . tiraz

~ — . VAN — —

Obrazek 33: Ukazka vytvorenych AOI v mapé.

Vyznamnou metrikou v ramci AOI analyzy je time-to-first-fixation (TTFF) (identifikovano ve
13 studiich). TTFF vyjadiuje ¢as od zacatku prezentace stimulu do okamziku, kdy je v dané
oblasti zaznamendana prvni fixace (Holmqvist a kol., 2011). Kratsi TTFF obvykle znamena vyssi
schopnost daného prvku upoutat pozornost nebo vyssi efektivitu vizudlniho vyhledavani
(Jacob a Karn, 2003). V prostredi interaktivnich map je tato metrika cenna naprtiklad pri
hodnoceni toho, zda uzivatel rychle nalezne legendu, vyhledavaci nastroj, ovladaci tlacitko
nebo jiny klicovy prvek rozhrani. Kratky cas do prvni fixace mliZze naznacovat dobrou vizualni
hierarchii rozhrani, zatimco delsi hodnoty mohou poukazovat na nizkou napadnost nebo
nevhodné umisténi prvku.

Dal$im relevantnim ukazatelem je doba setrvani pohledu (dwell time) (identifikovano ve
trech studiich). Dwell time vyjadiruje dobu, po kterou se zrak v ramci jedné navstévy pohybuje
uvnitf dané AOI, pficemZ zahrnuje fixace, sakddy i pripadné kratké navraty v rdmci jedné
navstévy (Holmqvist a kol., 2011; Tullis a Albert, 2013). V kartografickych aplikacich tato
metrika dobfe ukazuje, kolik vizudlni kapacity uzivatel vénuje jednotlivym komponentam
rozhrani. Delsi dwell time nad legendou muzZe znamenat, Ze uzivatel skutecné vyhodnocuje
vyznam mapovych znakd, ale také to, Ze je legenda obtiZné srozumitelna. Podobné delsi dwell
time nad panelem vrstev miiZe souviset s jeho sloZitosti nebo s horsi informacni architekturou
aplikace.

Tésné souvisejici s AOI analyzou je také pocet navratii do oblasti zajmu (revisit count), ktery
ukazuje, jak Casto se uzivatel k urcitému prvku vraci. Tato metrika nebyla v DC1 evidovana jako
samostatna kategorie, presto ma v prostredi interaktivnich map vyznamnou interpretacni
hodnotu. Casté navraty k legendé mohou signalizovat potfebu opakované kontroly vyznamu
znakil, zatimco opakované prechody mezi mapou a panelem nastroji mohou napriklad
naznacovat méné intuitivni zptisob ovladani.

V analyzovanych studiich byly dale pomérné casto vyuzivany sakady (identifikovano
v 19 studiich). Sakada je rychly pohyb oka mezi dvéma fixacemi a sama o sobé neodrazi
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zpracovani vizualni informace, ale presun pozornosti. V kartografii miize analyza sakad pomoci
pochopit, jakym zpiisobem uZivatel prohleddva mapu a prilehlé prvky rozhrani. Vhodna je
zejména tehdy, pokud je cilem rozlisit mezi cilenym a systematickym vizualnim prohledavanim
na jedné strané a chaotickym nebo neefektivnim chovanim na strané druhé.

Samostatné byla v DC1 sledovana také amplituda sakad nebo délka trajektorie pohledu
(scanpath length) (identifikovano v Sesti studiich). Amplituda sakady vyjadifuje vzdalenost,
kterou oko pri presunu mezi dvéma fixacemi urazi (Holmqvist a kol., 2011). Kratsi amplitudy
mohou souviset s vy$si obtiZnosti ulohy nebo s vyssi kognitivni zatéZi, zatimco delsi sakady
mohou ukazovat na Sirsi prohledavani celé vizualni scény. U interaktivnich map muze byt tato
metrika uzite¢na napftiklad pfi rozliSeni, zda uZivatel detailné analyzuje lokalni ¢ast mapy,
nebo zda rychle pireskakuje mezi mapovym polem a rozhranim. Do stejného interpretac¢niho
rdmce spada i metrika scanpath length, ktera vyjadiuje celkovou délku trajektorie pohledu
amuze signalizovat obtiZznost otazky nebo nizsi prehlednost stimulu (Goldberg a Helfman,
2011).

Nékteré studie se zamérovaly také na geometrii trajektorie pohledu (identifikovano ve
trech studiich). Tento ptistup jde nad rdmec prosté vizualizace scanpath a snazi se formalné
popsat tvar, smér nebo strukturu trajektorie pohledu. Pro IKV mtiZe byt tento pristup pirinosny
pii analyze rGznych strategii prace s mapou, napriklad zda uzivatel postupuje systematicky,
zda se orientuje podél urcitych os rozhrani nebo zda vykazuje vyrazné nepravidelné vzorce
pohledu. Ackoli jde v kartografickém vyzkumu zatim o méné Casty piistup, mize byt uzitecny
zejména pri srovnavani riznych typi uzivatel nebo typt uloh.

Vedle fixaci a sakad se v nékterych studiich objevily i fyziologicky orientované ukazatele,
zejména dilatace zornic (identifikovano ve Ctyfech studiich). Prlimér zornice a jeho zmény
byvaji spojovany s kognitivni zatézi. Zakladni metrikou je stiedni hodnota primeéru zornice,
pripadné zména vici bazalni linii. Sofistikovanéjsi ukazatele, jako je Index of Cognitive Activity
(ICA) nebo Index of Pupillary Activity (IPA), se snazi zachytit okamZité zmény pupilarniho
signalu souvisejici s mentalni naroc¢nosti (Duchowski akol, 2018; Marshall, 2002).
V hodnoceni interaktivnich map mohou pupilometrické ukazatele doplnit tradi¢ni analyzu
fixaci a sakad, zejména pokud je cilem odhadnout, které typy tloh nebo které prvky rozhrani
zvySuji kognitivni zatéz uzivatele. Soucasné je vSak nutné zdiraznit, Ze pupilarni data jsou
velmi citlivd na zmény osvétleni, kontrast a charakter zobrazovaného obsahu.

Méné casto byl v DC1 zaznamenan pocet mrknuti (blink rate) (identifikovano ve dvou
studiich). Frekvence mrkani byva v literatufe spojovdna s Unavou, mirou soustiedéni Ci
vnitfnim stavem jedince, presto je silné ovlivnéna experimentalnimi podminkami a nelze pro
ni stanovit jednu univerzalni normu (Doughty, 2002; Ranti akol, 2020). V kontextu
interaktivnich map mize byt tato metrika spiSe doplitkova, napriklad pti delSich
experimentech nebo pii sledovani mentalni inavy pti naro¢nych tlohach. Jesté okrajovéji se
v DC1 objevila rychlost pohybu o¢i, ktera byla identifikovana pouze v jedné studii. Prestoze
muize mit vyznam v psychofyziologickém nebo neurologickém vyzkumu, pro hodnoceni
pouzitelnosti mapovych rozhrani ma zpravidla mensi pfimou interpreta¢ni hodnotu.
Specifickou, ale pro interaktivni mapy velmi dilezitou kategorii je expertni interpretace dat
(identifikovano v péti studiich). Tento piistup spociva v detailnim prohliZeni nahranych
videozaznami nebo zadznami pohledu a jejich odborném posouzeni. Nejde tedy o metriku
v pravém slova smyslu, ale o kvalitativni analyticky pristup, ktery miize byt zvlasté cenny
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u dynamickych stimuli a komplexnich interakci. U interaktivnich map umoziuje zachytit
situace, které by ¢isté kvantitativni metriky nemusely dostate¢né vystihnout, naptiklad vahani
uzivatele, chybnou interpretaci prvku rozhrani, ztratu orientace po zméné méritka nebo
opakované pokusy o nalezeni urcité funkce. Tento pristup je proto metodologicky relevantni
zejména tam, kde se stimul v ¢ase proménuje a klasické AOI analyzy narazeji na své limity.
Vedle samotnych metrik je tfeba zminit také zakladni vizualiza¢ni pristupy k analyze
eye-tracking dat, které byly v DC1 vyuzivany velmi casto. Nejcastéjsi byly heatmapy
(identifikovano ve 35 studiich). Heatmapa zobrazuje prostorové rozloZentf fixaci nad stimulem
a poskytuje rychly piehled o tom, které casti obrazu ptitahovaly vice ¢i méné pozornosti. Jeji
hlavni vyhodou je intuitivni srozumitelnost, nevyhodou naopak to, Ze nezachycuje ¢asovou
posloupnost pohledu (Grindinger akol, 2011). V kartografickych studiich jsou heatmapy
vhodné predevsim pro orientacni a agregovanou interpretaci, naptiklad pfti zjiStovani, zda se
pozornost uzivatelli soustredila predev§im na mapové pole, nebo na prvky rozhrani.
Dopliitkové byla v DC1 identifikovana také distribuce pohledi (gaze distribution)
(identifikovano ve 13 studiich), kterd piedstavuje obecnéjsi zpiisob prostorového shrnuti
pohledu nad stimulem. Tento pristup miiZe byt ptfinosny pii porovnavani skupin participantt
nebo riiznych podminek experimentu, protoZe umoziuje sledovat, jak se vizualni pozornost
rozklada mezijednotlivé casti mapové aplikace. Méné casté byly riizné specializované pristupy,
jako nastroje pro vizualni analyzu (dvé studie), FlowMap vizualizace (jedna studie), FDP
(Fixation Distance Plot) (jedna studie), grafy interakci (jedna studie) nebo 3D analyza pohledu
(jedna studie).

Nékteré dalsi analytické pristupy popsané vobecné literatuie o metodé eye-tracking,
napriklad piechodové matice pohledu, hustota pirechodovych matic nebo entropie pirechodt
mezi AOI, nebyly v ramci DC1 evidovany jako samostatné kategorie. To vSak neznamena, Ze
jsou metodologicky bezvyznamné. Naopak mohou byt velmi pfinosné zejména pri analyze
strategii vizualniho prohledavani v komplexnich mapovych rozhranich, kde je Zadouci zachytit
nejen to, které oblasti uZivatel navstivil, ale i jak mezi nimi prechazel.

Z metodologického hlediska je nutné zdlraznit, Ze ne v§echny uvedené metriky a pristupy jsou
stejné vhodné pro vSechny typy stimuld. U statickych stimuli je analyza obvykle primocarejsi,
protoZe vizualni scéna se v Case neméni a oblasti zajmu Ize definovat relativné snadno. Naproti
v disledku uzivatelskych akci. AOI je zde proto nutné chapat jako prostorovée-casové entity,
jejichZ poloha i vjznam zavisi na konkrétnim stavu rozhrani. Tento problém predstavuje jeden
z klicovych metodologickych limiti metody eye-tracking v kartografickém vyzkumu, ale
soucasné i vyznamnou vyzkumnou vyzvu pro tuto disertacni praci.

7 7w

Lze tedy shrnout, Ze analyza oc¢nich pohybti nabizi Siroké spektrum metod a metrik, z nichz
kazda zachycuje jiny aspekt vizualniho chovani uzivatele. Vysledky DC1 soucasné ukazaly, Ze
v dosavadnim vyzkumu hodnoceni IKV prevazuji zejména analyzy fixaci, scanpaths, AOI, sakad
a heatmap, zatimco pokrocilejsi ¢i experimentalné narocnéjsi pristupy se objevuji spise
metody, které umoznuji interpretovat vztah mezi vizualni pozornosti, strukturou mapového
rozhrani a UspéSnosti uzivatele pri plnéni uloh. Pravé tato kombinace kvantitativnich
a kvalitativnich pristupi bude dale tvorit dilezity zaklad pro metodologicky navrh
navazujicich ptipadovych studii.
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6.2 Analytické instrumentarium pro analyzu o¢nich pohybt

Digitalni prostiedky pro eye-tracking nelze chapat pouze jako technické rozhrani mezi
méricim zarizenim a vyzkumnikem, ale jako integralni souc¢ast metodologického navrhu celé
studie. V této podkapitole jsou proto piedstaveny nastroje relevantni pro potieby disertacni
prace, pricemz jsou zahrnuty vyhradné ty softwarové prostiredky, které mél autor prace
moZznost prakticky vyzkouSet v ramci dostupného vybaveni v eye-tracking laboratoii na
Katedie geoinformatiky UP, potazmo dalsi volné dostupné néstroje. Prestoze existuje Siroké
spektrum dal$ich nastroji a platforem, které nejsou v této kapitole zahrnuty, jejich opomenuti
neni dano jejich nizsi relevanci, ale absenci piimé empirické zkuSenosti autora s jejich
vyuzitim. Zaroven je tfeba zdiiraznit, Ze zde prezentované instrumentarium je popsano
predevSim v deskriptivni roviné s cilem seznamit Ctenare se zakladnimi moznostmi
jednotlivych nastroji. Podrobnéjsi popis jejich praktického vyuziti, konkrétnich analytickych
postupli a procesii vyhodnocovani dat je nasledné rozveden az v ramci jednotlivych
pripadovych studii v ¢asti DC3.

Pro ucely praktického ovéreni funkcionality jednotlivych nastroji byla soucasné vytvorena
jednoducha experimentalni webova mapova aplikacel? (Obrazek 34) pomoci knihovny
Leaflet, ktera slouzila jako jednotny testovaci stimul. Nad touto aplikaci byl vzdy realizovan
zjednoduseny modelovy eye-tracking experiment s vyuzitim fiktivnich dat tii participantd,
pricemz kazdy zaznam odpovidal priblizné jedné minuté interakce. Tato synteticka data byla
nasledné importovana do jednotlivych analyzovanych nastroja s cilem ovérit jejich analytické
moznosti, pracovni postupy a limity pfi zpracovani dat odpovidajicich interaktivnim
kartografickym vizualizacim. Prezentované ukazky v této kapitole proto odpovidaji readlnému
prostiredi danych softwari pri praci s témito testovacimi daty (jedinou vyjimkou je platforma
Gazepoint Analysis, kde je ukazka doplnéna zpétné z PS4).

Obrazek 34: Nahled na vytvorenou interaktivni mapu pro testovaci eye-tracking experiment.

Na jedné strané lze rozlisit komplexni systémy, které pokryvaji jak navrh experimentu
azaznam dat, tak i jejich zakladni analyzu, a na strané druhé specializované aplikace

10 Vanicek, Tomas. Leaflet - interaktivni mapa. [online]. [cit. 2026-04-21].
Dostupné z: https://vanicektomas.github.io/leaflet.html
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zaméfené pouze na vybrany analyticky problém. Z metodologického hlediska pritom neni
rozhodujici jen to, zda dané zvolené prostiedi umoZiuje vytvaret heatmapy nebo oblasti
zajmu, ale také zda podporuje praci s dynamickymi oblastmi zajmu, Casovymi useky,
mapovanim pohledu, exportem surovych i agregovanych dat a ndvaznosti na dalsi analyticka
prostredi. Zaroven volba konkrétniho nastroje musi odpovidat vyzkumné otazce, rozpoctu,
zavedenym pracovnim postuplim i technickym kompetencim vyzkumného tymu. Soucasné
plati, Ze vétSina bézné pouzivanych programovych celki sama o sobé neresi plnohodnotnou
statistickou inferenci, takze finalni zpracovani dat zpravidla pokracuje v jiném prostredi.

Pro vyzkum pouZitelnosti IKV metodou eye-tracking je ucelné toto instrumentarium
klasifikovat podle funkéni role v procesu analyzy. V praxi lze identifikovat komplexni
platformy, nastroje pro mobilni eye-tracking, specializované nastroje pro sekvencni
a komparacéni analyzu, nastroje pro webcam-based eye-tracking pro vzdaleny sbér dat
a nakonec GIS-orientovana tfeseni. Dikladna znalost funkcionality téchto prostredki je pro
potreby disertacni prace opravdu dulezita, nebot IKV zkratka neni statickym stimulem.
S kazdym priblizenim, posunem ¢i filtrovanim vrstev se méni nejen poloha objektd, ale
i sémanticky vyznam fixaci v Case. Mapovy vyzkum proto vyZaduje pokrocilou podporu
dynamickych oblasti zajmu, referentniho mapovani pohledu a georeferencovani dat, coz
zdaleka presahuje bézny export napriklad heatmap a fixaci.

6.2.1 Komplexni platformy pro eye-tracking

Na trhu s technologiemi pro sledovani pohybu o¢i zaujima dominantni postaveni spole¢nost
Tobii, jejiz ekosystém je v akademickém i aplika¢nim vyzkumu Siroce etablovan. Soucasti
eye-tracking laboratofe na Katedie geoinformatiky je stacionarni eye-tracker Tobii Pro
Spectrum!?, a k tomu navazujici klicovy software Tobii Pro Lab'2. Ten piedstavuje komplexni
platformu integrujici ndvrh experimentu, sbér dat i jejich naslednou analyzu. Tento nastroj
podporuje Siroké spektrum experimentalnich scénai, vcetné studii zaloZenych na sledovani
obrazovky, webového obsahu, zaznami obrazovKky i pro mobilni eye-tracking. V analytické
roviné nabizi standardizované metriky o¢nich pohybt (napft. fixace, sakady), praci s oblastmi
zajmu (AOI) vcetné jejich dynamickych variant, stejné jako mozZnost integrace s dal$imi
fyziologickymi daty. Z metodologického hlediska jsou pro vyzkum IKV zvlasté relevantni
funkce asistovaného a manudlniho mapovani pohledu a prace s ¢asové definovanymi tseky
zajmu. Asistované mapovani umoznuje prevod zaznamu pohledu dynamickych eye-tracking
dat na referen¢ni obraz (tzv. snapshot) - Obrazek 35. Tento pristup usnadiiuje dekompozici
uzivatelské interakce na jednotlivé stavy rozhrani (napf. vychozi zobrazeni, zména méritka,
otevieni legendy ¢i aktivace filtru) a jejich nasledné systematické vyhodnoceni.

11 Tobii. Tobii Pro Spectrum - screen-based eye tracker. [online]. [cit. 2026-04-21].

Dostupné z: https://www.tobii.com/products/eye-trackers/screen-based/tobii-pro-spectrum

12 Tobii. Tobii Pro Lab - behavioral research software. [online]. [cit. 2026-04-21].

Dostupné z: https://www.tobii.com/products/software/behavior-research-software/tobii-pro-lab

96



VYBER A SYNTEZA METOD (DC2)

- Z D o
N N 7 O 5 £ P 7 ) e G G~ 0 P e i R i ol O

Obrazek 35: Nahled na prostredi Tobii Pro Lab a funkci asistovaného mapovani fixaci,
spravné prifazena fixace z videozdznamu (vlevo) do statického obrazku (vpravo).

Software tak neptedstavuje pouze nastroj pro tradi¢ni laboratorni experimenty, ale i pro
analyzu komplexnich, dynamicky se ménicich stimuld, typickych naptiklad pro webové
mapové aplikace. Omezenim zlistava relativné silnd vazba na hardwarovy a softwarovy
ekosystém vyrobce a skutecnost, Ze pokrocilé statistické zpracovani dat je zpravidla nutné
realizovat v externich analytickych nastrojich.

Vedle tohoto ekosystému je vhodné zminit také software Gazepoint Analysis!3 (napft. verze
Professional - Obrazek 36), ktery predstavuje alternativni nastroj pro zpracovani eye-tracking
dat, vyuzivany zejména ve spojeni se zatizenimi Gazepoint. Tento software je orientovan
predevSim na analyzu zaznamenanych dat a poskytuje zakladni funkcionality pro praci
s oblastmi zdjmu, vypocet standardnich metrik (napt. pocet a délka fixaci) a export dat do
tabulkovych formati pro dal$i zpracovani. Z praktického hlediska umozniuje Gazepoint
Analysis pracovat s AOI na drovni jednotlivych zaznami z experimentu a nasledné z téchto
oblasti extrahovat kvantitativni charakteristiky pozornosti. Vystupy lze exportovat ve formatu
CSV, coz umoziiuje jejich naslednou integraci do dalSich analytickych nastrojli a prostredi.
Zaroven software podporuje kombinaci kvantitativniho vyhodnoceni s expertni interpretaci
zaznamd, napriklad prostrednictvim vizuadlni kontroly priibéhu feSeni tloh nebo identifikace
specifickych vzorct chovani uzivateld.

13 Gazepoint. Gazepoint Analysis Professional Edition Software. [online]. [cit. 2026-04-21].
Dostupné z: https://www.gazept.com/product/gazepoint-analysis-professional-edition-software
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Obrazek 36: Nahled na prostiredi Gazepoint Analysis Professional Edition (v.7.0.0) pro PS4.

Specifickou pozici pak zaujima software BiSigmal* (Obrazek 37), ktery sice stoji ponékud

mimo hlavni proud komercné rozsirenych teSeni, avSak z metodologického hlediska nabizi

vysokou miru flexibility. Umoziiuje propojeni o¢nich pohybti s dal$imi fyziologickymi daty,

podporuje statické i dynamické oblasti zajmu, davkové zpracovani i tvorbu vlastnich

analytickych workflow prostfednictvim maker a otevieného skriptovani. Tyto moZnosti vSak

soucasné implikuji vySsi naroky na uzivatele, zejména z hlediska osvojeni prostredi,

konfigurace analytickych postupti a interpretace vysledkl, ve srovnani s uzivatelsky

primocarej$imi systémy. Celkova prace s produktem je tak neintuitivni a ¢asto problematicka.

-8 x

Obrazek 37: Nahled na prostiredi BiSigma Software Suite (v.2.0.12) ve fazi tvorby AOI.

14 BiSigma. Software. [online]. [cit. 2026-04-21]. Dostupné z: https://bisigma.de/products/software/
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Posledni testovanou komplexni platformou pro eye-tracking je Blickshift Analytics!s, ktery
predstavuje moderné koncipované prostredi zamérené predevSim na pokrocilou analyzu
o¢nich pohybt s diirazem na automatizaci a Skalovatelnost zpracovani dat. Tento nastroj je
navrzen jako modularni platforma umoznujici import a analyzu dat z raznych typt
eye-tracking zarizeni, pricemz jeho silnou strankou je zejména vyuziti algoritmickych pristupi
a prvki strojového uceni pro identifikaci vzorct vizualni pozornosti. Z analytického hlediska
nabizi standardni metriky oc¢nich pohybi (napt. fixace, sakady), avSak dlraz je kladen
predevsim na jejich agregaci a interpretaci ve vztahu k definovanym analytickym ciltim.
Platforma umoznuje pokrocilou praci s oblastmi zajmu, vCetné jejich dynamickych variant,
apodporuje analyzu komplexnich vizudlnich scén. Vyznamnou funkcionalitou je rovnéz
moznost automatizovaného zpracovani vétSich datovych soubort a generovani vystuptli ve
formé vizualizaci a reportli. Z metodologického pohledu lze tento nastroj chapat jako prostredi
orientované na efektivni zpracovani a interpretaci dat. Zaroven vsak jeho vyuziti vyzaduje
urcitou miru porozumeéni internim analytickym procestim, zejména v pripadech, kdy jsou
vyuzivany pokrocilé automatizované postupy.

6.2.2 Nastroje pro mobilni eye-tracking

V oblasti pro mobilni eye-tracking predstavuje klicové reSeni platforma Pupil Cloud!s od
spolecnosti Pupil Labs. Katedra geoinformatiky disponuje mobilnimi eye-tracking brylemi
Neon!’. Software Pupil Cloud je webové orientované prostredi, které integruje spravu dat,
jejich vizualizaci i pokrocilé analytické nastroje. Z pohledu kartografického vyzkumu jsou
zasadni zejména funkce umoziujici mapovani pohledu na referencni obraz, mapovani pomoci
markerti a tvorbu heatmap ve vazbé na definované oblasti zajmu. Mapovani na referenc¢ni
obraz umozniuje automaticky prevod zaznamenanych bodl pohledu a fixaci na staticky
referencni snimek (Obrazek 38).

Alternativni pristup zaloZeny na markerech pracuje s identifikaci referen¢nich znacek
v obraze, na jejichz zakladé je pohled transformovan do normalizovaného souiadnicového
systému definovaného povrchu. Tento princip je zvlasté vhodny pro situace, kdy je analyzovan
fyzicky nebo digitalni objekt s proménlivou perspektivou. Z metodologického hlediska je
podstatné, Ze platforma Pupil Cloud explicitné podporuje workflow pro mapovani pohledu na
dynamicky obsah, véetné webovych aplikaci, videa ¢i jinych proménlivych rozhrani. V kontextu
interaktivnich map to umoziiuje prevést zaznam uZzivatele pracujictho s mapou (napt. na
monitoru, tabletu ¢i mobilnim zafizeni) na referen¢ni obrazovku a analyzovat jej analogicky
k experimentiim zaloZenym na stacionarnim sledovani obrazovky. Nad takto definovanym
referencnim prostorem lze dale vytvaret oblasti zdjmu, generovat heatmapy a extrahovat
odpovidajici metriky. Soucasné je vSak nutné reflektovat omezeni tohoto pristupu, kdy
uspésnost mapovani je zavisla na kvalité vizualni scény, zejména na dostate¢né texturové
bohatosti a relativni stabilité obrazu. Naopak homogenni ¢i opakujici se struktury, zakryti ¢asti
scény nebo vyrazné vizualni zmény mohou vést k nepiesnostem v piirazeni bodi pohledu.

15 Blickshift Gmbh. Blickshift Analytics. [online]. [cit. 2026-04-22].

Dostupné z: https://www.blickshift.com/products-services/blickshift-analytics/

16 Pupil Labs. Pupil Cloud - eye tracking platform for data logistics, visualization, and analysis.
[online]. [cit. 2026-04-21]. Dostupné z: https://pupil-labs.com/products/cloud

17 Pupil Labs. Neon - eye tracking for research and beyond. [online]. [cit. 2026-04-21].
Dostupné z: https://pupil-labs.com/products/neon

99



VYBER A SYNTEZA METOD (DC2)

=4 =

Obrazek 38: Ukazka prace v prostiedi Pupil Cloud pro mapovani fixaci.

Vedle reSeni spolecnosti Pupil Labs existuje alternativa v podobé mobilnich eye-tracking bryli
od Tobii, naptiklad Tobii Pro Glasses 3 18, ke kterym mél autor prace pristup béhem tohoto
diserta¢niho vyzkumu. Zdznam z téchto zarizeni lze pfimo analyzovat v prostiedi Tobii Pro
Lab, kdy je umoznéno vyuzit obdobné analytické postupy jako u laboratornich experimentt.
Zv1astni vyznam ma v tomto kontextu asistované mapovani fixaci ze vzniklého videozaznamu
na referencni staticky obrazek, které umoziuje strukturovat interakci s mapou do analyticky
uchopitelnych stavli rozhrani.

Z pohledu této disertacni prace je tato skupina nastrojii podstatna predevsSim v tom, Ze
umoznuje preklenout tradi¢ni napéti mezi laboratorni kontrolou a ekologickou validitou. IKV
jsou typicky charakterizovany dynamikou obsahu, zménami méritka i kontextu pouziti, coz
komplikuje piimou aplikaci standardnich analytickych postupii. Nastroje typu Pupil Cloud tedy
nepredstavuji pouze doplnék pro mobilni eye-tracking, nybrz vhodny metodologicky
prostiredek, ktery umoziiuje znovu navazat vztah mezi zaznamenanym pohledem a konkrétni
mapovou reprezentaci v prostredi, kde se tento vztah v ¢ase proménuje.

6.2.3 Nastroje pro sekvenc¢ni a komparacni analyzu

Zatimco bézné proprietarni baliky vynikaji zejména v exportu klasickych metrik pro oblasti
zajmu, pro interpretaci ¢asové struktury prace s mapou byvaji casto vhodnéjsi specializované
vizualiza¢ni nastroje. V tomto sméru je mimoradné zajimavy GazePlotter!d, oteviena
webova aplikace zamérena na sekvencni vizualizaci eye-tracking dat (Vojtechovska a Popelka,
2026) - Obrazek 39. GazePlotter podporuje import z nékolika riznych softwarovych prostredi
vCetné Tobii Pro Lab nebo Pupil Cloud, generuje interaktivni sekvenc¢ni grafy, sloupcové
prehledy a prechodové matice, umoziiuje praci s dynamickymi oblastmi zajmu, vice casovymi
rezimy a srovnavani participanti, skupin i experimentd. Dtlezité rovnéz je, Ze jeho validace

18 Tobii. Tobii Pro Glasses 3 - wearable eye tracker. [online]. [cit. 2026-04-21].

Dostupné z: https://www.tobii.com/products/eye-trackers/wearables/tobii-pro-glasses-3
19 Vojtéchovska, Michaela a Popelka, Stanislav. GazePlotter. [online]. [cit. 2026-04-21].
Dostupné z: https://gazeplotter.com/
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vlc¢i proprietdrnim vystuptim ukazala velmi vysokou shodu v klicovych agregovanych
metrikach. Pro vyzkum interaktivnich map je GazePlotter metodologicky cenny zejména tim,
Ze zpristupnuje poiadi a rytmus prechodli mezi jednotlivymi oblastmi zajmu, tedy napriklad
mezi mapovym polem, legendou, panelem vrstev, filtrem a zadanim ulohy. Praveé tato ¢asova
dimenze byva pri hodnoceni pouzitelnosti zasadni, protoze umoziiuje odlisit plynuly
a predvidatelny postup od chaotického prepinani mezi prvky rozhrani.

GazePlotter
Free eye-tracking visualizations

- heBEEEmmLGEL B 4 +u . JE T .

R ————— S —— .- - P

_— o - - & R

Obrazek 39: Nahled na prostiredi GazePlotter.

Na GazePlotter prirozené navazuje ScanGraph29, jehoz hlavnim cilem je porovnani strategif
pribéhu pohledu mezi uZivateli (Dolezalova aPopelka, 2016). ScanGraph prevadi
posloupnosti navstivenych oblasti zajmu na textové retézce, mezi nimiz nasledné pocita miru
podobnosti, a vysledky vizualizuje prostirednictvim shlukd v jednoduchém grafovém schématu
- Obrazek 40. Tento princip je pro kartografii uzite¢ny v tom, Ze umoziiuje identifikovat
skupiny participantii se shodnou nebo podobnou strategii ¢teni mapy, napriklad odlisit
expertni a laické pristupy nebo srovnat strategie ve dvou variantach rozhrani. Vyznam nastroje
ScanGraph navic posiluje skutecnost, Ze GazePlotter do néj umoznuje primo exportovat
prislusné sekvence, ¢imz odpada c¢ast drive nutnych prevodnich krokd.

20 Dolezalova, Jitka a Popelka, Stanislav. ScanGraph. [online]. [cit. 2026-04-21].
Dostupné z: https://eyetracking.upol.cz/scangraph/
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Obrazek 40: Nahled na prostiedi ScanGraph.

DalS$im uZite¢nym nastrojem je 0GAMAZ1, ktera ma v tomto ekosystému spiSe historické, avsak
stadle praktické misto. Jednd se o open-source ndastroj pro experimenty zaloZené na
posloupnosti obrazovych stimuld s podporou map pozornosti, oblasti zajmu, prehravani
zaznamu, salience i vypoctu Levenshteinovych vzdalenosti (Vofdkiihler a kol., 2008). Vyvoj
tohoto nastroje vSak jiz neni aktivné podporovan, a proto je dnes vhodnéjsi chapat nastroj
OGAMA spiSe jako starsi, ale stale vyuZzitelnou platformu a interoperabilni mezistupen nez jako
perspektivni analytické centrum. V kartografickém vyzkumu si presto zachovava urcitou
hodnotu diky existenci prevodnikd anavaznych nastroji2?2 vyvijenych na Katedie
geoinformatiky, které umoziuji importovat data z rznych zarizeni do formatu vyuzitelného
v historicky zavedenych pracovnich postupech.

6.2.4 Nastroje pro webcam-based eye-tracking

Specifickou kategorii predstavuji nastroje zaloZzené na webové kamere, které vyznamné
rozSiruji dostupnost technologie eye-tracking, zaroven vsak prinaseji odliSna omezeni v oblasti
presnosti a kontroly experimentalnich podminek. Mezi dva nejpopularnéjsi existujici nastroje
v této kategorii se fadi WebGazer a RealEye. Oba tyto nastroje autor disertacni prace
podrobné analyzoval v ramci mési¢ni vyzkumné staZe na Univerzité Salzburg ve spolupraci
s Rahimeh Gharibpour a Merve Keskin. Spolecna studie vyustila v konferenéni prispévek na
mezinarodni kartografické konferenci ICA v Kanadé (Vanicek a kol.,, 2025a). Néasledujici text
tak predstavuje zminéné dva nastroje pro webcam-based eye-tracking vCetné strucného
popisu vysledki analyzy téchto nastroji, zejména v souvislosti s IKV.

21 Vosskiihler, Adrian. 0GAMA (Open Gaze and Mouse Analyzer). [online]. [cit. 2026-04-21].
Dostupné z: http://www.ogama.net/

22 Katedra geoinformatiky, Prirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci. Tools. [online].
[cit. 2026-04-21]. Dostupné z: https://eyetracking.upol.cz/tools/
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o 7z , 1o v, s .
= I+1 Porovnani nastroji WebGazer a RealEye bylo autorem predstaveno v ramci

konferen¢niho prispévku: Vanicek, T., Gharipour, R., Keskin, M., Popelka, S. (2025). Exploring
the Possibilities and Limitations of Webcam-Based Eye-Tracking for Map Studies:
A Comparative Perspective on WebGazer and RealEye. Vancouver, Canada: 32nd International
Cartographic Conference (ICC).

WebGazer

WebGazer.js (Papoutsaki a kol., 2016) je otevitena knihovna v jazyce JavaScript, ktera bézi
primo v internetovém prohliZeCi, priibéZzné se kalibruje na zakladé interakci uzivatele
a poskytuje odhady bodu pohledu v realném case, aniz by bylo nutné odesilat video na server.
Jeji vyhodou je snadna integrace do webového experimentu a plna kontrola nad implementaci,
coz je atraktivni zejména pro vyzkumniky, ktefi chtéji experiment s mapou navrhnout zcela
individualné. Soucasné vsak rozvoj tohoto nastroje jizZ neni zarucenz3.

V ramci realizované studie byl WebGazer vyuZit predevSim pro experiment se statickymi
mapami, pficemz analyza se zaméiovala na klicové aspekty, jako je presnost kalibrace, kvalita
dat, moZnosti exportu surovych dat a technické naroky na implementaci experimentu.
Vysledky ukazaly, Ze priblizné 31,43 % participantti dosahlo pozadované trovné kalibrace
(= 80 %), pricemzi u téchto piipadili byla ¢asto pozorovana sniZena kvalita dat, pravdépodobné
v disledku pohybu uZzivatele nebo variability podminek experimentu (nap¥. osvétleni ¢i kvalita
webové kamery).

Z metodologického hlediska WebGazer nenabizi vestavény kalibra¢ni mechanismus, a proto je
kvalita vysledku silné zavisla na spravné implementaci a kontrole experimentalnich podminek.
Vyznamnou vyhodou je moZnost exportu surovych dat, ktera umozinuje jejich detailni
post-processing v externich nastrojich (napr. R, Python), avSak za cenu vysSich narokd na
technické zajisténi a zpracovani.

Obecné Ize nastroje pro webcam-based eye-tracking, vcetné nastroje WebGazer,
charakterizovat jako vysoce dostupné a Skalovatelné reseni. Jejich hlavnimi vyhodami jsou
nizké naklady, “snadnd“ implementace, moznost zapojeni velkého poctu participantl
avysoka ekologicka validita, jelikoZ méfeni probiha v prirozeném prostredi uzivateli. To
umoznuje realizaci rozsahlych online studii s velkymi datovymi soubory. Na druhé strané je
vSak nutné pocitat s nizsi presnosti méteni, vyssi variabilitou experimentalnich podminek,
zavislosti na kvalité webové kamery a Castéjsi potiebou vyrazovani participantli z divodu
nedostate¢né kvality dat.

Specifickym omezenim nastroje WebGazer je relativné nizka vzorkovaci frekvence
(fadové 15-20 Hz), kterd je vyrazné nizsi nez u laboratornich zarizeni (napf. 250 Hz), coz se
projevuje méné prresnymi a vice rozptylenymi sekvencemi fixaci. Pfesto je mozné z téchto dat
identifikovat obecné vzorce vizudlniho chovani, nikoli vSak detailni strukturu o¢nich pohybu.
Tento rozdil je patrny i pti vizualnim porovnani zaznamu z laboratofe a webkamery, kde

23 Brown Webgazer Team. WebGazer.js: Democratizing Webcam Eye Tracking on the Browser
[software]. Brown University [online]. 2016-2026 [cit. 2026-05-21].
Dostupné z: https://webgazer.cs.brown.edu/
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laboratorni data vykazuji kompaktnéjsi a strukturalné Citelnéjsi priibéh fixaci a sakad, zatimco
data z WebGazer feSeni plisobi vice rozptylené (Obrazek 41).

Obrazek 41: Rozdil v sekvenci fixaci mezi staciondrnim zarizenim
v laboratofri (vlevo) a WebGazer feSenim (vpravo).

Z hlediska aplikace v kartografickém vyzkumu se WebGazer ukazuje jako vhodny nastroj
zejména pro identifikaci obecnych trenda v uZivatelském chovani na statickych mapach.
V ramci experimenti bylo napriklad nutné definovat vétsi oblasti zajmu, aby bylo mozné data
smysluplné interpretovat. Zaroven bylo zjisténo, Ze nékteré zakladni metriky (napt. délka
fixaci) mohou dosahovat srovnatelnych hodnot s laboratornimi studiemi, nicméné celkova
uspeésnost reSeni uloh a kvalita dat zlistava nizsi.

Celkové 1ze WebGazer charakterizovat jako flexibilni a metodologicky relevantni nastroj pro
pilotni studie, rozsahlé online experimenty a Glohy zaloZené na hrubsi prostorové interpretaci
dat. Naopak jeho vyuziti je omezené v ptipadech, kdy je vyZadovana vysoka presnost méreni,
detailni analyza jemnych kartografickych prvki nebo presna rekonstrukce sekvence fixaci.

ReaEye

RealEye?4 predstavuje komerc¢ni cloudovou platformu pro webcam-based eye-tracking,
ktera umoziuje realizaci experimentl bez nutnosti specializovaného hardwaru. Cely systém
funguje primo v internetovém prohliZeci a vyuziva standardni webové technologie (HTMLS5,
JavaScript) a algoritmy pocitaCového vidéni pro detekci o¢i a odhad bodu pohledu v redlném
Case. Zaznam je zaloZen na videu z webové kamery, které je nasledné zpracovano pomoci
modeld strojového uceni mapujicich pozici o¢i na souradnice obrazovky. Zasadni soucasti
méreni je kalibrace, pti niZ participant sleduje pohybujici se bod na obrazovce. Tento proces
umoziluje prizptisobeni modelu individudlnim charakteristikdm uzivatele a vyznamné
prispiva ke stabilité a konzistenci dat. Ve srovnani s open-source nastroji (napi. WebGazer) tak
RealEye vykazuje niz$i miru vytazeni participantd, mimo jiné diky mechanismiim kontroly
kvality, které napriklad pozastavi experiment pri vyrazném odchyleni hlavy od optimalni
pozice. Platforma nabizi tfi zakladni typy studii:

S Screen Recording,

G Interactive Mockup,
&  Embedded Website Study.

24 RealEye Sp. Z 0.0. RealEye - online research platform with webcam eye-tracking. [online].
[cit. 2026-04-22]. Dostupné z: https://www.realeye.io
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Z hlediska vyzkumu interaktivnich map se jako nejvhodnéjsi ukazal typ Screen Recording, ktery
umoziluje zaznamenavat obrazovku participantii vcetné jejich interakci (pohyb mysi, klikani,
scrollovani) a soucasné ukladat eye-tracking data. Tento pristup poskytuje detailni kvalitativni
vhled do chovani uzivatel, avsak jeho analytické moZnosti piimo v prostiredi RealEye jsou
omezené, zejména u dynamickych stimuld, jako jsou webové mapy. Hlavnim vystupem je
videozaznam kombinujici obrazovku, gaze point, scanpath a dalsi prvky (Obrazek 42), zatimco
automatizované agregované analyzy (napft. AOI) zde nelze efektivné vyuZit.

o~ s < - AMTS - Ortofoto CR1© fomas VANICEK

Obrazek 42: Video se sekvencemi fixaci jako hlavni vystup ze Screen Recording studie.

Naopak typy Interactive Mockup a Embedded Website umoziuji generovat agregované vystupy
(napt. heatmapy), av$ak jejich vyuzitelnost pro interaktivni mapy je omezena. Mockup ptistup
je zaloZen na sekvenci statickych obraz{i, coZ neumoznuje realistickou simulaci interaktivniho
chovani mapy (napf. navrat zpét, plynulé ptibliZeni). Pfistup Embedded Website sice umoznuje
praci s redlnou webovou aplikaci prostiednictvim SDK, avSak vysledné vizualizace jsou
zkreslené vlivem zmén rozhrani béhem interakce (pan, zoom), a systém navic upozornuje na
nekonzistenci dat zptisobenou rozdilnym rozliSenim obrazovek participantt.

Z hlediska datového vystupu predstavuje klicovou funkcionalitu moznost exportu dat ve
formatu CSV, kterda zahrnuje Siroké spektrum informaci: surové body pohledu (vCetné
Casovych znacek), fixace, metriky pro AO], interakce mysi a dalsi doplnikové charakteristiky
(napt. kvalita zaznamu, parametry zarizeni). Tyto datové struktury umoznuji detailni
post-processing mimo platformu, coZ se v kontextu interaktivnich map ukazalo jako nezbytné.
Zasadnim metodologickym prinosem realizované staze bylo propojeni dat z RealEye
s externim, avSak experimentalnim, logovacim nastrojem, ktery zaznamendval veSkeré
interakce uzivatele s mapou (napf. posun, priblizeni, otevieni pop-up okna). Tato data byla
synchronizovana na zakladé ¢asovych znacek a parametri obrazovky, ¢imz vznikl komplexni
datovy soubor kombinujici o¢ni pohyby a uzivatelské interakce. Tento pristup se ukazal jako
klicovy pro smysluplnou analyzu pouzitelnosti interaktivnich map, nebot samotna platforma
RealEye neposkytuje dostate¢né nastroje pro interpretaci dynamickych stimuld.

Z hlediska presnosti dosahuje RealEye primérné chyby lokalizace pohledu pftiblizné
106 pixelii na desktopovych zatizenich a 56 pixelti na mobilnich zafizenich (Obrazek 43).
Vzorkovaci frekvence se pohybuje ptiblizné mezi 20-30 Hz, coZ je vyrazné méné nez
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u laboratornich zatizeni (napf. 250 Hz), avSak postacuje pro identifikaci obecnych vzorct
vizualni pozornosti.

Obrazek 43: [lustrace presnosti v prostiedi RealEye u interaktivnich map.

Z praktického hlediska RealEye nabizi vysokou Skalovatelnost, jednoduché nasazeni
a moznost zapojeni velkého mnozstvi participantt v jejich pfirozeném prostiedi, coz zvySuje
ekologickou validitu vyzkumu. Soucasné je vSak nutné pocitat s omezenimi typickymi pro
webcam-based pristup, jako je zavislost na kvalité zatizeni, svételnych podminkach, stabilité
pripojeni a variabilité prostiedi participant.

Celkové lze RealEye charakterizovat jako efektivni nastroj pro rychlé vzdalené testovani
pouZitelnosti, zejména v ranych fazich navrhu rozhrani nebo pfi analyze obecnych vzorct
chovani uzivateld. Pro detailni analyzu interaktivnich kartografickych vizualizaci je vsak jeho
vyuziti omezené a vyZaduje kombinaci s externimi nastroji a metodami zpracovani dat.

6.2.5 GIS-orientované nastroje

Z hlediska analyzy eye-tracking dat nad IKV predstavuji GIS-orientované nastroje specifickou
a metodologicky zasadni kategorii. Jejich vyznam spociva v prekonani zakladniho omezeni
vétSiny béZnych nastroji, které pracuji vyhradné v souradnicich obrazovky. V Kkontextu
interaktivnich map je tento pristup problematicky, nebot zmény méritka, posun mapy c¢i
prepinani vrstev vedou k tomu, Ze stejny pixel na obrazovce neodpovida konstantnimu
geografickému obsahu. Moderni pristupy proto sméruji k transformaci eye-tracking dat
z prostoru obrazovky do geografického referen¢niho systému, ¢imz se body pohledu
stavaji plnohodnotnymi prostorovymi prvky. Tento posun pak umoznuje aplikovat prostorové
analyzy v GIS a interpretovat vizualni pozornost piimo ve vztahu k jeviim v mapé (Obrazek 44).
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1. Eye-tracking experiment 2. Georeferencovani dat 3. Prostorova analyza
(nad IKV) (GIS-orientovany piistup) v GIS
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Obrazek 44: Princip GIS-orientovanych nastroju pro analyzu eye-tracking dat.

ET2Spatial

Zakladnim néastrojem v tomto workflow je ET2Spatial?> (Sultan a kol., 2022), open-source

feSeni urcené pro georeferencovani eye-tracking dat zaznamenanych nad interaktivnimi

webovymi mapami. Jeho hlavni funkci je prevod bodi pohledu (RAW) a fixaci (FIX) ze

soufadnic obrazovky do readlnych geografickych souradnic. Tento proces je zaloZen na

synchronizaci eye-tracking dat s logy uzivatelskych interakci (napf. zména stifedu mapy,

zoom), které umoziuji rekonstruovat aktualni mapovy vyiez v Case.

Nastroj pracuje s daty exportovanymi z eye-tracking softwaru a soucasné s logy interakci

(napf. MapTrack), které obsahuji informace o poloze stfedu mapy, drovni pribliZeni a ¢asovych

znackach. Na zakladé téchto vstupi dochazi k vypoctu geografickych soutadnic jednotlivych

bodl pohledu. Vystupem jsou datové soubory ve standardnich GIS formatech (GeoJSON,

Shapefile, CSV), které umoziiuji dalsi analyzu v prostredi GIS.

Z metodologického hlediska ET2Spatial zdsadné méni jednotku analyzy - misto prace

s videozdznamem Kkazdého participanta vznika jednotna prostorova reprezentace, ktera

umoziuje agregaci a srovnani dat napri¢ ucastniky.

ET2GIS

Na nastroj ET2Spatial pfimo navazuje ET2GIS26 (Senkeiik, 2023), implementovany jako

ModelBuilder toolbox pro ArcGIS Pro. Tento nastroj umoziuje plnohodnotnou GIS analyzu

georeferencovanych eye-tracking dat a poskytuje Siroké spektrum funkcionalit (Obrazek 45):
L Import a sjednoceni dat (_Import Data) - sluCovani dat od vice participantd,

sjednoceni souradnicového systému a atributové struktury,

L AOI analyza (AOI Intersect) - pritazeni fixaci do polygonovych oblasti zajmu metodou
point-in-polygon,

25 Sultan, Minha Noor. ET2Spatial [software] [online]. GitHub, bez data [cit. 2026-04-23].

Dostupné z: https://github.com/minha94/ET2Spatial

26 Senke¥ik, Jan. ET2GIS Manual [online]. Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, 2023 [cit. 2026-
04-23]. Dostupné z:
https://www.geoinformatics.upol.cz/dprace/magisterske/senkerik23/docs/ET2GIS_Manual.pdf
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Vizualizace dle délKky fixaci (Attribute Visualisation Duration),
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Obrazek 45: Prehled vSech dostupnych operaci nastroje ET2GIS.

ET2GIS tak umozinuje aplikovat standardni geoinformatické operace na eye-tracking data
a analyzovat napt. koncentraci pozornosti v ramci administrativnich jednotek, podél liniovych
prvkl nebo v kontextu tematickych vrstev. Vyznamnym piinosem je rovnéz moznost prace
s Casovou dimenzi prostiednictvim 3D modeli (space-time cube), coZ bézné eye-tracking
nastroje neumoziuji.

ET2QGIS

Paralelnim feSenim je ET2QGIS?? (Vanicek a kol., 2025b), open-source plugin pro QGIS, jehoz
tviircem je autor této disertacni prace. Tento nastroj byl vyvinut s cilem zpristupnit zakladni
GIS analyzu eye-tracking dat v open-source prostredi a zaroven zjednodusit pracovni
workflow. Na rozdil od ET2GIS se ET2QGIS soustiedi na nej¢astéji vyuzivané operace, které
jsou integrovany do jednoho uzivatelského rozhrani:

L import a slouceni dat z ET2Spatial (Data import),

c

prirazeni fixaci do AOI (AOI Intersect),
L vizualizace podle délky fixaci (Attribute Visualisation Duration - AVD),
L tvorba heatmap (Heatmap) - Obrazek 46,
L zakladni atributové analyzy.
Hlavni vyhodou ET2QGIS je jeho dostupnost, jednoduchost pouZiti a moznost integrace do

bézného open-source workflow. Z metodologického hlediska predstavuje dtlezity krok
smérem k $irsi adopci GIS-orientovaného piistupu v analyze eye-tracking dat.

27 Vanicek, Tomas. ET2QGIS [software] [online]. GitHub, bez data [cit. 2026-04-23].
Dostupné z: https://github.com/VanicekTomas/ET2QGIS
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Obrazek 46: Ukazky dvou vystupti z ET2QGIS: operace AVD (vlevo) a Heatmap (vpravo).

Spoletnym jmenovatelem uvedenych nastroji je transformace eye-tracking dat do podoby
geografickych prvki, ktera umozinuje analyzovat vizudlni pozornost ve vztahu k realnym
prostorovym jevim. Tento pristup eliminuje problémy spojené s dynamikou interaktivnich
map a umoziuje odpovidat na otazky, které jsou v pouhém prostoru obrazovky obtiZné
reSitelné - napriklad zda se pozornost koncentruje v urcitych typech izemi, podél dopravnich
siti nebo v konkrétnich tematickych kategoriich.

* [Q2] Podrobnéjsi predstaveni téchto pristupi bylo publikovano ¢lanku: Vanicek, T.,
Senketik, J., & Popelka, S. (2025). ET2GIS & ET2QGIS tools: Integrating ET2Spatial outputs into
GIS for eye movement analysis of web maps. Earth Science Informatics, 18, 535.
https://doi.org/10.1007/s12145-025-02029-y

= Vlastni tvorba téchto nastroji byla predstavena autorem v ramci konferen¢niho prispévku:
Vanicek, T. (2023). Tvorba nastroji pro analyzu dat z ET2Spatial v prostiedi GIS. Plzen: 25.
kartograficka konference. In Shornik abstraktii prispévkil 25. kartografické konference, 5.-7.
74t 2023, Plzeti, Ceska republika. ISBN 978-80-261-1174-0.

& I Princip téchto nastrojii byl pedstaven v ramci konferenéniho ptispévku: Popelka, S.,
Senkerik, ]., Vanicek, T., Beitlova, M. (2023). Visualizing eye movement data of web maps: the
ET2Spatial & ET2GIS & ET2QGIS tools. Ghent, Belgium: 18th International Conference on
Location Based Services. In Proceedings of the 18th International Conference on Location Based
Services, s. 199-204.

SGHeatAOI

Specifickym doplnkovym nastrojem je SGHeatAOI28 (Koutras a Krassanakis, 2026), ktery je
zaméren na automatické vymezovani oblasti zajmu na zakladé agregovanych dat o pohledu.
Princip nastroje spociva v aplikaci Gaussova filtru na prostorovou distribuci bodd pohledu
anasledné identifikaci vyznamnych oblasti (AOI) prostiednictvim prahovani a segmentace
heatmapy. Z metodologického hlediska muzZe tento pristup slouzit jako explorativni nastroj

28 Koutras, Efthymis. SGHeatAOI [software] [online]. GitHub, bez data [cit. 2026-04-23].
Dostupné z: https://github.com/KoutrasEfthymis/SGHeatAOI
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pro identifikaci potencialnich oblasti zajmu, zejména v situacich, kdy neni predem jasné, které
¢asti mapy by mély byt analyzovany. V kontextu interaktivnich map vSak jeho vyuZiti narazi na
zasadni omezeni - absence ¢asové dimenze a ignorovani dynamiky interakce znamena, Ze
vysledné AOI predstavuji pouze agregovany pohled bez ohledu na kontext uZivatelského
chovani. Z praktického hlediska je vsak nutné upozornit na vyrazna omezeni tohoto nastroje.
Publikace popisujici SGHeatAOI neni volné dostupna (neni open-access), dokumentace na
GitHubu prakticky neexistuje (,README" soubor je prazdny) a samotné uzivatelské rozhrani
neposkytuje Zadné instrukce ani ndpovédu. Tohle tedy zdsadné komplikuje jeho vyuZiti
a sniZuje jeho praktickou pouzitelnost. Intuitivnost prace s nastrojem je také velmi nizka a jeho
aplikace vyZzaduje zna¢nou miru experimentovani bez jasného metodického vedeni.

6.2.6 Empiricka zkuSenost s nastroji pro eye-tracking

V ramci této kapitoly byly systematicky testovany vybrané softwarové nastroje pro analyzu
o¢nich pohybti, pokryvajici razné faze vyzkumného procesu - od navrhu experimentu pres
sbér dat aZ po jejich naslednou analyzu a interpretaci. Na zdkladé této zkuSenosti bylo
provedeno subjektivni expertni hodnoceni autora disertacni prace (Tabulka 5). Hodnoceni
je realizovano na Skale 1-5 (vyssi hodnota = lepsi vysledek), pficemz jednotlivé dimenze
reflektuji jak technické, tak metodologické aspekty prace s nastroji. Posledni sloupec odpovida
vazenému souhrnnému indexu, ktery klade vyssi dliraz na klicové dimenze z hlediska vyzkumu
pouZitelnosti IKV - zejména pouzitelnost, analytické moznosti, efektivitu prace a vhodnost pro
kartografii. Naopak nizsi vaha je prisouzena technickym aspektiim a exportnim mozZnostem.

Tabulka 5: Expertni hodnoceni autora pro jednotlivé nastroje (Skala 1-5)

P = pouZitelnost; A = analytické moznosti; AOI = prdce s AOI; DYN = prdce s dynamickymi stimuly; EX = export
a interoperabilita; T = technické aspekty; EF = efektivita prdce; KART = vhodnost pro kartograficky vyzkum;
INDX = souhrnny vdZeny index.

Nastroj P A AOI | DYN EX T EF | KART | INDX

Tobii Pro Lab 4 4 5 4 5 3 4 5 4,2

won  Gazepoint Analysis 2 2 2 1 4 4 1 2 2,1
2o  BiSigma Software Suite 1 4 3 2 3 5 3 2 2,7
B  Biickshift Analytics 2 4 3 2 3 4 2 2 2,6
©  Pupil Cloud 4 4 4 5 4 2 4 5 4,2
€  GazePlotter 5 4 - 5 5 5 5 4,8
ScanGraph 4 3 - - 1 4 4 4 3,5

@2 OGAMA 2 3 2 2 3 3 3 3 2,7
€ WebGazer 2 1 1 2 3 3 1 4 2,1
aee  RealEye 4 3 3 3 3 2 3 3 3,2
@  ET2Spatial 2 1 - 5 5 3 2 5 3,0
m,  ET2GIS 4 5 3 4 5 3 4 5 4,3
22  ET2QGIS 4 3 3 4 5 3 4 5 4,0
SGHeatAOI 1 2 3 1 1 3 1 4 2,0
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Z celkového pohledu je ziejmé, Ze hodnocené nastroje se vyrazné lisi podle své primarni
funkce a nelze je chapat jako vzajemné plné zaménitelné, protoze jednotlivé kategorie nastrojt
pokryvaji odliSné ¢asti analytického workflow.

Komplexni platformy (Tobii Pro Lab, Gazepoint Analysis, BiSigma, Blickshift Analytics)
vykazuji nejvétsi variabilitu. Tobii Pro Lab dosahuje stabilné vysokého hodnoceni napric
vétSinou Kkategorif, zejména v oblasti prace s AOI, exportu a celkové vhodnosti pro
kartograficky vyzkum. Jeho slabinou zistava vyssi technicka naro¢nost a zavislost na
ekosystému vyrobce. Naopak Gazepoint Analysis dosahuje celkové nizkého hodnoceni,
predevsim kvilli omezené pouzitelnosti, nizké efektivité prace a slabé podpore dynamickych
stimul{. BiSigma a Blickshift Analytics nabizeji relativné silné analytické moznosti, avSak jejich
nizka pouZitelnost a vy$si naroky na uzivatele snizuji jejich praktickou vyuZitelnost.

Mobilni eye-tracking (Pupil Cloud) vykazuje vyvazené a nadpriimérné hodnoceni, zejména
v oblasti prace s dynamickymi stimuly, AOI a kartografické relevance. Jeho hlavni ptinos
spociva ve schopnosti mapovani pohledu v redlném prostiedji, a to jej ¢ini vhodnym pro studie
mimo laboratorni podminky.

Nastroje pro sekven¢ni a komparacni analyzu (GazePlotter, ScanGraph, 0GAMA) se ukazuji
jako velmi silné v interpretaci casové struktury vizualniho chovani. GazePlotter dosahuje
vlibec nejvyssiho hodnoceni v oblasti pouzitelnosti, efektivity i kartografické relevance, coz
potvrzuje jeho vhodnost jako dopliikového analytického nastroje. ScanGraph nabizi solidni
moznosti komparace sekvenci fixaci, avSak trpi omezenou interoperabilitou. OGAMA
predstavuje spiSe univerzalni, avsak méneé specializované resSeni.

Nastroje pro webcam-based eye-tracking (WebGazer, RealEye) vykazuji typicky
kompromis mezi dostupnosti a presnosti. WebGazer je hodnocen nizko z hlediska analytickych
moznosti a efektivity prace, zejména z diivodu nutnosti programatorskych znalosti, avsak jeho
kartograficka relevance neni zanedbatelnda, zejména pro pilotni studie. RealEye dosahuje
vyvazenéjsiho hodnoceni diky lepsi pouzitelnosti a stabilité, avSak jeho analytické moZnosti
zUstavaji omezené, zejména u dynamickych stimuli.

GIS-orientované nastroje predstavuji z hlediska této disertacni prace dilezitou kategorii.
ET2Spatial sice vykazuje nizsi pouzitelnost a omezené analytické moZnosti jako samostatny
nastroj, avsak exceluje v praci s dynamickymi stimuly a interoperabilité, coz odpovida jeho roli
transformacniho nastroje. ET2GIS a ET2QGIS dosahuji vysokého celkového hodnoceni,
zejména diky své schopnosti integrovat eye-tracking data do GIS a umoznit jejich
plnohodnotnou prostorovou analyzu. ET2QGIS navic predstavuje dostupné open-source
feSeni, které rozSifuje vyuzitelnost tohoto pristupu. Naopak SGHeatAOI, prestoZe je
metodologicky zajimavy, dosahuje nizkého hodnoceni v oblasti pouzitelnosti a efektivity prace,
coZ reflektuje problematickou uZivatelskou zkusenost a absenci dokumentace.

Z provedeného hodnoceni vyplyva, Ze pro analyzu eye-tracking dat v kontextu interaktivnich
map neexistuje jediny univerzalni nastroj, ktery by pokryval vSechny faze vyzkumného
procesu. Jednotlivé nastroje se specializuji na dil¢i aspekty - od fizeného experimentu, pres
sekvenc¢ni analyzu aZ po prostorovou interpretaci dat.

Komplexni platformy poskytuji stabilni zaklad pro sbér a zakladni analyzu dat, sekvenc¢ni
nastroje umoznuji hlubsi interpretaci vizualnich strategii a GIS-orientované nastroje prinaseji
zasadni metodologicky posun smérem k prostorové analyze. Nastroje pro webcam-based

v s
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Pro potreby této disertacni prace se proto jako nejvhodnéjsi ukazuje kombinovany pristup,
ktery vyuziva silné stranky jednotlivych nastrojt. V laboratornich studiich plni klicovou roli
Tobii Pro Lab, ktery je vhodné doplnit o GazePlotter (pripadné ScanGraph) pro detailni analyzu
sekvenci. Pro interpretaci dat ve vztahu ke geografickému obsahu interaktivnich map se pak
nabizi nastroje ET2Spatial a ET2QGIS (resp. ET2GIS). Nastroje pro webcam-based eye-tracking
maji své misto zejména v pilotnim vyzkumu a pii praci srozsadhlejSimi vzorky. Takto
koncipovany analyticky pristup 1épe odpovida komplexni povaze IKV nez snaha podridit cely
vyzkumny proces jednomu univerzalnimu nastroji.

6.3 Verbaliza¢ni metody

Verbaliza¢ni metody jsou vyznamnym dopliikem metod zaloZenych na sledovani pohybu o¢i,
nebot umoznuji interpretovat kognitivni procesy, které samotna eye-tracking data nedokazi
primo postihnout. Zatimco eye-tracking poskytuje informace o tom, kam se uzivatel diva,
verbalni protokoly prindsSeji odpovéd na otazku, pro¢ tak c¢ini. V kontextu hodnoceni
pouZitelnosti IKV je tato kombinace dilezita, protoze interaktivni mapy vyZzaduji nejen
percepci, ale i interpretaci. Jak ukazuji soucasné vyzkumy, samotna data o fixacich nemusi
postacovat k vysvétleni chybného porozuméni nebo nevyuZiti interaktivnich prvkd, a proto je
vhodné je doplnit o verbalni vypovédi participantl. Verbalizacni metody vychazeji z pristupu
tzv. protokolové analyzy (protocol analysis), ktera predpoklads, Ze ¢ast kognitivnich procest
mize byt zpristupnéna prostiednictvim verbalizace obsahu pracovni paméti (Ericsson, 2006).
V oblasti vyzkumu pouzitelnosti a HCI se nejcastéji uplatiiuji dvé zakladni varianty, a to
think-aloud a talk-aloud, které se lisi predevsim mirou spontaneity a hloubkou verbalizace.

6.3.1 Think-aloud metoda

Metoda think-aloud (premysleni nahlas) je kognitivni technika zamérend na ziskani
detailniho vhledu do myslenkovych procest jedince béhem feSeni tulohy. Participant je
instruovan, aby priibézné a bez filtru verbalizoval vSe, co ho béhem plnéni ikolu napada. Timto
zplsobem jsou zachycovany nejen racionalni uvahy, ale i nejistoty, hypotézy, chyby
vinterpretaci ¢i emociondlni reakce (napf. zmateni, frustrace nebo naopak jistota
a porozumeéni) (Blaha, 2015). ZjednoduSeny princip zobrazuje Obrazek 47.

THINK-ALOUD

zaznam

R
2 S E B

vyzkumnik nalezené chyby

testovaci

produkt participant scénaf

Obrazek 47: Simplifikovany princip metody think-aloud (zdroj: Vanicek (2022)).
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V kontextu kartografického vyzkumu umoznuje think-aloud odhalit nedostatky v navrhu
mapového rozhrani, zejména v oblastech s nizkou srozumitelnosti, nedostate¢nou vizualni
hierarchii nebo problematickou interaktivitou. Participant mlze napiiklad explicitné
formulovat, Ze nerozumi vyznamu legendy, neidentifikuje interaktivni prvek nebo si nenf jisty
interpretaci barevného kédovani.

Ziskana data jsou zpravidla zaznamenavana ve formé audiozaznamu a nasledné analyzovana
kédovani podle predem definovaného schématu (Vanicek a Popelka, 2023). Alternativneé lze
provést transkripci a naslednou lingvistickou analyzu, ptipadné vyuzit expertni
interpretaci, kterd kombinuje verbalni data s dalSimi zdroji (napft. eye-tracking, interakéni
logy). ProtoZe se autor této diserta¢ni prace vénoval podrobné metodé think-aloud v jeho
diplomové praci (Vanicek, 2022), je zde cilené uvedena jako metoda vhodna pro hodnoceni
IKV. Zaroven byla metoda think-aloud v kartografickém vyzkumu opakované vyuzita
a prokazala svou prinosnost pii identifikaci problémi pouzitelnosti. Byla aplikovana napiiklad
pti hodnoceni flow maps (Amorim a Pugliesi, 2021), meteorologickych webovych map
(Hujnakova, 2018), interaktivnich map kriminality (Roth akol, 2015b) anebo pro dalsi
interaktivni vizualizace v jinych odvétvich (Koenig a kol., 2011). Ve vSech pripadech ptispéla
k odhaleni problémi, které by nebylo mozné identifikovat pouze pomoci kvantitativnich dat.
Nevyhodou metody think-aloud je vSak jeji relativni naroCnost pro participanty
i vyzkumniky. Verbalizace miiZe naruSovat prirozeny pribéh tlohy, zvySovat kognitivni zatéz
a ovliviiovat chovani uZivatele. Z tohoto divodu neni vzdy vhodna pro vSechny typy
experimentt, zejména pro ¢asové omezené nebo komplexni tlohy.

* [Q2] K metodé think-aloud byl publikovan ¢lanek: Vanicek, T., Popelka, S. (2023) The
think-aloud method for evaluating the usability of a regional atlas, ISPRS International Journal
of Geo-Information, 12(3), https://doi.org/10.3390/ijgi12030095

& Prakti¢nost think-aloud metody byla autorem piedstavena vramci konferencniho
prispévku: Vanicek, T. (2024). VyuZiti metody think-aloud pro hodnoceni pouzitelnosti atlasu
Moravskoslezského kraje. Usti nad Labem: Vyro¢ni konference CGS 2024. In Shornik abstraktii
Vyroéni konference CGS v Usti nad Labem 2.-5. 9. 2024, UJEP Usti nad Labem, s. 13.

& Vyuziti metody think-aloud bylo autorem predstaveno v ramci konferen¢niho prispévku:
Vanicek, T. (2023). The use of the think-aloud method for the evaluation of the atlas. Olomouc:
Symposium ICA Spring Olomouc 2023 - Atlases: their design and use. In Abstracts of the
Symposium ICA Spring Olomouc 2023, April 3-5, 2023, Olomouc, Czechia. ISBN 978-80-11-
02999-9.

2 Vyuziti metody think-aloud bylo také autorem predstaveno vramci konferen¢niho
prispévku: Vaniéek, T. (2023). Vyuziti metody think-aloud v kartografickém vyzkumu.
Ceské Budgjovice: XXII. ¢esko-slovenska konference Kvalitativni ptistup a metody ve védach
o Clovéku - Punk v kvalitativnim vyzkumu aneb ,Kvalita is not dead”. In Shornik abstraktii XXII.
Cesko-slovenské konference Kvalitativni pristup a metody ve véddch o ¢lovéku, 2023. Jihoceska
univerzita v Ceskych Budé&jovicich, Zdravotné socialni fakulta. ISBN 978-80-7394-985-3.

= Vyuziti metody think-aloud bylo také autorem piedstaveno vramci konferenéniho
prispévku: Vanicek, T. (2022). Vyuziti metody think-aloud pro hodnoceni regionalniho atlasu.
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Plzen: ISAF & Geomatics in Projects & Plan4all Joint Conference 2022. In Shornik abstraktii
prispévkii ISAF & Geomatics in Projects & Plan4all Joint Conference 2022. Zapadoceska
univerzita v Plzni. ISBN 978-80-261-1049-1.

6.3.2 Talk-aloud metoda

Metoda talk-aloud (nékdy oznaCovana obecnéji jako concurrent verbalisation) predstavuje
méné invazivni alternativu k think-aloud metodé. Participant je rovnéz vyzvan k verbalni
aktivité, avSak neni pozadovano, aby verbalizoval veskeré své myslenky. Vypovédi jsou
selektivnéjsi a casto reflektuji spiSe vysledky kognitivnich procesti nez jejich pribéh.
Typicky se jedna naptiklad o vysloveni odpovédi na ulohu, komentar k provedené akci nebo
stru¢né vyjadreni nejistoty. Data tak mohou slouZit ¢asto primarné k zachyceni odpovédi
participantd a k poskytnuti kontextu Kk jejich chovani, nikoli k detailni rekonstrukci jejich
myslenkovych procesi. Zaznamy pak nebyvaji systematicky transkribovany ani koédovany, ale
jsou spiSe vyuzity jako podplrny zdroj pro interpretaci eye-tracking dat a identifikaci
kritickych momentl interakce. Vyhodou talk-aloud je jeho niz$i narocnost a mensi
interference s pfirozenym chovanim uZivatele. Participant neni nucen kontinualné
verbalizovat, cozZ umoziuje zachovat plynulejsi priibéh interakce s mapou. Zaroveri vsak tento
pristup poskytuje méné detailni informace o kognitivnich procesech a jeho analyticky
potencial je omezenéjsi nez u think-aloud metody.

Hlavni rozdil mezi obéma metodami tak spocivda v hloubce a charakteru verbalizace.
Think-aloud usiluje o zachyceni pribézZného mysleni, zatimco talk-aloud se zaméruje spiSe na
jeho vystupy. Z metodologického hlediska lze think-aloud povaZovat za nastroj vhodny pro
detailni kognitivni analyzu, zatimco talk-aloud ptedstavuje pragmatictéjsi feSeni pro studie,
kde je kladen diliraz na ptirozenost chovani a efektivitu sbéru dat. Jak ukazuji empirické
zkuSenosti, samotna vizualni pozornost ne vzdy koreluje s porozuménim - uzivatel muize
fixovat urcity prvek, anizZ by spravné interpretoval jeho vyznam. Verbalizace v takovych
ptipadech umoziuje identifikovat pri¢iny chyb, naptiklad nepochopeni legendy, pfehlédnuti
interaktivniho prvku nebo nespravnou interpretaci dat. Pro potieby této prace by byla
preferovana spiSe metoda talk-aloud, ktera umoziuje zachytit klicové momenty interakce
bez vyrazného naruSeni experimentdlni situace. Metoda think-aloud je vnimana jako
metodologicky hodnotna, avsak jeji vyuziti je vhodné spiSe v situacich, kde je cilem detailni
analyza kognitivnich procest, nikoli primarné hodnoceni efektivity a pouzitelnosti
interaktivniho rozhrani. Celkové tak lze konstatovat, Ze kombinace metody eye-tracking
a verbaliza¢nich metod predstavuje robustni pristup k hodnoceni IKV, ktery umoZziiuje propojit
kvantitativni analyzu vizuadlni pozornosti s kvalitativnim porozuménim uZivatelskému
chovani.
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6.4 Metriky pouzitelnosti (efektivnost, a€innost, spokojenost)

Metriky pouzitelnosti jsou zakladnim nastrojem pro systematické hodnoceni
interaktivnich systémd, véetné IKV. Vychazeji z obecné prijimané definice pouzitelnosti dle
normy ISO 9241-11, ktera ji chape jako miru, do jaké mohou specifikovani uZivatelé dosahovat
stanovenych cili s ucinnosti (effectiveness), efektivnosti (efficiency) a spokojenosti
(satisfaction) v daném kontextu pouZiti (ISO, 2018). Tyto tfi dimenze tvori zakladni ramec pro
navrh i vyhodnocenfi uZivatelskych studii.

Vysledky systematického mapovani studii (DC1) potvrzuji, Ze metriky pouZitelnosti jsou
v soucasném vyzkumu interaktivnich vizualizaci bézné vyuzivany, avSak s nerovnomeérnym
zastoupenim jednotlivych dimenzi. Nejcastéji byla sledovana efektivnost, typicky
operacionalizovana jako Cas potiebny k dokonceni tkolu (34 studii). Nasledovala ucinnost,
hodnocena prostrednictvim ukazateld jako uspéSnost FeSeni, chybovost ¢i subjektivné
vnimana obtiZnost (24 studii). Naproti tomu dimenze spokojenosti byla zastoupena pouze ve
23 studiich, pricem?z jeji metodologicka implementace vykazovala vyrazné nedostatky.

Efektivnost

Efektivnost vyjadiuje, s jakymi naroky na €as a usili je uZzivatel schopen dosdhnout
stanoveného cile. V kontextu interaktivnich map je nejcastéji mérena prostiednictvim casu
potfebného k dokonceni ukolu (time-on-task). Tento ukazatel umoznuje identifikovat
problematické ¢asti rozhrani, které zpomaluji uzivatelskou interakci, napriklad neintuitivni
ovladaci prvky, sloZitou navigaci nebo nizkou srozumitelnost vizualizace. Casova efektivnost je
Casto interpretovana v kombinaci s dal$imi metrikami, zejména Gcinnosti, protoZe samotna
rychlost dokonceni ikolu nemusi nutné znamenat spravné porozuméni. V nékterych ptipadech
totiz mulze byt rychlé vyresSeni jen vysledkem povrchni interakce nebo ndhodného odhadu.
U¢innost

Ué¢innost reflektuje miru, do jaké uZivatel dosahuje spravného vysledku. V praxi je
operacionalizovana predevSim pomoci uspésnosti FeSeni uloh, pripadné doplnéné
o chybovost nebo indikatory obtiznosti. V kartografickém vyzkumu miiZe uc¢innost odhalit
naptiklad problémy s interpretaci legendy, nespravné Cteni tematickych map nebo
nepochopeni interaktivnich funkci. U¢innost je zasadni metrikou zejména v situacich, kdy je
cilem ovérit, zda uzivatel spravné porozumél prezentovanym datiim. V kombinaci s metodou
eye-tracking umoznuje lokalizovat konkrétni prvky rozhrani, které vedou k chybam, a tim
poskytuje silny diagnosticky nastroj pro navrh zlepSeni.

Spokojenost

Treti dimenzi pouzitelnosti je spokojenost, ktera odrazi subjektivni vnimani systému
uzivatelem. Na rozdil od ptfedchozich metrik ji nelze pfimo odvodit z pozorovaného chovanj,
a proto je nutné ji zjistovat prostrednictvim dotazniku. Vysledky DC1 zjistily, Ze praveé tato
dimenze je v praxi ¢asto podhodnocovana nebo metodologicky zjednoduSovana. Piestoze byla
spokojenost sledovana ve 23 studiich, standardizované nastroje byly vyuzivany pouze
omezené. Konkrétné byl identifikovan vyskyt dotaznikt SUS (System Usability Scale) ve
Ctyrech pripadech, NASA-TLX (NASA Task Load Index) rovnéZz ve Ctyiech pripadech, UEQ (User
Experience Questionnaire) ve trech pripadech a MSQ (Minnesota Satisfaction Questionnaire)
pouze vjednom piipadé. Tento stav lze povazovat za problematicky, protoze
nestandardizované nebo ad hoc vytvotfené dotazniky Casto neumoZiuji spolehlivé srovnani
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vysledkl napti¢ studiemi ani jejich validni interpretaci. Standardizované dotazniky pritom
poskytuji ovérené Skaly, které umoziuji kvantifikovat subjektivni zkuSenost uZzivatele
a porovnavat ji s referené¢nimi hodnotami.

L SUS predstavuje jednoduchy a rychly nastroj pro celkové hodnoceni pouzitelnosti,
vhodny i pro mensi studie.

L NASA-TLX se zaméruje na subjektivni kognitivni zatéZ a umoZnuje detailnéjsi analyzu
narocnosti ukold.

L UEQ nabizi komplexni vhled do uZivatelské zkuSenosti skrze hodnoceni jejich
pragmatickych a hedonickych aspektt.

L MSQ se orientuje na celkovou spokojenost uzivatele se systémem.

Z metodologického hlediska je proto vhodné standardizované dotazniky systematicky
zafrazovat do vyzkumného designu, idealné v kombinaci s objektivnimi metrikami efektivnosti
aucinnosti. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze jednotlivé metriky pouzitelnosti poskytuji pouze dil¢i
pohled na interakci uZivatele se systémem. Teprve jejich kombinace umoziiuje komplexni
hodnoceni pouzitelnosti. V kontextu této disertacni prace je proto kladen dtiraz na integraci
téchto tfi dimenzi, doplnénou o metodu eye-tracking a dal$i kvalitativni metody. Takto
koncipovany pristup pak umoziiuje nejen identifikovat problémy pouzitelnosti, ale také
porozumét jejich pricinam a formulovat relevantni navrhy pro zlepseni IKV.

6.5 Logovani uzivatelskych interakci

Logovani uzivatelskych interakci predstavuje v kontextu hodnoceni pouZitelnosti IKV
pomérné zasadni metodologickou komponentu, kterd vyznamné rozsifuje interpretacni
potencial samotnych eye-tracking dat. Zatimco eye-tracking umoznuje zachytit, kam se
uzivatel diva, neposkytuje plnohodnotny kontext jeho Cinnosti, tedy co uZivatel v daném
okamZiku déld a proc k dané vizudlni fixaci dochdzi. Pravé tento kontext je mozné doplnit
prostirednictvim zaznamu interakci, jako jsou kliknuti, pohyby mysi, scrollovani nebo dalsi
akce v uzivatelském rozhrani (Ahrens, 2020).

Eye-tracking data jsou typicky reprezentovana soutradnicemi bodu pohledu (point of regard)
opatifenymi ¢asovou znackou, piripadné agregovanymi do fixaci a sakad. Tyto ddaje vSak samy
0 sobé neobsahuji informaci o zménach rozhrani, naptiklad o pribliZzeni mapy, jejim posunu
nebo aktivaci konkrétni vrstvy. V pripadé interaktivnich map je tento nedostatek zasadni,
nebot stejna pozice na obrazovce miize v riznych ¢asovych okamzicich reprezentovat odlisSny
geograficky obsah. Kombinace dat o¢nich pohybti s logovanim interakci tak umozinuje mapovat
pohled uzivatele na konkrétni prvky rozhrani ¢i geografické objekty v jejich aktualnim
kontextu (Ahrens, 2020).

Z metodologického hlediska je logovani interakci navic neinvazivni a lze jej realizovat
prostirednictvim béZnych vstupnich zarizeni, jako jsou mys nebo touchpad. Zaznamenané
udalosti Ize strukturovat napriklad na klikaci (click-related), pohybové (movement-related)
a dalsi typy interakci, pificemz tyto charakteristiky mohou byt vyuzity i samostatné, napriklad
pro detekci emocnich stavili uzivatele (Yang a Qin, 2021). V kombinaci s eye-tracking daty pak
vznikd komplexni datovd zakladna umoziiujici detailni analyzu uZivatelského chovani.
Vyzkumy zaroven ukazuji, Ze mezi pohybem mysi a pohledem existuje urcita korelace, coz
umoznuje identifikovat rtizné vzorce chovani uzivatelid (Aviz a kol., 2019).
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Specificky vyznam logovani interakci vynika zejména v pripadé interaktivnich map. Tyto
systémy jsou charakteristické dynamickou zménou obsahu v ¢ase, vyvolanou akcemi uZivatele.
Tento fakt zdsadné komplikuje interpretaci eye-tracking dat, protoze fixace zaznamenana na
konkrétni pozici obrazovky nemusi odpovidat stejnému geografickému objektu v case.

Jak ukazuje studie Ooms akol. (2015), kombinace eye-tracking dat s logovanim
uzivatelskych akci umoznuje resit tento problém prostrednictvim referencovani souradnic
obrazovky na geograficky prostor. Diky tomu lze presné urcit, na jaky geograficky objekt se
uzivatel dival v konkrétnim okamziku, a to i v pfipadé dynamicky se ménictho mapového
obsahu. Obdobny mechanismus resi i nastroj ET2Spatial (viz podkapitola 6.2.5). Autori
zaroven zdlraznuji, Ze bez integrace téchto dvou datovych zdrojd je analyza interaktivnich
vizualizaci vyrazné omezend a ¢asto vyZaduje casové narocné manualni zpracovani.

Logovani interakci tak predstavuje Kklicovy krok smérem k vyssi ekologické validité
experimentli, protoZe umoziuje analyzovat chovani uZzivateld v podminkach blizkych
redlnému pouzivani aplikaci. Soucasné vsSak prinadSi nové vyzvy, zejména v oblasti
synchronizace dat, jejich objemu a analyzy. V reakci na uvedené metodologické potieby vznikla
fada nastroj, které kombinuji eye-tracking s logovanim uzivatelskych interakeci.

Jednim z vyznamnych pristupd je framework FeaturEyeTrack (Gobel a kol, 2019), ktery
umoznuje automatické prirazeni pohledu uZivatele ke konkrétnim kartografickym prvkim
béhem interakce s mapou. Klicovou inovaci tohoto feSeni je propojeni bodd pohledu
s vektorovym modelem aktudlni mapové vizualizace, ¢imz odpada nutnost manualni anotace
oblasti zajmu. Tento pristup umoziiuje detailni analyzu na trovni jednotlivych prvka mapy,
vcetné jejich atributd a vizualnich charakteristik, a sou¢asné zaznamenava i uzivatelské vstupy
(napt. pohyby mysi), ¢imz poskytuje komplexni obraz interakce uzivatele s mapou.

Dal$im relevantnim nastrojem je 3DgazeR (Herman a kol., 2017), ktery rozsiruje princip
logovani a analyzy interakci do oblasti 3D geovizualizaci. Tento nastroj umoziuje pievod
2D souradnic pohledu na prostorové (X, Y, Z) soutadnice v ramci 3D scény na zakladé znalosti
parametri virtualni kamery. Tim se vyrazné zjednoduSuje analyza vizualni pozornosti
v interaktivnich 3D prostredich, kterd by jinak vyZzadovala Casové naroCnou analyzu
videozaznami po jednotlivych snimcich.

0 vy

V prostredi webovych map byl jiz diive navrzen nastroj MapTrack (Ruazicka, 2012), jehoz
cilem je zaznamenavat interakce uzivateld s mapou a vytvaret jejich uZzivatelské profily. Tento
systém umoznuje sledovat napiiklad posloupnost krokd uZzivatele, rovné pribliZeni nebo
kliknuti na mapové prvky, pricemz data jsou ukladana a dale analyzovana prostirednictvim
webového rozhrani. Vyznam tohoto piistupu spociva predevSim v moznosti studovat realné
chovani uzivatelli ve webovych mapovych aplikacich a identifikovat vzorce jejich interakce.
Rozsirenim tohoto plivodniho nastroje MapTrack nasledné vnikl nastroj MishPink vyuzity
v PS4 (vice je o ném popsano v prislusné kapitole PS4).
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Z Sirstho hlediska existuji také komerc¢ni nastroje pro logovani uZivatelskych interakci, jako
jsou MouseFlow?29, HotJar3? nebo Crazy Egg3!, které jsou béZzné vyuZivany v oblasti webové
analytiky (Aviz a kol., 2019). Tyto nastroje sice neposkytuji pifimou integraci s eye-tracking
daty, avSak ilustruji obecny vyznam logovani interakci pro analyzu uzivatelského chovani.

Z vyse uvedeného je zrejmé, Ze logovani uzivatelskych interakci piedstavuje nezbytny
doplnék eye-tracking vyzkumu, zejména v kontextu IKV. Bez téchto dat neni mozné spolehlivé
interpretovat vizualni pozornost uzivatele ve vztahu k dynamicky se ménicimu obsahu mapy.
Pro potreby této disertacni prace je proto logovani interakci chdpano jako integralni soucast
metodologického ramce. UmoZiiuje propojit pohled uZivatele s konkrétnimi akcemi a stavem
rozhrani, ¢imz vznikd komplexni obraz jeho chovani. V kombinaci s nastroji pro
georeferencovani eye-tracking dat a s dalS$imi analytickymi ptistupy tak tvoii zaklad pro hlubsi
porozuméni procestim, které stoji za pouzivanim interaktivnich map.

6.6 Fyziologické a biometrické metody

Vedle metod zaloZenych na analyze oc¢nich pohybli a uzivatelskych interakci predstavuji
doplnkovou kategorii nastrojii pro hodnoceni pouzitelnosti a uzivatelské zkusenosti také
fyziologické a biometrické metody identifikované v DC1. Tyto pristupy umoznuji zachytit
vnitini stavy uzivatele, které nejsou piimo pozorovatelné prostiednictvim chovani na drovni
rozhrani, a poskytuji tak hlubsi vhled do kognitivnich a emocnich procesti probihajicich béhem
interakce s vizudlnim stimulem. V rdmci systematického mapovani studii (DC1) byly
identifikovany zejména metody zaloZené na méfreni mozkové aktivity, fyziologickych reakci
organismu a pohybové aktivity uzivatele. Mezi nejcastéji vyuzivané patii elektroencefalografie
(EEG), galvanicka reakce kiize (GSR), funk¢ni blizkd infracervena spektroskopie (fNIRS),
systémy pro snimani pohybu (MoCap) a dalsi dopliikové metody, jako jsou elektrokardiografie
(ECG, cesky EKG) c¢i elektromyografie (EMG). Z obecného hlediska tyto metody umoziuji
kvantifikovat fyziologické reakce uzivatele, které souviseji s jeho kognitivni zatézi, mirou
pozornosti, stresem nebo emo¢ni odezvou. Méreni téchto charakteristik je v oblasti vyzkumu
pouZitelnosti vhodné zejména proto, Ze uZzivatelé nejsou vzdy schopni své vnitini stavy
explicitné verbalizovat nebo je presné reflektovat v dotaznicich. Kombinace behavioralnich
a fyziologickych dat tak prispéje k robustnéjsi interpretaci vysledkt (Tikadar a Bhattacharya,
2021). Prestoze fyziologické a biometrické metody poskytuji cenné informace o vnitinich
stavech uZivatele, jejich implementace je spojena s fadou omezeni. Mezi hlavni patii vyssi
technicka a finan¢ni narocnost, slozitost sbéru a interpretace dat a ¢asto i nizsi ekologicka
validita experimentd. Z tohoto diivodu jsou tyto metody vnimany v disertacni praci pouze jako
mozné dopliitkové a neprili§ podstatné nastroje k hodnoceni pouzitelnosti, a proto nejsou dale
v PS vyuZzivany.

29 Mouseflow. Mouseflow: Behavior analytics for optimal website UX [online]. [cit. 2026-04-27].
Dostupné z: https://mouseflow.com/

30 Hotjar. Hotjar: Website heatmaps & behaviour analytics tools [online]. [cit. 2026-04-27].
Dostupné z: https://www.hotjar.com/

31 Crazy Egg. Crazy Egg: Website optimization, heatmaps, recordings and analytics tools [online]. [cit.
2026-04-27]. Dostupné z: https://www.crazyegg.com/
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6.7 Dalsi existujici dopliikové metody

Vedle vysSe uvedenych metod existuje celd fada dalSich pristupli, které mohou prispét
k hodnoceni pouzitelnosti IKV. Tyto metody casto pochazeji z oblasti user experience (UX),
kognitivni psychologie ¢i informacni védy a doplnuji eye-tracking pristup o dalsi relevantni
data. Typickymi predstaviteli metod vyuZzitelnymi v kartografickém kontextu jsou dotazniky,
rozhovory ¢i specifické testovaci platformy.

Dopliitkové dotazniky

Dotazniky predstavuji jeden z nejcastéji vyuzivanych nastroji pro sbér dat v oblasti
hodnoceni pouzitelnosti. Jejich hlavni vyhodou je jednoduchost, nizka Casova i financni
narocnost a moznost ziskan{ dat od vétSiho poctu respondenti. V kontextu interaktivnich map
umoznuji zachytit subjektivni nazory uZivatelG na pouZitelnost, piehlednost rozhrani,
srozumitelnost mapového obsahu ¢i celkovou uzivatelskou zkuSenost. Dotazniky poskytuji
prostor pro vyjadreni postoji, preferenci a zkuSenosti, které nelze primo odvodit
z behaviordlnich dat. Uzivatelé mohou identifikovat konkrétni problémy, na které béhem
interakce narazili, a souasné formulovat navrhy na zlepSeni. Ziskana data lze nasledné
analyzovat kvantitativné pomoci statistickych metod, ¢imZ je umozZnéno srovnavani dat mezi
skupinami uzivatel nebo variantami rozhrani. Jak bylo identifikovano v ramci DC1, dotazniky
prredstavuji prakticky standardni soucast studii zamérenych na pouzitelnost map. Jejich
nejvétsi prinos spociva v kombinaci s dal$imi metodami, kdy dopliuji objektivni data
o subjektivni interpretaci uZivatele.

Dopliitkové rozhovory

Rozhovory, zejména ve formé polostrukturovanych ¢i naslednych (post-test) interview,
predstavuji nastroj pro hlubsi interpretaci vysledkli experimentu. Na rozdil od dotazniki
umoznuji flexibilni praci s odpovéd'mi respondenti a davaji vyzkumnikovi mozZnost reagovat
na konkrétni situace zaznamenané béhem testovani. V kontextu interaktivnich map jsou
rozhovory vyznamné pro vysvétleni specifickych momentti uzivatelského chovani, napriklad
necekanych navigacnich strategii, chybné interpretace mapovych prvki nebo problémi
s pochopenim legendy ¢i interakénich prvki. Mohou také odhalit Sirsi kontext uzivani map,
naptiklad zkuSenosti uzivatele s podobnymi nastroji nebo jeho ocekavani vii¢i mapovym
aplikacim. Rozhovory tak predstavuji most mezi kvantitativnimi daty a jejich kvalitativni
interpretaci. Rozhovory jsou také obecné uZzitecné pro odhalovani nazort samotnych tvirct
map a bariér v procesu tvorby IKV (Zbiejczuk Sucha a kol., 2026).

* [Q2] Rozhovory pro odhaleni bariér pti tvorbé IKV byly vyuzity v publikovaném c¢lanku:
Zbiejczuk Sucha, L., Popelka, S., Sasinkova, A., Godiskova, G., Beitlova, M., Vaniéek, T., Stachori,
Z., & Sasinka, C. (2026). The map maker’s dilemma: Design challenges in interactive mapping
for social science and data journalism. Information Discovery and Delivery. Advance online
publication. https://doi.org/10.1108/IDD-11-2024-0184

= Prakti¢nost rozhovori pro zjisténi pohledl tvlrcl interaktivnich map byly predstaveny
v ramci konferenéniho prispévku: Popelka, S., Zbiejczuk Such4, L., Sasinkova, A., Godiskov4, G.,
Beitlova, M., Vani¢ek, T., Stachon, Z., Saginka, C. (2024). Za hranicemi interaktivnich map:
pohledy tviircti na komunikaci socio-demografickych dat. Usti nad Labem: Vyro¢ni konference
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CGS 2024. In Shornik abstraktii Vyroéni konference CGS v Usti nad Labem, 2.-5. 9. 2024, UJEP
Usti nad Labem, s. 14.

=) Bariéry zjisténé prostrednictvim rozhovori byly predstaveny vramci konferenc¢niho
prispévku: Popelka, S., Zbiejczuk Suchj, L., Sasinkové, A., Sasinka, C., Beitlova, M., Vaniéek, T.
(2023). Pfekonavani bariér v komunikaci prostorovych informaci: poznatky z projektu GACR.
Olomouc: 12. Olomoucka podzimni sociologicka konference.

Dals$i metody a nastroje

Spektrum metod vyuZitelnych pro hodnoceni pouzitelnosti interaktivnich map je podstatné
$irsi a zahrnuje dale napriklad skupinové diskuse (focus groups), tiidéni karet (card
sorting), heuristické hodnoceni, A/B testovani, expertni posudKky nebo metody zaloZené
na sledovani chovani uzivatelt v redlném provozu. V kontextu kartografického vyzkumu je
vhodné zminit také specializovanou experimentalni platformu Hypothesis (Sasinka a kol.,
2017). Tento software umoznuje realizaci komplexnich experimentti, vCetné tvorby uloh,
fizeni pribéhu experimentu a interakce mezi vice participanty v redlném case. Vyznamnou
vyhodou platformy je moZnost integrace metody eye-tracking, kdy toto FeSeni tak umoziuje
kombinovat behavioralni a interakéni data s eye-tracking daty v rdmci jednoho prostiedi.

6.8 Zavérecny vybér a syntéza metod

V predchozich podkapitolach byla predstavena Siroka $kala metod a nastroji vyuZitelnych
pro hodnoceni pouzitelnosti IKV. Jak vSak vyplyva z provedené analyzy, neexistuje jediny
univerzalni pristup ani software, ktery by byl schopen komplexné pokryt cely vyzkumny
proces. Identifikované metody zahrnuji jak samotné metriky metody eye-tracking (fixace,
sakady, sekvence fixaci, AOI analyzu, TTFF), tak expertni interpretaci eye-tracking
zaznamu, Siroké spektrum analytickych nastrojt (napi. Tobii Pro Lab, Gazepoint Analysis,
BiSigma, Blickshift Analytics, Pupil Cloud, GazePlotter, ScanGraph, OGAMA, WebGazer,
RealEye), GIS-orientovana ieSeni (ET2Spatial, ET2GIS, ET2QGIS, SGHeatAOI) a rovnéz
doplnkové metody, jako jsou verbaliza¢ni techniky (think-aloud, talk-aloud), vypocet metrik
pouzitelnosti (efektivnost, iCinnost, spokojenost), standardizované dotazniky (SUS, NASA-
TLX, UEQ, MSQ), logovani uZivatelskych interakci (napr. FeaturEyeTrack, 3DgazeR),
fyziologické a biometrické metody (EEG, GSR aj.) ¢i dalsi pristupy (dotazniky, rozhovory).
Takto Siroké spektrum pristupti vSak neni prakticky aplikovatelné v plném rozsahu v ramci
jedné studie. Pro potfeby navazujictho dil¢tho cile DC3 bylo proto nezbytné provést jejich
vybér a syntézu tak, aby vznikl metodologicky konzistentni, ale zaroven prakticky
realizovatelny ramec. Tento vybér byl proveden na zakladé poznatkd z DC1 (systematické
mapovani studii), empirickych zkuSenosti autora s jednotlivymi nastroji (DC2) a specifickych
pozadavkid vyzkumu zaméieného na interaktivni mapy.
Pro zptehlednéni tohoto vybéru a jeho metodologického ukotveni bylo sestaveno komplexni
metodologické schéma (Obrazek 48). Toto schéma predstavuje syntézu dosavadnich
poznatkii a soucCasné slouzi jako ramec pro navrh experimentd v oblasti hodnoceni
pouzitelnosti IKV. Jeho hlavnim cilem je umoznit systematické rozhodovani o vhodné
kombinaci metod v zavislosti na dvou klicovych faktorech, tedy na typu pouZzitého eye-tracking
zarizeni (stacionarni, mobilni, webcam-based) a typu interaktivni kartografické vizualizace
(2D a 3D IKV). Vizualizace ve virtualni realité (VR) a dal$i méné zastoupené typy IKV nejsou
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v tomto schématu explicitné zahrnuty, a to z dtivodu jejich nizsiho zastoupeni v analyzovanych
studiich (DC1) i omezené empirické opory v rdmci této prace.

[ Vstupni rozhodnuti testovat IKV metodou eye-tracking
N\ 7 Ve
Typ eye-tracking zaFizeni: [ stacionarni mobilni ] webcam
J - p
Typ IKV: 2D 3D 2D 3D 2D 3D
komplexm' platformy' — Tobii Pro Lab| — Tobii Pro Lab — Tobii Pro Lab |- Tobii Pro Lab
- (asist. map.) (asist. map.) (pro Tobii Glasses) | (pro Tobii Glasses)
A it — Pupil Cloud |- Pupil Cloud
mobilni analyza' (pro Pupil Lab bryle) | (pro Pupil Lab bryle)
sekvenéni a komparaéni: | | = SazePlotter | - GazePlotter GazePlotter |- GazePlotter
P * | | > ScanGraph |- ScanGraph —rhezeriotter | hazerloter
b 2 e — WebGazer - WebGazer
webcam nastroje: —» RealEye - RealEye
_OTi Ao — ET2Spatial — ET2Spatial
GIS-orientované: (ET2GIS, ET2QGIS) (ET2GIS, ET2QGIS)
- Fixace - Fixace - Fixace - Fixace - Fixace — Fixace
— Scanpaths — Scanpaths — Scanpaths — Scanpaths — Scanpaths — Scanpaths
eye.tracking metriky: — Sakady — Sakady — Sakady — Sakady — Sakddy — Sakady
- AOI - dyn. AOI — AOI - dyn. AOI — vétsi AOI
— dyn. AOI — TTFF — dyn. AOI — TTFF — TTFF
— TTFF — TTFF
— Efektivnost | — Efektivnost — Efektivnost [ — Efektivnost — Efektivnost | — Efektivnost
) o ) — Uéinnost — Uinnost — Uéinnost — Ué&innost — Uéinnost — U&innost
met"ky pou21telnost1. — Spokojenost | — Spokojenost — Spokojenost |- Spokojenost - Spokojenost | — Spokojenost
(SUS, NASA-TLX, | (SUS, NASA-TLX, (SUS, NASA-TLX, |(SUS, NASA-TLX, (SUS, NASA-TLX, | (SUS, NASA-TLX,
UEQ, MSQ) UEQ, MSQ) UEQ, MSQ) UEQ MSQ) UEQ, MSQ) UEQ, MSQ)
e » — Vlastni feSeni | — Vlastni feSeni — Vlastni feSeni | — Vlastni feSeni —+ Vlastni feSeni | — Vlastni fesen{
logovam uZiv. interakci: — Komeréni fe§. | — 3DgazeR — Komeréni fes. | — 3DgazeR
= FeaturEyeTrack = FeaturEyeTrack
— Expertn{ — Expertni — Expertni — Expertni — Expertni — Expertnf
interpretace interpretace interpretace interpretace interpretace interpretace
« P : eye-tracking dat | eye-tracking dat eye-tracking dat |eye-tracking dat eye-tracking dat | eye-tracking dat
doplnkove metOdy' — talk-aloud — talk-aloud — talk-aloud — talk-aloud — talk-aloud — talk-aloud
— dopl. dotaznik | — dopl. dotaznik — dopl. dotaznik |— dopl. dotaznik — dopl. dotaznik | — dopl. dotaznik
— biometrické m.| — biometrické m. — biometrické m. | — biometrické m. = dopl. rozhovor | = dopl. rozhovor
— zdznam obrazu | — zdznam obrazu — zdznam obrazu | — zdznam obrazu
s 7 . sava v s
[ Komplexni syntéza a intepretace zjiSténych dat ]
[poznatky pro zakladni vyzkum} [ navrhy na zlepSeni IKV J

Obrazek 48: Metodologické schéma vybranych metod a nastrojt.

Struktura metodologického schématu vychazi z hierarchického usporadani rozhodovacich
krok. V jeho horni ¢asti je definovano vstupni rozhodnuti realizovat hodnoceni IKV metodou
eye-tracking. Nasledné dochazi k rozdéleni podle typu eye-tracking zarizeni na tfi zakladni
vétve: stacionarni, mobilni a webcam-based pristup. Kazda z téchto vétvi je dale ¢lenéna
podle typu IKV (2D a 3D), ¢imZ vznika Sest zakladnich experimentalnich scénari.
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V ramci kazdého scénare jsou systematicky usporadany jednotlivé vrstvy metod a nastroju.
Prvni vrstva zahrnuje vhodné softwarové nastroje a analytické platformy. Pro stacionarni
eye-tracking se jedna zejména o nastroje jako Tobii Pro Lab (umoZznujici asistované mapovani
fixaci), GazePlotter a ScanGraph, doplnéné o GIS-orientované ndastroje (ET2Spatial, ET2GIS,
ET2QGIS). V pripadé mobilniho eye-tracking ptistupu dominuje kombinace Tobii Pro Lab (pro
bryle Tobii Pro Glasses) a Pupil Cloud. Webcam-based pristup je reprezentovan nastroji
WebGazer a RealEye, pricem? jejich vyuZiti je omezeno pfedevsim na makrotrovei analyzy.
Druhou vrstvu tvoii samotné metriky metody eye-tracking, které predstavuji zakladni
analyticky aparat. Jedna se o fixace, sakady, sekvence fixaci (scanpaths), analyzu oblasti zajmu
(AOI), v€etné dynamickych AOI, a metriky typu TTFF. Vybér konkrétnich metrik se ptitom lisi
v zavislosti na typu zatizeni a IKV, pricemz naptiklad u webcam-based pristupd je nutné
pracovat s vétSimi oblastmi zajmu z diivodu nizsi presnosti dat.

Treti vrstvu predstavuji metriky pouzitelnosti, konkrétné efektivnost, i¢innost a spokojenost.
Zvlastni daraz je kladen na vyuziti standardizovanych dotaznikd (napi. UEQ), které byly
v ramci DC1 identifikovany jako nedostate¢né vyuZivané, prestoZe predstavuji klicovy nastroj
pro objektivizaci subjektivniho hodnocent.

Ctvrtou vrstvu tvofi logovani uZivatelskych interakci, které umoziiuje doplnit eye-tracking
data o kontext konkrétnich akci uzivatele (napft. kliknuti, zoomovani, posuny mapy). Pro tyto
Ucely jsou vyuZzitelné jak vlastni resSeni, tak specializované nastroje (napt. FeaturEyeTrack,
3DgazeR).

Patou vrstvu predstavuji doplnkové metody, zejména verbalizacni techniky (talk-aloud),
expertni interpretace dat, dopliikové dotazniky, rozhovory a v pripadé potieby i biometrické
metody. Tyto pristupy umoznuji interpretovat kvantitativni data v SirSim kognitivnim
a behavioralnim kontextu.

Ve spodni ¢asti schématu dochazi k integraci vSech téchto vrstev v ramci komplexni syntézy
ainterpretace zjiSténych dat. Vystupem tohoto procesu jsou jak poznatky prispivajici
k zakladnimu vyzkumu, tak i konkrétni navrhy na zlepSeni interaktivnich kartografickych
vizualizaci.

Na zakladé tohoto schématu byl proveden finalni vybér metod pro navazujici dil¢i cil DC3.
Jako klicové byly identifikovany metody kombinovatelné s metodou eye-tracking, zejména
logovani uzivatelskych interakci, verbaliza¢ni metody (piedevsim talk-aloud) a vypocet
metrik pouzitelnosti. V oblasti spokojenosti je explicitné akcentovano vyuziti
standardizovanych dotazniki (napt. UEQ). Z hlediska analytickych nastroji se jako
nejvhodnéjsi ukazala kombinace Tobii Pro Lab (pro fizeni experimentu a zakladn{ analyzu)
s nastroji typu GazePlotter pro detailni sekvencni analyzu.

Tato kapitola tak uzavira dil¢i cil DC2 a soucasné predstavuje metodologicky most mezi
syntézou poznatki z literatury (DC1) a jejich empirickym ovérenim v ramci péti pripadovych
studii (DC3). NavrZzené metodologické schéma bude v téchto studiich aplikovano a nasledné
aktualizovano na zakladé empiricky zjisténych pristupd. Tato aktualizace bude piedstavovat
jeden z hlavnich metodologickych prinost disertacni prace, zejména v oblasti analyzy
eye-tracking dat nad interaktivnimi kartografickymi vizualizacemi.
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7 SADA PRIPADOVYCH STUDII (©0c3)

Tato kapitola piedstavuje empirickou cast disertacni prace a naplnuje treti diléi cil (DC3),
jehoz hlavnim ucelem je ovéfit navrzeny metodologicky rdmec v realnych podminkéch
vyzkumu IKV. Zatimco DC1 bylo zaméfeno na systematické mapovani existujicich pristupt
a DC2 na jejich vybér, syntézu a metodologické ukotveni, DC3 predstavuje jejich praktickou
aplikaci prostrednictvim sady ptipadovych studii. Cilem této kapitoly neni pouze aplikovat
jednotlivé metody izolované, ale piredevsim ovérit jejich kombinovatelnost, prinos a limity
v riznych typech kartografickych stimulli. Diraz je kladen zejména na metodu eye-tracking
a jeji propojeni s dalSimi pristupy, jako je logovani uzivatelskych interakci, verbaliza¢ni metody
¢i metriky pouzitelnosti. Pfipadové studie tak slouZi jako prostiedek k hlubsimu porozuméni
tomu, jaké metodologické postupy jsou vhodné pro analyzu dynamickych a interaktivnich
mapovych rozhrani.

Soubor péti pripadovych studii byl navrzen tak, aby pokryval rizné typy IKV a soucasné
postupné zvySoval metodologickou i analytickou naro¢nost. Jednotlivé studie na sebe navazuji
a reflektuji postupny vyvoj metodologického pristupu autora, od jednodussich scénait az po
komplexni experimentalni design. Prvni ptipadova studie (PS1) ,Interaktivni mapy v datové
zurnalistice” se zamétuje na relativné jednoduché formy interaktivnich map, které jsou casto
vyuzivany v medidlnim prostredi. Tyto mapy predstavuji zakladni typ stimuld, u nichz lze
relativné primocare aplikovat eye-tracking metody avyhodnocovat zakladni metriky
pouzitelnosti. Druhd ptipadova studie »~Promény Olomouce v case“ predstavuje
komplexnéjsi interaktivni aplikaci, kterd umoznuje porovnavani map. V této studii se jiz
vyraznéji projevuji metodologické vyzvy spojené s dynamikou rozhrani. Analyza eye-tracking
dat je zde doplnéna o kvalitativni pristup, logovani uzivatelskych interakci a hodnoceni
uzivatelské zkuSenosti pomoci dotazniku UEQ. Treti ptipadova studie (PS3) ,Interaktivni atlas
ajeho staticka varianta“ je zamérena primarné na metodologické aspekty analyzy eye-tracking
dat v prostiedi dynamickych Kkartografickych stimulG. Hlavnim cilem neni hodnoceni
pouZitelnosti konkrétniho produktu, ale navrh a ovéreni analytickych postupti pro praci s daty
ziskanymi pii interakci s proménlivym obsahem. Ctvrta ptipadova studie (PS4) ,UZivatelské
interakce na stolnim a mobilnim zarizeni“ se soustiedi predevsim na logovani uZzivatelskych
spiSe v metodologickém vyzkumu neZz v samotném hodnoceni pouZitelnosti konkrétni
aplikace. Cilem je ovérit potencial interakc¢nich logli pro interpretaci uzivatelského chovani
ajejich integraci s eye-tracking daty. Zavérecna pata pripadova studie (PS5) ,3D-Geo-Vis“
predstavuje vyvrcholeni celé empirické ¢asti prace. V této studii jsou systematicky aplikovany
a kombinovany metodologické pristupy ovérené v piredchozich studiich. Jedna se o komplexni
experimentalni design zahrnujici eye-tracking, logovani uzivatelskych interakci (MapLogger),
standardizovany dotaznik UEQ a dopliikové subjektivni hodnoceni.

Celkové tato kapitola predstavuje klicovy krok od teoreticko-metodologické roviny
k empirickému ovéreni. Vysledky jednotlivych ptipadovych studii budou slouZzit nejen
k hodnoceni konkrétnich kartografickych aplikaci, ale predevsim k validaci a dalSimu
zpresnéni metodologického schématu navrzeného v DC2.
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7.1 Interaktivni mapy v datové Zurnalistice (PS1)

Hodnoceny produkt  interaktivni vizualizace v péti €lancich

Zakladni metody eye-tracking (fixace, sekvence fixaci, AOI, vlastni interpretace dat),
talk-aloud, vypocet metrik pouzitelnosti

Pouzité zarizeni Tobii Pro Spectrum (stacionarni)
Hlavni nastroje Tobii Pro Lab, GazePlotter
Pocet tiloh 8 (+ 2x explorativni)

Pocet participanti 44 (z toho 22 expert(, 22 laiki)

Tato pripadova studie (PS1) vychéazela z bakalarské prace Kostala (2025), kterda byla
zpracovana pod vedenim autora této disertac¢ni prace a byla zamérfena na formativni
analyzu interaktivnich map v prostredi datové Zurnalistiky. Empiricka ¢ast vyzkumu,
zejména sbér dat a prvotni analyzy véetné vypoctu metrik pouzitelnosti, byla realizovana
studentem (dale uvadén také jako moderdtor). Metodologicky ramec studie, v€etné navrhu
experimentu, struktury uloh a zptisobu vyhodnoceni, byl v§ak koncipovan autorem disertacni
prace. Pro ucely této prace byla vystupni data dale zpiresnéna a rozsifena, zejména v oblasti
definice a interpretace AOI, a nékteré vysledky byly 1épe ¢i nové interpretovany s dlirazem na

metodologickou konzistenci a jejich vyuZitelnost v Sir§im kontextu vyzkumu pouZitelnosti IKV.

Z metodologického hlediska predstavuje tato studie zakladni typ experimentu zaméreného
na hodnoceni pouzitelnosti IKV. Oproti komplexnéjSim piipadovym studiim (PS2-PS5) se zde
pracuje s relativné jednodus$simi stimuly - interaktivni mapy jsou zasazeny do struktury
webového €lanku a jejich interaktivita je omezend na zakladni operace (napt-. filtrovani, zména
vrstvy, odecet hodnot). Tato skutecnost ¢ini PS1 metodologicky dtleZitou vtom, Ze umoziuje
analyzovat chovani uzivatelli v relativné kontrolovaném prostiredi bez vyraznych komplikaci
spojenych s dynamikou mapového obsahu (napi. zména métitka ¢i posun mapy).

Zaroven se jedna o specificky kontext datové zurnalistiky, kde mapova vizualizace neni
primarnim rozhranim, ale je soucasti SirSiho narativniho prostredi. UZivatel tak musi alokovat
svou pozornost mezi text, grafiku a interaktivni prvky, kdy tato skutecnost mtize ovliviiovat
jeho interakeni strategii i schopnost efektivné vyuzit mapu.

* [D] Tato PS1 byla publikovana v ¢lanku (nyni také odeslano k indexaci na WoS): Vanicek,
T., Kostadl, J., & Popelka, S. (2026). Evaluating the usability of interactive news maps using
eye-tracking. Hradec Economic Days, 16(1), 309-320.

https://doi.org/10.36689/uhk/hed/2026-01-027
= Tato PS1 byla autorem pi-edstavena v ramci konferen¢niho piispévku: Vanicek, T., Kostal,
J., & Popelka, S. (2026). Evaluating the usability of interactive news maps using eye-tracking:

24th Hradec Economic Days. In Proceedings of the international scientific conference Hradec
Economic Days 2026, s. 309-320. ISBN 978-80-7435-966-8.
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711 Hodnoceny produkt (P51)

Hodnocenym produktem v ramci této ptripadové studie byly interaktivni mapové vizualizace
zasazené do prostiedi online c¢lankd datové zurnalistiky. Na rozdil od tradi¢nich
kartografickych aplikaci zde mapy neptedstavuji samostatné analytické rozhrani, ale jsou
integrovany do komplexniho narativniho prostiedi, které kombinuje text, statické grafiky,
multimédia a dalsi interaktivni prvky. Tento kontext je z hlediska hodnoceni pouZitelnosti
podstatny, neb ovliviiuje jak alokaci vizualni pozornosti, tak zplsob interakce uZzivatele
s mapou. Vybér stimuld probihal ve vicefazovém procesu, ktery zahrnoval:

L reSersi dostupnych datové zZurnalistickych ¢lankt obsahujicich mapové vizualizace,

L predvybér kandidatnich ¢lanki na zakladé jejich relevance a interaktivity,

L pilotni testovani (n = 3) slouZici k ovéfeni srozumitelnosti tloh a technické funkénosti,

L finalni selekci péti clanka reprezentujicich riizné pristupy k integraci map do ¢lanku.
Vysledny soubor stimuld tvorilo pét ¢lankit (FENTANYL32, MIGRATION33, UKRAJINA34,
IROZHLASS35, CNN3¢) (Obrazek 49), pricemz kaZdy z nich obsahoval jednu ¢i vice interaktivnich
mapovych vizualizaci. Tyto ¢lanky byly publikovany na realnych zpravodajskych platformach
a zachovavaly si svilij pGvodni design, véetné vSech kontextovych prvkl (napt. navigace,
reklamy, cookies liSty). Tento pristup byl zvolen zdamérné s cilem maximalizovat ekologickou
validitu experimentu.

MIGRATION = UKRAJINA hd IROZHLAS W CNN =

Clanek #1 &= Clanek #2 &= Clanek #3 Clanek #4 Clanek #5 &=
FENTANYL —

MAPA: Vilka na Ukrajiné. Aktualni
fronta, pocet obéti a srovnani
armad

America's red shift: See the
counties where Trump boosted
his share of the vote

Mapa Ukrajiny: Celkovy pohled

Valka na Ukrajing | Konfiks zaéal 24. 2. 2022

2 9.0

Obrazek 49: Nahled na vybér péti Zurnalistickych ¢lanku pro hodnoceni.

32 USAFacts. Are fentanyl overdose deaths rising in the US? Online. In: USAFacts. Dostupné z:
https://usafacts.org/articles/are-fentanyl-overdose-deaths-rising-in-the-us/. [cit. 2026-04-30].

33 International Organization For Migration. World Migration Report 2024 - interactive platform.
Online. Dostupné z: https://worldmigrationreport.iom.int/msite/wmr-2024-interactive/. [cit. 2026-04-
30].

34 E15. Vdlka na Ukrajiné: mapa bojt, fronta aktudlné a pocet obéti. Online.

Dostupné z: https://www.el5.cz/ukrajina-valka-mapa-migrace-armada. [cit. 2026-04-30].

35 Grim, Jakub; Bocek, Jan; Ko¢i, Petr. Karlovarsky kraj: nejmensi region s povésti toho nejhorsiho.
Pysni se ldzeristvim, zhyzdila jej téZba. Online. In: iROZHLAS.cz. 5. zar{ 2024. Dostupné z:
https://www.irozhlas.cz/zpravy-domov/karlovarsky-kraj-nejmensi-region-s-povesti-nejhorsiho-pysni-se-
lazenstvim_2409050500_jgr. [cit. 2026-04-30].

36 CNN. How the vote shifted in the 2024 election. Online. Dostupné z:
https://edition.cnn.com/interactive/2024/11/politics/vote-shift-trump-election-dg/. [cit. 2026-04-30].
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Z kartografického hlediska se jednalo predevSim o mapy vyuZivajici metodu kartogramu
(napf. volebni vysledky, socioekonomické indikatory) a dale vyuzivajici bodové znaky (napfr.
distribuce jevl v prostoru). VSechny mapy obsahovaly interaktivnimi prvKky (napf. tooltipy,
filtry, pfepinani vrstev). Interaktivita byla vSak ve vSech pripadech relativné omezena
a odpovidala bézné praxi datové zurnalistiky. Nejcastéji se jednalo o najeti mysi (hover) pro
zobrazeni hodnot, kliknuti pro zobrazeni detailu, jednoduché filtrovani nebo zménu zobrazeni.
Naopak pokrocilé kartografické operace, jako je zména méritka (zoom) nebo posun mapy
(pan), byly pritomny pouze omezené nebo viibec. Tato vlastnost v§ak byla z metodologického
hlediska Kklicova, nebot vyrazné redukovala problém variability stimult mezi participanty,
ktery je typicky pro plné interaktivni mapové aplikace.

Zasadnim aspektem hodnoceného produktu je zptlsob, jakym je mapa integrovdna do
struktury c¢lanku. Ve vSech pripadech byla mapa vloZena jako soucast linearniho
»scrollovaciho” rozhrani, obklopena textovym obsahem a casto doplnéna dalSimi vizualnimi
prvky (grafy, obrazky). Toto rozpoloZeni tak vytvari konkurencni prostredi pro vizudlni
pozornost uzivatele. Eye-tracking analyza proto nehodnoti pouze samotnou mapu, ale i jeji
relativni pozici a schopnost ,upoutat” uzivatele v ramci celého rozhrani.

Z metodologického hlediska tak PS1 piedstavuje pirechod mezi hodnocenim cisté statickych
vizualizaci a plné interaktivnich mapovych aplikaci. Mapy jsou sice interaktivni, ale jejich
chovani je relativné stabilni, a proto je mozné vyuzit tradi¢ni analytické pristupy, jako je AOI
analyza nad screenshoty. Produkt hodnoceny v rdmci PS1 tak lze charakterizovat jako
interaktivni mapové vizualizace s nizkou az stfedni mirou interaktivity, zasazené do
komplexniho prostiredi datové Zurnalistickych ¢lanki. Klicovym rysem téchto stimulli neni
pouze samotna mapa, ale predevsim jeji kontext - tedy zptlisob, jakym je prezentovana a jak
konkuruje ostatnim prvkiim stranky. Tento aspekt tedy €ini PS1 metodologicky vyznamnou
tak, Ze umoziiuje studovat pouzitelnost interaktivnich map v realistickém prostiedi
kazdodenniho uZzivani.

* [D] Konkrétni tematické politické mapy byly podobné hodnoceny v ¢lanku: Popelka, S.,
Doruséakovs, J., Vanicek, T., & Vojtéchovska, M. (2025). Mapping democracy: An eye-tracking
analysis of election maps. Proceedings of the 2025 Symposium on Eye Tracking Research and
Applications. https://doi.org/10.1145/3715669.3725865

712 Zadani uloh a priibéh experimentu (?51)

Zadani uloh v ramci této pripadové studie vychazelo z principi formativni analyzy
pouZitelnosti, kdy jsou tlohy konstruovany tak, aby respondent pfti jejich feSeni musel aktivné
vyuzit konkrétni prvky rozhrani, v tomto ptipadé interaktivni mapové vizualizace. Ulohy byly
formulovany jako explicitni otazky, které operacionalizuji konkrétni informacni potieby
a zarovenl umoznuji jednoznacné vyhodnoceni spravnosti odpovédi. Celkem bylo definovano
osm uloh (Q1-Q8), které byly rozdéleny mezi pét hodnocenych ¢lankd, pricemz u dvou z nich
byla navic zarazena faze volného prochazeni (VP), jejimz cilem bylo zachytit prirozené chovani
uzivatele bez explicitniho zadani (Tabulka 6). Tato Cast byla z metodologického hlediska
vyznamna, nebot umoZnila analyzovat spontanni alokaci vizualni pozornosti a miru ptirozené
interakce s mapovymi prvky v prostiedi datové Zurnalistického ¢lanku.
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Tabulka 6: Prehled uloh PS1 pro participanty (poradi clankd bylo randomizovano)

ID Oznaceni Zadani Spravna Casovy
ulohy ¢lanku ulohy odpovéd limit
Ktery stat v USA ma druhou nejnizsi imrtnost na fentanyl na .
1 FENTANYL H 120
Q 100 000 obyvatel? awatl s
Q2 FENTANYL Jaky byl podil fentanylu na pri¢iné umrti predavkovani opiody 67 % 120
vroce 2018?
VP1 MIGRATION | Voiné prochdzeni ¢lanku. - 240's
Q3 MIGRATION | Jaké procento migrant se nachazi v Ceské populaci? 5%a51% 120s
VP2 UKRAJINA Volné prochadzeni ¢ldnku. - 180s
Q4 UKRAJINA Kolik obyvatel mélo mésto Donéck pied invazi v roce 2021? 905 364 120s
Jaky byl procentudlni rozdil volebnich hlast mezi
Q5 IROZHLAS nejuspésnéjSim a nejméné UispéSnym regionem 253 % 120s
v Karlovarském kraji pro pétikoalici?
Které Ctyti regiony dosahuji nejvyssich hodnot (nejhorsich) AS, Kraslice,
6 IROZHLAS 120
Q indexu destabilizujici chudoby v Karlovarském kraji? Sokolov, Ostrov s
Jaka je zména zisku procentnich bodi republikanské strany
Q7 CNN v Miami-Dade na Floridé v prezidentskych volbach 2024 oproti 18,8 bodli 120s
roku 2020?
Jaka strana a o kolik hlast vyhrala v prezidentskych volbach Demokraté,
Q8 CNN v Los Angeles County (Kalifornie na zdpadnim pobteZi) v roce 01226204 120s
2024? hlast

Jednotlivé ulohy byly navrZeny tak, aby reflektovaly redlné situace, ve kterych ¢tenar ¢lanku
vyhledava konkrétni informaci prostirednictvim mapy, a soucasné aby pokryvaly riizné
urovné kognitivni narocnosti. Z hlediska typologie identifikované v ramci systematického
mapovani (DC1) Ize tyto udlohy interpretovat predevsim jako vyhledavaci, srovnavaci,
identifikaCni a interpretacni. Vyhledavaci tlohy byly zaméreny na odecet konkrétni hodnoty
nebo informace z mapy, srovnavaci tlohy vyzadovaly porovnani vice prostorovych jednotek i
hodnot, identifikacni ulohy spocivaly ve vybéru vice entit splnujicich dané Kkritérium
a interpretacni ulohy vyzadovaly hlubsi porozuméni datiim, naptiklad ve smyslu zmény v ¢ase
nebo vztahu mezi sledovanymi jevy. Tento mix tloh umoznil komplexnéji postihnout rizné
aspekty interakce s mapou, od zakladniho odectu az po interpretaci vizualizovaného sdéleni.

Kazda uloha byla ¢asové omezena na 120 sekund. Toto omezeni predstavuje kompromis mezi
dostateCnym casem pro feSeni a simulaci redlného kontextu Cteni, kde uZivatel typicky
nevénuje jednotlivym prvkiim neomezenou pozornost. V piipadé, Ze participant v daném
Casovém limitu neodpovédél, byla uloha povaZovana za neuspéSnou, coz umoznilo
jednoznacné kvantitativni vyhodnoceni efektivity a efektivnosti. U tloh VP byl ¢asovy limit
delsi (180-240 sekund), aby mél participant prostor pro spontanni orientaci v clanku
a piipadné objevovani interaktivnich prvki bez tlaku na splnéni konkrétniho cile.

Samotny pribéh experimentu byl realizovan jako laboratorni studie s piedem definovanym
a standardizovanym postupem (Obrazek 50). Po vybéru nasledovala stabilizace obsahu
(tj. omezeni reklam a zachovani odkazi), v pripadé delSich textli pak doslo k jejich nasledné
upravé, pricemz tato Uprava se dotkla zejména clanku UKRAJINA37. Pred zahajenim hlavniho

37 Upravena verze ¢lanku UKRAJINA: Vanicek, Tomas. Ukrajina - interaktivni mapa. Online.
Dostupné z: https://vanicektomas.github.io/ukrajina_final. html. [cit. 2026-04-30].
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sbéru dat byl také proveden pilotni test na malém vzorku participanti (n = 3), jehoZ cilem bylo
oveérit srozumitelnost zadani Uloh, adekvatnost Casovych limitd a technickou funk¢nost
prostredi. Na zdkladé pilotniho testovani byly provedeny dil¢i Gpravy zadani i organizace
experimentu. V Uvodni fazi vlastniho experimentu byli participanti seznameni s jeho
pribéhem, podepsali informovany souhlas a obdrzZeli instrukce k metodé talk-aloud. Nasledné
probéhla kalibrace eye-tracking zarizeni. Vlastni experiment probihal tak, Ze participant
postupné prochazel jednotlivé clanky, piicemz jejich poradi bylo pro kazdého participanta
randomizovano, aby se eliminoval vliv poradi a efektu uc¢eni. U ¢lankti MIGRATION a UKRAJINA
participant nejprve absolvoval fazi volného prochazeni (VP1 a VP2), po niz nasledovalo reSeni
konkrétnich uloh. Béhem plnéni dloh byl aplikovan ptistup talk-aloud, kdy participant
verbalizoval své odpovédi a v omezené mite také své aktudlni kroky ¢i rozhodnuti. Tento
pristup byl zvolen s ohledem na snahu zachovat relativné prirozeny zptisob ¢teni a interakce
s ¢lankem, na rozdil od plnohodnotné metody think-aloud, ktera by mohla vyraznéji zasahovat
do kognitivniho procesu.

Vybér vhodnych ¢lanki }-’[ Uprava a stablizace ¢lank Navrh dloh J
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Obrazek 50: Prehled jednotlivych fazi experimentu PS1.
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Role moderatora byla v priibéhu experimentu minimalizovana, aby nedochazelo k ovlivnéni
chovani participant. Moderator zasahoval pouze v pripadé technickych problémi a soucasné
porizoval stru¢né poznamky o pribéhu experimentu, které nasledné slouZily jako podptirny
kontext pii analyze dat. BEhem experimentu byla paralelné zaznamenavana data z vice zdrojq,
konkrétné zaznam ocnich pohybi, audiozaznam verbalizace, obrazovka pocitace
a poznamky moderatora. Tento multimodalni pristup tak umoznil detailnéjsi rekonstrukci
pribéhu feSeni jednotlivych tloh a podporoval interpretaci eye-tracking dat.

Celkovy experiment tak kombinoval fizené dlohy s jednozna¢né definovanym cilem a volné
prochazeni bez explicitniho zadani, ¢cimZ umoznil zachytit jak cilené, tak spontanni aspekty
uzivatelského chovani. Zaroven propojil kvantitativni ukazatele vykonnosti s kvalitativni
interpretaci chovani participanti, coZz je v kontextu formativni analyzy podstatné pro
identifikaci konkrétnich problému pouZitelnosti. Tento pristup tak umoznil nejen urcit, zda
uzivatel ulohu splnil, ale také pochopit, jakym zpiisobem k reSeni dospél, pripadné kde a proc
doslo k selhani interakce i interpretace vizualizace.

713 Participanti

Vyzkumny soubor participantli byl sestaven s cilem postihnout jak bézné uZzivatele datovée
zurnalistickych c¢lankd, tak osoby s vyssi mirou doménové znalosti v oblasti prace se
sociodemografickymi daty. Celkem se experimentu zucastnilo 44 participanti, ktefi byli
zamérné rozdéleni do dvou stejné pocetnych skupin, a to na experty (n = 22) a laiky (n = 22).
Toto rozdéleni bylo stanoveno pred zahdjenim experimentu a vychazelo ze snahy identifikovat
pripadné rozdily v chovani uzivatelii v zavislosti na jejich odbornosti.

Rekrutace participantii probihala kombinaci cileného a oportunistického vybéru. Skupina
expertl byla oslovovana prostiednictvim profesnich a akademickych kontaktd, zejména mezi
osobami pusobicimi v oblastech souvisejicich s interpretaci a komunikaci
sociodemografickych dat, napt. Zurnalistika, sociologie, kulturni antropologie ¢i pribuzné
obory. Skupina laiki byla tvorena béznymi uzivateli odpovidajicimi typickému publiku online
zpravodajskych médii, tedy osobami bez specializované odbornosti v dané problematice.
V obou pripadech byl kladen diiraz na to, aby participanti neméli predchozi zkusenost
s konkrétnimi testovanymi ¢lanky, ¢imZ se minimalizoval vliv znalosti obsahu na vysledky.

Z hlediska demografickych charakteristik predstavoval vyzkumny soubor relativné
heterogenni skupinu participanti, ackoliv bylo mozné piedpoklddat mirné zastoupeni
mladSich vékovych kategorii, jenZ odpovida bézné dostupnosti participant v akademickém
prostfedi. PrestoZe detailni demografickd struktura nebyla primarnim predmétem
kvantitativni analyzy, sloZeni vzorku odpovidalo cilové skupiné uZivateld datoveé
Zurnalistickych c¢lankd, tedy osobam, které bézné konzumuji online obsah a byly zvyklé
pracovat s digitdlnimi vizualizacemi.

Motivace participanta k Ucasti v experimentu byla zajisténa finan¢ni odménou reflektujici
Casovou narocnost experimentu i rozdilnou dostupnost obou skupin respondentti. Konkrétné
experti obdrzeli odménu ve vysi 500 K¢, zatimco laici byli odménéni ¢astkou 250 Ké.
Diferencované odmeénovani bylo zvoleno s ohledem na naroc¢néjsi rekrutaci odborniki
a odpovidalo bézné praxi vyzkumu, kde je cilem zajistit adekvatni motivaci vSech ticastnika.
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Takto koncipovany vyzkumny soubor umoZnil nejen obecné zhodnoceni pouZitelnosti
interaktivnich map v datové Zurnalistice, ale také porovnani mezi uzivateli s riiznou urovni
doménové znalosti a naslednou interpretaci rozdilli v jejich chovani pii reSeni tuloh.

714 Analyza dat

Analyza dat v rdmci PS1 byla zaloZena na kombinaci zaznamu ocnich pohybi, kvalitativni
inspekce chovani participantli, AOI analyzy, sekven¢ni vizualizace eye-tracking dat v nastroji
GazePlotter avypoctu zakladnich metrik pouzitelnosti. O¢ni pohyby byly zaznamenany
stacionarnim eye-trackerem Tobii Pro Spectrum se vzorkovaci frekvenci 300 Hz a experiment
byl fizen v prostiredi Tobii Pro Lab. Vedle samotného eye-tracking zaznamu byl potizovan také
zvukovy zdznam verbalizace pomoci externiho mikrofonu Trust GXT 232 a moderator
soucasné zaznamenaval poznamKky k pribéhu experimentu na samostatném notebooku. Pro
naslednou vizualizaci a explorativni analyzu sekvenci pohledu byl vyuZit GazePlotter (v1.6.6)
a doplitkové také tabulkové zpracovani exportovanych dat v Microsoft Excel.

Z metodologického hlediska byla analyza vedena ve dvou vzdjemné propojenych rovinach.
Prvni rovinu tvorila kvalitativni behavioralni diagnostika, zaloZzend na opakovaném
prochazeni zaznami obrazovky, zaznaml pohledu, verbalizovanych odpovédi a poznamek
moderatora. Tato ¢ast slouzila predevsim k identifikaci situaci, v nichZ participanti mapovy
prvek prehlédli, nepochopili jeho funkci, nespravné interpretovali zobrazenou hodnotu nebo
sice fixovali relevantni oblast, ale nedokazali ji prevést do spravné odpovédi. Druhou rovinu
tvorila kvantitativni analyza, v niZ byly sledovany ukazatele uspésSnosti, Casu reSeni,
obtiZnosti uloh, chybovosti a kompozitniho skére respondenta. Tento kombinovany pristup
odpovidal formativnimu charakteru studie, protoZe cilem nebylo pouze zmérit vykon
participantd, ale predevsim odhalit konkrétni problémy navrhu interaktivnich map v prostiedi
datové zurnalistiky.

Zakladni jednotkou eye-tracking analyzy byly fixace. Fixace zde byly interpretovany jako
okamziky relativné stabilizovaného pohledu na konkrétni ¢ast stimulu a byly vyuzity jako
indikatory alokace vizudlni pozornosti. Fixace byly detekovany v prostiedi Tobii Pro Lab
pomoci filtru I-VT Gaze Filter s vychozim nastavenim. Pro ucCely interpretace nebyly
posuzovany izolované, ale ve vztahu k predem vymezenym oblastem zajmu, tedy AOI. Pravé
AOI predstavovaly klicovy analyticky aparat této studie, protoZe umoznily pievést kontinualni
pohyb pohledu nad komplexnim webovym clankem do strukturované podoby odpovidajici
funkénim ¢astem rozhrani.

AOI byly vytvoreny samostatné pro kazdy stimul, tedy pro kazdy z péti testovanych c¢lanki.
Tento postup byl nezbytny, protoze clanky pochazely z rtiznych zpravodajskych zdroji a jejich
webova kompozice se vyrazné liSila. Segmentace proto nebyla navrZena jako jednotna Sablona
pouZzitelna napric vSemi clanky, ale jako specifické vymezeni funkcnich prvka kazdého clanku.
AOI byly kresleny v prostiedi Tobii Pro Lab nad screenshoty jednotlivych ¢lankt a byly
vymezeny tak, aby pokryvaly celé vyznamové a funk¢ni Casti rozhrani bez ohledu na jejich
absolutni velikost na obrazovce. Typicky Slo o textové bloky, mapové vizualizace (interaktivni
i statické), grafické prvky, nadpisy, ovladaci prvky, legendy, pripadné dalsi ¢asti rozhrani, které
mohly ovlivnit orientaci participanta v ¢lanku (Obrazek 51). Tento postup byl dilezity zejména
proto, Ze ¢lanek neptedstavoval izolovanou mapu, ale komplexni narativni prostiedi, v némz
mapa soutézila o pozornost uzivatele s textem a dalsimi vizualnimi prvky.
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Obrazek 51: Ukazka vymezenych AOI u ¢asti tif vybranych clankd.

AOI analyza slouzila k posouzeni toho, kam participanti v jednotlivych fazich experimentu
smeérovali pozornost, jak dlouho se vénovali vybranym c¢astem a jak mezi témito Castmi
prechazeli. V pripadé fazi volného prochazeni bylo moZné na zakladé AOI rozlisit, zda
participant vénoval pozornost primarné textové ¢asti, mapové vizualizaci, jinym grafickym
prvkiim nebo ovladacim komponentam. Tato rovina byla dilezita zejména proto, Ze béhem
volného prochazeni nebyl participant veden konkrétni otazkou a jeho chovani proto 1épe
odrazelo prirozenou strategii Cteni a explorace ¢lanku. Vysledky tak ukazaly, zda interaktivni
mapa sama o sobé pritahovala pozornost, nebo zda zlistavala ve stinu textového narativu.

Po vytvoreni AOI byla data exportovana z Tobii Pro Lab pro dal$i zpracovani. Exportované
sekvence navstivenych AOI byly ndasledné nahrany do prostredi GazePlotter, kde byly
vizualizovany pomoci sekvencnich grafti (Obrazek 52). Ty umoznily sledovat Casovou
posloupnost prechodi mezi oblastmi zajmu u jednotlivych participantli a porovnavat strategie
prochazeni Clanku. Barevné nastaveni AOI v nastroji GazePlotter bylo upravovano podle
konkrétniho clanku a podle toho, jaky vzorec chovani mél byt zvyraznén. Tento krok byl
dtlezity pro identifikaci prechodii mezi textem, mapou, legendou a dal$imi prvky rozhrani.
Soucasné se vsak ukazalo, Ze samotny sekvencni graf nebyl pro hodnoceni pouZitelnosti
interaktivnich vizualizaci dostacujici, protoZze z néj nebylo mozné jednoznacné urcit, zda
participant interaktivitu skute¢né pouzil, nebo se na dany prvek pouze dival. Z tohoto diivodu
byla sekvencni analyza chdpana jako podplirnd metoda a byla doplnéna manualni inspekci
zaznamu.
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Obrazek 52: Ukazka sekvencniho grafu z nastroje GazePlotter pro tlohu Q7.

Manualni inspekce videozaznami byla v této studii dtlezita. Do hloubkové kontroly byly
zatazeny predevsim pripady, v nichz participanti odpovédéli nespravné, neodpovédéli viibec
nebo se vijejich chovani objevily nestandardni vzorce zaznamenané moderatorem. Tento
postup umoznil propojit kvantitativni vysledek tlohy s konkrétni behavioralni situaci. Bylo tak
mozné rozliSovat, zda chyba vznikla v diisledku prehlédnuti relevantniho prvku, nespravného
porozuméni zadani, neobjevené interaktivity, chybné interpretace hodnoty nebo technického
¢i navigatniho problému. Talk-aloud zaznamy v této fazi slouzily predevsim jako doplitkovy
interpretacni zdroj. Nebyly systematicky prepisovany ani kédovany pomoci formalniho
kvalitativniho k6dovaciho schématu, ale pomahaly uptresnit zamér participanta, miru nejistoty
nebo okamzik, v némz doslo k chybnému rozhodnuti.

Vedle AOI byly v Tobii Pro Lab definovany také TOI, tedy Time of Interest. Ty byly pouZity pro
Casové vymezeni jednotlivych tiloh (Obrazek 53). U kazdé otazky byl TOI vymezen od okamziku
zobrazeni zadani po verbalizovanou odpovéd participanta. Tento zplsob umoZnil
standardizované mérit dobu plnéni dkolu a nasledné ji porovnavat mezi participanty i mezi
ulohami. Pokud participant neodpovédél v Casovém limitu 120 sekund, byla doba reSeni
nastavena na hodnotu 120 sekund a uloha byla hodnocena jako neudspésna. Tento postup
odpovidal experimentadlnimu designu s pevné stanovenym casovym limitem a umoZnil
pracovat s casem jako s metrikou efektivnosti.
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Obrazek 53: Nahled na vytvorené TOI v prostiedi Tobii Pro Lab.

Kvantitativni ¢ast analyzy zahrnovala nékolik vzajemné navazujicich metrik. Nejprve byla
vyhodnocena tUspésnost odpovédi, tedy efektivita plnéni tloh. Kazda odpovéd’ byla kddovana
na dvoubodové Skale, kde spravna odpovéd' ziskala hodnotu 2 a nespravna nebo chybéjici
odpovéd hodnotu 1. Na drovni uloh byla nasledné vypocitidna procentudlni dspésnost
(vzorec 1) jako podil spravnych odpovédi ze vSech odpovédi na danou otazku:

Nspravne,q

Uspesnostq = x 100 1

ncelkem,q
kde nspravneq 0znaCovalo pocet spravnych odpovédi u ulohy g a neekemq celkovy pocet
participantd, ktefi danou tulohu resili. Na drovni participanta byla obdobné vyjadiena
procentualni uspésnost (vzorec 2) jako podil spravné vyreSenych tloh z osmi zadanych otazek:

Nspravne,p

Uspesnostp = x 100 2)

Nap
kde nspravnep 0Znacovalo pocet spravnych odpovédi participanta p a n,, celkovy pocet uloh,
které participant presil.
Dale byla stanovena empiricka obtiZnost jednotlivych iloh. Ta nebyla urcovana na zakladé
subjektivnich vypovédi participantd, protoze metoda talk-aloud byla vyuzita pouze jako
doplrikovy interpretacni nastroj a ¢ast participantd verbalizovala velmi stru¢né. Obtiznost
proto byla odvozena z priimérné uspé$nosti tlohy napti¢ viemi participanty. Ulohy byly

vivs

vvvvvv

ulohu méla vyssi interpretacni vyznam neZ spravna odpovéd’ na tlohu s vysokou tspésnosti.
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Tabulka 7: Priimérna tspésnost tloh a rozdéleni uloh do tercilti (Dg) na zakladé obtiZnosti

ID tlohy Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8
Primeérna
uspésnost 1,34 1,64 1,80 1,68 1,50 1,77 1,68 1,20
ulohy

Primérna
uspésnost 34,09 63,64 79,55 68,18 68,18 77,27 68,18 20,45
tlohy [%]

Stanoveny
tercil Dy

Tteti slozkou byla doba pInéni ulohy, tedy metrika efektivnosti. Casy byly ziskany z TOI
v Tobii Pro Lab a pro kazdou tlohu byly samostatné rozdéleny do tercili. Hodnota 7,, = 3
oznacovala nejrychlejsi tfetinu participanti v iloze g, hodnota 7,,= 2 stfedni tietinu a hodnota
T»q = 1 nejpomalejsi tetinu. Tercilové rozdéleni bylo pouZito proto, aby se sniZila citlivost
vysledkl na extrémni hodnoty a aby bylo mozné porovnavat rychlost reSeni napti¢ ulohami
s rozdilnou naroc¢nosti.

Na zakladé téchto tii sloZek bylo vypocitino kompozitni skore respondenta (vzorec 3). Tato
metrika byla vytvorena proto, Ze samotna uspéSnost nepostihovala celkovou efektivitu prace
s vizualizaci. Participant mohl odpovédét spravné, ale dospét k odpovédi velmi pomalu,
pripadné mohl uspét pouze u jednoduchych tloh. Kompozitni skore proto kombinovalo
spravnost, empirickou obtiZnost a rychlost feSeni. Vypocet byl formulovan nasledovné:

8

Skore, = Sﬂ X T, 3)
p D, pq

q=1
kde Skore, predstavovalo celkové skoére participanta p, S,, oznacovalo Uspésnost
participanta p v tloze g kddovanou hodnotou 2 pro spravnou odpovéd a hodnotou 1 pro
nespravnou nebo chybéjici odpovéd, D, oznacovalo tercil obtiZnosti lohy a 7, rychlostni
tercil participanta v dané dloze. Maximalni dosaZitelné skore v tomto schématu ¢inilo 29 bodu.
Tato metrika zvyhodnovala spravné a rychlé feSeni obtiZnéjsich uloh a soucasné umoznila
srovnat vykonnost jednotlivych participantl pres cely experiment.

Jako dopliikovy ukazatel byla sledovana chybovost ve smyslu korekci po zopakovani tlohy.
Tento indikator byl zaméfen na situace, kdy bylo participantovi po prvni nespravné odpovédi
zadani dlohy zopakovano a mél tak moznost odpovéd opravit. Smyslem nebylo pouze evidovat
chyby, ale rozliSit mezi nepochopenim zadani a selhanim pfri praci s vizualizaci. Pokud
participant po zopakovani otazky odpovéd opravil, mohlo to naznaCovat problém
v porozuméni otazce nebo v prvotni orientaci v kontextu. Pokud ani opakovani nevedlo ke
spravné odpoveédi, byla pravdépodobnéjsi piicina v samotné pouzitelnosti vizualizace,
interak¢nim mechanismu nebo interpretaci zobrazenych dat.

Analyza byla provedena na tirech irovnich agregace. Na tirovni ulohy byly sledovany rozdily
mezi otazkami Q1-Q8, zejména uGspésSnost, primérny Cas FeSeni a empiricka obtiZnost. Na
urovni participanta bylo vyhodnoceno celkové skére a individualni vzorce chovani. Na
arovni skupin bylo provedeno deskriptivni porovnani expertd a laikd, pricemz cilem nebylo
silné inferentni zobecnéni, ale explorativni posouzeni toho, zda doménova znalost vedla
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k odliSnym strategiim prace s interaktivnimi mapami. Tento ptistup odpovidal formativni
povaze studie, v niZ mély vysledky primarné slouzit k identifikaci probléml a navrhu
designovych doporuceni.

Souhrnné byla analyza dat v PS1 postavena na triangulaci vice zdroji evidence. Eye-tracking
poskytl informaci o vizualni pozornosti, AOI a TOI umoznily prostorovou a asovou segmentaci
chovani, GazePlotter podpoftil analyzu sekvenci pohledu a metriky pouzitelnosti umozZnily
kvantifikovat efektivitu a efektivnost feSeni tiloh. Manualni inspekce zaznamu a talk-aloud
zaznamy nasledné doplnily vysvétlujici rovinu, bez niZ by nebylo mozné rozlisit pouhé
sledovani prvku od jeho skutec¢ného pochopeni a pouziti. Tato kombinace byla pro studii
podstatng, protoZe interaktivni mapy v datové Zurnalistice nebyly hodnoceny jen jako vizualni
objekty, ale jako funk¢ni prvky zasazené do komplexniho textového a grafického prostredi
online ¢lanku.

715  Hlavni zjiSténi (PS1)

Ptipadova studie PS1 prinesla nékolik vyznamnych zjisténi tykajicich se pouzitelnosti IKV
v prostiredi datové Zurnalistiky, a soucasné poskytla dlilezité metodologické poznatky pro dalsi
Casti této disertacni prace. Z hlediska uzivatelského vykonu se ukazalo, Ze samotnd pritomnost
interaktivni mapy v c¢lanku automaticky nevedla k efektivnimu ziskani informace.
Priimérnd aspésnost feSeni tiloh dosahla hodnoty 57,67 %, pticemz mezi jednotlivymi tlohami
existovaly vyrazné rozdily. Nejvy$si uspésnosti dosahly ulohy Q3 (79,55 %) a Q6 (77,27 %),
zatimco nejméné uspésné byly ulohy Q8 (20,45 %) a Q1 (34,09 %), viz Tabulka 6. Vysledky
Nejdelsi primérny cas reSeni byl zaznamendn u ulohy Q8 (110,99 s), ktera byla soucasné
nejméné uspésnou ulohou v celém experimentu. Naopak nejkrat$i primérny cas reSeni
uspésnosti a vysokym Casem fteSeni naznacoval zvySenou Kkognitivni naro¢nost tloh nebo
nizkou srozumitelnost interaktivniho mechanismu pouzitého v dané vizualizaci.

Priimérna doba plnéni jednotlivych tiloh

(Q1-Q8)
120 limit 120 s
110,99

< 100 96,63
S fe0 82,69 85,57
Z 80
5 70,79
= 63,29
2 60 56,83
K=}
o
&~ |
e 40
&)
g
= 20
=W}

0

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8
ID dlohy

Obrazek 54: Priimérna doba plnéni jednotlivych tloh (Q1-Q8) v ramci pripadové studie PS1.
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skupiny laikd, ktery spravné vyresil vSechny tlohy (100 %). Naopak nejméné dspéSnymi byli
participant P18 ze skupiny experti a participant P22 ze skupiny laikd, ktefi dosahli shodné
pouze 12,5% dspéSnosti. Tento vysledek ukazal, Ze samotna doménova znalost automaticky
negarantovala uUspésSné zvladnuti interaktivnich prvkd a Ze problémy pouzitelnosti se
objevovaly napri¢ obéma skupinami participanti. Pfi vypoctu kompozitniho skére, které
kombinovalo UspéSnost, obtizZnost tloh a rychlost feSeni, dosahli nejvys$si hodnoty participant
P03 ze skupiny expertl a participant P33 ze skupiny laiki, oba shodné 24,33 bodu. Zajimavé
bylo, Ze participant P03 byl podle samotné tispésnosti az ¢tvrty nejlepsi (7 spravnych odpovédi
z 8), avSak diky rychlejsSimu reSeni obtizZnéjSich tloh dosahl nejvyssiho vysledného skore.
Tento vysledek tak potvrdil vyznam zahrnuti efektivnosti do hodnoceni pouzitelnosti a ukazal,
Ze samotna spravnost odpovédi neposkytovala dostate¢né citlivy obraz o skute¢ném vykonu
participantd.

Vyznamna cast problémi nebyla spojena s absenci vizualni pozornosti, ale s nespravnym
pochopenim funkce rozhrani. Eye-tracking zadznamy opakované ukazovaly situace, kdy
participant relevantni prvek skutec¢né fixoval, avSak nepochopil jeho vyznam nebo neodhalil
jeho interaktivitu. Tento jev byl patrny zejména u prvkil zaloZenych na ,hover* interakci, kde
nebyla interaktivita dostate¢né vizudlné signalizovana. Participanti v nékterych pripadech
predpokladali, Ze mapa je pouze statickym obrazkem, a viibec se nepokusili s ni interagovat.
Vjinych situacich sice interakci provedli, ale nepochopili zménu zobrazenych dat nebo
nedokazali interpretovat nové zobrazenou hodnotu. Tyto situace potvrzovaly, Ze samotna
fixace na prvek nemusela automaticky znamenat jeho kognitivni zpracovani nebo spravnou
interpretaci.

Zvlast problematickou se ukazala tiloha Q8 pracujici s vizualizaci CNN. VétSina participantd
zde nedokazala spravné odpovédét jiz pfi prvnim pokusu a soucasné pouzivala témeér
vyhradné vychozi mapovou vrstvu. Prepinaci mechanismus vedouci k sekundarni mapé
vykazoval velmi nizkou objevitelnost a jeho interaktivni potencial byl omezeny (Obrazek 55).
Rada participantti viibec nepochopila, Ze existuje dalsi vrstva obsahujici potiebnou informaci.
Néktef participanti navic podle zaznami ziejmé spravnou odpovéd’ nalezli, avSak nestihli ji
verbalizovat ptred uplynutim ¢asového limitu. Je také nutné upozornit na to, Ze ¢ast obtiZnosti
mohla souviset s anglickym jazykem clanku, protoZe nékteii participanti vykazovali znamky
nejistoty pri interpretaci textovych instrukci a popiskd.
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1) prepinaci tladitko
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Obrazek 55: Oznaceni tlacitka (1) pro prepnuti mezi vrstvami mapy a spravné odpovédi (2).

Analyza AOI béhem fazi volného prochazeni ukazala, Ze participanti vénovali vyrazné vice
pozornosti textové casti ¢lankid nez samotnym mapovym vizualizacim. Po normalizaci
vzhledem k velikosti AOI v pixelech se ukazalo, Ze laici vénovali textovym Castem c¢lankl
priblizné 10,91x vice relativni pozornosti nez grafickym prvkiim, zatimco u experti byl tento
pomér dokonce 17,46x. Interaktivni mapa tak v mnoha pripadech fungovala spiSe jako
doprovodny prvek textového narativu nez jako hlavni zdroj informace. Tento vysledek byl
dllezity zejména v kontextu datové Zurnalistiky, kde byvaji mapy casto navrhovany jako
klicovy komunikaéni prostredek. Ukazalo se vSak, Ze v konkurentnim prostredi webového
¢lanku musi mapa aktivné bojovat o pozornost uzivatele, a pokud interaktivita nebyla
dostatecné zietelnd, uzivatel zlistaval primarné u textového obsahu. Sekvenc¢ni analyza
v nastroji GazePlotter dale ukazala, Ze participanti ¢asto prechazeli mezi textem a mapou pouze
omezené a u Casti participanti téméi nedochazelo k hlubsi exploraci interaktivnich prvkda.
Sekvenc¢ni grafy soucasné umoznily identifikovat situace, kdy participant béhem casového
limitu viibec nedospél k zamyslenému interaktivnimu prvku, coz bylo nasledné ovérovano
cilenou kontrolou odpovidajicich zdznamii.

Dalsi vyznamné zjisténi se tykalo rozdilti mezi experty a laiky. PrestozZe experti v priméru
dosahovali mirné lepsich vysledkd, rozdily nebyly natolik vyrazné, aby bylo mozné tvrdit, ze
doménova znalost sama o sobé eliminovala problémy pouZzitelnosti. Souc¢asné se ukazalo, ze
skupina expertl vykazovala nizsi variabilitu vysledkd, zatimco skupina laik(i byla vyrazné
heterogennéj$i. I odborné zaméfeni participanti se dopoustéli chyb souvisejicich
s prehlédnutim interaktivnich prvkii nebo nespravnou interpretaci dat z map. Tento vysledek
naznacil, Ze Cast problémi byla skutecné zplsobena navrhem rozhrani, nikoliv pouze
nedostatecnymi znalostmi uzivatelli. Zaroven se ukazalo, Ze experti cCastéji pouzivali
systematictéjsi strategie prochazeni ¢lanku a castéji kombinovali informace z textu a mapy,
zatimco laici se vice spoléhali na prvni vizualné dominantni prvek.
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Na zakladé identifikovanych probléml byla formulovdna doporuceni pro navrh
interaktivnich map v datové Zurnalistice. Za kli¢ové bylo povazovano predevSim zvySeni
vizualni objevitelnosti interaktivnich prvka. Interaktivni komponenty mély byt navrzeny tak,
aby uzivatel jiZ pti prvnim pohledu rozpoznal moZnost interakce. Dale bylo doporuéeno omezit
nadbytecné vizualni prvky, které odvadeély pozornost od mapy, a posilit vizualni vazbu mezi
textem a mapovou ¢asti ¢lanku. Vysledky rovnéz ukazaly vyznam okamZité zpétné vazby po
provedeni interakce, protoZe c¢ast participantd si ani po Kkliknuti nebo ,hover” akci
neuvédomila, Ze se obsah mapy zménil. V nékterych piripadech bylo doporuceno doplnit
explicitni instrukce nebo vizualni napovédy vysvétlujici princip prace s mapou.

Studie soucasné naznacila vyznam poiadi jednotlivych vizualizaci v ramci ¢lanku. U ¢asti
participantd bylo pozorovano, Ze pokud se v Gvodni ¢asti ¢lanku nachazel staticky mapovy
nebo graficky prvek, do néhoZ se participant pokousSel kliknout a nedoslo k Zadné reakci,
sniZovala se nasledné jeho ochota zkousSet interaktivitu u dalSich vizualizaci v c¢lanku.
Participanti si tak vytvareli implicitni ocekavani, Ze vizualizace v daném c¢lanku nejsou
interaktivni, a u dal$ich prvki jiz interakci viibec nezkouseli. Tento efekt se projevoval zejména
u participantt, kteri ¢clanek prochazeli rychleji a vice spoléhali na okamzité vizualni signaly. Na
zakladé tohoto pozorovani bylo doporuceno radit interaktivni vizualizace v rdmci ¢lanku pred
statické prvky, pripadné alespon zajistit, aby prvni vyznamnéjsi vizualizace v ¢lanku jasné
demonstrovala moznost interakce. Soucasné se ukazalo jako dtlezité aktivné upozornovat
uZivatele na interaktivitu prvku, napfiklad pomoci animace, zvyraznéni nebo kratké instrukce.
Vysledky tak naznacily, Ze objevitelnost interakce nebyla zavisla pouze na samotném navrhu
mapy, ale také na Sir§im sekven¢nim kontextu, v jakém byly vizualizace v ¢lanku prezentovany.

Vedle uzivatelskych zjisténi méla studie vyznam i z metodologického hlediska pro potieby
této disertacni prace. PS1 ptedstavovala jednoduchy typ experimentu nad IKV, protoze
testované mapy umoziovaly pouze omezenou interaktivitu a participanti béhem reSeni uloh
zpravidla neménili méritko mapy ani neprovadéli posuny mapového vyrezu. Tato skutecnost
vytvorila vhodné podminky pro ovéreni, zda bylo mozné pro podobny typ interaktivnich
stimuld stale efektivné vyuzivat tradi¢ni analytické pristupy. Vysledky ukazaly, Ze klasicka AOI
analyza zaloZend na screenshotu rozhrani byla v tomto kontextu stale pouzitelna
a poskytovala interpretovatelna data o alokaci vizualni pozornosti. Soucasné se ukazalo, Ze
kombinace AOI, TOI, sekvencni analyzy a kvalitativni inspekce zaznamd umoznila relativné
robustni diagnostiku problémi pouzitelnosti i bez nutnosti vyuziti pokrocilych metod.

Studie zaroven ukazala limity ¢isté kvantitativniho pristupu. Samotné metriky fixaci nebo
Cast FeSeni Casto nedokazaly vysvétlit skutecnou pricinu chyby. Teprve propojeni eye-tracking
dat s manualni inspekci zdznam1 a verbalizaci participantli umoZnilo pochopit, zda participant

interaktivni prvek prehlédl, nepochopil nebo nespravné interpretoval.

Z pohledu celé disertacni prace predstavovala PS1 dtlezity vychozi bod. Studie ukazala, Ze
uméné dynamickych interaktivnich stimuli bylo mozné efektivné aplikovat tradi¢ni
eye-tracking workflow zaloZené na AOI definovanych nad screenshotem rozhrani. Sou¢asné
vSak naznacila, Ze s rostouci mirou interaktivity a variability mapového obsahu bude tento
pristup postupné narazet na své limity, coZ se nasledné projevilo v dalSich pripadovych
studiich této disertacni prace.

ET projekt pro PS1 je k dispozici v eye-tracking laboratofi na Katedie geoinformatiky UP.

138



SADA PRIPADOVYCH STUDII (DC3)

7.2 Interaktivni srovnava¢ map ,Promény Olomouce v Case“

Hodnoceny produkt  interaktivni srovnava¢ map Promény Olomouce v case

Zakladni metody eye-tracking (vlastni interpretace dat), vypocet metrik pouzitelnosti,
logovani interakci (Tobii Pro Lab), UEQ, dopliikovy dotaznik

Pouzité zarizeni Tobii Pro Spark (stacionarni)
Hlavni nastroje Tobii Pro Lab, Microsoft Excel (UEQ)
Pocet uloh 4

Pocet participanti 54

Druhd pripadova studie navazala na predchozi hodnoceni interaktivnich map v datové
zurnalistice, avSak posunula vyzkum smérem ke komplexnéjsi IKV. Predmétem hodnoceni
byla webova mapova aplikace ,Promény Olomouce v Case“, ktera umoznovala vizudlni
porovnavani historickych mapovych podkladi a soucasného stavu mésta prostiednictvim
nékolika reziml zobrazeni. Z hlediska této disertacni prace predstavovala PS2 dulezity
metodologicky mezistupeni, kdy zatimco PS1 se zaméfovala na relativné jednodussi
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porovnavani a vys$si mirou uzivatelské volnosti pri prichodu aplikaci.

Tato vyssi komplexita se promitla také do volby analytického pristupu. Eye-tracking zde byl
vyuzit predevsim kvalitativné. Tato kvalitativni interpretace zdznamu navazala na zkuSenosti
z PS1, kde se tento postup osvédcil pti identifikaci nejistoty, prehliZeni prvki rozhrani a rozdilt
ve strategiich prace s mapou. Soucasné byla analyza rozsirena o logované interakce ziskané
ze zaznamu v Tobii Pro Lab, které umoznily rekonstruovat postup uzivateli v aplikaci
a propojit jejich vizualni pozornost s konkrétnimi interakénimi kroky. Treti metodickou vrstvu
tvoril standardizovany dotaznik UEQ, jenZ poskytl rdmec pro hodnoceni subjektivné
vnimané uzivatelské zkuSenosti. PS2 tak v ramci disertatni prace slouzila nejen k ovéreni
konkrétniho interaktivniho srovnavace historickych map, ale predevsim k rozsifeni
metodického ramce hodnoceni IKV o situaci, kdy se eye-tracking data musela interpretovat
v Uzké vazbé na interaké¢ni logy a subjektivni hodnoceni uzivateld.

* [Q1] Tato PS2 je po prvnim kole revizi (k 20. 05. 2026) vramci ¢lanku: Popelka, S,
Ruzic¢ka, O., Viktorik, M., Vanicek, T., Bittner, O., Zejdh'k, ], Burian, J. (2026). Development and
Evaluation of a Web Application for Exploring the Historical Landscape of Olomouc.
Cartography and Geographic Information Science.
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721 Hodnoceny produkt

Hodnocenym produktem druhé pripadové studie byla webova mapova aplikace ,,Promény
Olomouce v case“38. Aplikace byla vytvoiena jako interaktivni srovnavac historickych
mapovych podkladi, leteckych snimka a ortofot, jehoz hlavnim ticelem bylo umoznit vizualni
interpretaci dlouhodobych prostorovych promén meésta Olomouce. Na rozdil od béznych
mapovych prohliZzeCek, které zpravidla umoZiuji pouze zapinani a vypinani jednotlivych
vrstev, byla aplikace koncipovana jako prostiredi pro ¢asoprostorové porovnavani. Participant
mohl pracovat s riznymi historickymi a souc¢asnymi mapovymi podklady a porovnavat je
prostirednictvim nékolika rezimu zobrazeni, zejména samostatného zobrazeni, reZimu Swipe,
rezimu Multiview a reZimu Overlay. Tim aplikace podporovala nejen prosté prohliZeni
archivnich map, ale predevSim interpretac¢ni praci zaloZenou na vizualnim porovnavani
odlisnych ¢asovych obdobi, typti mapovych prament a promén méstské struktury.

Aplikace vznikla jako jeden z vystupii projektu ,Olomouc ve 3D - nova dimenze kulturniho
dédictvi mésta: minulost, pfitomnost, budoucnost“3® financovaného Ministerstvem kultury
v ramci programu NAKI III. Projekt byl zaméfen na nové zpiisoby dokumentace, interpretace
a prezentace kulturniho dédictvi mésta Olomouce, pficemz jednim z jeho vystupt byla pravé
interaktivni webova mapa umoznujici srovnani souc¢asné podoby mésta s historickym stavem
zachycenym v archivnich mapovych pramenech. ProtoZe autor disertaéni prace byl soucasti
reSitelského tymu tohoto projektu, aplikace predstavovala prirozené dostupny a odborné
relevantni objekt pro empirické hodnoceni. Vybér této aplikace pro PS2 byl zaroveii podpofen
tim, Ze Slo o produkt vznikly v doméacim institucionalnim prostiedi Katedry geoinformatiky UP
a tematicky zaméreny na mésto, které tvorilo autorovo studijni i osobni zazemi. Tato vazba tak
byla vyznamna nejen z hlediska praktické dostupnosti aplikace a moZnosti ovlivnit jeji dalsi
vyvoj, ale také z hlediska hlubsi motivace porozumét tomu, jak mize byt historicky vyvoj
znamého méstského prostoru zprostiedkovan prostiednictvim IKV.

Z hlediska metodologického ramce disertani prace piedstavovala aplikace vhodny objekt pro
druhou pripadovou studii, protoZe oproti mapam hodnocenym v PS1 slo o komplexnéjsi IKV
s vyrazné dynamictéjSim obsahem a Sirs$i mirou uzivatelské volnosti. Uzivatelé zde nepracovali
pouze s jednou mapovou kompozici doplnénou o omezeny pocet interaktivnich prvki, ale
vstupovali do prostiredi, v némz bylo mozné ménit mapové podklady, posouvat a priblizovat
mapu, volit odliSné rezimy porovnavani a prizplsobovat priichod aplikaci vlastni strategii.
Pravé tato komplexita ¢inila aplikaci vhodnou pro ovéfeni dalStho stupné metodického
postupu hodnoceni IKV metodou eye-tracking. Soucasné slo o aplikaci, u niz bylo mozné
kombinovat kvalitativni analyzu vizudlni pozornosti, logované interakce a standardizované
dotaznikové hodnoceni uzivatelské zkusSenosti. Vychozi stav uzivatelského rozhrani aplikace,
zachycujici zakladni komparativni zobrazenf historického a sou¢asného mapového podkladuy,
zobrazuje Obrazek 56.

38 Popelka, Stanislav, Ondiej RGzicka, Jaroslav Burian, Michael Viktorik, Oldrich Bittner, Jakub Zejdlik,
Tomas Vanicek, Martina Mertova a Ondrej Jakubec. Promény Olomouce v ¢ase [online]. Olomouc:
Univerzita Palackého v Olomouci, 2025 [cit. 2026-05-09]. Dostupné z: https://mapy.olomouc.xyz

39 Univerzita Palackého v Olomouci. Olomouc ve 3D: novd dimenze kulturniho dédictvi mésta:
minulost, pritomnost, budoucnost [online]. Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, 2026 [cit.
2026-05-09]. Dostupné z: https://3dolomouc.upol.cz/
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Obrazek 56: Nahled na vychozi stav aplikace ,Promény Olomouce v ¢ase“.

= Piedstaven{ aplikace prob&hlo v ramci konferenéniho piispévku: Popelka, S., Burian, J.,
Vaniéek, T., Zejdlik, ]., Bittner, 0., Viktoi{k, M., Jakubec, O. (2024). Digitalni dimenze Olomouce:
geovizualizace méstského dédictvi a jeho promén. Usti nad Labem: Vyroéni konference CGS
2024. In Shornik abstraktii Vyrocni konference CGS v Usti nad Labem, 2.-5. 9. 2024, UJEP Usti
nad Labem, s. 13.

= Pfedstaveni aplikace probéhlo také v ramci konferencniho prispévku: Popelka, S., Ruzicka,
0., Burian, |, Zejdlik, J., Vanicek, T., Bittner, 0., Jakubec, 0. (2025) Layers of Time: Comparing
Past and Present of Olomouc Through Raster Maps, ICA DACH Prague.

& Predstaveni aplikace probéhlo také v ramci konferencniho prispévku: Popelka, S., Ruzicka,
0., Burian, J., Zejdlik, J., Vanicek, T., Bittner, 0., Jakubec, 0. (2025) Promény mésta Olomouce
(poster), 26. kartograficka konference, Brno.

& Predstaveni aplikace probéhlo také vradmci mezindrodniho workshopu: Popelka, S,
Rizicka, O., Burian, J., Viktoiik, M., Bittner, O., Zej dlik, J., Vanicek, T., Mertova, M., & Jakubec, O.
(2025) Olomouc through time: Explore the city’s past and present. Documentation and
Visualization of Urban Ecosystems: Data - History - Imagination, Online International
Workshop.

= @m Piedstaveni aplikace probéhlo také vramci konferencniho prispévku: Popelka, S.,
RZi¢ka, 0., Burian, ]., Viktorin, M., Bittner, 0., Zejdlik, ]., Vani¢ek, T., Mertova, M., & Jakubec, O.
(2025). Promény Olomouce v ¢ase interaktivné / Olomouc through time - interactively. In M.
KoZuch & D. Kusendovd (Eds.), Historické mapy 2025: Zbornik abstraktov z medzindrodnej
konferencie konanej 21.11.2025 (p. 48-50). Kartograficka spolo¢nost’ SR; Statny geologicky
tistav Dionyza Sttira.

& 01 Tematické predstaveni aplikace probéhlo také vramci konferen¢niho piispévku:
Popelka, S., Burian, J., Ruzicka, O., Vanicek, T., Zejdlik, ]., Bittner, 0., Jakubec, O. (2024). From
medieval walls to modern maps: the virtual reconstruction of Olomouc's fortifications.
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Bologna, Italy: CartoHeritage 2024 - 18th ICA Conference Digital Approaches to Cartographic
Heritage. In TSORLINI, A, BOUTOURA, C. (eds.). Abstracts - CartoHeritage 2024: 18th ICA
Conference Digital Approaches to Cartographic Heritage, 5. Aristotle University of Thessaloniki,
Laboratory of Cartography & Geographical Analysis. https://cartography.web.auth.gr/ICA-
Heritage/Bologna2024.

= = Tematické ptredstaveni aplikace probéhlo také vramci konferenéniho piispévku:

Popelka, S., Burian, J., Ruzicka, 0., Vanicek, T., Zejdlik, ]., Bittner, O., & Jakubec, 0. (2024). From
medieval walls to modern maps: The virtual reconstruction of Olomouc's fortifications. In
A. Tsorlini & C. Boutoura (Eds.), Abstracts - CartoHeritage 2024: 18th ICA Conference Digital
Approaches to Cartographic Heritage (p. 5). Aristotle University of Thessaloniki, Laboratory of
Cartography & Geographical Analysis.

& == Pfedstaveni aplikace autorem probéhlo také v ramci konferen¢niho prispévku: Vanicek,
T., Popelka, S., Burian, J., Ruzicka, 0., Zejdlik, ]., Bittner, O., Jakubec, 0. (2024). Interactive
2D Visualizations of Olomouc’s Development as Tools for Revitalizing Cultural Heritage. Abstr.
Int. Cartogr. Assoc., 7, 179. Viden, Rakousko: EuroCarto 2024, https://doi.org/10.5194 /ica-abs-7-
179-2024.

722 Zadani aloh a priibéh experimentu

Scénar experimentu byl navrzen tak, aby umoznil sledovat praci participantd s aplikaci
vnékolika odli$nych situacich odpovidajicich charakteru této IKV. Ulohy proto nebyly
zaméreny pouze na nalezeni konkrétniho mista v mapé, ale také na volnou exploraci prostied;,
praci s historickymi mapovymi vrstvami a porovnavani odliSnych Casovych stavli mésta.
Z hlediska typologie tiloh identifikované v ramci DC1 byly do experimentu zarazeny predevsim
ulohy explorativni, vyhledavaci, srovnavaci a interpretacni. Jednotlivé alohy vSak nebyly vzdy
jednozna¢né oddélitelné do jedné kategorie, protoZe prace s interaktivnim srovnavacem
historickych map prirozené kombinovala vyhledavani lokalit, cteni mapového obsahu, zménu
mapovych vrstev a vizualni porovnavani historického a soucasného stavu.

Prvni iloha méla explorativni charakter a slouzila k ivodnimu seznameni s aplikaci pod dobu
péti minut. U¢astnici béhem ni nebyli vedeni ke konkrétnimu cili, ale mohli aplikaci volné
prochazet, prepinat mapové podklady, priblizovat, oddalovat a zkouSet dostupné rezimy
zobrazeni. Tato Cast byla dilezitd zejména proto, Ze umoznila zachytit spontanni zpisob
objevovani rozhrani a prvotni orientaci v prostredi aplikace. Nasledujici alohy jiZ byly cilenéjsi.
Druha uloha kombinovala vyhledani konkrétni lokality s ¢asovym porovnanim promény
jejiho okoli. Treti iloha byla zaloZena predevsim na praci s historickym mapovym obsahem
avyzadovala interpretaci dobovych mapovych podkladi. Ctvrta uloha pak propojovala
lokaliza¢ni, srovnavaci a hodnotici slozku, protoze participanti méli nejen najit konkrétn{
objekt a porovnat jeho historickou a soucCasnou podobu, ale také si zapamatovat, ktery
z dostupnych rezimi porovnavani jim pro dany typ tlohy nejlépe vyhovoval. Konkrétni zadani
uloh uvadi Tabulka 8.
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Tabulka 8: Prehled uloh PS2 pro participanty (poradi uloh bylo pevné dané)

ID Typ Zadani Casovy
ulohy ulohy ulohy limit
Volna explorace - Po dobu péti minut volné prozkouméavejte mapovou aplikaci.
o, MiZete prohliZet rizné mapové podklady, priblizovat, oddalovat a piepinat .
T1 Explorativni , vy . . i I . 5 min
zobrazeni. Zaméite se na to, co Vas zaujme, a prochazejte aplikaci dle vlastniho
uvazeni.
Andriv stadion - Najdéte v mapé Andrav fotbalovy stadion v Olomouci.
T2 Vyhledavaci Prohlédnéte si, jak se stadion a jeho okoli proménily od roku 1978 do soucasnosti. Bez
srovnavaci Vyuzivejte dostupné mapové vrstvy a historické snimky. Jakmile budete mit dle limitu
svého uvazeni tkol splnén, stisknéte klavesu F10.
L, Byvalé hlavni nadrazi - Pomoci historickych map najdéte misto, kde se nachazelo
Vyhledavaci S j ., . ) . , , Bez
T3 . L, ptivodni hlavni naddrazi v Olomouci v 19. stoleti. Jakmile budete mit dle svého L
interpretacni e . o , limitu
uvazeni ukol splnén, stisknéte klavesu F10.
Radnice - Najdéte olomouckou radnici. Pomoci nastroje Swipe nebo Multiview nebo
T4 Vyhledavaci Overlay porovnejte historickou podobu radnice se souasnym stavem. Zapamatujte Bez
srovnavaci si, ktery z téchto nastrojii Vam pro tento typ porovnavani nejlépe vyhovuje. Jakmile limitu
budete mit dle svého uvazeni kol splnén, stisknéte klavesu F10

Testovani probihalo v pocitacové ucebné Filozofické fakulty Univerzity Palackého, kde bylo
pripraveno kontrolované laboratorni prostiredi pro soucasny sbér dat na vice pracovnich
stanicich. Kazdé pracovisté bylo vybaveno stacionarnim eye-trackerem Tobii Pro Spark se
vzorkovaci frekvenci 60 Hz. Toto usporddani umoznilo paralelni testovani aZ péti osob
vjednom sezeni, a zaroven zajistilo jednotné technické podminky napric¢ celym sbérem dat.
Fotografie testovaciho prostiredi porizenad primo béhem sbéru dat je uvedena na Obrazek 57.

Obrazek 57: Testovaci prostiedi z priibéhu sbéru dat.

Samotné testovani aplikace nebylo realizovano jako izolovany experiment, ale jako jedna ¢ast
SirSich experimentalnich blokd sloZenych ze ¢tyr kratkych studii. Hodnoceni aplikace
»~Promény Olomouce v ¢ase“ bylo v tomto bloku zatazeno jako treti v poradi. Mezi jednotlivymi
experimenty byla ponechana moznost kratké pirestavky, aby se omezilo riziko inavy a zaroven
byl zachovan plynuly priibéh celého testovaciho sezeni. Finan¢ni odména ve vysi 250 K¢ byla
poskytovana za absolvovani celého experimentalniho bloku. Celkova posloupnost
experimentalnich blokii a umisténi této pripadové studie v tomto ramci znazornuje
Obrazek 58.
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Rekrutace participantt J—)[ Instruovani participanta M Privitani participanta ]

2

Experiment #1 (FF) H Zahajeni série experimentalnich bloki

+ pauza

Experiment #2 (PS5) 1

*pauza | e = e = e = e e e -

Experiment #3 (PS2) (—){ Kalibrace eye-trackeru ]—){ T1 (explorativnf) min

W Ppauza 4

Experiment #4 (FF) J UEQ + dopl. dotaznik J [ T2 (Andriv stadion) ®©min
\ 4 | ’
s } ' ' &t
Etika / informovany souhlas ’ ‘ [ T4 (radnice) @™ ]{—[ T3 (byvalé hl. nddrazf) *m»
v ‘ :
Vyplaceni odmény (250 K¢) ]—)[ Rozlouéeni J—){ Zpracovani dat / export

v

Formulace zavéri }(—[ Syntéza vysledki ](—[ Hlavni analyza dat

Obrazek 58: Schéma pribéhu experimentalnich bloku se zaiazenim testovaci aplikace.

Pfed zahajenim vlastniho plnéni Uloh byla provedena kalibrace eye-trackeru. Po jejim
dokonceni byly zobrazeny dvedni instrukce a nasledovalo plnéni jednotlivych tloh
v predem stanoveném potradi (T1 az T4). Ulohy nebyly randomizovany, protoZe cilem bylo
zachovat shodny pribéh experimentu pro vSechny testované osoby a soucasné umoznit
postupny prechod od volného sezndmeni s aplikaci ke konkrétnéji formulovanym uloham.
Prvni explorativni dloha byla Casové omezena na pét minut a po uplynuti limitu byli
participanti automaticky presmérovani na dal$i ¢ast experimentu bez zdsahu vyzkumnika.
U zbyvajicich dloh byl konec reSeni ponechan na rozhodnuti participanta; po splnéni tlohy
podle vlastniho uvazeni stiskl klavesu F10. Tento postup umoznil jednozna¢né oddélit
jednotlivé tlohy v eye-tracking zdznamech i v navazujici analyze interaké¢nich dat.

Po dokonceni sady uloh nasledovala dotaznikova c¢ast experimentu. Ta jiZ nebyla soucasti
samotného zadani uloh, ale predstavovala navazujici fazi sbéru dat, ktera umoznila propojit
behavioralni zaznamy s reflexi uzivatelské zkusenosti. Z hlediska této podkapitoly je podstatné
zejména to, Ze experimentalni priibéh byl koncipovan jako kombinace standardizovaného
laboratornitho postupu, ulohové orientovaného testovani a nasledného subjektivniho
hodnoceni za pomoci dotazniku UEQ a dopliikového dotazniku. Tim byl vytvoien datovy ramec
vhodny pro propojeni kvalitativni interpretace eye-tracking zaznamd, analyzy logovanych
interakci a dotaznikového hodnoceni, které jsou podrobnéji rozebrany v navazujicich
podkapitolach.
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7.2.3  Participanti

Nabor participanti probihal prostrednictvim online registracni tabulky, v niz si zajemci
rezervovali Konkrétni hodinovy casovy blok. Tento zpidsob rekrutace umoznil efektivné
organizovat sbér dat, rozdélit participanty do jednotlivych testovacich sezeni a soucasné
zachovat jednotny priibéh experimentalniho bloku. Jedinym vstupnim Kritériem byla alespon
zakladni pocitacova gramotnost, odpovidajici béZnému pouZzivani webovych aplikaci. Toto
kritérium bylo zvoleno zameérné, protoZze hodnocena aplikace nebyla urcena vyhradné
odbornikiim v oblasti kartografie nebo geoinformatiky, ale méla byt potencialné pouzitelna
Sirsi verejnosti se zadkladni zkuSenosti s béZnym webovym prostiedim.

Studie se zucastnilo celkem 54 participantii. Z hlediska pohlavi tvorilo vyzkumny vzorek
32 zen a 22 muzi. Vékové slozeni bylo vyrazné koncentrovano do mladsich kategorii, coz je
nutné zohlednit pri interpretaci vysledkli. Nejpocetnéji byla zastoupena vékova skupina
16-24 let, nasledovana skupinou 25-34 let, zatimco starsi vékové kategorie byly zastoupeny
pouze v mensim poctu. Vysledky této pripadové studie proto primarné vypovidaly o chovani
a hodnoceni mladsich, digitdlné zkusenéjsich uZivateld. Pri zobecnovani zjiSténi na Sirsi
populaci uzivatelll historickych mapovych portald, ktera miiZe zahrnovat také starsi osoby,
lokalni historiky, zajemce o kulturni dédictvi nebo uZzivatele s nizsi digitalni jistotou, bylo proto
nutné postupovat obezietné.

Utastnikiim byla za absolvovani celého experimentalniho bloku poskytnuta finanéni odména
ve vysi 250 K¢é. Odména méla predevsim motivacni funkci a prispéla k zajisténi dostatecného
poctu participantli i jejich plné spoluprace béhem testovani. Po ukonceni findlniho
experimentu kazdy participant podepsal informovany souhlas se zaznamem dat a jejich
naslednym vyuZitim pro vyzkumné tcely. Z hlediska této pripadové studie byl vyzkumny
vzorek vhodny pro laboratorni, formativné orientované hodnoceni uzivatelské zkusenosti
a interak¢niho chovani pri praci s aplikaci, nikoliv vSak pro detailni testovani rozdilti mezi
vékovymi skupinami nebo pro obecné populacni zavéry.

724 Analyza dat

Analyza dat v této pripadové studii vychazela z kombinace nékolika vzajemné se doplnujicich
zdroji, které umoznily zachytit jak subjektivni hodnoceni aplikace, tak realné chovani
uzivatell p¥i praci s interaktivnim mapovym rozhranim. Pro zaznam oc¢nich pohybiti byl pouzit
stacionarni eye-tracker Tobii Pro Spark se vzorkovaci frekvenci 60 Hz, ktery byl soucasti
testovactho pracovisté v pocitacové ucebné. Zaznamenana data vSak nebyla analyzovana
pouze jako samostatny eye-tracking vystup, ale byla zasazena do Sirsiho interpreta¢niho rdmce
zahrnujiciho dotaznikové hodnoceni, interak¢ni logy a kvalitativni inspekci zaznamt.
Vyhodnoceni proto probihalo ve ¢tytrech hlavnich rovinach: (i) standardizovany dotaznik UEQ,
(ii) doplinkovy dotaznik, (iii) logované interakce rekonstruované ze zmén URL adres
a (iv) kvalitativni inspekce eye-tracking zaznamii. Tento postup umoznil propojit informace
o tom, jak uzivatelé aplikaci hodnotili, s tim, jak se v ni skute¢né pohybovali, jaké nastroje
pouzivali a jakym ¢astem rozhrani vénovali vizualni pozornost.

Dotaznik UEQ
Prvni ¢ast analyzy byla zaloZena na standardizovaném dotazniku UEQ (User Experience
Questionnaire), ktery participanti vyplnili bezprostredné po dokonceni eye-tracking testovani.

Cilem tohoto dotazniku bylo kvantitativné zachytit subjektivné vnimanou uZivatelskou
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zkuSenost pii praci s aplikaci a doplnit tak behaviordlni data o systematické hodnoceni
samotnymi uZzivateli. UEQ byl pro tuto studii vhodny zejména proto, Ze nepostihuje pouze
pragmatické aspekty pouzitelnosti, jako je srozumitelnost, efektivita nebo spolehlivost, ale
také hédonické a emociondlni kvality interakce, které jsou u verejné dostupnych mapovych
portald vyznamné pro celkové ptijeti aplikace.

Do analyzy byla zahrnuta kompletni sada poloZek UEQ, které byly nejprve zkontrolovany
z hlediska Uplnosti a formalni spravnosti. Nasledné byly odpovédi transformovany podle
oficidlni metodiky UEQ na numerickou S$kalu v intervalu (-3; +3), kde zaporné hodnoty
vyjadrovaly negativni hodnoceni a kladné hodnoty pozitivni hodnoceni systému. Polozky byly
agregovany do Sesti standardnich Skal: Atraktivita, Prehlednost, Ué¢innost, Spolehlivost,
Stimulace a Originalita. Vysledky byly nejprve vyhodnoceny na urovni téchto $kal, coz
umoznilo posoudit zakladni profil uzivatelské zkusSenosti a odlisit pragmatickou a hédonickou
kvalitu systému.

Navazujici analyza se zamérila na jednotlivé polozky dotazniku. Tento krok byl dilezity
proto, Ze agregované $kaly mohou zakryvat konkrétni silnéjsi nebo slabsi aspekty hodnoceni.
Vyhodnoceni polozek proto umoznilo identifikovat, které konkrétni vlastnosti aplikace byly
uZivateli vnimany nejpozitivnéji a u kterych se objevovala vétsi variabilita odpovédi. Soucasti
analyzy byly také 95% intervaly spolehlivosti, které slouZily k posouzeni presnosti odhadu
primérnych hodnot a stability zjiSténych vysledki. Vedle priméri bylo analyzovano také
rozdéleni odpovédi, aby bylo mozné rozliSit, zda vysledky vyjadiovaly skutené konzistentni
hodnoceni napii¢ participanty, nebo zda byly ovlivnény vétsi polarizaci nazorf.

Dal$im krokem bylo posouzeni konzistence méritka. Vnitini reliabilita jednotlivych §kal byla
hodnocena pomoci bézné pouzivanych ukazatelli, zejména Cronbachova alfa a Guttmanova
Lambda-2. Tato analyza umozZnila ovérit, do jaké miry polozky v ramci jednotlivych skal meérily
stejny latentni konstrukt a zda bylo moZné interpretovat vysledné hodnoty jako dostatecné
stabilni. Pro zasazeni vysledkli do SirSiho kontextu bylo provedeno také benchmarkové
srovnani s referencni databazi UEQ. Tim bylo mozné posoudit, jak si testovana aplikace stala
ve vztahu k jinym digitalnim produktim hodnocenym stejnou metodikou. Soucasti kontroly
kvality dat byla rovnéz analyza nekonzistentnich odpovédi, ktera ovéifovala mozné znamky
mechanického nebo nepozorného vypliiovani dotazniku. Zavérecnym krokem v ramci UEQ
bylo orientacni posouzeni velikosti vzorku, respektive jeho dostatecnosti vzhledem k presnosti
odhadu primérnych hodnot jednotlivych skal.

Dopliikovy dotaznik

Druhou ¢ast dotaznikového Setifeni tvoril dopliikovy dotaznik, ktery byl zaméren na
demografické charakteristiky, predchozi zkuSenosti participantii a jejich subjektivni
reflexi prace s aplikaci. Jeho tikolem nebylo nahradit standardizované hodnoceni UEQ, ale
doplnit jej o interpretacni kontext, ktery umoznil 1épe porozumét rozdilim mezi uzivateli
ajejich strategiim pii feSeni uloh. Zatimco UEQ poskytl strukturované a standardizované
méreni uzivatelské zkuSenosti, dopliitkovy dotaznik umoznil zachytit faktory, které mohly
ovliviiovat praci s mapovou aplikaci, ale nejsou primo soucasti standardnich skal UEQ.
Analyza doplitkového dotazniku byla ¢lenéna do nékolika tematickych okruht. Nejprve byly
vyhodnoceny zakladni charakteristiky participantli, zejména pohlavi, a dale deklarovana
obecna pocitacova gramotnost. Nasledné byly analyzovany zkuSenosti s pouzivanim online
map a zkuSenosti s historickymi mapami, protoze pravé tyto proménné mohly ovlivnit
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schopnost orientovat se v mapovém rozhrani, interpretovat historicky obsah a volit vhodné
srovnavaci nastroje. Samostatné byla sledovana také znalost Olomouce, ktera predstavovala
vyznamny Kontextovy faktor vzhledem k tomu, Ze testované ulohy byly zaloZeny na
vyhledavani a interpretaci konkrétnich lokalit ve mésté.

Dal$i Cast analyzy se zamérila na subjektivné preferovanou vizualizacni metodu.
Participanti po dokonceni tloh uvadéli, ktery zpilisob porovnavani map jim pro praci s aplikaci
nejvice vyhovoval. Tato informace byla nasledné interpretovdna ve vazbé na logované
interakce akvalitativni inspekci eye-tracking zaznamdi, protoze deklarovand preference
nemusela vzdy odpovidat skutecné pouzivanym strategiim béhem experimentu.
V doplitkovém dotazniku byly dale analyzovany navrhy participant na zlepSeni aplikace,
problémy a nejasnosti zaznamenané béhem testovani a také tendence k pouziti aplikace
znovu v budoucnu. Tyto odpovédi poskytly dilezity podklad pro interpretac¢ni propojeni
méfenych dat s uZzivatelskou reflexi a zaroven umoznily identifikovat konkrétni aspekty
rozhrani vhodné pro dalsi vyvoj aplikace.

Logované interakce

Treti analytickou rovinu predstavovaly logované interakce. Ty nebyly ziskany
prostiednictvim samostatné implementovaného logovaciho nastroje, ale byly rekonstruovany
ze zmén URL adres zaznamenanych v prostredi Tobii Pro Lab. Kazda uloha byla spousténa
z vychoziho stavu aplikace a probihala v internim prohliZzeci softwaru Tobii, ktery kromé
zaznamu oc¢nich pohybi umoznil zachytit také zmény URL adresy. ProtoZe URL adresa aplikace
obsahovala parametry popisujici aktualni stav zobrazeni (Obrazek 59), bylo mozné z téchto
zmén odvodit konkrétni interakéni kroky uzivatell, naptiklad zménu mapového podkladu,
posun mapy, zménu priblizeni nebo prepnuti vizualiza¢ni metody.

https://mapy.olomouc.xyz/?1at=49.594872&Ing=17.255901&zoom=18&view=swipe&left=mapa-z-roku-1836&right=ortofoto-2024

geografické droven vizualiza¢ni zobrazena mapa zobrazena mapa
soufadnice zoomu metoda v levém okné v pravém okné

Obrazek 59: Priklad struktury URL adresy aplikace ,Promény Olomouce v Case“.

Ziskani logovanych interakci z prostiredi Tobii Pro Lab nebylo zcela primocaré, protoze
interak¢ni data jsou v tomto softwaru navazana primo na videozaznam ocnich pohybt ve
formé udalosti (events) a nasledné agregovana do ¢asovych usekt typu TOI (Obrazek 60). Tato
data jsou primarné ur¢ena pro prohliZeni a interpretaci v ramci uzavieného prostredi Tobii
Pro Lab, nikoliv pro okamzity export do podoby analyticky pripravené tabulky. Piesto bylo
mozné je prostrednictvim TOI exportovat do formatu CSV. Tim byla pro kazdy zaznam kazdého
participanta ziskana sekvence URL adres doplnéna o délku prislusného casového intervalu
a Casovou znacCku zacatku dané URL. Exportovana TOI data byla nasledné importovana do
prostiredi Microsoft Excel, kde bylo nutné je dale predzpracovat. Protoze kazda URL adresa
obsahovala v jedné burtice vice parametri popisujicich aktualni stav aplikace, byly tyto
parametry postupné extrahovany pomoci textovych funkci a rozdéleny do samostatnych
sloupcii. Vysledna tabulka tak obsahovala klicové informace o aktualnim stavu mapového
rozhrani, zejména geografické souradnice stfedu zobrazeni (Lat, Lon), uroven pribliZeni,
pouzitou komparacni metodu a identifikaci mapového podkladu zobrazeného vlevo a vpravo.
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Takto pripraveny datovy soubor jiz umoZnil analyzu logovanych interakci, respektive
analytické vytézeni zmén URL adres jako zdznamu realného priichodu uzivatelt aplikaci.

TOI ~ URL'

1 zmény

) priklad
'm URL
a

—
bl
e
Events'URL
I ’”start -end

X Events URL
na ¢asové ose

Obrazek 60: Ukazka zaznamu URL udalosti v prostifedi Tobii Pro Lab vyuzitych pro rekonstrukci
logovanych interakci uzivateli s aplikaci ,Promény Olomouce v Case”.

Analyza logovanych interakci byla zaméfena na rekonstrukci redlného priibéhu prace
s aplikaci. Nejprve byl sledovan pomér dvou soucasné zobrazenych map, tedy jaké typy
mapovych podkladii uzivatelé kombinovali pii praci v rezimech umoznujicich paralelni
srovnani. Tento ukazatel pomohl urcit, zda participanti castéji porovnavali historické mapy se
souCasnym ortofotem, dvé ortofota mezi sebou, nebo dvé historické mapy. Dale byla
analyzovana doba vyuzivani konkrétnich mapovych podkladii, coZ umoznilo identifikovat,
které vrstvy plnily béhem reSeni tloh roli hlavnich referencnich nebo interpretacnich zdroja.

Samostatna analyza byla vénovana kombinaci typu vizualizacni metody a mapového
podkladu. Tento krok byl diilezity proto, Ze jednotlivé rezimy zobrazeni nemély stejnou funkci
ve vSech typech tloh ajejich vyznam se ménil podle toho, zda uzivatelé porovnavali historickou
mapu se soucasnym stavem, dvé ortofota, nebo pracovali prevazné s jednim historickym
podkladem. Dale byla vyhodnocena doba vyuZzivani konkrétnich vizualiza¢nich metod, tedy
rezima Single, Swipe, Multiview a Overlay. Tato analyza umoznila posoudit, které rezimy byly
v praxi skutec¢né pouzivany a jak se jejich vyuziti liSilo mezi ulohami.

Soucasti analyzy logl byla rovnéz doba reSeni jednotlivych tloh. Tento ukazatel poskytl
zakladni informaci o ¢asové narocnosti tloh a o rozdilech mezi volnou exploraci a cilenéji
formulovanymi tkoly. Posledni ¢ast byla zamérena na analyzu zoomu, tedy na to, jakou uroven
ptiblizeni participanti pouZivali pfi orientaci v mapé, vyhledavani lokalit a detailnim
porovnavani mapovych podkladi. Logované interakce tak predstavovaly dilezity mezistupen
mezi subjektivnim hodnocenim a eye-tracking daty, protoZe umoznily interpretovat vizualn{
pozornost ve vztahu ke konkrétnim akcim provadénym v aplikaci.
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Kvalitativni inspekce eye-tracking zaznamii

Ctvrtou ¢astf analyzy byla kvalitativni inspekce eye-tracking zaznami. V této studii nebyly
aplikovany pokrocilé kvantitativni eye-tracking postupy, jako je vypocCet metrik fixaci
v predem definovanych AO], statistické porovnavani mezi skupinami nebo analyza sekvenci
fixaci. Hlavnim dévodem byla vysokd dynamika a heterogenita prace s aplikaci. Kazdy
participant mohl pracovat s jinym vyfezem mapy, odliSnou drovni pribliZeni, jinou kombinaci
mapovych vrstev a jinym rezimem zobrazeni. V takto proménlivém prostiredi by standardizace
oblasti zdjmu napfi¢ participanty a ilohami byla metodicky problematicka a vysledné metriky
by bylo obtiZné interpretovat.

Kvalitativni inspekce byla proto zvolena jako vhodnéjsi analyticky postup pro zachyceni
strategii prace s aplikaci, momenti nejistoty, sekvenci rozhodovani a ptipadnych problémi pri
objevovani nebo pouzivani ovladacich prvkd. Zaznamy byly analyzovany po jednotlivych
ulohach. V tuloze 1 byla pozornost vénovana predev$im spontdnnimu objevovani rozhrani,
prvotni orientaci v mapovém prostredi, tomu, zda uzivatelé nachazeli dostupné rezimy
zobrazeni, a jakym zptlisobem si vytvareli predstavu o funkcni logice aplikace. V tloze 2 byla
inspekce zamérena na postup pri vyhledani Androva stadionu a na zpiisob, jakym participanti
vizualné porovnavali zmény v jeho okoli mezi historickym a souasnym stavem. V tiloze 3 bylo
sledovano zejména c¢teni historického mapového obsahu, praci s dobovymi kartografickymi
znaky a strategii hledani byvalého hlavniho nadraZzi. V Uloze 4 byla pozornost zamérena na
porovnavani historické a soucasné podoby radnice a na volbu ndastroje, ktery uZzivatelé
povazovali za nejvhodnéjsi pro dany typ srovnani.

Vedle analyzy jednotlivych tloh byly vyhodnoceny také opakujici se vzorce napri¢ ilohami.
Tyto vzorce se tykaly zejména zpisobu, jakym uZzivatelé stiidali mapovy obsah a ovladaci
prvky, jak casto se vraceli k vybéru vrstev, jak pracovali se soucasnym ortofotem jako
referentnim podkladem a v jakych situacich dochazelo k vahani nebo nejistoté. Pravé
propojeni kvalitativni inspekce eye-tracking zaznami s logovanymi interakcemi bylo pro tuto
pripadovou studii podstatné. Logy poskytovaly informaci o tom, jaké kroky uzivatelé v aplikaci
provedli, zatimco eye-tracking zaznamy umozZnily interpretovat, jak témto krokim
predchazela vizudlni pozornost, orientace v rozhrani a rozhodovani béhem prace s mapou.
Vysledkem byl ucelenéjsi obraz pouzivani aplikace, nez jaky by poskytla pouze jedna
z pouZitych metod.

Metriky pouZitelnosti

Z hlediska hodnoceni pouzitelnosti bylo podstatné, Ze studie nesledovala pouze obecné
uzivatelské dojmy, ale pracovala také s metrikami odpovidajicimi zakladni triade
pouzitelnosti: efektivnost, i¢innost a spokojenost. V ramci této pripadové studie byla
efektivnost operacionalizovana prostiednictvim €asu feseni tloh, Gi¢innost prostiednictvim
uspésnosti feSeni cilenych tloh a spokojenost prostrednictvim standardizovaného
dotazniku UEQ. Vzhledem k explorativni povaze prvni tlohy nebyla uloha hodnocena
z hlediska spravnosti resSeni, protoZe slouzila primarné k sezndmeni s rozhranim. U cilenych
uloh 2-4 vsak byla vykonnost hodnocena dvojim zplisobem - zaprvé pomoci ¢asu dokonceni
ulohy, méreného do okamziku stisknuti klavesy F10 a zadruhé prostiednictvim dodatetného
kategorialniho kodovani vysledku feSeni jako tispésné, castecné uspésné nebo netispésné. Toto
kédovani vychazelo z kontroly zaznamu pribéhu dlohy a reflektovalo, zda participant dosahl
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hlavniho cile zadani, napriklad zda lokalizoval poZzadované misto a provedl pozadované
porovnani.

725  Hlavni zjiSténi (P52)

Druha ptipadova studie ovérila pouZitelnost a uZivatelskou zkuSenost aplikace ,Promény
Olomouce v case“ prostiednictvim kombinace (i) standardizovaného dotazniku UEQ,
(ii) doplnkového dotazniku, (iii) logovanych interakci rekonstruovanych ze zmén URL
adres a (iv) kvalitativni inspekce eye-tracking zaznamii. Tato kombinace se ukazala jako
vhodna zejména proto, Ze hodnocena aplikace predstavovala komplexnéjsi IKV neZ mapy
analyzované v PS1. Uzivatelé zde nepracovali pouze s jednim mapovym rozhranim, ale
s proménlivou kombinaci mapovych vrstev, rezimli zobrazeni, zoomu, prostorového vyiezu
a vlastnich strategii porovnavani. Vysledky proto nebyly interpretovany pouze jako izolované
hodnoceni jednoho produktu, ale také jako metodologicky priklad toho, jak 1ze u dynamickych
webovych map kombinovat subjektivni hodnoceni, behaviordlni logy a kvalitativni
eye-tracking interpretaci. Z hlediska subjektivné vnimané uZivatelské zkusenosti byly vysledky
velmi pozitivni. V dotazniku UEQ dosahly vSechny sledované dimenze kladnych hodnot
a zadna z 26 polozek neklesla do neutralniho nebo negativniho pasma (Obrazek 61).

otravny/prijemny
nepachopitelny/pachopitelny
nezaiivny/telréi

obtiZny na nauéenifjednoduchy na nauéeni
podradny/hodnotny

nudnyvzrusujici

nezajimavy,/zajimavy
nepfredvidatelny/predvidatelny
pomaly/rychly

cbvykly/vynalézawy

branici/podporujici
Epatny/dobry
slofity/jednoduchy
odpudivy/pfitalivy
tradiéni/modemi
protivay/mily

nejisty/jisty
demotivujici/motivujici
nespliiuje ofekdvanifsplfiuje ofekavani
neefektivni/efektivni
matouci/jasny
neprakticky/prakticky
roztfittény/usporadany
osklivy/ pékny
nesympaticky/sympaticky

konzervativni/inovativni |

Obrazek 61: Priimérné hodnoty vSech 26 polozek UEQ.

Nejvyssi hodnotu méla skala Atraktivita (M = 2,35), ktera vystihovala celkovy pozitivni dojem
z aplikace. Velmi vysoko byly hodnoceny také pragmatické aspekty prace s rozhranim:
Prehlednost dosahla hodnoty M = 2,43, Ucinnost M = 2,30 a Spolehlivost M = 1,98. Agregovana

150



SADA PRIPADOVYCH STUDII (DC3)

pragmaticka kvalita dosdhla hodnoty 2,23, zatimco hédonicka kvalita hodnoty 1,92.
Z hédonickych 8kal byla vySe hodnocena Stimulace (M = 2,08) neZ Originalita (M = 1,75), coZ
naznacuje, Ze aplikace byla vnimana spiSe jako srozumitelny, funk¢ni a prijemny nastroj nez
jako vyrazné inovativni rozhrani.

Stabilitu téchto vysledkl podporily také intervaly spolehlivosti a benchmarkové srovnani.
Intervaly spolehlivosti byly u klicovych $kal relativné uzké a celé se nachazely v pozitivni
casti Skaly, naptiklad u Atraktivity CI = (2,203; 2,494), u Prehlednosti Cl = (2,279; 2,585)
au U¢innosti Cl = (2,149; 2,442). Nejvétsi variabilita se objevila u Originality, kde byl interval
CI = (1,512; 1,988), avsak i zde zlstaval vysledek jednoznacné pozitivni. V benchmarkovém
srovnani s referen¢ni databazi UEQ obsahujici 21 175 respondentti ze 468 studif se vSech Sest
skal zaradilo do kategorie Excellent, tedy mezi priblizné 10 % nejlépe hodnocenych systémi
(Obrazek 62). Soucasné nebyl identifikovan Zadny respondent spliiujici kritéria pro vytrazeni
kvili nekonzistentnim odpovédim, takZe do analyzy mohl byt zahrnut kompletni datovy
soubor.

2,50

2,00

1,50 N Excellent

s Good

1,00
Above Average

0.50 [ Below Average
0,00 I Bad

-0.50 lE e [\l 30

-1,00 T T T T T

Atraktivita Piehlednost U&innost Spolehlivost Stimulace Originalita

Obrazek 62: Primérné hodnoty vSech Sesti $kal vii¢i referen¢ni databazi UEQ.

Dopliikovy dotaznik pomohl zasadit vysledky UEQ do uzivatelského kontextu. Vzorek byl
tvoren pirevazné uzivateli se stiredni aZ vysokou pocitacovou gramotnosti: stiedni droven
uvedlo 26 participantli (48,2 %), vysokou 15 participantd (27,8 %) a velmi vysokou
11 participanti (20,4 %), zatimco nizkou nebo velmi nizkou uroven uvedli pouze dva
respondenti (3,6 %). Podobné vysoka byla zkuSenost s béZnymi online mapami: velmi ¢asto
je pouzivalo 25 participanti (46,3 %) a casto dalSich 23 participanti (42,6 %). Naopak
zkuSenost s historickymi mapami byla slabsi a heterogennéjsi: zakladni zkuSenost uvedlo
25 participantd (46,3 %), zadnou zkuSenost 12 participantd (22,2 %), stiedni zkuSenost
11 participanti (20,4 %) a pokrocilou zkuSenost pouze 6 participantt (11,1 %). To naznacuje,
Ze pripadné bariéry pfi praci s aplikaci nelze vysvétlovat nedostatkem obecné digitalni nebo
mapové zkuSenosti, ale spiSe specifi¢nosti historickych map, lokdlni znalosti Olomouce
a objevitelnosti konkrétnich funkci rozhrani.

Vyznamnou roli hrala znalost mésta Olomouce. Nejcastéji byla uvadéna Castecna znalost
meésta (n = 24; 44,4 %), nasledovana dobrou znalosti (n = 15; 27,8 %) a spiSe nizkou znalosti
(n = 10; 18,5 %). Velmi dobrou znalost deklarovali pouze 4 participanti (7,4 %) a Zadnou
znalost 1 participant (1,8 %). Pravé nizsi lokalni znalost se opakované promitala do problémt
pti ulohach zaméfenych na konkrétni objekty, zejména pii lokalizaci stadionu, radnice nebo
dal$ich orientacnich bodd. S tim souvisely pak i finalni navrhy na doplnéni popisek budov,
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seznamu populdrnich mist anebo umoznéni vyhledavani lokalit. Presto byla deklarovana
ochota aplikaci znovu pouzit jednoznacné pozitivni: 44 participantd (81,5 %) odpovédélo
,rozhodné ano“ a zbyvajicich 10 participantt (18,5 %) ,spiSe ano“, zatimco negativni odpovéd
se nevyskytla.

Preference vizualiza¢nich metod ukazaly jednozna¢nou dominanci rezimu Swipe. Ten jako
nejvice vyhovujici metodu uvedlo 31 participantt (57,4 %), zatimco Multiview preferovalo
18 participantt (33,3 %) a Overlay pouze 5 participanti (9,3 %). Tento vysledek odpovida jak
subjektivnimu hodnoceni, tak logovanym interakcim. U participantli s dobrou nebo velmi
dobrou znalosti Olomouce pirevazoval Swipe jesté vyraznéji (n = 14; 73,7 %), zatimco u osob
se slabsi znalosti mésta byla ¢astéjsi preference Multiview (n = 6; 54,6 %). Podobny vztah se
projevil také u zkusenosti s historickymi mapami: uzivatelé s alespoii stiredni nebo pokrocilou
zkuSenosti volili téméf rovnomérné Multiview (52,9 %) a Swipe (47,1 %), zatimco u méné
zkuSenych uzivatelli prevazoval Swipe (62,2 %). To naznacuje, Ze Swipe byl obecné
nejsrozumitelnéjs$i a nejpiimocarejsi rezim, zatimco Multiview mohl byt atraktivnéjsi pro
uzivatele schopné paralelné interpretovat vice mapovych stavu.

Logované interakce poskytly objektivnéjsi obraz skute¢ného pouzivani aplikace. Ve stavech
se dvéma soucasné zobrazenymi mapami vyrazné dominovala kombinace Historical
+ Orthophoto, ktera predstavovala 63,09 % celkového Casu v dvoumapovych reZimech
(20 286,5 s). Druhou nejcastéjsi konfiguraci byla Orthophoto + Orthophoto s podilem 32,79 %
(10 541,9 s), zatimco Historical + Historical byla vyuZivana pouze okrajoveé (4,12 %; 1 324,4 s).
UZzivatelé tedy obvykle nepouzivali dvé historické mapy proti sobé, ale historicky podklad
vztahovali k soucasnému ortofotu jako referen¢nimu stavu. Tento vzorec je tak interpretacné
vyznamny, kdy soucasné ortofoto fungovalo jako prostorova kotva, zatimco historickd mapa
slouzila jako zdroj informace o proméné uzemi.

Casova analyza jednotlivich mapovych vrstev tento zavér dale potvrdila. Nejvyuzivané&jsim
podkladem bylo ortofoto z roku 2024, které tvorilo 29 854,0 s, tedy priblizné 43,6 %
veskerého ,,map-time“. Druhou nejpouzivanéjsi vrstvou byla historicka mapa z roku 1836
s hodnotou 11 683,3 s, tedy pribliZzné 17,1 %. Treti nejcastéjsi vrstvou bylo ortofoto z roku
1978 s hodnotou 2 254,6 s, tedy priblizné 3,3 %. Prvnich deset nejpouZzivanéjSich map
pokryvalo priblizné 74,6 % celkového Casu, coZ ukazuje, Ze prace participantl byla silné
soustiedéna na nékolik klicovych referen¢nich podkladi. Tento vysledek byl ¢aste¢né ovlivnén
vychozim nastavenim aplikace a zadanim uloh, ale soucasné ukazuje, Ze uZzivatelé si pti praci
s rozsahlym souborem vrstev rychle vytvorili omezeny soubor pracovnich map, k nimz se
opakované vraceli.

Také analyza kombinaci vizualiza¢nich metod a mapovych vrstev potvrdila dominantni roli
rezimu Swipe. Nejvétsi podil tvorila kombinace Swipe + ortofoto 2024 (18 458,0 s; priblizné
27,0 % celkového ,type-map time*), nasledovana kombinaci Swipe + mapa 1836 (8 172,1 s;
priblizné 11,9 %). Mezi dalsi vyrazné konfigurace patrily Multiview + ortofoto 2024 (6 896,2 s;
priblizné 10,1 %) a Overlay + ortofoto 2024 (4 061,6 s; priblizné 5,9 %). Tyto ctyri konfigurace
dohromady pokryly priblizné 55 % celkového casu, coz doklada, Ze skutecné pouzivani
aplikace nebylo rozptylené rovnomérné mezi vSsechny mozné kombinace vrstev a metod, ale
koncentrovalo se do nékolika stabilnich pracovnich konfiguraci. V souhrnu podle vizualiza¢ni
metody tvotil Swipe 19 903,1 s, tedy 54,78 % celkového ,type-time*, nasledovany Multiview
(7 823,3 s; 21,53 %), Overlay (4 426,5 s; 12,18 %) a Single (2 923,7 s; 8,05 %).
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Cas feseni tiloh ukazal postupné zkracovani prace s aplikaci. Nejdel$i byla ivodni explorativni
uloha s primérem priblizné 275,2 s, tedy 4 min 35 s, nasledovana ulohou 2 s primérem
187,1 s, ilohou 3 s primérem 119,0 s a tlohou 4 s priimérem 95,4 s. Tento trend odpovida
efektu uceni, kdy po pocatec¢ni orientaci v rozhrani byli participanti schopni v dal$ich tilohach
pracovat cilenéji a s mensi mirou explorace. Soucasné se projevovala vyrazna individualni
variabilita, zejména u dlohy 2, kde minimalni ¢as 5,9 s pravdépodobné predstavoval artefakt
nebo predcasné ukonceni, zatimco maximalni ¢as 805,6 s ukazoval na velmi pomalou c¢i
detailné explorativni strategii. Navic se ale ukazalo, Ze kratS$i €as reSeni neznamenal
automaticky vyssi aspésnost. Kategorialni vyhodnocenti cilenych tloh ukazalo vyrazné rozdily
v jejich obtiZznosti. V tloze 2 bylo jako Uspé$né vyhodnoceno 30 z 53 validnich ptipadi
(56,6 %), 5 pripadl (9,4 %) bylo castecné Uspésnych a 18 pripadil (34,0 %) netuspésnych.
V tloze 3 bylo Gspésnych pouze 7 z 53 participanti (13,2 %), 5 pripadi (9,4 %) bylo castecné
uspésnych a 41 pripadi (77,4 %) neuspésnych, coz z této ulohy Cinilo jednoznacné
nejnarocnéjsi c¢ast testovani. V dloze 4 bylo uspésnych 29 z 53 participanti (54,7 %),
15 pripadid (28,3 %) Castecné uspésnych a 9 pripadi (17,0 %) neuspésnych. Tyto vysledky
vSak prokazaly, Ze hlavni bariérou nebylo samotné ¢asové porovnavani map, ale predevsim
lokalizace poZadovanych objekt.

Analyza zoomu ukazala, Ze uzivatelé pracovali prevazné v relativné stabilnim pracovnim
méritku, kdy se zoom pohyboval v rozmezi 10-20, median byl 16, primér 16,12, ¢asové vazeny
primeér 16,01 a smérodatna odchylka priblizné 1,66. V priibéhu tloh se pritom projevoval
posun k detailnéjsim méritkiim, protoze ¢asové vaZeny primeér zoomu vzrostl z 15,31 v uloze 1
na 16,65 v uloze 2 a 17,16 v tloze 4.

Kvalitativni inspekce eye-tracking zaznamu doplnila numericka zjisténi o interpretacni
rovinu. V Gvodni explorativni Uloze se objevovalo stridani delSich epizod soustredéni na
mapové pole s kratkymi navraty k ovladacim prvkim. Néktefi participanti aktivné testovali
rizné rezimy zobrazeni, jini se soustredili predevsim na obsah mapy a ovladaci prvky
navs$tévovali pouze ucelové. Mensi cast zistavala prevazné u vychoziho rezimu Swipe
avénovala se hlavné posunu a zménam méfitka. Pravé ivodni explorace zaroven odhalila
nékolik bariér: nékteri uZzivatelé se pri vyrazném posunu nebo oddaleni dostali mimo
oCekavany prostor Olomouce a delsi dobu hledali navrat do relevantniho uzemi; prvek
Storymapa byl v nékterych ptipadech mylné interpretovan jako naviga¢ni nebo vyhledavaci
nastroj a jeho otevieni vedlo k do¢asné dezorientaci.

V cilenych tlohach byly strategie stabilnéjsi. U tlohy 2 vétSina participanti pouzivala aktualni
ortofoto jako prostorovou kotvu a nasledné piechazela k historickému ortofotu z roku 1978.
Typicka strategie spocivala bud’ v postupném ,krokovani“ do minulosti, nebo v pfimém
kontrastu dvou ¢asovych rezi. U ulohy 3 byla prace nejvice kartograficky orientovand, protoze
bylo nutné dekédovat historicky mapovy obsah, identifikovat Zelezni¢ni infrastrukturu
a propojit ji se soucasnym prostorem. V zdznamech se opakoval postup ,nejprve vybér
vhodného historického podkladu, poté jeho dekddovani®; u ¢asti participanti fungoval jako
jednoznacény orientacni bod napis ,Bahnhof“. U tlohy 4 se projevilo aktivni testovani vice
nastroji a formovani uzivatelskych preferenci, avSak nékteri participanti nedostatecné
reflektovali druhou, hodnotici ¢ast zadani, tedy vybér nejvhodnéjsi metody. Napri¢ alohami se
potvrdilo, Ze hlavni ¢ast vizualni pozornosti smérovala do mapového okna, zatimco ovladaci
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prvky byly navstévovany kratce a ucelové. To zvySuje naroky na jejich zretelnost, popisnost
a snadnou dohledatelnost.

Z hlediska navrhii na vylepseni produktu lze identifikovana doporuceni rozdélit do nékolika
oblasti. Prvni oblasti byla prostorova navigace: vhodné by bylo omezit rozsah posunu
a pribliZeni na relevantni izemi Olomouce, doplnit vyrazné;jsi tlacitko pro navrat do vychoziho
zobrazeni a posilit orientacni podporu pro uZivatele bez lokalni znalosti mésta. Druhou oblasti
byla objevitelnost ovladacich prvkii, zejména jasnéjsi oznaceni funkce Storymapa, vyraznéjsi
prvky pro zménu mapového podkladu a doplnéni vysvétlujicich popiskii nebo kratké
napovédy. Tieti oblasti byla prace s mapovymi podKklady: vysledky podporuji doplnéni
vyhledavani lokalit, seznamu vyznamnych mist, popisek budov a piipadné doplnéni legend do
historickych map, které by snizily kognitivni zatéZ pti interpretaci dobovych kartografickych
znakt. Ctvrtou oblasti byla technicka stranka aplikace, zejména rychlost naditani dlazdic,
zietelné odliSeni situaci, kdy se data teprve nacitaji, od situaci, kdy pro dané Gzemi nejsou
dostupnd, a sjednoceni nebo lep$i komunikace prostorového rozsahu jednotlivych vrstev.
Vhodné by bylo také doplnit filtraci nebo razeni map podle roku, pripadné ¢asovy slider, ktery
by uzivatelim umoznil rychleji vybirat relevantni obdobi.

Vyznam PS2 pro tuto disertacni praci spocival predevsim v ovéreni metodického postupu pro
hodnoceni komplexnéjSich IKV. Studie ukazala, Ze u dynamické mapové aplikace
s proménlivym obsahem nemusi byt standardni kvantitativni AOI analyza vzdy nejvhodnéjSim
feSenim, protoZe stejna pozice na obrazovce mize v riznych okamzicich reprezentovat odliSny
geograficky obsah, jiny mapovy podklad nebo jiny stav rozhrani. Kvalitativni inspekce
eye-tracking zdznami se v kombinaci s logovanymi interakcemi ukazala jako metodicky
priméreny zpisob, jak interpretovat vizualni pozornost ve vztahu ke skute¢nému chovani
uzivatell. Zaroven se potvrdila pridana hodnota standardizovaného dotazniku UEQ, ktery
umoznil zasadit pozorované interakcni strategie do SirSiho ramce subjektivné vnimané
uzivatelské zkusenosti. PS2 tak posunula metodicky ramec disertace od relativné jednodussich
interaktivnich map v PS1 k hodnoceni slozitéjsiho mapového prostredi, v némz bylo nutné
kombinovat kvalitativni interpretaci, interak¢ni logy a standardizované UX méreni. Tato
pripadova studie proto predstavovala dilezity meziclanek v postupném napliovani DC3
a soucasné potvrdila, Ze hodnoceni IKV metodou eye-tracking ma byt vzdy prizptisobeno mite
dynamiky, interaktivity a analytické komplexity konkrétniho mapového rozhrani.

Veskerda podkladova data pro PS2 jsou kdispozici v eye-tracking laboratori na Katedie
geoinformatiky UP a dale na datovém tlozisti disertacni prace (viz kapitola Prilohy).
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PS3

73 Interaktivni atlas a jeho staticka varianta (PS3)

Hodnoceny produkt  interaktivni atlas Mapy.cz; staticky Skolni atlas svéta Kartografie Praha

Zakladni metody eye-tracking (mozaika, asistované a schematické mapovani fixaci),
logovani interakci (CartoLogger, MapLogger, custom events)

Pouzité zarizeni Tobii Pro Spectrum (stacionarni), Tobii Glasses 3 (mobilni)
Hlavni nastroje Tobii Pro Lab, Affinity

Pocet tiloh 8 (+ 1x trénovaci)

Pocet participanti 47

Tato pripadova studie (PS3) se zamérovala na analyzu prace participantd s interaktivnim
atlasem a jeho statickou variantou, piicemz hlavni pozornost nebyla soustiedéna pouze na
samotné hodnoceni kartografického produktu, ale predevsim na metodologické mozZnosti
zpracovani eye-tracking dat v podminkach komplexnéjsich kartografickych stimulti. Oproti
se vizualni obsah v priibéhu reSeni tloh ménil v zavislosti na uzivatelské interakci, zvoleném
méritku, posunu mapy, prepinani vrstev ¢i dal$ich ovladacich prvcich. Sou¢asné byla do studie
zahrnuta také statickd varianta atlasu, kterd umozZnila porovnat odliSné metodologické
pristupy k analyze uZivatelského chovani u dynamického a statického kartografického stimulu.
Studie tak navazovala na predchozi dil¢i zjiSténi disertacni prace a dale rozvijela otazku, jakym
zplsobem lze eye-tracking vyuzit ve studiich zamérenych na kartografické produkty, které
svou povahou prekracuji moznosti standardni analyzy nad jednim neménnym vizualnim
podnétem. Z metodologického hlediska bylo cilem této pripadové studie zejména otestovat
moznosti asistovaného mapovani fixaci do statického snimku, tedy postupu popsaného
v teoreticko-metodologické ¢asti prace v podkapitole 6.2.1. Tento postup predstavoval
potencialni reSeni situaci, kdy neni mozné eye-tracking data jednodusSe vyhodnotit pouze
v ptivodnich souradnicich obrazovky nebo scény, protoze vyznam jednotlivych mist pohledu
se ménil podle aktualniho zobrazenf atlasu. S tim souvisely také vyzvy spojené s vyuzitim
mobilnich eye-tracking bryli v real-world prostiedi, zejména presnost zaznamu, prostorova
lokalizace pohledu a navaznost fixaci na konkrétni obsah atlasu.

Studie byla realizovana ve spolupraci s SirSim autorskym kolektivem vedenym dr. Markétou
Beitlovou, Ph.D., pricemz na jeji odborné koncepci a priibéhu se podilel také skolitel disertacni
prace doc. RNDr. Stanislav Popelka, Ph.D. Autor disertacni prace byl aktivné piitomen u vSech
klicovych fazi studie, od sbéru dat aZ po jejich nasledné zpracovani, pricemz hlavni téziste jeho

vlastniho piinosu spocivalo pravé v analytické ¢asti, tedy v navrhu, ovéieni a reflexi postupti
pro praci s eye-tracking daty v kontextu interaktivniho atlasu a jeho statické varianty.

155



SADA PRIPADOVYCH STUDII (DC3)

" Metodologickd ¢ast PS3 byla publikovdna jako c¢ldnek v konferenénim sborniku:
Vanicek, T., Beitlova, M. Vojtechovska, M., Popelka, S. (2024) Exploring Methods for
Evaluation of Dynamic and Interactive Maps, 9th International Conference on Cartography
& GIS, Nessebar, Bulgaria.

- Metodologicka ¢ast PS3 byla autorem ptedstavena vramci konferenéniho prispévku:
Vanicek, T., Beitlova, M., Vojtéchovska, M., Popelka, S. (2024). Investigating Evaluation
Techniques for Dynamic and Interactive Cartographic Stimuli. Olomouc: 22nd Cognition and
Artificial Life Conference (CAL). In Proceedings of Cognition and Artificial Life 2024, Fort Science
Olomoug, s. 72. ISBN 978-80-88123-36-1 (online).

- mm Metodologicka c¢ast PS3 byla také autorem predstavena vramci konferenéniho
prispévku: Vanicek, T., Beitlova, M., Vojtéchovska, M., Popelka, S. (2024). Exploring Methods
for Evaluation of Dynamic and Interactive Maps. Nessebar, Bulgaria: 9th International
Conference on Cartography & GIS. In E-Proceedings of 9th Conference on Cartography and GIS.
ISSN 1314-0604.

= Konceptudlni ¢ast PS3 byla piredstavena v ramci konferen¢niho ptispévku: Beitlova, M.,
Gartner, G., Vanicek, T., Vojtéchovska, M., Joukl, Z., Popelka, S. (2024). Exploring methods for
revealing the cognitive structures of map information extraction. Abstr. Int. Cartogr. Assoc, 7,
11. Viden, Rakousko: EuroCarto 2024, https://doi.org/10.5194/ica-abs-7-11-2024.

731 Hodnoceny produkt (PS3)

V ramci této pripadové studie (PS3) byly jako stimuly vyuzity dva tematicky srovnatelné, avSak
z hlediska formy a zplsobu uzivatelské interakce vyrazné odlisné kartografické produkty
- staticky atlas a interaktivni atlas (Obrazek 63). Statickou variantu reprezentoval tistény
Skolni atlas svéta vydany spole¢nosti Kartografie Praha, zatimco interaktivni variantu
predstavoval webovy atlas dostupny prostiednictvim platformy Mapy.cz*0. Oba produkty byly
do designu experimentu zarazeny jako primarni vizudlni stimuly, nad nimiZ byly reSeny
vybrané mapové ulohy. Pro jednotlivé tlohy byly zvoleny konkrétni tematické okruhy
a mapové vyrezy tak, aby bylo mozné sledovat praci uzivateli se srovnatelnym kartografickym
obsahem, avSak v rozdilnych podminkach jeho prezentace. Zatimco staticky atlas predstavoval
stabilni vizudlni podnét s predem danym rozsahem, méritkem, kompozici a rozvrzenim
mapovych prvkd, interaktivni atlas umoznoval uzivateli aktivné ménit podobu zobrazeného
kartografického obsahu. Pravé tato kombinace vytvorila vhodny zaklad pro porovnani
analytickych postupli pri zpracovani eye-tracking dat nad statickym a dynamickym
kartografickym stimulem.

40 Mapy.cz. Atlas [online]. [b.r.]. Praha: Seznam.cz, a.s.
Dostupné z: https://atlas.mapy.cz [cit. 19. 3. 2026].
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Obrazek 63: Nahled na obsah hodnocenych produkti - interaktivni (nahote) a staticky (dole) atlas.

Staticky atlas byl z hlediska analyzy charakteristicky tim, Ze jeho obsah zstaval v pribéhu
feSeni ulohy neménny. Uzivatel pracoval s pevné vymezenou mapovou kompozici, v niZ se
poloha jednotlivych mapovych prvkd, legendy, popisi ¢i tematickych vrstev v case neménila.
Tento typ stimulu proto umozioval relativné pfimocaré vztazeni zaznamenanych fixaci ke
konkrétnim ¢astem mapového obrazu. Soucasné vsak prace s tisSténym atlasem v real-world
experimentalnim prostiedi prinasela i vlastni metodologické komplikace, zejména ve vztahu
k vyuziti mobilnich eye-tracking bryli. Zdznam pohledu byl vazan na zaznam scény, v niZ se
ménila poloha hlavy, vzdalenost uZivatele od atlasu, tihel pohledu i pfesna pozice sledované
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stranky v zorném poli kamery, prestoze byla snaha toto vSe béhem vlastniho experimentu
standardizovat. ACkoli byl tedy samotny kartograficky obsah staticky, jeho nasledna analyza
nebyla metodologicky trividlni a vyzadovala postupy umoziiujici lokalizovat fixace vzhledem
ke konkrétnimu mapovému vyiezu.

Interaktivni atlas naproti tomu predstavoval komplexnéjsi typ kartografického stimulu,
unéhoZ se vyznam zaznamenaného pohledu odvijel nejen od polohy fixace, ale také od
aktualniho stavu aplikace. Uzivatel mohl ménit méritko zobrazeni pomoci ovladacich prvki
nebo kolecka mysi, posouvat mapové pole, zapinat ¢i vypinat tematické mapy, zobrazit mapu
v celém rozsahu nebo vyuzivat doplikové informace a napovédu. Vedle téchto zakladnich
operaci atlas obsahoval také pokrocilejsi formy interaktivity, naptiklad aktivaci vyskakovacich
oken a postrannich paneld, odecitani souiadnic podle polohy kurzoru, vyhledavani adres nebo
témat s naseptavacem, zvyraznovani mapovych prvki po kliknuti ¢i piejeti kurzorem (hover)
a vyuziti nadstavbovych nastrojli. Mezi tyto nastroje patrily napiiklad materialy pro ucitele,
tisk nebo export zobrazeni do PDF, webinaf k praci s atlasem a nastaveni mapy umoziujici
zménu kartografického zobrazeni, typu zobrazeni ¢i prekryti vrstev. Interaktivni atlas tak
oproti statické varianté poskytoval uzivateli Sirsi prostor pro exploraci a volbu vlastni
strategie, soucasneé vSak zasadné komplikoval naslednou interpretaci eye-tracking dat, protoze
stejna obrazova souradnice mohla v rtiznych okamzZicich odpovidat odliSnému geografickému
nebo tematickému obsahu.

Zarazeni obou typl stimuld proto mélo v pripadové studii nejen aplikacni, ale predevsim
metodologicky vyznam. Staticky atlas reprezentoval tradi¢ni kartograficky produkt s pevné
danou strukturou a umoziioval testovat analytické postupy v prostiedi, kde se neménil
samotny mapovy obsah, av§ak proménlivost vznikala v dlsledku real-world zpiisobu zaznamu
pomoci mobilnich eye-tracking bryli. Interaktivni atlas naopak predstavoval digitalni
kartografické prostiedi, v némz se promeénoval jak rozsah a méritko mapy, tak dostupné
tematické vrstvy, aktivované prvky a informacni panely. Tato dvojice produktl tak umoznila
ovérit, do jaké miry bylo moZné vyuzit asistované mapovani fixaci do statického snimku pro
rizné typy kartografickych médii a jaké limity tento postup vykazoval pri analyze
komplexnich mapovych dloh v redlném experimentalnim prostredi.

732  Zadani aloh a pribéh experimentu (PS3)

Pripadova studie byla realizovana ve dvou castech, které odpovidaly dvéma hodnocenym
podobam atlasu. Prvni ¢ast byla zamérena na praci se statickym atlasem a vyuZzivala mobilni
eye-tracking bryle, zatimco druha ¢ast pracovala s interaktivnim atlasem a byla realizovana
pomoci stacionarniho eye-trackeru. Studie byla koncipovana jako within-subject design, coz
znamenalo, Ze kazdy participant absolvoval obé ¢asti experimentu. Aby byl omezen efekt uceni
a ptimy prenos strategie mezi jednotlivymi variantami atlasu, byly obé navstévy participanta
oddéleny priblizné dvoutydenni pauzou. Celkovy priibéh experimentu znazornuje Obrazek 64,
ktery zachycuje navaznost jednotlivych fazi od rekrutace participantli pies prvni a druhou
navstévu az po hlavni analyzu dat a syntézu metodologickych zjisténi.

158



SADA PRIPADOVYCH STUDII (DC3)

e

Rekrutace participanti ] [ Dvoutydenni pauza Jqf

) 4 \ 4

Prvni navstéva participanta J—){ Privitani participanta '(—[Druhé navstéva participanta]

2

Zahajeni experimentu (within-subject design)

e

r-— - - — — — — 1 [ Zvoleni ¢asti experimentu ] r— - —- — — —

mobilni eye-tracking bryle | | staciondrni eye-tracker | I
Sy K -\ -
S

.

P

'S

| |
| = (7 |
| Cast 1: staticky atlas J | ] Cast 2: interaktivni atlas l
| | -
¥ \ D .
| Instruovani participanta Instruovani participanta |
| ]
| A NG J |
P—Z— PR Z—
| Kalibrace eye-trackeru ] \ ( Talk-aloud ] [ Kalibrace eye-trackeru |
| zadani tloh textovou formou X * K zaddani uloh ¢tenim nahlas |
| Provadéni randomizovanych tloh: FE—— i
| (TO)+(T1+T2+T3+T4+T5+T6+T7 +T8) g8 |

Lo — * _________ J
( |

Ukondeni experimentu |

* po druhé navstévé

B
Export interakénich dat l—)[ MapLogger 1

4 4

-
Hlavni analyza dat ‘(—[ Analyza interakénich dat ]

v

L Syntéza metodologickych zjisténi J

Obrazek 64: Priibéh experimentu PS3 zaméfené na porovnani prace se statickym
a interaktivnim atlasem.

Po ptichodu byl participant privitdn, uveden do problematiky experimentu a sezndmen
s obecnym priibéhem testovani. Nasledné byla zahajena prislusna ¢ast experimentu, pricemz
v obou variantach probéhla instruktaZ participanta a kalibrace pouzitého eye-tracking
zarizeni. Vychozi stav byl pro obé Casti standardizovan odliSnym zplisobem podle povahy
stimulu. V pripadé interaktivniho atlasu byla vychozi pozici ivodni stranka atlasu, zatimco
v pripadé statické varianty byl vychozim stavem zavieny tistény atlas. U statického atlasu byl
navic vyuzit stojan na noty, na ktery byl atlas umistén, aby byly co nejvice sjednoceny
podminky pozorovani, poloha mapového podkladu a vzdalenost mezi participantem
a stimulem. Prestoze Slo o staticky kartograficky produkt, pouZiti mobilnich eye-tracking bryli

znamenalo, Ze zaznam pohledu byl porizovan v realném prostoru (Obrazek 65) a bylo nutné
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pocitat s pohybem hlavy, proménlivou perspektivou a naslednou potifebou prostorového
vztazeni fixaci ke konkrétni strance atlasu.

RECORD EIES \
ou TG03B-080201031381 ; ;
o8 Full analysis mode [ 3h4m

Obrazek 65: Ukazka pribéhu méteni statického atlasu v realném prostoru.

Soucasti experimentu byla sada deviti Gloh (Tabulka 9), z nichZ prvni uloha TO méla
seznamovaci charakter. Jejim cilem bylo umoznit participantiim porozumeét principu testovani,
seznamit se se zplsobem zadavani dloh a ovérit, Ze byli schopni poZadovany typ odpovédi
formulovat. Tato tloha méla dvé tematicky podobné, avSak technicky odliSné varianty podle
pouZzitého atlasu: u interaktivniho atlasu se tykala primérné teploty vzduchu v cervenci
v Gronsku (Obrazek 66), zatimco u statického atlasu se tykala priimérné teploty vzduchu
vlednu na svété. Ostatni ulohy T1-T8 byly hlavnimi analytickymi dlohami a byly
participantim predkladany v randomizovaném potadi. Cas na jejich fe$eni nebyl omezen,
protoze cilem nebylo testovat vykon pod ¢asovym tlakem, ale zachytit prirozenou strategii
prace s atlasem, zplisob vyhledavani vhodné mapy a proces formulace odpovédi.

Obrazek 66: Ukazka pribéhu reseni TO modelovym participantem

(viditelny je eye-tracker, mikrofon a reSena tiloha na obrazovce).
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7 Vs

Zadani aloh bylo pro obé experimentalni ¢asti koncipovano totozné nebo tematicky co nejvice
srovnatelné, aby bylo moZné porovnavat praci se statickym a interaktivnim kartografickym
obsahem. Participantlim nebyla pfedem urcena konkrétni mapa ani presny postup reseni. Na
zacatku prisluSné casti experimentu jim byl zptistupnén cely atlas, tedy bud’ interaktivni
webovy atlas, nebo fyzicky tistény atlas, a nasledna volba mapy, zplsob orientace v atlasu
i strategie popisu prostorového rozlozeni jevu zavisely na nich. Ulohy byly navrzeny tak, aby
pokryvaly riizné zplisoby kartografického vyjadreni, od stinovanych izolinii, hypsometrickych
odstint a plosnych znak pies dasymetrickou mapu a kartogram az po bodové a liniové znaky.
Soucasné se lisily typem zobrazenych prvkil a typem dat, tedy tim, zda participant pracoval
s plosnymi, bodovymi ¢i liniovymi jevy a zda mél interpretovat kvalitativni nebo kvantitativni
informaci. Z hlediska kategorizace uloh vychazejici z DC1 spadaly vSechny tlohy do skupiny
analytickych mapovych tloh zamérenych na popis a interpretaci prostorového rozlozeni jevu.
Neslo tedy ojednoduché lokaliza¢ni ulohy typu nalezeni jednoho objektu, ale o tulohy
vyzadujici syntetizaci informaci z mapy, identifikaci prostorového vzorce a slovni popis
rozmisténi sledovaného jevu. Tento typ uloh byl pro pripadovou studii vhodny, protoze
predpokladal aktivni praci s mapovym obsahem, vyhledavani relevantni mapy, ¢teni legendy,
orientaci v tematickych vrstvach a formulaci odpovédi na zakladé prostorového usporadani
zobrazenych dat.

Tabulka 9: Prehled uloh PS3 pro participanty (poradi dloh bylo randomizovano)

Typ &
ID T Zadani Zptisob 3 T Casovy
tiloh ﬁl(}),lr: tiloh Pédf'eni zobrazenych d};lt) limi‘:y
y y y vy) prvkii
, Popiste prostorové rozlozeni , ,
Seznamovaci oy Stinované p B o, Bez
TO L, primérné teploty vzduchu o Plocha Kvantitativni L
analyticka . . , izolinie limitu
v ¢ervenci v Grénsku.
, Popiste prostorové rozlozeni , ,
Seznamovaci o v . Stinované p p o, Bez
TO L, priamérné teploty vzduchu o Plocha Kvantitativni o
analyticka e izolinie limitu
v lednu na svété.
Popiste prostorové rozlozeni L,
L, I , . Hypsometrické w W L, Bez
T1 Analyticka vySkového usporadani , Plocha Kvantitativni L
odstiny limitu
Evropy.
Popiste prostorové rozlozeni B
vt .. . e ez
T2 Analyticka Sifkovych vegetac¢nich Plos$né znaky Plocha Kvalitativni limit
imitu
pasem Afriky.
Popiste prostorové rozlozeni B
P yw . . L. “ “ e, €z
T3 Analyticka hustoty zalidnéni severni Dasymetricka m. Plocha Kvantitativni limit
imitu
Ameriky.
Popiste prostorové rozlozeni Bez
T4 Analyticka . vp P .. Bodové znaky Bod Kvalitativni .
tézby zlata v Asii. limitu
Popiste prostorové rozlozeni Bez
TS5 Analyticka p . p . L. Bodové znaky Bod Kvantitativni L
zemétieseni na svété. limitu
L, Popiste prostorové rozlozeni L, Bez
T6 Analyticka . ., . Kartogram Kartogram Kvantitativni L
spotieby Kkalorii ve svété. limitu
Popiste prostorové rozlozeni Be
yA
T7 Analyticka soucasnych namoinich tras Liniové znaky Linie Kvantitativni limit
imitu
ve svéteé.
Popiste prostorové rozlozeni Bez
T8 Analyticka p p . Liniové znaky Linie Kvalitativni L
objevnych cest ve svété. limitu
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V pripadé interaktivniho atlasu byly ulohy participantim predkladany v textové podobé na
obrazovce, zatimco v pripadé statického atlasu byly ¢teny nahlas vyzkumnikem. Tento rozdil
vyplyval z odliSného experimentalniho nastaveni a z potfeby nenaruSovat praci s fyzickym
atlasem dodatecnymi textovymi materidly v zorném poli participanta. Zadani mohlo byt
u statické varianty v priibéhu feSeni zopakovano, pokud o to participant pozadal nebo pokud
bylo ziejmé, Ze potieboval pfipomenout pfesnou formulaci tlohy. V obou ¢astech experimentu
odpovidali participanti nahlas a jejich slovni odpovédi byly zaznamenavany prostiednictvim
mikrofonu. Experiment proto nepracoval pouze s pasivnim sledovanim mapového obsahu, ale
vyzadoval aktivni participaci, pfi niZ participant mapu prohledaval, interpretoval zobrazené
jevy a pribézné formuloval vlastni odpovéd.

V pribéhu resSeni uloh byla vyuZita metoda talk-aloud, jejimZ cilem bylo zachytit slovni
projevy participant bez nutnosti systematického vysvétlovani vSech myslenkovych procest.
Tato metoda doplilovala eye-tracking zdznam o interpretacni vrstvu, ktera umoznovala lépe
porozumét tomu, jak participant k odpovédi dospél, jakou mapu povaZzoval za relevantni, které
¢asti mapového obsahu vyuzival a v jakych situacich dochazelo k nejistoté ¢i zméné strategie.
Kombinace eye-tracking zaznamu, zvukové stopy a sledovani pribéhu reSeni uloh byla
dilezitd zejména proto, Ze cilem pripadové studie nebylo pouze zjistit, zda participant
odpovédél spravné, ale predevSim analyzovat, jakym zplisobem bylo moZné zpracovat
a interpretovat data vznikla pfi praci se dvéma odliSnymi typy atlasového prostiedi.

Po dokonceni prvni experimentalni ¢asti byla realizovana priblizné dvoutydenni pauza
a nasledné participant absolvoval druhou ¢ast experimentu s druhym typem atlasu. Teprve po
ukonceni obou navstév a po sbéru dat od vSech participantl byla provedena hlavni analyza dat,
ktera zahrnovala praci s eye-tracking zaznamy, odpovéd’'mi participantl a casovym pribéhem
jednotlivych dloh. Vysledkem této analytické faze nebylo pouze vyhodnoceni prace s atlasem,
ale predevsim syntéza metodologickych poznatkdl vztahujicich se ke zpracovani dat ze
statického a interaktivniho kartografického stimulu. Tato syntéza tvorila kliCovy vystup
pripadové studie PS3, protoZe umoznila zhodnotit, jaké analytické postupy byly vhodné pro
praci s mobilnim eye-tracking zdznamem u tiSténého atlasu a jaké problémy vznikaly pfi
analyze interaktivniho atlasu zaznamenaného pomoci stacionarniho eye-trackeru.

733 Participanti (PS3)

Experimentu se zucastnilo celkem 47 participanti. Soubor tvorily dvé skupiny, které se lisily
vékem i studijnim zamérenim. Prvni skupinu predstavovali studenti prvniho semestru
bakalai'ského studia geoinformatiky ve véku 19-20 let (n = 27). Druhou skupinu tvorili
studenti Gymnazia Unic¢ov ve véku 17-18 let (n = 20). Zadny z participantd se pied realizaci
experimentu nesetkal s testovanim metodou eye-tracking, coz lze z hlediska navrhu studie
oznacit jako vyhodu, protoZe ucastnici tak nebyli predem ovlivnéni znalosti principu méteni
ocnich pohybi ani zkuSenosti s podobnym typem laboratorniho testovani. ZkuSenosti
participantii s obéma testovanymi atlasy byly zjiStovany az po ukonceni prislusné Casti
experimentu, aby tato informace predem neovlivnila jejich chovani p¥i praci se stimulem.

Pro potreby anonymizace a nasledného zpracovani dat byli participanti oznaceni kédy podle
ptislusnosti ke skupiné. Studenti bakalarského studia geoinformatiky byli oznaceni jako Ux,
kde x odpovidalo poradovému ¢islu participanta, zatimco studenti ggymnazia byli oznaceni jako
Gx. Toto oznaceni bylo vyuzivano ve vSech navazujicich fazich zpracovani dat, tedy pii evidenci
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ucasti v jednotlivych castech experimentu, pri organizaci zaznami ze stacionarniho
a mobilniho eye-trackingu i pti naslednych analyzach. U kazdého participanta bylo soucasné
evidovano, zdajiz absolvoval prvni, nebo druhou ¢ast experimentu. Vzhledem k tomu, Ze studie
byla navrZena jako within-subject design, bylo nutné kontrolovat také dodrzeni pribliZzné
dvoutydenniho rozestupu mezi obéma navstévami.

Rekrutace participantii probihala odlisné pro obé skupiny. Studenti Gymnazia Unic¢ov byli
osloveni na zakladé existujicich kontaktli s danou instituci, pricemz nasledné byly domluveny
konkrétni terminy tUcasti jednotlivych student. V pripadé studentli bakalarského studia
geoinformatiky probihal nabor prilezitostnym zptisobem béhem jejich pritomnosti na Katedie
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci a na zakladé jejich dobrovolného zajmu
o0 Ucast ve studii. Po absolvovani prvni Casti experimentu byli participanti nasledné vyzvani
kdcasti na druhé casti prostrednictvim pripominkového e-mailu, jehoZ tucelem bylo
pripomenout navaznost experimentu a umoznit vybér konkrétniho terminu druhé navstévy.
Kazdy participant obdrzel za Gcast v kazdé Casti experimentu drobnou sladkou odménu.
Studenti gymnazia navic po absolvovani obou ¢asti experimentu obdrzeli také malou finanéni
kompenzaci, ktera pokryvala jejich ¢asovou investici a ndklady spojené s dopravou z Unicova
na misto testovani a zpét.

Po ukonceni jednotlivych casti experimentu byla u participantd zjiStovana také predchozi
zku$enost s pouZitymi atlasovymi produkty. V piipadé statického Skolniho atlasu svéta od
Kartografie Praha bylo zjiSténo, Ze jej znali vSichni participanti ze skupiny gymnazia a vétSina
participantd ze skupiny geoinformatiky; pouze tii studenti geoinformatiky uvedli, Ze tento
atlas drive neznali. Celkové tedy staticky atlas znalo 44 ze 47 participant(i, coZ odpovidalo
93,6 % vyzkumného souboru. Naproti tomu interaktivni atlas dostupny prostiednictvim
Mapy.cz byl mezi participanty vyrazné méné znamy. Ze skupiny gymnazia jej znalo
7 z 20 participanti a ze skupiny geoinformatiky 6 z 27 participantd, celkem tedy 13 ze
47 participantt, coz odpovidalo 27,7 % souboru. Tento rozdil ukazal, Ze staticky Skolni atlas
predstavoval pro testované participanty obecné znaméjsi a béznéjsi kartografické médium nez
jeho interaktivni digitalni alternativa.

Zjisténé rozdily v predchozi znalosti obou atlasti byly pak dilezité pro interpretaci vysledkd,
protoze zkuSenost s produktem mohla ovlivnit rychlost orientace, zptisob vyhledavani
relevantni mapy i volbu strategie pri reSeni tloh. U statického atlasu bylo mozné pfedpokladat
vysS$i miru obeznamenosti s obecnou strukturou skolniho atlasu, zatimco u interaktivniho
atlasu byla prace pro vétSinu participanti novéjsi zkuSenosti. Z doplnujicich reakci
participanti zaroven vyplynulo, Ze zejména u mladsi skupiny studentd nebylo pouzivani map
na stolnim pocitaci samozrejmé, protoze c¢ast z nich byla zvykla pracovat s digitalnimi mapami
primarné prostrednictvim mobilniho telefonu. Tato skuteCnost predstavovala relevantni
kontext pro hodnoceni prace s interaktivnim atlasem na obrazovce pocitace, protoze zkusenost
s digitdlnimi mapami se nemusela automaticky prenadset do prostredi webové atlasové
aplikace ovladané pomoci mysi a desktopového rozhrani.
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734  Analyza dat (PS3)

Experimentalni ¢ast pripadové studie PS3 probihala v priibéhu nékolika tydnti na podzim roku
2023 v laboratofti pro sledovani pohybu o¢i na Katedre geoinformatiky UP. Vzhledem k tomu,
Ze studie pracovala se dvéma odliSnymi typy atlasovych stimuld, bylo nutné zvolit také odlisné
technické a analytické postupy pro zaznam a nasledné zpracovani dat. V ¢asti zaméiené na
staticky, tiStény atlas byly o¢ni pohyby a slovni vypovédi participant(i zaznamenavany pomoci
mobilnich eye-tracking bryli Tobii Pro Glasses 3, které umoznily sledovat praci s fyzickym
atlasem v real-world prostiedi experimentu. V ¢asti zamérené na interaktivni atlas byl naopak
vyuzit stacionarni eye-tracker Tobii Pro Spectrum se vzorkovaci frekvenci 300 Hz, piicemz
experimentalni scénar byl pfipraven a spravovan v prostiedi Tobii Pro Lab. Toto rozdéleni
odpovidalo povaze obou stimulii, avSak soucasné vedlo k rozdilnym narokiim na nasledné
zpracovani dat, protoZe v jednom pripadé bylo nutné pracovat se zaznamem scény redlného
prostoru a ve druhém s dynamickym digitalnim prostfedim ovladdanym uZivatelskou interakeci.
Nasledujici ¢ast kapitoly proto predstavuje postup analyzy dat rozdéleny do nékolika
tematicky navazujicich oblasti. Nejprve je pozornost vénovana analyze dat ze statického atlasu,
kde hlavni metodologickou vyzvu predstavovalo vztaZeni fixaci zaznamenanych mobilnimi
eye-tracking brylemi ke konkrétnim castem stranek atlasu. Nasledné je popsana analyza
interaktivniho atlasu, u néhoz bylo nutné zohlednit proménlivost mapového obsahu, zmény
méritka, posuny mapy a dalsi interakce ovliviujici interpretaci zaznamenaného pohledu.
Samostatnd pozornost je dale vénovana moZznostem zdznamu uZzivatelskych interakci
prostrednictvim nastroji CartoLogger a MapLogger a jejich potencidlu pro doplnéni
eye-tracking dat o objektivni zdznam prace s interaktivnim prostiedim. Na tyto ¢asti navazala
korela¢ni analyza vybranych eye-tracking proménnych a zavérec¢na reflexe moznosti dalsiho
zpracovani dat, zejména ve vztahu k budoucimu vyuziti lingvistické analyzy projevi
participantii zaznamenanych metodou talk-aloud.

Analyza statického atlasu

Analyza dat ze statického atlasu vychazela z principu asistovaného mapovani fixaci do
statického snimku v prostredi Tobii Pro Lab. Tento postup byl zvolen proto, Ze zaznam
porizeny mobilnimi eye-tracking brylemi Tobii Pro Glasses 3 nebyl primarné vztaZen k pevné
soufadnicové soustavé konkrétni stranky atlasu, ale ke scéné ve videu zaznamenané
z perspektivy participanta. Aby bylo mozné data dale kvantitativné a vizualné analyzovat, bylo
nutné prevést fixace ze zaznamu scény na stabilni obrazovou reprezentaci prislusné mapové
dvojstrany. Tobii Pro Lab tento typ postupu umoznuje prostirednictvim mapovani dat pohledu
(surova data anebo fixace) na statické snimky zobrazujici prostfedi nebo objekty scény,
pricemz mapovani miiZe byt provedeno manualné nebo asistované pomoci algoritmu assisted
mapping. Takto namapované fixace lze nasledné vyuzit pro tvorbu heatmap, sekvenci fixaci
nebo oblasti zdjmu (AOI) (Tobii.com, 2021).
Pfed samotnym mapovanim bylo nutné provést pripravnou fazi zpracovani zaznamu.
V projektu Tobii Pro Lab oznaceném jako I[PA-Atlas-Bryle byli nejprve sjednoceni
a prejmenovani participanti v sekci Participants, aby bylo mozné pouzivat jednotny systém
oznaceni napric¢ vSemi zaznamy a analytickymi vystupy. Participanti byli nasledné rozdéleni
do tii zakladnich kategorii: studenti gymnazia oznacCeni pismenem G, studenti Katedry
geoinformatiky oznaceni pismenem U a dale vyrazeni participanti, jejichZ zdznam nebyl pouzit
z dlivodu neuplnosti, technické chyby nebo nespravného pribéhu nahravky. Toto sjednoceni
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bylo nezbytné zejména proto, Ze dalsi analytické kroky probihaly oddélené pro jednotlivé
participanty, jednotlivé tlohy a konkrétni mapové dvojstrany pouzité béhem experimentu.

V dalsi fazi byly v jednotlivych nahravkach manualné definovany specifické udalosti (events)
pro kaZdou ulohu. Tyto udalosti vymezovaly ¢asové znacky zacatku a konce ulohy, pricemz
jejich urceni probihalo ru¢né pii prochazeni videozaznami, zpravidla pri piehravani
1,5nasobnou rychlosti. Zacatek ulohy byl definovan okamZikem, kdy participant zacal otevirat
atlas, zatimco konec ulohy byl stanoven ve chvili, kdy byl atlas po dokonceni odpovédi opét
plné zavien. Z dvojic téchto udalosti byly nasledné vytvoreny ,Casové intervaly zajmu”
(Time of Interest = TOI), které umoziiovaly omezit analyzu pouze na relevantni ¢ast zdznamu
odpovidajici reSeni konkrétni llohy (Obrazek 67). Paralelné s kontrolou videozaznami byly do
samostatné excelové tabulky zaznamenavany mapy, respektive dvojstrany atlasu, které
participanti pro feSeni jednotlivych tloh skutecné pouZili. Tento krok byl dilezity, protoze
participanti neméli pfedem urcenou konkrétni stranku atlasu a vhodnou mapu vyhledavali
samostatneé.

Obrazek 67: Ukazka vymezeni Casové znacky pro konec tlohy (zavieni atlasu)
a vytvoreni TOI v prostiedi Tobii Pro Lab.

Na zakladé této evidence byly pouZzité mapové dvojstrany profesiondlné nafotografovany ve
vysokém, piivodné 4K rozliSeni. Tyto snimKky slouzily jako referencni snapshots, do nichz mély
byt nasledné pritrazeny fixace z mobilniho eye-tracking zaznamu. V prostredi Tobii Pro Lab
byly pro kazdého participanta ptidany odpovidajici snimky téch map, které béhem dané tlohy
skutecné pouzil. V Casové ose zaznamu byl poté vyznacen prislusny tsek prace s mapou a byla
spusténa funkce run assisted mapping. Princip tohoto kroku spocival v tom, Ze software
porovnaval jednotlivé snimky ze scény videa se zvolenym statickym snimkem mapové
dvojstrany a pokousel se automaticky nalézt odpovidajici pozici fixace na referen¢nim obrazu
(Obrazek 68).
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Obrazek 68: Piiklad spravné pritfazené fixace z videa (vpravo)

do statického snimku dvojstrany atlasu (vlevo) v prosttedi Tobii Pro Lab.

V priibéhu zpracovani se ukazalo, Ze Gispésnost asistovaného mapovani nebyla dana pouze
samotnou kvalitou eye-tracking zaznamu, ale vyrazné zavisela také na podobé referencniho
snimKku, jeho rozliSeni, velikosti souboru, barevnosti, kontrastu a podobnosti vii¢i readlnému
zdznamu scény. Pivodné byly do Tobii Pro Lab importovany profesionalné poiizené snimky
ve 4K rozliSeni, jejichZ priimérna velikost dosahovala priblizné 15 MB. V této podobé vSak
zpracovani algoritmem trvalo nedmérné dlouho a v nékterych piipadech nedobéhlo ani po
nékolika hodinach, ptripadné doslo k zamrznuti systému. Z tohoto divodu byly snimky
prevedeny do doporucovaného rozlisSeni 1920 x 1080 pixelti, avSak ani tato varianta nevedla
k jednoznacné spolehlivému vysledku. Nasledné proto probéhlo dalSi testovani s nové
porizenymi fotografiemi atlasovych dvojstran pomoci mobilniho telefonu Google Pixel 6
s 50Mpx fotoaparatem. Pti fotografovani byly stranky fixovany drzakem a sponami, aby byla
zachovana jejich rovinnost, a soucCasné byly co nejvice napodobeny svételné podminky
realného experimentu. Tyto snimKky byly po importu do projektu ve vétSiné pripadu
zpracovany uspésnéji, avSak vysledky ztlistaly nekonzistentni. V dalsi fazi proto byly znovu
pouzity profesiondlné nafotografované mapy, avSak v podobé snizené kvality a velikosti
ziskané prostrednictvim snimku obrazovky (tj. screenshot). Tato varianta vedla k lepSim
vysledkiim neZz plvodni 4K fotografie, ale ani zde nebyla zajiSténa Uplna konzistence
a presnost. Nakonec bylo pfistoupeno ke zméné pocitace a aktualizaci Tobii Pro Lab na verzi
1.241, pticemz na vykonnéj$im zarizeni*! bylo mapovani fixaci funkéni pro vSechny testované
typy snimKkq, i kdyz vysledna kvalita prirazeni se mezi mapami dale lisila.

Pro ovéreni efektivity a kvality asistovaného mapovani byly porovnany ¢tyfi varianty
referencnich snimkd mapové dvojstrany (Tabulka 10): plvodni 4K snimek (A), fotografie
porizena mobilnim zatizenim (B), screenshot ptivodniho 4K snimku (C) a ptivodni 4K snimek
redukovany na rozliseni 1920 x 1080 pixelt (D).

41 Intel(R) Core(TM) i7-4770 CPU @ 3.40GHz procesor; 16.0 GB RAM, NVIDIA GeForce GTX 770 grafika
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Tabulka 10: Porovnani efektivity a kvality asistovaného mapovani fixaci pti pouziti odliSnych typt
referencnich snimk dvojstrany atlasu

A

Varianta
snimku

Rozliseni
, 5809 x 4066 px 3469 x 2370 px 1357 x 9550 px 1920 x 1080 px
snimku

Velikost

, 16,6 MB 1,8 MB 0,3 MB 2,6 MB
snimku

Primérny cas
pro prirazeni
1885 (3,1 68s (1,1 85s (1,4 1205 (2,0

fixact s (312 s (1,1%) s (142) s (2,0%)

(60 s zaznam)

Priamérna
kvalita
tiredni 9 Vysoka (71 ¢ Vysoka 9 tiredni (40 ©
asistovaného Stredni (36 %) ysoka (71 %) ysoka (85 %) Stiredni (40 %)

mapovani

V ramci testovaného prikladu fyzickogeografické mapy Evropy se ukazalo, Ze vy$si rozliSeni
a vétsi velikost souboru nevedly automaticky k lepSimu mapovani. Naopak platilo, Ze vétsi
pocet pixell a vyssi datova narocnost prodluzovaly dobu prifazovani fixaci a v nékterych
pripadech snizovaly jeho kvalitu. V dilé¢im prepoctu na Sedesatisekundovy segment byla
u pivodniho 4K snimKku zjisténa primérna doba prirazovani fixaci 188 s a kvalita mapovani
pouhych 36 %, zatimco u fotografie z mobilniho zarizeni Slo 0 68 s a 71 %, u screenshotu
ptvodniho snimku o 85 s a 85 % a u redukované varianty 1920 x 1080 pixeld o 120 s a 40 %.
Z hlediska kombinace casové efektivity a kvality prirazeni tak nejlépe vychazela varianta
zaloZzend na redukovaném screenshotu pulvodniho snimku. Kvalita mapovani byla
vyhodnocovana jako pomér poctu fixaci automaticky prirazenych pomoci asistovaného
mapovani k celkovému poctu fixaci v daném ¢asovém useku, pricemZ vysledné hodnoty byly
interpretovany ve trech kategoriich: nizka kvalita 0-33 %, stfedni kvalita 34-66 % a vysoka
kvalita 67-100 %.

Soucasti kontroly vysledki byla také prace s ukazatelem podobnosti (Similarity score), ktery
Tobii Pro Lab zobrazuje pti asistovaném mapovani do snimku. Tento ukazatel vyjadiuje miru
podobnosti mezi zdznamem scény a referencnim snimkem, respektive miru jistoty algoritmu
pti vztazeni fixace ke konkrétni pozici ve snimku. Nizsi hodnota podobnosti vS§ak automaticky
neznamenala chybné pritazeni, ale spiSe nizs$i miru jistoty algoritmu. Body s hodnotou pod
nastavenym prahem podobnosti byly zvyraznény oranzové, coz umoznovalo rychleji
identifikovat fixace vyzadujici kontrolu. Pokud byla fixace prirazena chybné, bylo mozné ji
ru¢né premapovat kliknutim na spravné misto ve snimku; takto manuélné opravené body byly

v systému zobrazeny zelené a obdrzely hodnotu podobnosti 100 (Obrazek 69).
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SO

Obrazek 69: Ukazka kontroly kvality asistovaného mapovani (vlevo)
a manualniho doplnéni fixaci (vpravo) v prostiredi Tobii Pro Lab.

V ramci zpracovani byl testovan také parametr Similarity threshold, ktery lze nastavit
v rozsahu 0-100. Vy$si hodnota tohoto parametru znamenala piisnéjsi posuzovani podobnosti
mezi zaznamem scény a referen¢nim snimkem. Praktické testovani vSak ukazalo, Ze nastaveni
prahu nad hodnotu ptiblizné 70 vedlo k tomu, Ze ¢ast spravné prirazenych fixaci prestala byt
zobrazovana nebo byla algoritmem oznacena jako nejista, prestoze vizudlni kontrola
potvrzovala jejich spravné umisténi. Naopak pti nastaveni pod hodnotou 70 nebyl zaznamenan
podstatny rozdil v poctu ani charakteru ptirazenych fixaci. Z tohoto diivodu byla pii kontrole
dat hlavni pozornost vénovana predevsim vizualni validaci vysledki a manualnimu doplnéni
chybéjicich nebo nespravné prirazenych bodi, nikoliv pouze automatickému spoléhani na
hodnotu prahu podobnosti.

Vyraznym limitem asistovaného mapovani byly mapy s nizkou barevnou a kontrastni
variabilitou. Problémy se objevovaly zejména u map svéta, v nichZ dominovala jedna barva,
typicky modra plocha oceanti, a kde proto dochazelo k vyskytu velkého mnozstvi vzajemné
podobnych obrazovych oblasti. Tato situace se tykala predevSim map namotni dopravy
a objevnych cest, tedy zejména uloh pracujicich s liniovymi prvky v globalnim méritku.
U takovych stimuli algoritmus casto nedokazal fixace spolehlivé priradit automaticky,
pripadné dochazelo k vynechavani nékterych fixaci i v situaci, kdy predchozi a nasledujici
fixace byly umistény spravné. V praxi se objevoval naptiklad opakujici se vzorec, kdy bylo
nékolik fixaci prirazeno korektné, poté dvé fixace chybély, a nasledné algoritmus opét
pokracoval ve spravném prifazovani. Z tohoto divodu musela byt kazdd namapovana
sekvence vizualné zkontrolovdna a v piipadé potieby ru¢né doplnéna. Casova naro¢nost
manudalni korekce pritom piiblizné odpovidala délce kontrolovaného segmentu; pokud byl
naptiklad dopliiovan pétiminutovy usek prace s mapou, zabrala kontrola a korekce priblizné
dal$ich pét minut. Neprirazeni fixaci do referenc¢niho obrazku bylo také dano situacemi, kdy se
participant k atlasu ptiblizil moc blizko nebo byla v zorném poli kamery viditelna pouze ¢ast
dvojstrany atlasu, takze algoritmus nemél k dispozici dostate¢né jednoznalny obrazovy
kontext pro spravné prirazeni fixace (Obrazek 70).
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Obrazek 70: Priklad situace, kdy nebyla fixace spravné nalezena v referencnim snimku (vpravo)
z dlivodu neuplného nebo nejednoznacného zachyceni stimulu ve scéné (vlevo).

Z praktického hlediska se tak potvrdilo, Ze pro ispésné asistované mapovani bylo vhodné, aby
byl atlasovy stimul v zaznamu scény zachycen pokud mozno cely, v dostatecné ostrosti, bez
vyrazné perspektivni deformace a s podobnymi svételnymi, kontrastnimi a barevnymi
vlastnostmi jako referenc¢ni snimek. Problematické byly naopak situace, kdy byla stranka
atlasu zachycena pouze ¢astecné, kdy participant ménil vzdalenost od atlasu, nebo kdy byla
referencni mapa piilis homogenni a neposkytovala algoritmu dostatek odlisitelnych vizualnich
prvki. Prestoze Tobii Pro Lab umoznoval automatizovat podstatnou ¢ast procesu, vysledky
nebylo mozné prijmout bez kontroly. Asistované mapovani proto v této pripadové studii
nepredstavovalo plné automaticky postup, ale spiSe poloautomatickou metodu, ktera vyrazné
urychlila praci oproti ¢isté manualnimu mapovani, avSak stale vyzadovala expertni kontrolu,
rozhodovani a priibéznou korekci.

Vysledkem celého procesu bylo, ze vSechny relevantni fixace ze statické ¢asti experimentu byly
nakonec uspésné prirazeny do odpovidajicich snimki atlasovych dvojstran atlasu. V radé
pripadli postacovalo automatické nebo asistované prirazeni, v jinych bylo nutné provést
manudlni korekci, ptripadné doplnit fixace, které algoritmus vynechal. Nejvy$si miru
manualnich zasahl vyzadovaly zejména méné barevné a méné kontrastni mapy, typicky mapy
s prevahou oceanské plochy a liniovych prvki, naptiklad u tlohy T8 zaméfené na objevné
cesty. Cely postup byl realizovan a ovéiovan v roce 2024, a proto je nutné jej interpretovat
v kontextu tehdy pouZzivanych verzi softwaru, dostupného hardwaru a tehdejsi spolehlivosti
algoritmu asistovaného mapovani. V novéjsich verzich Tobii Pro Lab jiZ doSlo k dal§imu vyvoji
programu, pricemz vyrobce uvadi kontinualni zlepSovani softwaru a v pozdéjsich verzich také
zmény souvisejici se stabilitou, praci se soubory, podporou novych zaznamid a dalSimi
analytickymi funkcemi. ZjiSténé problémy proto nemuseji v roce 2026 odpovidat aktualnim
moznostem nejnoveéjsi verze softwaru, avsak jejich uvedeni ma vyznam pro transparentni
dokumentaci analytického postupu, pro archivaci metodologickych rozhodnuti a jako doklad
skuteCné pracnosti zpracovani dat v této pripadové studii.
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Analyza interaktivniho atlasu

Analyza dat z interaktivniho atlasu predstavovala metodologicky naro¢néjsi ¢ast pripadové
studie, protoZe na rozdil od statického atlasu neslo pracovat s jednim stabilnim kartografickym
obrazem. Webovy atlas Mapy.cz poskytoval dynamické prostredi, v némz se obsah mapy
v pribéhu feSeni tloh ménil v zavislosti na zméné métitka, posunu mapového pole, aktivaci
tematickych prvki, praci s postrannim panelem, legendou a dal§imi interaktivnimi funkcemi.
Zatimco u tiSténého atlasu bylo mozné predpokladat stabilni vztah mezi fixaci a konkrétnim
mistem na dvojstrané atlasu, u interaktivniho atlasu se stejna obrazova pozice mohla v rtiznych
okamzicich vztahovat k odliSnému geografickému prostoru, jiné vrstvé nebo zcela jinému
stavu rozhrani.

Prvnim krokem bylo ovéieni, zda Ize i pro webovy atlas vyuzit asistované mapovani v Tobii
Pro Lab obdobné jako u tisténého atlasu. Pro vybrané ulohy byly proto vytvoreny statické
screenshoty dokonceného nebo piredpoklddaného stavu mapy a tyto snimky byly vloZeny do
Tobii Pro Lab jako referen¢ni snimky pro asistované mapovani. Nasledné bylo spusténo
mapovani fixaci ze zdznamu interaktivniho stimulu na prislusny screenshot. Tento test potvrdil
ocekavany problém: vice neZ polovina fixaci byla prifrazena chybné nebo nebyla prirazena
vilibec, a to i pti nastaveni prahu podobnosti na hodnotu 0. Hlavni pfi¢inou byla zména méritka
a proménlivy obsah mapy. Algoritmus asistovaného mapovani vyZadoval pro spolehlivé
prirazeni fixaci obrazové podobny vstup, tedy idealné stejny rozsah, stejné méritko a totozny
obsah mapového pole. Tato podminka vSak byla u interaktivniho atlasu prakticky nesplnitelna.
Typickym prikladem byla situace, kdy participant sledoval detailnéjsi nebo jinak posunuty
vytfez mapy, zatimco referen¢ni obrazek zachycoval odliSné métitko nebo rozsah. V takovém
pripadé byla fixace prenesena na nespravnou geografickou pozici, pripadné zistala
neprifazena. Tento problém doklada Obrazek 71, na némz je vlevo zachycen skute¢ny stav
webového stimulu a vpravo referencni snimek, do néhoz byla fixace algoritmem prirazena
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chybné v disledku rozdilného méritka mapy.
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Obrazek 71: Priklad chybné prirazené fixace z webového mapového stimulu (vlevo)
do referen¢niho snimku (vpravo) v diisledku rozdilného méritka mapy.

Jako druhy krok byla testovana moznost, zda lze GcCinnost asistovaného mapovani zvysit
vytvoirenim mozaiky dil¢ich mapovych vyiezl. Tento pristup byl vyzkouSen na tematické
mapé dopravy ve svété, u niz bylo zirejmé, Ze pti celosvétovém zobrazeni dochazi ke ztraté
detailu, zatimco pri vétSim piiblizeni se objevuji podrobnéjsi tematické informace. Nejprve byl
stanoven vhodny zoom, ktery mél predstavovat kompromis mezi celkovou citelnosti mapy
a dostate¢nou mirou detailu. Vychozi oddaleny zoom byl 2,2 a maximalni pouZitelny detailni
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zoom 6,5; jejich priimér ¢inil 4,35, zaokrouhlené 4,4. Tento zoom byl zvolen jako analyticky
vhodny, protoZe pti ném byly Citelné podstatné tematické informace, ale soucasné jiZ nebylo
nutné pracovat s extrémnim detailem, u néhoz by se obsah mapy dale vyrazné ménil. Volba
byla nasledné ovérena kontrolou casti videozaznam, z niz vyplynulo, Ze vétSina participantt
nepotiebovala pro FeSeni dlohy podrobnéjsi zoom neZ priblizné 4,4.

Vytvoieni mozaiky bylo samo o sobé ¢asové narocnym metodologickym krokem. Pro
jednu tematickou mapu bylo potrizeno 18 screenshotd dil¢ich mapovych vyrezi, které byly
nasledné sloZzeny do jednoho jednotného statického obrazu. Cely postup, od vytvoreni
screenshoti po sestaveni vysledného obrazku, trval priblizné jednu hodinu. Pro tento proces
byl vyuZit graficky program Affinity. Vysledna mozaika byla prevedena do jednoho snimku
s doporucenym rozliSenim 1920 x 1080 pixeld a vloZena do Tobii Pro Lab jako referencni
obrazek pro asistované mapovani. Princip tohoto postupu zachycuje Obrazek 72, kde jsou
vlevo znazornény dil¢i mapové vyrezy a vpravo vysledna sjednocena mozaika. PrestoZe Slo
o metodologicky kompromis, protoZe dynamicky interaktivni stimul byl redukovan na staticky
obraz, vysledek byl pirekvapivé pouzitelny. Z celkového poctu 302 zaznamenanych fixaci bylo
168 prirazeno spravné, coz odpovidalo dspésnosti 57 %. Zbyvajicich 43 % fixaci bylo nutné
doplnit nebo opravit manualné. Obrazek 73 ukazuje piiklad spravné prifazené fixace
z webového stimulu do vytvorené mozaiky v detailnéjSim méritku.

A

Obrazek 72: Tvorba mozaiky dil¢ich screenshott jako referen¢niho statického snimku
pro asistované mapovani fixaci z interaktivniho atlasu.

Obrazek 73: Priklad spravné prirazené fixace z webového mapového stimulu do mozaiky
mapovych vyrezi v detailnéjsim méritku.
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Na zakladé téchto uvodnich testli byly pro dal$i analyzu interaktivniho atlasu navrzeny
aovéreny tri pracovni pristupy. Jejich spolecnym cilem bylo prevést alespon cast
dynamickych eye-tracking dat do uchopitelné statické reprezentace, kterd by umoznila dalsi
kontrolu, vizualizaci a ptipadné propojeni s dalSimi typy dat. Soucasné vSak bylo ziejmé, Ze
nejde o plné automatizovatelny postup. Kazdy z pristupiti piedstavoval jiny kompromis mezi
mirou automatického mapovani, ru¢ni korekci, schopnosti zachytit interaktivitu a ¢asovou
narocnosti zpracovani.

Prvni pristup byl zaloZen na vyuZziti asistovaného mapovani u relativné jednodussi tlohy
T1 zamérené na vySkové usporadani Evropy. Tato uloha byla pro testovani zvolena proto, Ze
pracovala s jednodu$$i mapou, u niZ nedochazelo k tak vyraznym zméndm obsahu ani
k intenzivni praci s interaktivnimi prvky. Nejprve byla vytvoiena detailnéjsi mozaika Evropy,
do niZ bylo spuSténo asistované mapovani. Vysledek vSak nebyl idealni, protoZe i zde se
ukazalo, Ze zména méritka a posun mapy zasadné ovliviiuji schopnost algoritmu identifikovat
spravnou polohu fixace. Nasledné byl proto vytvoren jednodussi screenshot Evropy v mensim
detailu (Obrazek 74), bez pouziti mozaikového postupu, a tento snimek poskytl efektivnéjsi
vysledek.
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Obrazek 74: Jednoduchy screenshot zdjmového tizemi Evropy pro T1 k prvnimu pfistupu.

V konec¢né podobé tak bylo mozné ziskat fixace prirazené jak do statického mapového pole
Evropy, tak do postranniho panelu a kratké legendy. Tento pristup byl vhodny zejména pro
situace, kdy participant ziistaval v priblizné ocekdvaném méritku a nepracoval intenzivné
s prvky ménicimi obsah mapy. Interaktivni prvky typu hover vSak timto postupem nebyly
samostatné zachyceny. Obrazek 75 dokumentuje prostiedi Tobii Pro Lab pfi zpracovani této
ulohy, vCetné ¢asové osy, jednotlivych pokust a prifazovanych fixaci.
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Obrazek 75: Ukazka zpracovavani interaktivniho atlasu v prostredi Tobii Pro Lab,
vCetné ¢asové osy a nespravneé prirazené fixace.

Druhy pristup byl zaméfen na kombinaci asistovaného mapovani a manualniho
zaznamenavani interaktivity, zejména hoverti. Byl testovan u ilohy T2 zamérené na sitkova
vegetacni pasma Afriky. Tato dloha predstavovala jiny typ problému neZz T1, protoZe samotna
mapa byla relativné jednoducha, ale jeji obsah se Casto ménil v disledku interaktivity.
Participant mohl prejizdét pres prvky v mapé nebo v legendé, coz vyvolavalo pop-upy
azvyraznéni tematickych kategorii. Tyto zmény byly pro interpretaci prace s mapou
podstatné, avSak interakcni zaznam z nastroje CartoLogger neumoznoval hovery v dostatecné
podobé zachytit. Proto byl vytvoren screenshot Afriky véetné postranniho panelu a legendy
(Obrazek 76) ado néj bylo nejprve spusSténo asistované mapovani, tedy podobné jako
u prvniho pristupu. Vzhledem k casté zméné obsahu vSak algoritmus produkoval velké
mnozstvi chyb. Z tohoto divodu byla cela tiloha nasledné prochazena od zacatku do konce
ru¢né. Fixace byly kontrolovany, opravovany a dopliiovany do referenc¢niho snapshotu
asoucasné byly vTobii Pro Lab vytvareny vlastni udalosti (custom events) zachycujici
interaktivni chovani participanta.
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Obrazek 76: Jednoduchy screenshot zajmového uzemi Afriky pro T2.

Custom events byly u druhého pristupu vytvoreny ve trech hlavnich podobach: kliknuti do
legendy, hover v legendé a pop-up v mapé. Pro jednotlivé vegetatni kategorie byly
zaznamenavany konkrétni eventy, napriklad:
S Hover in legend: alpinskd a vysokohorskd vegetace,
Hover in legend: lesostepi a stepi,
Hover in legend: listnaté, jehlicnaté a smiSené lesy mirného pdsu,
Hover in legend: pousté a polopousté,
Hover in legend: savany a suché stepi,
Hover in legend: subtropické lesy (suché i vihké),
Hover in legend: tajga,
Hover in legend: tropické a subtropické lesy (suché a vihké),
Hover in legend: tropické destné lesy,
Hover in legend: trvale zalednéné oblasti,

Hover in legend: tundry a lesotundry,

A A A A A

Hover in legend: vegetace mocdlii a baZin

c

a Hover in legend: vegetace sti‘edomorského typu.

Stejné tematické kategorie byly zaznamenavany také jako pop-up v mapé (tedy namisto slov
hover in legend byla slova pop-up in map). Tento ptistup byl tedy vyrazné pracnéjsi nez prvni
varianta, ale umoznil zachytit slozku interaktivity, ktera by pii samotném mapovani fixaci do
statického snimku zustala skryta.

Treti pristup vyuzival tzv. schematické mapovani. Byl testovan u tlohy T4 zamérené na
tézbu zlata v Asii, kterda predstavovala slozitéjsi mapovy stimul s obvyklym zoomovanim,
Castéjsi zménou obsahu, hustym vyskytem bodovych znaki a vy$$i mirou interaktivity. V tomto
pripadé byl vytvoren analyticky staticky obraz, ktery jiz presné neodpovidal Zadnému jednomu
okamziku videozaznamu, ale slouzil jako schéma integrujici vSechny podstatné ¢asti rozhrani
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(Obrazek 77). Obsahoval mapové pole v detailné€jSim zoomu, cely rozbaleny postranni panel
s uplnou legendou a soucasné rozbalené nabidky Nastroje a Nastaveni mapy.

Podil édby surovin na HOP (%) Orané oy

e
=]

VYanamn mista iy

Energeacke suroviny
(]
i}
o
Mma [ ]

Zobrazit na mapé

Nazvy seatl

©0600

st
fieky 3 vodnl pochy
ReM

Zembpisn sit

Obrazek 77: Schematicky referen¢ni snimek pouzity pro mapovani fixaci u tlohy T4
zaméfené na téZzbu zlata v Asii.

Predpokladalo se, Ze asistované mapovani zde bude fungovat pouze omezené, protoze
referencni snimek byl analytickou konstrukeci, nikoliv pfimym screenshotem aktualniho stavu
rozhrani. Presto bylo asistované mapovani spusténo, protoZe v okamzZicich, kdy se obsah
mapového pole ve videozaznamu podobal vytvorenému schématu, byly nékteré fixace
v mapovém poli i v postrannim panelu ptirazeny spravné. Na tento automaticky vysledek vSak
nebylo mozné spoléhat a vétSina prace spocivala v ru¢nim zaznaceni fixaci do schématu.

U tiretiho pristupu byly soucasné zaznamenavany také interaktivni udalosti souvisejici
s tematickou kategorii zlata. Konkrétné Slo o event Zlato (click), ktery zachycoval trvalé
vyfiltrovani nebo aktivaci zlata v legendé, dale Zlato (hover - start) a Zlato (hover - end),
které vymezovaly ¢asovy interval, v némz participant pracoval s hoverem nad kategorii zlata.
Tato kombinace fixaci a custom events umoznila alespon caste¢né rekonstruovat, zda
participant sledoval mapové znaky, legendu, postranni panel, nebo interaktivné aktivované
prvky. Z metodologického hlediska byl tento pristup nejvice vzdalen klasickému asistovanému
mapovani, ale zarovei nejlépe odpovidal situacim, kdy dynamicky interaktivni stimul nebylo
mozné prevést do jednoho vérného statického snimku.

Veskeré vytvorené custom events byly nasledné exportovany z Tobii Pro Lab ve formatu CSV.
Tyto vystupy byly dale importovany a zaclenény do vlastniho nastroje MapLogger, kde byly
propojeny s interak¢nimi daty ziskanymi prostiednictvim nastroje CartoLogger. Vysledkem
byl jeden sjednoceny CSV soubor obsahujici interakce zaznamenané automaticky i manualné
doplnéné udalosti z Tobii Pro Lab. Tento postup umoznil doplnit standardni eye-tracking
zaznam o informace, které nebyly primo dostupné z automatického logovani, zejména o hover
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a pop-up akce a specifické interakce s legendou. Tim vznikl komplexnéjsi datovy zaklad pro
interpretaci uzivatelského chovani v interaktivnim atlasu.

U Kkazdého z testovanych pristupt byla pribézné zaznamenavana casova narocnost
zpracovani. Pro kazdého participanta a prisluSnou tilohu bylo evidovano, kolik minut zabralo
mapovani, a to v€etné ¢ekani na algoritmus asistovaného mapovani, nacitani dat, manudalni
kontroly a ru¢niho dopliovani fixaci. Aby bylo mozné ¢asovou naroc¢nost jednotlivych pristupti
porovnat korektnéji, byly v Tobii Pro Lab vytvoreny TOI pro jednotlivé dlohy a délka kazdého
TOI, tedy skutecna délka feseni tlohy, byla vloZena do porovnavaci tabulky. Kromé délky
ulohy byl zahrnut také pocet fixaci, protoze bylo ziejmé, Ze pracnost mapovani nezavisela
pouze na zvoleném analytickém ptistupu, ale také na rozsahu a hustoté zpracovavaného
zaznamu.

Pro toto porovnani byl navrzen index normalizované naro¢nosti mapovani (INNM).
Metrika vychazela z principu, Ze nejprve byla odhadnuta oc¢ekdvanad délka mapovani podle
pracovni zatéZe daného zaznamu, tedy podle délky ulohy a poctu fixaci. Poté byla skute¢na
délka mapovani porovnana s touto ocekavanou hodnotou. Model mél podobu (vzorec 4):

log(M;) = a + B;log(D;) + B2 1og(Fy) + & (€))
kde M; predstavovalo skutecnou délku mapovani v minutach, D; délku ulohy v sekundach
a F; pocet fixaci. Z modelu byla vypoc¢tena oéekavana délka mapovani A, viidi niz byla
skute¢na délka mapovani normalizovana (vzorec 5):

M;
INNM; = = (5)
M;

Interpretace indexu je vSak primocara. Hodnota INNM = 1,00 znamenala o¢ekavanou pracnost
vzhledem k délce tlohy a poctu fixaci. Hodnota INNM < 1,00 oznacovala rychlejsi zpracovani,
nez by odpovidalo rozsahu dat, zatimco hodnota INNM > 1,00 znamenala pomalejsi zpracovani,
nez by odpovidalo délce tlohy a poctu fixaci. Korela¢ni analyza potvrdila, Ze délka mapovani
byla skute¢né silné navazana na rozsah zpracovavanych dat. Korelace mezi délkou
mapovani a délkou ulohy byly silné ve vSech trech analyzovanych tlohach: u T1 dosahla
hodnoty (r = 0,854), u T2 hodnoty (r = 0,785) a u T4 hodnoty (r = 0,854). Jesté silnéjsi vztah
byl zjistén mezi délkou mapovani a poctem fixaci: u T1 (r = 0,889), u T2 (r = 0,838)
auT4 (r=0,897). Tyto hodnoty podporuji zaveér, Ze delsi zaznamy a zaznamy s vy$$im poCtem
fixaci vyzadovaly delSi rucni zpracovani. Soucasné je vSak nutné zdaraznit, Ze délka dlohy
apocet fixaci spolu v analyzovanych datech velmi Uzce souvisely, a proto je vhodné je
interpretovat spolecné jako ukazatele rozsahu a hustoty zpracovavaného eye-tracking
zaznamu, nikoliv jako zcela nezavislé pricinné faktory. Vysledky porovnani jednotlivych
pristupti jsou shrnuty v Tabulka 11.

Tabulka 11: Porovnani efektivity tfi pristupl ke zpracovani eye-tracking dat z interaktivniho atlasu
pomoci indexu normalizované naro¢nosti mapovani (INNM)

Pristup / ID dlohy | Poéetzaznamu | INNM (@) Interpretace Upravena délka mapovani pii typické zatézi
Pristup1/T1 41 0,854 Nejefektivnéjsi 8,89 min
Pristup 3 / T4 44 1,047 Stiredni pracnost 10,90 min
Pristup 2 / T2 38 1,123 Nejméné efektivni 12,06 min
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Jako typicka zatéZ byla definovana medidnova délka ulohy 89,225 s a medidnovy pocet
261 fixaci napri¢ vSemi validnimi pozorovanimi. Pro tuto standardizovanou pracovni zatéz
byly pomoci modelu odhadnuty odpovidajici délky mapovani jednotlivych piistupt. Jako
nejefektivnéjsi se ukazal prvni pristup pouzity u T1, tedy asistované mapovani jednodussiho
mapového stimuluy, jehoz geometricky prameér INNM ¢inil 0,854. Modelové odhadnuta délka
mapovani pti typické zatéZi odpovidala 8,89 min. Druhy nejlepsi vysledek vykazal treti pristup
pouzity u T4, tedy schematické mapovani, s hodnotou INNM 1,047 a odhadnutou délkou
mapovani 10,90 min. Nejméné efektivni byl druhy pristup pouZity u T2, kombinujici mapovani
fixaci s podrobnym manualnim zaznamenavanim akci typu hover a pop-up, kde INNM dosahl
hodnoty 1,123 a odhadnuta délka mapovani ¢inila 12,06 min. Tento vysledek metodologicky
odpovidal vyssi komplexité druhého pristupu, ktery vyZadoval nejen kontrolu a opravy fixaci,
ale také pribézné zaznamenavani vétsiho mnoZzstvi custom events.

Analyza interaktivniho atlasu tedy ukazala, Ze prevod eye-tracking dat z dynamického
kartografického stimulu do statického obrazu je mozZny, ale pouze za cenu vyrazné
metodologické redukce a zna¢né manualni prace. Asistované mapovani mohlo byt pouzitelné
u jednodussich situaci, zejména pokud byl mapovy obsah stabilni a participant neprovadél
rozsahlé zmény métitka nebo obsahu. Mozaikovy pristup poskytl ¢astecné funkcni feSeni pro
globalni mapy, u nichZ bylo potreba zachovat detailnéjsi obsah v jednom sjednoceném obrazu.
Schematické mapovani se ukazalo jako vyuzitelné v pripadech, kdy cilem nebylo zachytit
pouze presnou geografickou polohu fixace, ale také vztah mezi mapovym polem, legendou,
postrannim panelem a interaktivnimi prvky rozhrani. Zadny z téchto piistupii vsak
nepredstavoval univerzalni reSeni. Z praktického hlediska se jako klicové ukazalo kombinovat
mapovani fixaci s dalSimi datovymi zdroji, zejména s interakénimi logy, custom events
a verbalnimi projevy participantti ziskanymi metodou talk-aloud. Teprve propojeni téchto dat
umozZnilo interpretovat chovani uzivatele v interaktivnim atlasu dostatecné prikaznym
zplsobem.

CartoLogger - nastroj pro logovani URL zmén

Vzhledem k problémim spojenym s piimym prifazovanim fixaci z interaktivniho atlasu do
statického snimku bylo jiz ve fazi pripravy experimentu zrejmé, Ze samotny eye-tracking
zaznam nebude pro interpretaci prace wuzivateli s webovym atlasem dostacujici.
U interaktivniho mapového prostredi nebylo mozné spolehlivé urcit vyznam fixace pouze ze
souradnice obrazovKky, protoze obsah mapového pole se v pribéhu reSeni Ulohy ménil
v zavislosti na méritku, poloze mapy, zvoleném tématu a aktivovanych prvcich uzivatelského
rozhrani. Z tohoto divodu byl pro Cast experimentu s interaktivnim atlasem doplnén
samostatny zaznam uzivatelskych interakci. Pro tyto uCely bylo vytvoreno vlastni rozsiteni pro
prohlize¢ Google Chrome s nazvem CartoLogger#?, jehoZ autorkou byla Mgr. Michaela
Vojtéchovska. Nastroj byl vyvinut jako podpilrny prostredek pro zaznamenavani zmén stavu
webového atlasu Mapy.cz béhem reSeni dloh a jeho pouziti umoznilo ziskat datovou vrstvu,
ktera dopliiovala eye-tracking zdznam o objektivné zaznamenané interak¢ni chovani uZivatele.

Vyhodou reSeni zaloZeného na rozsiteni webového prohliZece bylo, Ze nebylo nutné zasahovat
do zdrojového kdédu testované atlasové aplikace. CartoLogger pracoval nad jiz existujicim

42 Vojtéchovska, Michaela. CartoLogger [software]. Online. GitHub, [b. r.]. [cit. 2026-05-12].
Dostupné z: https://github.com/misavojte/CartoLogger
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webovym atlasem a zaznamenaval interakce realizované v prostiredi prohlizece. Konkrétné
ukladal kliknuti, posuny mapy, zmény méritka a zmény URL adresy, tedy udalosti, které
pfimo souvisely se zménou zobrazeného kartografického obsahu. Jednotlivé zdznamy byly
uklddany do databaze prohlizeCe pomoci nativniho rozhrani IndexedDB. Jednad se
o nizkouroviiové aplikacni rozhrani urcené pro Kklientské ukladani vétsSiho mnozstvi
strukturovanych dat, v€etné mozZnosti indexovani pro efektivnéjsi vyhledavani; soucasné jde
o objektové orientovanou databazi v prostredi jazyku JavaScript, kterd umoznuje ukladat
a nacitat objekty pomoci kli¢ti3. V kontextu této studie Slo o vhodné feSeni, protoZe zaznam
interakci mohl probihat lokalné béhem experimentu, bez nutnosti serverové infrastruktury
a bez pfimé upravy testované mapové aplikace.

Kazdy zaznam vytvoieny nastrojem CartoLogger obsahoval ¢asové razitko v unixovém case,
identifikaci participanta, stav mapy uloZeny v URL adrese a typ provedené akce. Tato
kombinace informaci umoznila rekonstruovat pribéh prace participanta s interaktivnim
atlasem v case, predevsim z hlediska toho, kdy dochazelo ke zméné méritka, posunu mapy,
prepnuti tematické mapy nebo jiné zméné stavu rozhrani. Vystupni data bylo mozné
exportovat ve formatu CSV. To pak umoznilo jejich dal$i zpracovani mimo prostiedi prohliZece
a jejich propojeni s dalSimi datovymi zdroji, zejména s ¢asovymi intervaly uloh, eye-tracking
daty a rucné vytvorenymi udalostmi v Tobii Pro Lab.

Klicovou informaci zaznamenavanou nastrojem CartoLogger byla URL adresa atlasu, protoze
v pripadé atlasu Mapy.cz obsahovala vice parametri popisujicich aktualni stav mapového
zobrazeni. Jak ukazuje Obrazek 78, z URL adresy bylo moZzné odvodit nejen samotnou adresu
atlasu, ale také informaci o zapnuti nebo vypnuti doplitkovych prvki, identifikator konkrétni
tematické mapy, droven pribliZeni a souradnice aktualniho zobrazeni. Naptiklad parametr id
vyjadioval zvolenou tematickou mapu, parametr z Uroven zoomu a parametry x a y aktualni
zobrazované souradnice. Tim URL adresa neplnila pouze technickou roli odkazu na webovou
stranku, ale predstavovala kompaktni zdznam aktudlniho stavu interaktivni mapy. Pravé tato
vlastnost byla pro analyzu zasadni, protoze umoznovala zpétné urcit, v jakém meéritku, nad
jakym uzemim a nad jakym tematickym obsahem participant v daném c¢ase pracoval.

atlas address specific thematic map display coordinates

N

https://atlas.mapy.cz/?p=011000&id=urbanizace&n=m& &x=19.010&y=49.796 &m=m

additional elements
on (1) or off (0)
Obrazek 78: Priklad struktury URL adresy webového atlasu Mapy.cz s parametry vyuZzitelnymi
pro analyzu stavu mapového zobrazeni, zejména tematické mapy, zapnuti dopliikovych prvkd,
urovné priblizeni a souradnic aktudlniho vyrezu.

43 MDN Contributors. IndexedDB API [online]. MDN Web Docs, 3. 4. 2025 [cit. 2026-05-12].
Dostupné z: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/APl/IndexedDB_API
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Zaznamenavani URL zmén mélo vyznam také zhlediska mozného budouciho
georeferencovani fixaci. Pokud je u kaZzdého ¢asového okamZiku nebo interakéni udalosti znam
aktualni stav mapy, tedy zejména méritko, rozsah a poloha zobrazeni, Ize teoreticky zpétné
prevadét fixace ze souradnic obrazovky do geografického nebo alespoii mapového prostoru.
V této pripadové studii nebylo uplné georeferencovani fixaci hlavnim vystupem, avSak zaznam
URL parametri vytvoril datovy zaklad pro tento typ navazujici analyzy. CartoLogger tak
predstavoval mezikrok mezi Cisté vizualni analyzou eye-tracking zdznamu a plné prostoroveé
vztazenym zpracovanim pohledu nad dynamickym kartografickym obsahem.

V praktickém pribéhu experimentu byly prostiednictvim nastroje CartoLogger zaznamenany
URL zmény a zakladni interakce u vSech participantli v ¢asti s interaktivnim atlasem. Po
skonceni testovani byly jednotlivé zaznamy exportovany do CSV soubori a dale zpracovany
spolecné s dal$imi vystupy. Na zakladé téchto dat byl nasledné upraven autoriv vlastni nastroj
MapLogger, ptivodné vyvijeny pro pozdéjsi pripadovou studii PS5, tak, aby umoznil importovat
také interak¢ni zdznamy pochdazejici pravé z nastroje CartoLogger. Tim bylo moZné ziskat
prehlednéjsi strukturu dat o priibéhu interakci a pripravit je pro dalsi analytické vyuziti.
Samotnd interak¢ni data zndstroje CartoLogger vSak nepokryvala vSechny typy
uzivatelského chovani, které byly pro interpretaci prace s interaktivnim atlasem relevantni.
Problematické byly zejména akce typu hover, pop-up a nékteré kratkodobé stavy rozhrani,
které se ve standardnim URL zaznamu neprojevily. Proto byly, jak bylo popsano v predchozi
Casti, v prostiedi Tobii Pro Lab ru¢né vytvateny dopliikové custom events. Tyto udalosti
zachycovaly naptiklad hover nad polozkou legendy, zobrazeni pop-up okna v mapé nebo
kliknuti na konkrétni tematickou kategorii. Po exportu z Tobii Pro Lab byly tyto custom events
importovany do upraveného prostredi nastroje MapLogger a propojeny s daty z nastroje
CartoLogger. Vysledkem byl sjednoceny CSV soubor, ktery obsahoval automaticky
zaznamenané interakce z prohliZece i ru¢né doplnéné udalosti vztahujici se k interaktivnim
prvklm, jeZ nebylo mozZné zachytit pouze prostrednictvim zmén URL.

Timto postupem vznikl tplnéjsi balicek dat reprezentujici interaktivni chovani participanta pri
praci s webovym atlasem. Zatimco eye-tracking data poskytovala informaci o tom, kam
participant vizualné smétroval pozornost, CartoLogger dopliioval informaci o tom, jak se v Case
ménil stav mapového prostiredi. Dale custom events z Tobii Pro Lab umoznily zachytit jemné;jsi
interakce, které byly analyticky vyznamné, ale nebyly primo uloZené v URL nebo nebyly
standardné logovany. Kombinace téchto tii vrstev - fixaci, URL/interak¢nich zaznami a ru¢né
vytvorenych udalosti - poskytla podstatné robustnéjsi zaklad pro interpretaci prace
s interaktivnim atlasem nez samotny eye-tracking zaznam. CartoLogger tak v této pripadové
studii plnil roli podptirného metodologického nastroje, ktery umoznil ¢astecné preklenout
zakladni omezeni analyzy eye-tracking dat nad dynamickym kartografickym stimulem.
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MapLogger

Pro dalsi zpracovani interakc¢nich dat a jejich explorativni analyzu byl vyuzit vlastni nastroj
MapLogger#4, vyvinuty autorem disertacni prace plivodné zejména pro potieby pozdéjsi
pripadové studie PS5. V kontextu této pripadové studie vSak byl MapLogger zpétné rozsiren
také o moznost prace s daty porizenymi nastrojem CartoLogger. Podrobnéjsi popis celé sady
MapLogger, jeji architektury, hlavnich komponent a moZnosti vyuziti je uveden aZz v ¢asti
vénované pripadové studii PS5. V této kapitole je proto pozornost zaméiena pouze na tu ¢ast
nastroje, ktera byla vytvorena a vyuZita pro zpracovani dat z interaktivniho atlasu v PS3, tedy
zejména na zalozku ,CartoLogger”. Nastroj MapLogger Suite je koncipovan jako klientsky,
plné prohliZeCovy nastroj, jehoz hlavnimi ¢astmi jsou Builder, Analyser a rozsifena ¢ast pro
praci s vystupy z nastroje CartoLogger; navic vSe probiha lokalné v prohliZe¢i bez nutnosti
serverového zpracovani.

Zalozka ,CartoLogger” byla v této fazi nastavena specificky pro potieby experimentu
s interaktivnim atlasem Mapy.cz. Jejim ticelem bylo nacist CSV soubory exportované z nastroje
CartoLogger, pirevést je do jednotnéjSi podoby a umoZnit jejich zakladni vizualni i tabulkové
zhodnoceni. MapLogger v této ¢asti neplnil roli definitivniho analytického systému, ale spiSe
nastroje pro rychlou kontrolu, transformaci a prvotni interpretaci interak¢nich dat. Po
nahrani dat bylo mozné pracovat bud s agregovanym souborem vsSech participantd, nebo
s daty vybraného participanta. Tim bylo moZné porovnavat obecné vzorce interak¢niho
chovani nap¥i¢ souborem i podrobnéji rekonstruovat priibéh prace konkrétni osoby. Cast
CartoLogger je zamérena zejména na URL-based interaction traces, predevsim na udalosti typu
url_change, a vysvétluje zmény mezi po sobé nasledujicimi URL adresami, napriklad zménu
zoomu, mapové vrstvy, souiadnic a dalSich parametru.

Dilezitou ipravou bylo automatické vytvoreni proménné task_ID. Vzhledem k tomu, Ze poradi
uloh bylo v experimentu randomizovano, nebylo mozné interpretovat interakce pouze podle
jejich poradi v zaznamu nebo plivodniho oznaceni relace. MapLogger proto prevadél vstupni
data do ,taskové“ orientované struktury, v niz byly interakce prirazeny ke konkrétnim tiloham
podle predem definovanych pravidel. Konvertor v ¢asti CartoLogger mimo jiné prejmenovava
session na participant_ID, pocita task_ID z posledniho url_change v pivodni dloze, odstranuje
vybrané technické udalosti a odvozuje nové sloupce, napriklad parameter, zoom, map, click
a projection. Tento krok byl pro analyzu zdsadni v tom, Ze umoZnil korektné vytvaret
vizualizace po tlohach bez ohledu na to, v jakém potadi byly jednotlivym participantim tlohy
predkladany.

V této fazi byl MapLogger dale nastaven tak, aby bylo mozné ke vstupnim datiim z nastroje
CartoLogger priradit také rucné vytvorené custom events z prostiedi Tobii Pro Lab.
Vysledkem byla jednotnd datova struktura, kterad spojovala automaticky logované zmény
mapového prostiedi s ru¢né doplnénymi udalostmi z eye-tracking softwaru. Praktickou
vyhodou tohoto FeSeni bylo, Ze z nastroje MapLogger bylo mozné stadhnout jeden sjednoceny
CSV soubor, v némz byla interak¢ni data ptipravena pro dalsi filtrovani, kontrolu a navazujici
analyzu. Tento export byl nasledné dale upraven v prostiedi Microsoft Excel, kde byly
aplikovany filtry a upraven vizualni vzhled tabulky tak, aby bylo mozné rychle vybirat

44 Vanicek, Tomas. MapLogger - Suite [software]. Verze 1.0.3. Online. Olomouc: Katedra
geoinformatiky, Univerzita Palackého v Olomouci, 15. 4. 2026 [cit. 2026-05-12].
Dostupné z: https://vanicektomas.github.io/maplogger/
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napriklad interakce vztahujici se ke konkrétni tuloze, konkrétnimu participantovi nebo
urcitému typu udalosti.

MapLogger soucasné umoznil vytvaret zakladni vizualizace piimo z dat potizenych
nastrojem CartoLogger. Tyto vizualizace slouzily predevsim k prvotnimu porozuméni datlim,
kontrole jejich struktury a identifikaci rozdild mezi tlohami. V zaloZce CartoLogger jsou
dostupné napriklad pirehledy typi udalosti, cile kliknuti, interakce v Case, souhrny interakci po
ulohach, vyuziti map podle URL parametru id, matice piechodli mezi mapami, ¢as do prvni akce
a rekonstrukce sekvence chovani participanta. Prikladem je vizualizace ,Per-task ID
interactions, zoom events, and duration” (Obrazek 79), v niz sloupce zobrazuji celkovy pocet
interakci a zoom udalosti a bodové hodnoty vyjadruji primérnou délku tlohy v sekundach.
V grafu jsou pro jednotlivé dlohy porovnany pocty zaznamenanych interakci, poCty zoom
udalosti a primeérna délka reseni ulohy. Takovy vystup umoznil rychle identifikovat, které
ulohy vyvolavaly vy$$i miru interakcni aktivity, u kterych participantim vice zaleZelo na

vivs
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Obrazek 79: Priklad vizualizace automaticky vytvorené v prostredi MapLogger ze zaznamu nastroje
CartoLogger; graf porovnava pocet interakci, pocet zoom udalosti a priimérnou délku feseni
jednotlivych tloh pro prvnich pét participantt.

Vyznam nastroje MapLogger v této pripadové studii spocival piredevsim v tom, Ze umoznil
prevést jinak obtizné interpretovatelné zaznamy URL zmén do struktury vhodné pro
analytickou praci. Samotny CSV export z nastroje CartoLogger obsahoval detailni casové
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zaznamy, ale bez dalSiho zpracovani bylo obtiZné rychle vyhodnotit, jak se participant v atlasu
pohyboval, kdy ménil méritko, kdy prechazel mezi tematickymi mapami a jak tyto akce
souvisely s konkrétnimi tllohami. Po importu do nastroje MapLogger bylo mozZné interakcni
chovani rekonstruovat v c¢asové posloupnosti a souCasné jej sumarizovat podle uloh
a participant. To bylo podstatné zejména proto, Ze analyza interaktivniho atlasu nebyla
zaloZena pouze na fixacich, ale na kombinaci vice datovych vrstev: eye-tracking zaznamu, URL
zmén z nastroje CartoLogger, ru¢né doplnénych custom events a pripadné také slovnich
projevi participantd.

V této podobé tedy MapLogger predstavoval experimentalni a pripadové specificky upraveny
nastroj, ktery ukdazal praktickou moZnost propojeni logovanych interakci s dal$imi daty
vznikajicimi pfi eye-tracking testovani IKV. Zalozka ,CartoLogger” byla v dobé zpracovani
nastavena primo pro tuto pfipadovou studii, a proto ji nelze chapat jako univerzalni hotové
feSeni pro libovolnou webovou mapovou aplikaci. Zaroven vSak ukazala obecny princip, ktery
je mozné dale rozvijet: pokud jsou dostupnd interak¢ni data v dostatecné strukturované
podobé, lze MapLogger upravit podle konkrétniho experimentalniho designu, struktury
vstupnich soubort i analytickych potreb vyzkumnika. V ramci PS3 tak MapLogger neslouzil
pouze jako dopliikovy vizualizani nastroj, ale jako prostredek pro zpiehlednéni a sjednoceni
dat, na jejichz zakladé bylo mozné 1épe rekonstruovat interak¢ni chovani participanti pii praci
s webovym atlasem.

Dodatec¢na korela¢ni analyza eye-tracking dat

V navaznosti na predchozi zpracovani interaktivniho atlasu a porovnani ¢asové naroc¢nosti
jednotlivych pristupti k mapovani fixaci byla provedena dodate¢na korelac¢ni analyza
vybranych interakc¢nich a eye-tracking proménnych. Jejim cilem bylo ovéftit, do jaké miry délka
mapovani fixaci souvisela s objektivnim rozsahem zpracovavanych dat, tedy zejména
s délkou reSeni ulohy, poctem fixaci, potem zaznamenanych interakci a poctem zmén méritka
mapy. Tato analyza byla celkové diilezitd z metodologického hlediska, protoze samotna délka
mapovani nemusela odraZzet pouze efektivitu zvoleného analytického pristupu, ale také
velikost a slozitost konkrétniho zdznamu. Delsi dloha ptirozené obsahovala vice ¢asového
materialu ke kontrole a zpravidla také vice fixaci, interakci a stavovych zmén mapového
prostiredi. Bez zohlednéni téchto vztahi by proto mohlo dojit k mylné interpretaci, Ze urcity
pristup byl méné efektivni, ackoliv ve skutec¢nosti pouze zpracovaval rozsahlejsi nebo hustsi
zaznam.

Pro uplnéjSi posouzeni vztahli mezi proménnymi byly vypocCteny Pearsonovy korelaéni
koeficienty, Spearmanovy poradové korelace a jednoduché pdrové linedrni modely. Pearsoniv
koeficient byl vyuzit pro zachyceni linearniho vztahu mezi proménnymi, zatimco Spearmanova
korelace slouzila jako doplitkovy robustnéjsi ukazatel poiradové zavislosti, ktery je méné citlivy
na odlehlé hodnoty a presny tvar rozdéleni dat. Jednoduché linearni modely byly pouzity jako
exploracni nastroj pro posouzeni, jak velkou ¢ast variability jedné proménné Ize vysvétlit jinou
proménnou. Vysledky byly interpretovany opatrné, protoZe cilem nebylo prokazovat
kauzalitu, ale popsat strukturu vztahli mezi proménnymi, které vstupovaly do hodnoceni
pracnosti mapovani fixaci. Zaroven byla pri interpretaci zohlednéna Bonferroniho korekce na
vicenasobné testovani, aby nebyly za robustni povazovany vztahy, které mohly byt statisticky
vyznamné pouze v diisledku vétsiho poctu provedenych testi.
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Napri¢ vSemi analyzovanymi ulohami se nejstabilnéji projevoval vztah mezi ¢asovymi
charakteristikami dlohy a poctem fixaci. Tento vysledek byl metodologicky ocekavatelny,
protoze delSi doba expozice Uloze prirozené poskytovala vétsi Casovy prostor pro vznik
vyssiho poctu fixaci. Z toho vyplyva dulezité interpretacni omezeni, Ze absolutni pocet fixaci
nelze bez dal$i normalizace chapat jako pifimy indikdtor vyssi kognitivni narocnosti nebo
intenzivnéjsi vizualni pozornosti. Vyssi pocet fixaci mize byt do znatné miry prostym
disledkem toho, Ze participant nad ulohou stravil delsi dobu. Pro presnéjsi interpretaci je
proto vhodné absolutni pocet fixaci dopliiovat relativizovanymi metrikami, napriklad poétem
fixaci vztazenym k délce fesSeni tilohy nebo jinym ¢asové normalizovanym ukazatelem.

U T1 byly zjiStény velmi silné kladné vztahy mezi délkou Glohy a poctem fixaci, mezi délkou
mapovani a poc¢tem fixaci a také mezi délkou mapovani a délkou tlohy. Konkrétné vztah
mezi délkou ulohy a poctem fixaci dosahl hodnot r = 0,904, p = 0,928, p < 0,001. Vztah mezi
délkou mapovani a poc¢tem fixaci dosahl hodnot r = 0,889, p = 0,912, p < 0,001, zatimco vztah
mezi délkou mapovani a délkou tlohy ¢inil r = 0,854, p = 0,882, p < 0,001. Tyto vysledky ukazaly,
Ze pracnost mapovani u této ulohy byla velmi Gzce spjata s rozsahem zaznamu. Velmi tésny
vztah byl zjistén také mezi poftem zoom1 a celkovym poctem interakci (r = 0,936, p = 0,963,
p < 0,001), coz naznacuje, ze zmény meéritka tvorily vyznamnou slozku celkové interakéni
aktivity. Slabsi vztah mezi délkou mapovani a poc¢tem interakci byl sice statisticky vyznamny
pred korekci (r = 0,339, p = 0,035), po Bonferroniho korekci vsak jiz priikazny nebyl. Tento
vztah proto nelze povazovat za robustni a je vhodné jej interpretovat pouze jako slaby naznak
mozné souvislosti.

U T2 se vztahy mezi proménnymi projevily nejvyraznéji, a to také z divodu ¢asové narocnosti
béhem mapovani fixaci a ru¢niho zaznamenavani interaktivity (custom events). Nejsilnéjsi
zavislost byla zjiSténa mezi délkou ulohy a poctem fixaci (r = 0,989, p = 0,946, p < 0,001),
pricemz jednoduchy linearni model vysvétloval ptiblizné 97,9 % variability poctu fixaci. Tento
vysledek potvrzuje, Ze pocet fixaci byl v této tloze témér primo navazan na délku resend. Silné
vztahy byly dale zjistény mezi po¢tem zoomii a poctem interakci (r = 0,951, p = 0,942,
p <0,001), mezi délkou ulohy a poctem interakci (r = 0,828, p < 0,001), mezi poctem
interakci a poctem fixaci (r = 0,829, p < 0,001) a mezi délkou mapovani a poctem fixaci
(r=0,838, p <0,001). Na rozdil od T1 a T4 zde tedy interak¢ni proménné vyraznéji souvisely
nejen mezi sebou, ale také s délkou feseni a poctem fixaci. Tohle tak mlZze naznacovat vyssi
provazanost ¢asové narocnosti, interakcni aktivity a vizualni explorace v této tiloze. Vzhledem
k exploracni povaze analyzy je vSak vhodné tento zavér formulovat pouze jako interpretacni
hypotézu, nikoliv jako tvrzeni o pri¢inném mechanismu.

U T4 se opét potvrdily predevsim vztahy mezi €asovymi proménnymi a poctem fixaci. Délka
ulohy velmi silné korelovala s poctem fixaci (r = 0,958, p = 0,952, p < 0,001), délka mapovani
korelovala s poctem fixaci (r = 0,897, p = 0,828, p < 0,001) a také s délkou tulohy (r = 0,854,
p=0811, p < 0,001). Velmi silny vztah byl zjiStén rovnéz mezi poctem zoomtu a celkovym
poctem interakci (r = 0,933, p = 0,933, p < 0,001). Slabsi vztahy mezi délkou tlohy a po¢tem
interakci (r = 0,375, p = 0,019) a mezi poctem interakci a poCtem fixaci (r = 0,391, p = 0,014)
nebyly po korekci na vicenasobné testovani dostatecné robustni. Podobné jako u T1 proto
nelze tyto slabsi souvislosti povazovat za stabilni vysledek.

Celkoveé lze konstatovat, Ze pocet fixaci byl ve vSech analyzovanych tlohach velmi tizce svazan
s délkou reSeni tlohy. Tento vysledek je dilezity pro interpretaci eye-tracking metrik, protoze
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v/

ukazuje, Ze absolutni pocet fixaci je silné ¢asové podminénd proménna. Vhodnéjsi je proto
pracovat s relativizovanymi ukazateli nebo kombinovat pocet fixaci s dal§imi informacemi,
napriklad s typem interakci, pribéhem fteSeni, slovnim komentafem participanta
a charakterem pouzité mapy.

Déle se ukazalo, Ze pocet zoomi a celkovy pocet interakci byly ve vSech tlohach velmi tésné
propojeny. Tento vysledek je metodologicky vyznamny pro pripadné vicerozmérné
modelovani, protoZe soucasné zarazeni obou proménnych jako nezavislych prediktori by
mohlo vést k problému kolinearity. Jinymi slovy, pocet zoom1 a celkovy pocet interakci nesou
z velké Casti prekryvajici se informace o interakeni aktivité participanta. Pii dalSich analyzach
by proto bylo vhodné bud’ vybrat jednu z téchto proménnych, nebo pouzit takovy modelovy
pristup, ktery vzajemnou zavislost prediktor vyslovné zohledni.

Nejvyraznéjsi rozdil mezi analyzovanymi ulohami predstavoval T2, u néjz byly casové,
interakéni i fixaéni charakteristiky propojeny silnéji neZ u Tl a T4. Tento vysledek
pravdépodobné souvisel s charakterem samotné udlohy, v niZ se vice uplatnovala prace
s interaktivnimi prvky, zménami obsahu a vizualnim ovérovanim tematickych kategorii. VySsi
interakéni aktivita zde tedy vice souvisela s delSim reSenim a vy$$im poctem fixaci. Tento zavér
feSeni dané ulohy, kterou by bylo moZné dale ovérovat podrobnéjsi kvalitativni analyzou
videozaznami, interak¢énich sekvenci a verbalnich projevi participantd.

Dodate¢na korelacni analyza tak potvrdila, Ze délka mapovani fixaci byla vyznamné
provazana predevsim s délkou ieSeni tilohy a poctem fixaci, tedy s rozsahem dat, ktera
musela byt zpracovana. V ptipadé T2 se navic vyraznéji projevila také souvislost s poctem
interakci, coZz odpovidalo jeji vyssi interakéni komplexité. Tyto vysledky poskytly dutlezité
zdlvodnéni pro pouziti normalizované metriky INNM, kterd pti porovnavani pristupt
nezohlediiovala pouze samotnou naméienou délku mapovani, ale vztahovala ji k o¢ekavané
pracnosti vyplyvajici z délky ulohy a poctu fixaci. Korela¢ni analyza tedy nepredstavovala
samostatny hodnotici vystup, ale podplrny krok, ktery pomohl ovérit, Ze rozdily v pracnosti
jednotlivych analytickych pristupi je nutné interpretovat v kontextu rozsahu a hustoty
zpracovavaného eye-tracking zaznamu.

Lingvisticka analyza

Vedle eye-tracking dat, interak¢nich zaznami a ¢asovych charakteristik uloh vznikla v ramci
pripadové studie také rozsahla sada verbalnich dat participantii ziskanych metodou
talk-aloud. Participanti béhem feSeni dloh odpovidali nahlas a jejich slovni projevy byly
zaznamenavany spolecné s priibéhem experimentu. Tato datova vrstva predstavuje vyznamny
doplnék k analyze o¢nich pohybii, protoZe umoziuje zachytit nejen to, kam se participant dival,
ale také jakym zpiisobem o mapé hovoril, jak formuloval prostorové vztahy, které objekty nebo
jevy povazoval za relevantni a zda jeho odpovéd méla spiSe charakter prostého popisu, nebo
interpretace prostorového rozloZeni. Moznost vyuZiti verbalnich projevl participantli byla
v $irSim metodologickém ramci studie spojena s vyzkumem extrakce informaci z mapy, tedy
s otazkou, jak uzivatel mapovy obsah vnima, dekoéduje, strukturuje a prevadi do slovni
odpovédi. Tato problematika byla rozvijena také v ramci spoluprace s Katedrou obecné
lingvistiky UP, konkrétné s doktorandem Mgr. Zdenkem Jouklem. V ramci této spoluprace byl
prezentovan piispévek na mezinarodni konferenci EuroCarto 2024, ktery byl zaméfren na
kognitivni struktury pfi extrakci mapovych informaci (Beitlova a kol., 2024).
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Z hlediska zaméreni disertacni prace vsSak lingvisticka slozka nepiedstavuje hlavni
analytickou linii této pripadové studie. Autor disertacni prace se soustifedil pfedevSim na
moZznosti zpracovani eye-tracking dat, asistované a schematické mapovani fixaci, propojeni dat
s interakénimi zdznamy a metodologické limity analyzy dynamického kartografického stimulu.
Lingvisticka analyza byla proto v této fazi feSena pouze okrajové a spiSe jako perspektivni
smér dalStho zpracovani rozsidhlé datové baterie. VSechny vypovédi participantl jiz byly
pirevedeny do textové podoby s vyuZitim nastroje Sonix45, avSak samotnou transKripci
neprovadél autor disertacni prace. Jeho role spocivala pouze v dil¢i kontrole vybranych prepist
a v ovéreni, zda transkribované texty odpovidaly zakladnim pozadavkim pro dalsi potencialni
analyzu. Kontrolni poznamky ukazaly, Ze v nékterych prepisech bylo nutné opravit konkrétni
vyrazy, napriklad zaménu ,pod Prahou” za ,pod dopravou®, ,ukdzka“ za ,otdzka“ nebo ,do
Evropy“za ,z Evropy"“, a zaroven upozornily na problém nesouladu poc¢tu speakert a jejich roli.

Pti kontrole prepisii se zarovei ukazalo, Ze automaticka transkripce byla v nékterych ohledech
pirekvapivé kvalitni, zejména u geografickych nazvi. Bylo také zjiSténo, Ze i v pripadech, kdy
participant geograficky nazev vyslovil nepresné, byl prepis casto preveden do spravné
standardizované podoby, napriklad u nazvi Guadalajara nebo Galdhgpiggen. Soucasné vSak
byla identifikovana dilezitd metodologicka komplikace v tom, Ze nahravky obsahovaly také
instrukce operatora, které by pii automatické lingvistické analyze mohly zkreslovat vysledky.
Pred jakymkoliv kvantitativnim nebo strojové podporovanym zpracovanim textd by proto bylo
nutné nejprve oddélit vypovédi participanti od instrukci vyzkumnika, pripadné jednoznacné
oznacit role jednotlivych mluvcich. Tento pozadavek je pak zasadni zejména u frekvencnich
analyz, sémantického sitovani nebo sekvencni analyzy, protoZe zahrnuti instrukci operatora
by mohlo vést k umélému navySeni cetnosti nékterych slov a k mylnému obrazu o tom, jak
participanti mapu skute¢né popisovali.

Z teoretického hlediska lingvisticka ¢ast navazovala na Sirsi otazku, jakym zptisobem uzivatelé
extrahuji informace z mapy. Ve zminéném konferen¢nim ptispévku (Beitlova a kol., 2024) bylo
také autory zdiiraznéno, Ze proces tvorby map je v kartografii dlouhodobé systematicky
popsan, zatimco proces ziskavani informaci z mapy je popsan méné aplné. Tento proces pritom
zahrnuje zrakovou percepci, rozpoznavani vzord, pozornost a vybér, dekédovani znaki a dalsi
kognitivni mechanismy. Soucasné byl akcentovan vyznam vztahl mezi mapovymi znaky,
protoZe pravé tyto vztahy se podileji na utvareni prostorovych predstav uzivatele. Z tohoto
pohledu verbalni projevy participantl predstavuji cenny material, protoZe mohou ukazat, zda
uzivatelé pri popisu mapy vychazeji z jednotlivych izolovanych znakd, z prostorovych vzorct,
z regionalnich vztahti, z gradace hodnot, z kontrasti mezi Uzemimi, nebo z obecnéjsich
geografickych znalosti.

Jednou z moznosti dalsiho zpracovani by byla frekvenc¢ni analyza textu, ktera by umoznila
zjistit, jaké pojmy, geografické objekty, prostorové relace a tematické kategorie participanti pri
popisu map nejcastéji pouzivali. V kontextu tiloh zamérenych na popis prostorového rozlozeni
jevi by bylo mozné sledovat napiiklad cetnost vyrazli oznacujicich svétové strany, kontinenty,
regiony, staty, jadrové a periferni oblasti, prostorovou koncentraci, rozptyleni, pAsmovitost,
gradient nebo extrémni hodnoty. Frekvenc¢ni analyza by vSak sama o sobé byla pouze zakladni
urovni zpracovani, protoze by ukazala, ktera slova se v odpovédich objevovala, nikoliv nutné

45 Sonix, Inc. Sonix [software]. Online. San Francisco: Sonix, Inc., 2026 [cit. 2026-05-12].
Dostupné z: https://sonix.ai/
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to, jak byly vyznamové propojeny. Proto se nabizi jeji rozsireni o tzv. pyramidalni model nebo
jiny hierarchicky pristup, ktery by umoZnil rozliSit nejb€Znéjsi slovni zasobu, odbornéjsi
Dal$i moZnosti by byla sémanticka analyza textu, ktera by se zamérila na vztahy mezi pojmy
ana to, jak participanti strukturovali informaci ziskanou z mapy. V tomto sméru by bylo mozné
navazat na koncept sémantického mapovani a sémantickych siti, které byly ve zminéném
konferencnim prispévku (Beitlova a kol., 2024) predstaveny jako jedna z cest k porozuméni
procesu extrakce informaci z mapy. Prakticky by to znamenalo analyzovat, jak participanti

Vv,

spojovali konkrétni izemi s konkrétnimi vlastnostmi, jak vytvareli vztahy typu ,vyssi hodnoty
se nachazeji v...", ,jev se soustreduje kolem...“, ,smérem k jihu ubyvd...“, nebo ,nejvyraznéjsi
oblasti je...“. Takovy postup by mohl odliSit odpovédi zaloZené na prostém vyctu oblasti od

odpovédi, které obsahovaly skutecnou interpretaci prostorového uspoiadani.

Vyznamny potencial ma také sekvenéni analyza vypovédi. Ta by nesledovala pouze vysledny
obsah odpovédi, ale poradi, v jakém participant jednotlivé informace uvadeél. V navaznosti na
eye-tracking data by bylo moZné zkoumat, zda se tok vypovédi shodoval s tokem vizudlni
pozornosti, tedy zda participant nejprve hovoril o oblastech, na které se skute¢né dival, nebo
zda formuloval odpovéd spiSe na zakladé piedchozich znalosti a mapovy obsah pouzival pouze
k ovérovani. Sekvenc¢ni analyza by mohla zachytit také rozdily mezi strategiemi typu ,od
obecného ke konkrétnimu®, ,od dominantnich oblasti k okrajovym®, ,od legendy k mapé“, nebo
naopak ,od mapového pole k dodateCné interpretaci pomoci legendy“. Takové propojeni
verbalnich sekvenci s fixacemi, interakcemi a ¢asovym priibéhem feseni by mohlo vyznamné
rozsirit interpretaci uzivatelského chovani nad rdmec samostatnych eye-tracking metrik.

Specificky Kkartograficky relevantni by bylo také hodnoceni schopnosti participanti
vyjadiovat se v geografickych souvislostech. Ulohy byly formulovany jako popis
prostorového rozloZeni jevl, a proto by bylo mozné analyzovat, zda participanti skutecné
popisovali prostorové vztahy, nebo pouze vyjmenovavali jednotlivé lokality. V tomto sméru by
bylo mozné sledovat napfiklad pouzivani pojmi vyjadiujicich regionalni ¢lenéni, koncentraci,
pasmovitost, gradient, jadro, periferii, kontinuitu, diskontinuitu nebo smér zmény. Zaroven by
bylo moZné rozlisit, zda participant pracoval s informacemi pfimo dostupnymi v mapé, nebo
do odpovédi vnasel objekty a jevy, které v mapé nebyly zobrazeny, ale vychazely z jeho
predchozich geografickych znalosti. Praveé tato rovina by mohla byt diilezita pro rozliSeni mezi
map reading, map interpretation a obecnou geografickou inferenci.

Z metodologického hlediska se jako zvlast hodnotné jevi propojeni vypovédi participanti
s jejich o¢nimi pohyby. Samotna fixace nerika, jak participant sledovany objekt vyznamove
interpretoval, zatimco samotna vypovéd neukazuje, zda se opirala o konkrétni mapovy obsah.
Kombinace obou zdroji by umoznila sledovat, zda participant nejprve fixoval legendu a poté
pouzil odpovidajici terminologii, zda pti popisu konkrétni oblasti skute¢né sledoval dany
region v mapé, nebo zda dochazelo k nesouladu mezi verbalni odpovédi a vizualni pozornosti.
V pripadé interaktivniho atlasu by bylo mozné do této kombinace zahrnout také interakcni
data, napriklad zmény meéritka, hover nad legendou, otevieni pop-up okna nebo prepnuti
tematické vrstvy. Vznikla by tak trojice navzajem propojitelnych datovych zdroji: kam se
participant dival, co s mapou délal a co o ni rikal.

V této disertaCni praci vSak byly tyto moznosti ponechany predevsSim jako perspektiva
dal$iho vyzkumu. Diivodem nebyla nizka relevance lingvistickych dat, ale spiSe rozsah
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a zaméreni samotné disertacni prace, ktera se soustiredi na metodologii analyzy eye-tracking
dat u IKV. Plnohodnotna lingvisticka analyza by vyZadovala samostatny analyticky ramec,
disledné cCisténi a segmentaci transkriptl, kontrolu roli mluvéich, odstranéni instrukci
operatora, sjednoceni terminologie, pripadné anotaci geografickych pojmi, prostorovych
vztahtl a interpretacnich vyroki. Z tohoto diivodu byla lingvisticka ¢ast v ramci PS3 vyuzita
pouze okrajové a nebyla dile rozpracovana do trovné hlavnich vysledk.

Piesto je nutné zdlraznit, Ze vytvoreny soubor transkribovanych vypovédi piedstavuje
vyznamny vyzkumny potencial. V kombinaci s eye-tracking zdznamy, interak¢nimi logy,
Casovymi charakteristikami tloh a udaji o pouzitych mapach vznikla datové bohata sada, ktera
umoziiuje do budoucna zkoumat nejen pouZitelnost atlasového prostredi, ale také samotny
proces extrakce geografické informace z mapy. Lingvistickd analyza by mohla pfispét
k pochopeni toho, jak uzivatelé prevadéji vizualni kartografickou informaci do slovniho popisu,
jak rozliSuji mezi popisem a interpretaci, jaké mentalni struktury vyuzivaji pri ¢teni mapy a jak
se jejich verbalni strategie liS{ mezi statickym a interaktivnim atlasem. V ramci této piipadové
studie proto byla lingvisticka data chapana predevsim jako dopliikova a perspektivni vrstva,
ktera rozSifuje moznosti budouciho mezioborového zpracovani na pomezi kartografie,
kognitivni lingvistiky, psychologie, human-computer interaction a eye-tracking analyzy.

735  Hlavni zjiSténi (PS3)

Pripadova studie PS3 prinesla predevsim metodologicka zjisténi tykajici se zpracovani
eye-tracking dat pti praci se statickym a interaktivnim atlasovym produktem. Jeji hlavni piinos
nespocival v systematickém hodnoceni pouzitelnosti statického a interaktivniho atlasu, ale
v ovéreni toho, jak Ize viibec data vznikajici nad témito typy kartografickych stimulii pievést
do analyzovatelné podoby. V tomto smyslu Slo o studii metodologickou, nikoliv primarné
evaluacni. Presto poskytla radu dil¢ich poznatki o tom, jak participanti s atlasovymi produkty
pracovali, jaké mapy volili, jaké problémy se pii reSeni uloh objevovaly a jaké analytické
strategie se ukazaly jako pouzitelné pro dalsi pripadové studie. Oproti predchozim piipadovym
studiim zde byl FfeSen vyrazné komplexnéjsi typ kartografického stimulu, protoze atlas
nefungoval pouze jako izolovana mapa, ale jako Sirsi mapové prostiedi, v némz uzivatel musel
vyhledat vhodnou mapu, orientovat se v tematickém obsahu, pracovat s legendou a v pripadé
interaktivni varianty navic manipulovat s méritkem, mapovym vytrezem a prvky uzivatelského
rozhrani.

Analyza statického atlasu ukazala, Ze ani prace s tiSténym kartografickym produktem neni
z hlediska eye-tracking pristupu metodologicky jednoduchd, pokud je experiment realizovan
v real-world rezimu pomoci mobilnich eye-tracking bryli. PfestoZze mapovy obsah zlistaval
stabilni, zdznam pohledu byl vazan na videoscénu, nikoliv na pevnou souradnicovou soustavu
dvojstrany s mapami. Bylo proto nutné pievést fixace do statickych snimki stran atlasu
prostiednictvim asistovaného mapovani v Tobii Pro Lab. Tento postup se ukazal jako
pouzitelny, av$ak nikoliv plné automaticky. Uspé$nost ptifazeni fixaci zavisela na kvalité
referencniho snimku, jeho barevnosti, kontrastu, podobnosti vii¢i zaznamu scény a uplnosti
s prevahou homogennich ploch nebo liniovych prvkil, zejména mapy s velkym podilem
oceanské plochy. V téchto pripadech bylo nutné fixace ¢astéji manudlné korigovat nebo
doplnovat. Vyznamnym vysledkem vsak bylo, Ze vSechny relevantni fixace ze statické ¢asti byly
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nakonec Uspésné prirazeny k odpovidajicim snapshotlim, coz tedy ovérilo praktickou
vyuzitelnost asistovaného mapovani pro analyzu tisténého atlasu.

Z hlediska evidence pouzitych map participantem zaroven vyplynulo, Ze u statického atlasu
participanti ve vétSiné piipadi volili oCekdvané mapové listy. V analyzované sadé statické ¢asti
bylo pro kazdou tulohu evidovano 41 zaznamd. U Ulohy zaméiené na vySkové uspoiadani
Evropy byla nej¢astéji pouzita Fyzickd mapa Evropy na stranach 48-49, a to ve 37 pripadech.
U vegetac¢nich pasem Afriky byla nejéastéji pouZita mapa Sitkovd vegetacni pdsma Afriky na
stran& 101 ve 33 ptipadech, zatimco osm participantt vyuZilo $ir$i mapu Sitkovd vegetacni
pdsma svéta na stranach 20-21. U hustoty zalidnéni Severni Ameriky dominovala mapa
Hustota zalidnéni Severni Ameriky na strané 118, pouzita ve 37 pripadech. U téZby zlata v Asii
byla nejcastéji pouZzita mapa Hospoddrstvi na stranach 86-87, rovnéz ve 37 pripadech, pricemz
c¢ast participantli sdhla po mapé Surovinové zdroje svéta na stranach 34-35. U zemétieseni byla
nejstabilnéji pouzivana Geologickd mapa na stranach 14-15, zaznamenand ve 40 piripadech.
U spoti'eby kalorii prevazovala mapa VyZiva obyvatelstva na stranach 42-43 ve 38 pripadech.
U namoftnich tras se nejCastéji objevovala mapa Doprava na stranach 38-39, zatimco
u objevnych cest mapa Objevné cesty na stranach 30-31, kterd byla pouzita ve vSech
41 pripadech dané tlohy. Tyto vysledky ukazaly, Ze u tiSténého atlasu byla vazba mezi zadanim
ulohy a volbou mapy relativné stabilni, avSak i zde se objevovaly odchylky, alternativni mapy
a vliv predchozi dlohy, naptiklad pii ndvaznosti témat dopravy a objevnych cest.

s jednim mapovym stavem, ale v priibéhu reSeni prechazeli mezi tematickymi mapami, ménili
meéritko, pouzivali pop-up okna, legendu a postranni panel. U vySkového usporadani Evropy
dominovala mapa Povrch Zemé, pouzita ve 42 pripadech pti zapocteni vSech pouzitych map.
U vegetatnich pasem byla nejcastdji vyuZivana mapa Siikovd vegetacni pdsma, a to ve
39 pripadech. U hustoty zalidnéni Severni Ameriky se ukazalo, Ze participanti Castéji
kombinovali vice variant popula¢nich map; pti slou¢eni map Zalidnéni oblasti 1 a 2 bylo
zaznamenano celkem 51 pouziti, které dokladaji casté prechazeni mezi souvisejicimi
tematickymi vrstvami. U tézby zlata byla nejcastéji pouzita mapa TéZba - podil na HDP,
zaznamenand 46krat. U zemétieseni byla volba map nejméné jednoznacna, neb nejcastéji se
objevila mapa Deskovd tektonika a vulkanismus ve 28 pitipadech, dale Prirodni rizika ve
21 pripadech artizné varianty mapy Litosférické desky ve 15 pripadech. Nejdilezitéjsi vSak byla
vzdy Casové dominantnéjSi mapa, zpravidla pouzitd az jako posledni pro prizkumu
predchozich, méné relevantnich map. U spotieby kalorii byla nejstabilnéjsi mapa Spotreba
kalorii, evidovand ve 43 ptipadech. U ndmofnich tras dominovala mapa Doprava ve
42 pripadech a u objevnych cest mapa Objevné cesty ve 43 pripadech. Z téchto vysledkl
vyplynulo, Ze nékteré tlohy vedly k pomérné jednoznacné volbé tematické mapy, zatimco jiné,
zejména hustota zalidnéni a zemétreseni, vyvolavaly vétsi variabilitu ve volbé zdrojového
mapového obsahu.

Zaznamy dale ukazaly nékolik praktickych problémiu interaktivniho atlasu, které byly
dilezité pro interpretaci dat. U ¢asti participantli byla matouci ikona vrstev, protoZze misto
vyhledavani konkrétni mapy klikali na pole ,Povrch Zemé“. Pti vyhledavani se objevoval prvek
»+Hledate mapu?“, ktery po dopsani dotazu mizel, coz mohlo ovliviiovat strategii vyhledavani.
U dulohy zamérené na tézbu zlata byl opakované zaznamenan problém se zobrazenim surovin
anutnosti pracovat s legendou nebo postrannim panelem. Pravé tato uloha casto vedla

188



SADA PRIPADOVYCH STUDII (DC3)

k interakcim typu scrollovdni sidebaru, kliknuti na polozku zlato nebo vyuZzivani pop-up oken.
U vegetacnich pasem Afriky bylo naopak typické casté vyuZivani pop-up oken a interakci
s legendou, zatimco u namofrnich tras a objevnych cest se Castéji objevovalo prochazeni
legendy, zapinani a vypinani tematickych kategorii nebo prace s jednotlivymi liniovymi jevy.
Tyto poznatky nebyly systematickym hodnocenim pouzitelnosti atlasu, ale poskytly dtlezity
kontext pro pochopeni toho, pro¢ bylo zpracovani eye-tracking dat nad interaktivnim atlasem

vavs

vvvvvv

eye-tracking dat z interaktivniho atlasu. Prvni piistup vyuzival (I) asistované mapovani do
statického snimku u relativné jednoduché tlohy T1 zamétené na vySkové usporadani Evropy.
Tento piistup se ukazal jako nejvhodnéjsi v situacich, kdy se mapovy obsah v pribéhu iesSeni
ménil jen omezené a participant pracoval prevazné se stabilnim mapovym vyrezem.
Vysledkem bylo ptirazeni fixaci do statického obrazku mapy a ¢astecné také do postranniho
panelu. Limit tohoto pristupu spocival v tom, Ze nefeSil kratkodobé interaktivni stavy,
naptiklad hover efekty, pop-up okna nebo zmény obsahu vyvolané interakci. Presto Slo
o nejefektivnéjsi variantu z hlediska poméru mezi vloZenou praci a ziskanym analytickym
vystupem.

Druhy pristup byl pouzit u ilohy T2 zamérené na $ifrkova vegetacni pasma Afriky a kombinoval
(II) asistované mapovani s manualnim zaznamenavanim interaktivity prostrednictvim
custom events v Tobii Pro Lab. Jeho cilem bylo zachytit nejen polohu fixaci, ale také vyskyt
pop-up oken, hover akci v mapé a legendé a kliknuti do legendy. Tento piistup tak byl
metodologicky nejbohatsi, protoZe umoznil popsat i ty interakéni stavy, které nebyly
zachyceny samotnym CartoLogger nastrojem nebo zménou URL adresy. Soucasné se vSak
ukazal jako ¢asové nejnarocnéjsi, protoze bylo nutné zaznam prochazet ruc¢né, opravovat
nebo doplnovat fixace a soucasné vytvaret udalosti zachycujici proménlivy stav mapového
rozhrani. Pravé tento pristup ukdazal, Ze zachyceni interaktivity u webovych map vyzaduje
kombinaci vice datovych vrstev a nelze jej spolehlivé nahradit pouze automatickym
mapovanim fixaci.

Treti pristup vyuzival (III) schematické mapovani a byl testovan u tlohy T4 zaméiené na
tézbu zlata v Asii. V tomto pripadé byl vytvoren analyticky referen¢ni obraz, ktery
neodpovidal jednomu konkrétnimu okamziku zdznamu, ale integroval mapové pole, rozbaleny
sidebar, legendu a dalsi prvky rozhrani. Tento pfistup byl vhodny pro komplexnéjsi ulohy,
v nichz se ménilo méritko, stav legendy i obsah mapového pole. Asistované mapovani zde
mohlo pomoci pouze ¢astecné, protoze v nékterych okamzicich se stav videozdznamu podobal
vytvorenému schématu, avSak podstatna ¢ast prace spocivala v ruénim prirazovani fixaci.
Ptinos tohoto piistupu byl v tom, Ze umoznil zachytit vztah mezi pohledem na mapové pole,
legendu a postranni panel i v situaci, kdy dynamicky stimul nebylo mozné prevést do jednoho
presného screenshotu.

Porovnani téchto tii pristupli pomoci indexu normalizované naro¢nosti mapovani ukazalo,
Ze nejefektivnéjsi byl prvni pristup pouzity u ulohy T1. Pri typické zatézi, definované
medidnovou délkou dlohy 89,225 s a medidnovym poctem 261 fixaci, odpovidala upravena
délka mapovani 8,89 min a hodnota INNM c¢inila 0,854. Druhy nejlepsi vysledek vykazal treti,
schematicky pristup u ulohy T4, u néhoz byla upravena délka mapovani 10,90 min a INNM
1,047. Nejméné efektivni byl druhy pristup u tlohy T2, kde upravena délka mapovani dosahla
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12,06 min a INNM 1,123. Tento vysledek potvrzuje, Ze nejvyssi casovou narocnost nevyvolava
pouze délka zdznamu, ale zejména nutnost zachytit a interpretovat interaktivni stavy, které se
v dynamickém mapovém prostiedi objevuji kratkodobé a casto nejsou dostatecné
reprezentovany béznymi vystupy eye-tracking softwaru.

Dodatec¢na korelacni analyza potvrdila, Ze délka mapovani fixaci byla silné navazana na
rozsah zpracovavaného zaznamu. Ve vSech analyzovanych ulohach silné korelovala s délkou
reseni dlohyis poctem fixaci. To znamena3, Ze pracnost mapovani nelze interpretovat izolované
pouze jako vlastnost konkrétniho analytického pristupu, protoZe delsi ulohy a zaznamy
s vysSim poctem fixaci prirozené vyzadovaly delsi kontrolu, korekce a doplnovani. Zarovern se
ukazalo, Ze pocCet zoom1l a celkovy pocet interakci byly velmi Gzce propojeny, a proto je nelze
v pripadnych vicerozmérnych modelech nekriticky chapat jako zcela nezavislé prediktory.
Tento vysledek zdtlraznil potiebu normalizovanych nebo relativizovanych metrik a podporil
vyuziti INNM jako vhodnéjsiho ukazatele pro porovnavani pracnosti jednotlivych pristupt.
Vyznamnym vystupem PS3 bylo rovnéz ovéreni nutnosti kombinovat eye-tracking data
s dal$imi zdroji informaci. U interaktivniho atlasu se jako zasadni ukazalo logovani interakci
prostrednictvim nastroje CartoLogger, ktery zaznamenaval zmény URL, kliknuti, posuny mapy
a zmény meéritka. Tyto zaznamy umoznily rekonstruovat stav mapového prostredi, tedy
zejména tematickou mapu, uroven priblizeni a aktudlni vyiez. Nasledné rozsifeni nastroje
MapLogger umoznilo tato data importovat, agregovat, vizualizovat a propojit s rucné
vytvorenymi custom events z Tobii Pro Lab. Vysledkem byl komplexnéjsi datovy balicek, ktery
spojoval informaci o tom, kam se participant dival, co s mapou délal a v jakém stavu se mapové
prostredi nachazelo.

Ptipadova studie zaroven vytvorila rozsdhlou datovou zakladnu, ktera vSak nemohla byt
v ramci této disertacni prace vytézena v plném rozsahu. Vedle eye-tracking zaznami vznikla
také data o pouzitych mapach, ¢asovém priibéhu uloh, interakcich s atlasem, zménach URL,
custom events, zvukové zaznamy a transkribované vypovédi participanti z metody talk-aloud.
Tato baterie dat umoznuje do budoucna provést detailnéjsi porovnani prace se statickym
ainteraktivnim atlasem, systematické hodnoceni pouzitelnosti obou variant, lingvistickou
analyzu odpovédi participantt, analyzu strategii prace s atlasem i hlubsi propojeni pohledu,
interakci a verbalniho projevu.

Hlavni zjisténi PS3 lze proto shrnout tak, Ze studie prokazala praktickou proveditelnost, ale
zaroven vysokou naro¢nost analyzy eye-tracking dat nad atlasovymi produkty. U statického
atlasu bylo mozné vyuzit asistované mapovani fixaci do snapshott, avSak s nutnosti nasledné
kontroly a manualni korekce. U interaktivniho atlasu nebylo mozné spoléhat na jediny
univerzalni postup a bylo nutné navrhnout vice alternativnich pristupt podle charakteru
ulohy, miry interaktivity a stability mapového obsahu. Tim PS3 poskytla dilezité
metodologické poznatky pro navazujici pripadové studie a soucasné ukazala, ze analyza IKV
musi byt zaloZena na kombinaci eye-tracking dat, zdznamu interakci, znalosti aktualniho stavu
mapového prostiedi a piipadné také verbalnich dat. Prestoze tedy studie systematicky
nehodnotila pouZitelnost obou atlasti, prinesla podstatné poznatky o tom, jak takové
hodnoceni v budoucnu metodologicky uchopit.

Veskera podkladova data pro PS3 jsou kdispozici v eye-tracking laboratofi na Katedre
geoinformatiky UP a dale na datovém tlozisti disertacni prace (viz kapitola Prilohy).
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PS4

7.4 Uzivatelské interakce na stolnim a mobilnim zarizeni (PS4

Hodnoceny produkt  vlastni webova aplikace MishPink s IKV

Zakladni metody eye-tracking (AO], kvalitativni inspekce zaznaml), logovani interakci
Pouzité zarizeni GazePoint GP3-HD (stolni pocitac), GP3-Mobile (mobilni telefon)
Hlavni nastroje GazePoint Analysis Professional (v7.0.0), MishPink (log. interakci)
Pocet uloh 9 (+ 1x trénovaci)

Pocet participanti 41

Pripadova studie PS4 byla zamérena na uzivatelské interakce s IKV na stolnim pocitaci
amobilnim zarizeni. Na rozdil od predchozich pripadovych studii nebylo hlavnim cilem
primarné hodnotit pouZzitelnost konkrétniho kartografického produktu, ale vyuZzit experiment
jako metodologickou sondu do moZznosti kombinace interak¢niho logovani a eye-tracking dat
pii vyzkumu prace uzivateld s interaktivnimi mapami. Logované interakce se v predchozich
pripadovych studiich ukazaly jako velmi slibny zdroj dat, protoZe umoznovaly zachytit
konkrétni pribéh reseni uloh, praci s mapovym rozhranim, zmény meéritka, posuny mapy,
prepinani vrstev nebo i otevirani informacnich oken. Tato studie proto dale rozvijela tuto linii
vyzkumu a sledovala, jak se uzivatelské strategie liSily mezi pocitacovym a mobilnim
prostredim, a to nikoliv pouze podle vysledné spravnosti odpovédi, ale predevsim podle
struktury, ¢etnosti a povahy provadénych interakci.

Experiment byl realizovan v ramci SirSiho autorského kolektivu ve sloZeni Stanislav Popelka,
Ondrej Rizicka, Tomas Vanicek, Kamila Facevicova, Markéta Beitlova, Michaela Vojtéchovska,
Pawet Cybulski a Zdenék Stachoii. Autor disertatni prace se na této studii podilel zejména
zpracovanim a interpretaci vzniklych eye-tracking dat, a to predevSim v prostredi
Gazepoint Analysis Professional, kvalitativni inspekci zaznamid a hledanim vztahl mezi
vizualni pozornosti uzivatell a jejich zaznamenanymi interakcemi. Vzhledem k technickym
a softwarovym omezenim nebyla eye-tracking data vyuzita jako izolovany kvantitativni zdroj
pro detailni AOI analyzu, ale predevsim jako interpretacni vrstva doplniujici logované
interakce. Tim studie poskytla dulezity metodologicky prinos pro zakladni vyzkum v oblasti
hodnoceni IKV, nebot ukazala, jak 1ze kombinovat explicitné zaznamenané uzivatelské akce
s kvalitativni analyzou vizualni pozornosti pri feSeni totoZnych mapovych tloh na rtznych
typech zarizeni.

* [Q1] Tato PS4 byla odeslana k publikaci (k 30. 03. 2026) vramci ¢lanku: Popelka, S.,
Razicka, 0., Vanicek, T., Facevicova, K., Stachon, Z., Beitlova, M., Vojtéchovska, M., Cybulski, P.
(2026). Evaluating User Interaction with Cartographic Visualizations on Mobile and Desktop
Platforms. International Journal of Human-Computer Interaction.
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741  Hodnoceny produkt (P54)

Hodnocenym produktem v piipadové studii PS4 byla experimentialni webova mapova
aplikace s IKV vytvoiena autorskym kolektivem. Aplikace byla sestavena jako kontrolované
prosticedi pro sledovani prace uzivatelli na stolnim pocitaci a mobilnim telefonu. Neslo tedy
primarné o klasické testovani pouZzitelnosti jednoho konkrétniho vysledného produktu ve
smyslu hledani jeho navrhovych nedostatkd, ale spisSe o vyuziti této aplikace jako vyzkumného
stimulu. Cilem bylo zjistit, jak participanti s IKV pracovali, jaké interakéni strategie volili, jak
se tyto strategie liSily mezi poc¢itac¢ovym a mobilnim prostfedim a jak bylo moZné zaznamenané
interakce nasledné kombinovat s eye-tracking daty. Aplikace proto plnila predevsim funkci
standardizovaného experimentalniho rozhrani, v némz bylo moZné porovnavat totoZné nebo

Vv

srovnatelné mapové tlohy napti¢ dvéma typy zatizeni.

Experimentalni aplikace byla navrZena jako responzivni webové prosti‘edi, aby byla plné
pouZitelna jak na stolnim pocitaci, tak na mobilnim zarizeni. Mapova ¢ast byla implementovana
v prostiedi Leaflet nad podkladovou mapou OpenStreetMap. V aplikaci byly pouzity vrstvy ve
formatu Geo]JSON, a to jak pro plosné arealové jednotky vyuzité v kartogramech, tak i pro
bodové prvky zajmu (POI) zobrazované pomoci vlastnich SVG ikon (Obrazek 80). Vrstvy
zobrazené kartogramem byly vyjadreny vyplni na zakladé kvantitativnich hodnot atribut.
Bodové vrstvy pak bylo moZné filtrovat podle tematickych kategorii jako kvalitativni informaci.
Z hlediska pouzitych kartografickych metod tak experimentalni stimuly zahrnovaly predevsim
kartogramy a mapy bodovych znakd, které reprezentovaly dva odlisné typy IKV a soucasné
vyzadovaly odli$né zpilsoby prace s mapovym rozhranim.

e b St ey
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Obrazek 80: Ukazka experimentalniho prostredi PS4 na ptikladu ulohy
s bodovymi prvky zajmu v interaktivni mapové aplikaci.

Ulohy s kartogramy byly zaloZeny na datech za okresy ve stiedozapadni ¢asti Spojenych statti
americkych a zobrazovaly riizné tematické jevy. Barevné stupnice byly zvoleny pomoci
nastroje ColorBrewer s ohledem na dostatecnou vizualni diferenciaci a Citelnost. Interaktivita
byla u téchto uloh podstatnou soucasti feseni, protoZe participanti museli pracovat s vybérem
vrstev, klikanim na polygonové prvky a oteviranim pop-up oken s konkrétnimi atributovymi
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hodnotami. Nékteré ulohy skartogramy pracovaly s jednou tematickou vrstvou, jiné
kombinovaly vice tematickych vrstev nebo umoziiovaly porovnani dvou jevi ¢i jednoho jevu
v riznych ¢asovych obdobich. V téchto pripadech bylo nutné vrstvy aktivné zapinat a vypinat,
aby bylo moZné izolovat relevantni informaci a dokon¢it dlohu. Tim byly tyto stimuly vhodné
nejen pro sledovani vysledné spravnosti odpovédi, ale zejména pro analyzu procesu ieSeni,
tedy zpuUsobu, jakym uZzivatelé vyhledavali hodnoty, porovnavali izemni jednotky a vyuzivali
dostupné interaktivni prvky.

Druhy typ stimuld tvorily mapy bodovych znakii zaméiené na tizemi Junction City v Missouri.
Tyto mapy zobrazovaly body zajmu, napiiklad divadla, muzea, hospody, restaurace, kavarny
nebo bary, a soucasné obsahovaly polygonovou vrstvu méstskych ¢asti. U bodovych map
nebyla interaktivita vZdy nezbytnou podminkou pro nalezeni odpovédi, avsak jeji vyuziti
mohlo vyrazné usnadnit feSeni uloh. Zejména ptepinani viditelnosti tematickych vrstev
umoznovalo omezit vizualni zahlceni mapy a soustiedit se pouze na relevantni kategorie
bodovych znakid. Tyto stimuly proto umoznily sledovat, zda a jak participanti vyuzivali
interaktivni funkce i v situacich, kdy nebyly zcela povinné, ale mohly zefektivnit orientaci
v mapé a snizit naroky na vizualni vyhledavani.

Zasadni soucasti hodnoceného produktu byl nastroj MishPink, ktery byl vyvinut jako vlastni
responzivni webova aplikace odpovidajici metodologickym pozadavkiim experimentu. Jeho
vyuziti vychazelo z potieby zaznamendavat jemnozrnna a ulohové vazana a mapoveé specificka
interaké¢ni data, coz béZné dostupné nastroje pro logovani uzivatelskych akci neumoziiovaly
v dostatecné mire nebo nebyly vhodné pro kontrolovany experiment s vlastnimi
kartografickymi stimuly. MishPink podporoval cely experimentalni priibéh od tvodniho sbéru
demografickych udaji az po reSeni jednotlivych mapovych tloh a soucasné zajistoval detailni
logovani prace participantt s aplikaci.

MishPink zaznamenaval technické i behavioralni informace o pribéhu experimentu. Do
logli se ukladal typ zarizeni, operacni systém a jeho verze, rozliSeni obrazovky, velikost
viewportu, pouzity prohliZeC a jeho verze, orientace obrazovky, jedine¢né ID uZivatele, Casové
znacky a konkrétni akce provedené béhem feseni uloh. Mezi zaznamenavané interakce patrilo
priblizovani a oddalovani mapy, posun mapového pole, zapinani a vypinani vrstev, otevirani
a zavirani pop-up oken nebo klikani na mapové prvky za ucelem zobrazeni atributovych
informaci. Vedle téchto mapovych interakci aplikace ukladala také tzv. milnikové udalosti
experimentalniho priibéhu, naptiklad inicializaci ulohy, otevtenti ¢i zavieni dialogového okna,
vybér odpovédi, vybér polygonu nebo dokonceni dlohy. KaZdou interakci tak bylo mozné
priradit ke konkrétni fazi feseni a konkrétni tloze.

Technicky byl MishPink zaloZen na oddéleni klientské a serverové casti. Klientska c¢ast
fungovala jako samostatna JavaScript knihovna, kterou bylo mozné pripojit k instanci mapy
v prostiedi Leaflet a automaticky tak zaznamendvat standardni kartografické interakce,
naptiklad ukonceni zmény meéritka, zacatek a konec posunu mapy, zménu podkladové ci
tematické vrstvy nebo praci s pop-up okny. Pro zvySeni spolehlivosti bylo vyuzito lokalni
ukladani udalosti v prohliZeci prostirednictvim IndexedDB, takzZe interakce nebyly ztraceny ani
pti docasnych problémech s pripojenim. Serverova ¢ast byla implementovana v prostiedi
Laravel v jazyce PHP a zajiStovala validaci, prijem a dlouhodobé ukladani odesilanych logt
prostirednictvim REST API. Tato architektura umoznila oddélit samotné zachytavani interakci
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od jejich nasledného ukladani a vytvorila stabilni zaklad pro podrobnou analyzu uzivatelského
chovani.

Vysledkem byl experimentalni produkt, ktery nebyl hodnocen jako izolovana mapova aplikace
urcena pro béZny provoz, ale jako fizené vyzkumné prostiedi pro studium interakce
s kartografickymi vizualizacemi. Jeho hlavni hodnota spocivala v tom, Ze umoznil propojit
standardizované mapové stimuly, responzivni zobrazeni na riiznych typech zarizeni, detailni
logovani uzivatelskych akci a paralelni zdznam metodou eye-tracking. Tim se aplikace stala
vhodnym podkladem pro metodologicky orientovanou pripadovou studii, jejimZ cilem bylo
1épe porozumét tomu, jak uzivatelé pracovali s interaktivnimi mapami na stolnim pocitaci a na
mobilnim telefonu, nikoliv pouze tomu, zda dokazali spravné odpovédét na zadané tlohy.

742  Zadani aloh a pribéh experimentu (P$4)

Zadani uloh v PS4 bylo navrzeno tak, aby umoznilo porovnat praci participanti s IKV na
stolnim pocita¢i a mobilnim telefonu za kontrolovanych, ale vzajemné srovnatelnych
podminek. Experimentalni baterie obsahovala jednu trénovaci ilohu a devét hlavnich iloh,
které byly pripraveny ve dvou variantach. Varianta 1 a varianta 2 mély odlisné konkrétni
zadani, avSak zachovavaly obdobny typ ulohy, zplisob Kkartografického vyjadieni
i predpokladané interakcéni naroky. Tento postup byl zvolen proto, Ze kazdy participant
pracoval s obéma typy zatizeni, a bylo proto nutné omezit efekt uceni a zapamatovani
konkrétnich odpovédi. Pfehled obou variant tloh, vcetné jejich identifikatoru, typu, zadani,
zplsobu vyjadreni a ¢asového limitu, uvadi Tabulka 12.

Tabulka 12: Piehled tloh PS4 pro participanty ve dvou variantach

ID Typ Zadani Zptisob Casovy
tlohy ulohy tlohy vyjadieni limit
Varianta 1

Zobrazte vrstvu okresu, poté si piiblizte NEJZAPADNE]JSI okres Ceské Be
~ VA
Tr Vyhledavaci | republiky a kliknutim mysi zjistéte jeho nazev. Kliknéte na ODPOVED Kartogram limitu
a vyberte spravnou moZznost.
Bez
01A-vl | Vyhledavaci | Vyberte polygon s nejvyssi hustotou obyvatelstva. Kartogram limitu
Bodové Be
02A-v1 Analytickd | Vyberte polygon s nejvys$sim poctem divadel. v . _Z
znaky limitu
Vyberte polygon s hustotou zalidnéni vy$$i nez 1 500 a poctem Bez
01B-vl | Vyhledavaci y ) P 'yg .. . vy P Kartogram L
domacnosti vy$$§im nez 300 000. limitu
02B-vl Analytickd | Vyberte polygon s nejvys$sim poctem restauraci Bodove Bez
-V .
Y y poys vy p znaky limitu
, . | Mezikterymi dvéma polygony dochazi k nejvétsi zméné znecisténi Bez
03A-vl Srovnavaci K i Kartogram L.
prachem? Vyberte jeden z nich. limitu
Bodové Bez
01C-vl | Vyhledavaci | Zjistéte, kolik kavaren je na mapé. .
znaky limitu
03B-v1 Srovnavaci Vyberte polygon s nejvétS$im nariistem poctu zaméstnanct Kartosram Bez
-V
v cestovnim ruchu na 100 000 obyvatel v letech 2010-2020. & limitu
L, , L, .. ; Bodové Bez
04A-v1 Srovnavaci | Je v této oblasti vice bari nez restauraci? L
znaky limitu
Vyberte polygon, kde je potieba novy program podpory Be
Z
05A-v1 Planovaci zaméstnanosti, na zakladé nejvyssi miry kriminality a Grovné znecisténi | Kartogram limit
mitu
ovzdusi.
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Varianta 2
Zobrazte vrstvu okresu, poté si priblizte NEJVYCHODNE]SI okres Ceské B
s ez
Tr Vyhledavaci | republiky a kliknutim mysi zjistéte jeho nazev. Kliknéte na ODPOVED Kartogram limit
imitu
a vyberte spravnou moznost.
- sl Bez
01A-v2 | Vyhledavaci | Vyberte polygon s nejnizsi hustotou obyvatelstva. Kartogram limit
imitu
_ R " , Bodové Bez
02A-v2 Analytickd | Vyberte polygon s nejvy$$im poétem muzei. .
znaky limitu
, . | Vyberte polygon s hustotou mensi nez 5 a po¢tem domacnosti mensim Bez
01B-v2 | Vyhledavaci . Kartogram o
nez 1300. limitu
02B-v2 | Analytickd | Vyberte pol jvy$$im poétem kava Bodove Bez
-V nalyticka erte polygon s nejvysSim poctem kavaren.
Y y poys Wy P znaky limitu
., | Vyberte polygon, na jehoz hranici dochazi k nejvétsi zméné znecisténi Bez
03A-v2 Srovnavaci . , Kartogram ..
oxidy siry. limitu
Bodové Bez
01C-v2 | Vyhledavaci | Zjistéte, kolik restauraci je na mapé. o
znaky limitu
., | Vyberte polygon s nejniz$i zménou poétu zameéstnancti v cestovnim Bez
03B-v2 Srovnavaci Kartogram .
ruchu na 100 000 obyvatel v letech 2010-2020. limitu
Bodové Bez
04A-v2 Srovnavaci | Je v této oblasti vice hospod neZ kavaren? L
znaky limitu
Vyberte polygon, kde neni potieba novy program na podporu B
ez
05A-v2 Planovaci zaméstnanosti, na zakladé nejnizs$i miry kriminality a Grovné znecisténi Kartogram limit
imitu
ovzdusi.

V experimentu byly zastoupeny zejména ulohy vyhledavaci, analytické, srovnavaci
a planovaci. Vyhledavaci ulohy byly zaméieny na nalezeni konkrétniho polygonu nebo zjisténi
konkrétni hodnoty v mapé, naptiklad polygonu s nejvyssi ¢i nejnizsi hustotou obyvatelstva
nebo poctu vybranych bodovych prvki v mapé. Analytické ulohy pracovaly predevsim
s mapami bodovych znakG a vyzZadovaly posouzeni cetnosti a rozmisténi prvkd zajmu
v polygonovych jednotkach, napriklad pti vybéru polygonu s nejvyssim poctem divadel, muzei,
restauraci nebo kavaren. Srovnavaci ulohy vyzadovaly porovnani prostorovych jednotek,
kategorii nebo ¢asovych zmén, napiiklad pfi identifikaci nejvétsi zmény zneciSténi mezi
polygony nebo pfi porovnani poctu vybranych typl bodovych prvki. Planovaci uloha pak
predstavovala komplexnéjsi rozhodovaci situaci, v niz mél participant vybrat polygon na
zakladé kombinace vice tematickych kritérii, konkrétné miry kriminality a rovné znecisténi
ovzdusi.

Z hlediska kartografického vyjadreni byly v experimentu pouzity dva zakladni typy stimuli:
kartogramy a mapy s bodovymi znaky. Kartogramy byly vyuzZity zejména u tloh zamérenych
na vyhledavani, srovnani a rozhodovani na zakladé atributovych hodnot polygonovych
jednotek. Mapy bodovych znakid byly pouzity u tuloh, v nichZ participanti pracovali s body
zajmu a jejich Cetnosti v jednotlivych Gzemnich jednotkach. Zadani uloh bylo zobrazovano
primo v horni ¢asti mapového rozhrani a odpovéd’ byla odesilana prostrednictvim ptisluSného
ovladaciho prvku v aplikaci. VSechny tlohy byly bez ¢asového limitu, aby bylo mozné sledovat
prirozenéjsi pribéh reseni, rozdily v interak¢nich strategiich a odliSnosti mezi zarizenimi bez
dodatecného tlaku zptisobeného omezenym casem.

Trénovaci uloha slouzila k seznameni participantli s mapovym rozhranim a zakladnimi
interakcemi. Participant mél zobrazit vrstvu okresd, pribliZit nejzapadnéj$i nebo
nejvychodnéjsi okres Ceské republiky podle zvolené varianty, kliknutim na mapovy objekt
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zjistit jeho nazev a nasledné vybrat spravnou odpovéd. Tato tloha ovérovala, Ze participant
porozumél zakladni praci s aplikaci, zejména ovladani vrstev, posunu a ptibliZeni mapy, vybéru
prvkil a odeslani odpovédi. Teprve poté nasledovalo FeSeni hlavnich uloh. Poradi tloh bylo
navrzeno tak, aby se postupné zvySovala jejich interpretacni a interak¢ni narocnost, pricemz
se stiidaly kartogramy a mapy bodovych znaki. Tim bylo omezeno jednostranné navyknuti na
jeden typ vizualizace a soucasné bylo mozné sledovat rozdily v praci s riznymi formami
interaktivniho kartografického vyjadreni.

Experiment byl realizovan jako within-subject design, protoZe kaZdy participant absolvoval
testovani na obou typech zarizeni. Tento navrh umoznil sledovat rozdily mezi pocitacovym
amobilnim prostfedim na trovni téhoZ uZivatele, nikoliv pouze mezi dvéma nezavislymi
skupinami participanti. Aby nedoSlo ke zkresleni vysledkdi poradim zafrizeni, byla
experimentalni sekvence vyvaZovana. Participant tedy zac¢inal bud’ na stolnim po¢itaci s jednou
variantou uloh, nebo na mobilnim telefonu s druhou variantou, a po dokonceni prvni ¢asti
presel na druhé zatizeni, kde resil druhou variantu dloh. Diky tomu bylo moZné porovnavat
chovani uZzivatelli mezi zarizenimi a souCasné omezit vliv opakovaného reSeni totozného
zadani.

Priabéh experimentu zacinal rekrutaci participantt, jejich privitanim a vysvétlenim
zakladniho ucelu testovani. Participantiim bylo sdéleno, Ze cilem nebylo hodnotit jejich osobni
vykon, ale zplisob prace s interaktivnimi mapami a rozdily v pouzivani mapového rozhrani.
Nasledovala ¢ast vénovana etice vyzkumu a informovanému souhlasu. Po podepsani souhlasu
byli participanti instruovani k priibéhu experimentu a byl zahajen vlastni experimentalni
protokol. V jeho ramci byla zvolena prislusna ¢ast experimentu a varianta dloh, podle niz
participant pokracoval bud’ do pocitacové nebo mobilni ¢asti testovani. Celkovy postup
experimentu, vCetné navaznosti jednotlivych fazi, znazornuje Obrazek 81.
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Obrazek 81: Pribéh experimentu PS4.

V kazdé casti experimentu nasledovala nejprve kalibrace eye-trackeru pro dané zatizeni.
Kalibrace byla devitibodova u PC ¢asti a pétibodova u mobilni ¢asti. U ¢asti s pocitaCem byla
vyuzita sestava se stolnim pocitacem, monitorem a stacionarnim eye-trackerem GazePoint
GP3-HD umisténého pod monitorem pocitace. U druhé ¢asti s mobilnim telefonem bylo
vyuzito eye-tracking systému GP3-Mobile specialné uzpisobeného pro testovani pro mobilni
telefony a tablety. Mobilnim telefonem byl Samsung Galaxy M22. Sestavu pro obé Casti
zobrazuje Obrazek 82.
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Obrazek 82: Pohled na pouZzivana zarizeni pro ¢ast s pocitacem (vlevo)
a mobilnim telefonem (vpravo).

Po kalibraci participant vyplnil vstupni dotaznik a nasledné pracoval v prostiedi aplikace
MishPink, ktera zajistovala jak prezentaci mapovych uloh, tak podrobné zaznamenavani
uzivatelskych interakci. BEhem feseni uloh byly ukladany akce participantt, napriklad posuny
mapy, zmény méritka, prace s vrstvami, otevirani pop-up oken, vybér prvkid a odeslani
odpovédi. Soucasné byl zaznamenavan pohled uzivatele pomoci eye-trackert, aby bylo mozné
pozdéji interpretovat interak¢éni chovani také ve vztahu k vizualni pozornosti.

Po dokonceni prvni ¢asti experimentu participant absolvoval druhou ¢ast na druhém typu
zarizeni. Teprve po provedeni obou Casti byl experiment ukoncen a participant obdrzel
drobnou odménu. Néasledné byla data exportovdna a pripravena pro hlavni analyzu. Ta
zahrnovala zejména vyhodnoceni logovanych interakci, ispéSnosti odpovédi, ¢asu feSeni,
poctu interakci a rozdili mezi typy zarizeni. Eye-tracking data byla vyuzita predevSim
k interpretaci vysledkd a k doplnéni kvantitativnich zji$téni o kvalitativni vhled do priibéhu
fesSeni uloh. Cely experimentalni postup tak nebyl zaméren pouze na zjisténi, zda participant
odpovédél spravné, ale predevsim na pochopeni toho, jakym zptisobem k odpovédi dospél a jak
se tento proces lisil mezi stolnim a mobilnim prostredim.

743 Participanti (P54

Participanti PS4 byli rekrutovani v akademickém prostiedi Department of Cartography and
Geomatics na Adam Mickiewicz University v Poznani, kde zaroven probihalo samotné testovani.
Rekrutace byla zamérena predevs$im na studenty kartografie a geomatiky, tedy na skupinu
uzivatell s rliznou mirou predchozi zkuSenosti s mapami. Tento vybér tak umoznil sledovat
zpusob prace s interaktivnimi prvky podle tirovné kartografické expertizy. Soubor participanti
tedy nebyl koncipovan jako reprezentativni vzorek bézné populace, ale jako vyzkumny soubor
vhodny pro kontrolované porovnani interak¢nich strategii v prostredi IKV.

Experimentu se zucastnilo celkem 41 participantd, z toho 11 Zen a 30 muzd. Participanti byli
rozdéleni do tFi skupin podle Grovné expertizy. Skupinu zacatecniki tvorilo 14 participantd,
konkrétné studenti prvniho roc¢niku, z toho 2 Zeny; jejich prlimérny vék byl 18,91 roku.
Stiredné pokrocilou skupinu tvoiilo 18 participantt, studenti tietiho ro¢niku, z toho 8 Zen;
jejich primérny vék byl 20,95 roku. Pokroéilou skupinu tvorilo 9 participantd, z toho 1 Zena;
jednalo se o studenty ¢tvrtého nebo patého ro¢niku a jednoho zaméstnance, pricemz primérny
vék této skupiny byl 24,05 roku. Celkovy primérny vék participantd pri zohlednéni velikosti
jednotlivych skupin €inil priblizné 20,93 roku. Rozdéleni do tii irovni expertizy bylo diilezité
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zejména proto, Ze jedna z vyzkumnych otazek studie sledovala, zda droven odbornosti
ovliviiovala vyuzivani interaktivnich prvki mapového rozhrani.

Pred zahajenim experimentu byli participanti seznameni s ticelem studie a bylo jim vysvétleno,
Ze cilem nebylo hodnotit jejich osobni vykon, ale zptlisob prace s mapovym rozhranim a rozdily
mezi interakci na stolnim a mobilnim zafizeni. Soucasné byli informovani o pouziti
eye-tracking technologie, anonymizaci ziskanych dat a dobrovolnosti ticasti. Kazdy participant
pred zahajenim testovani podepsal informovany souhlas, a to ve dvou vyhotovenich, z nichz
jedno zistalo participantovi a druhé vyzkumnému tymu. Na zacatku experimentu participanti
dale vyplnili zdkladni demografické udaje v aplikaci, zejména své jedinecné ID, vék, obor studia
a narodnost. Tim bylo moZné propojit jednotlivé zadznamy s daty a soucasné zachovat
anonymitu participanta.

Motivace participantd byla zaloZena na dobrovolné ticasti a drobné symbolické odméné. Po
dokonceni obou ¢asti experimentu, tedy po absolvovani dloh na stolnim pocitaci i mobilnim
telefonu, obdrzeli participanti maly darek ve formé cokolady. Tato odména méla tedy spisSe
charakter podékovani za ucast. Participanti vstupovali do testovaci mistnosti ve dvojicich,
pricemz jeden zacinal u sestavy s pocitacem a druhy u mobilniho zafizeni. Po dokonceni prvni
Casti si zarizeni vyménili, takZe kazdy participant absolvoval experiment na obou typech
zafizeni. Tento postup tak umoznil ziskat parova data pro porovnani obou ¢asti u téhoz
uZivatele a soucasné lépe kontrolovat individualni rozdily mezi participanty.

744  Analyza dat (PS4)

Analyza dat v PS4 byla zaloZena na kombinaci dvou zdroji dat: logovanych interakci
z aplikace MishPink a eye-tracking zaznamii pofizenych béhem reSeni tloh na stolnim
pocitaci a mobilnim telefonu. V ramci Sirsiho autorského kolektivu byla hlavni kvantitativni
analyza interak¢nich dat provedena samostatné témito autory, zatimco autor disertacni prace
se zaméril predevSim na zpracovani a interpretaci vzniklych eye-tracking dat, jejich
kvalitativni inspekci a nasledné hledani vztahli mezi vizudlni pozornosti a vybranymi
interakénimi proménnymi. Tato délba prace byla dilezitd i z hlediska zaméreni disertace,
protoZe cilem nebylo pouze vyhodnotit rozdily mezi pocitacovym a mobilnim prostiredim, ale
predevSim ovérit, jak lze eye-tracking data vyuZzit jako dopliujici interpretacni vrstvu
k detailnimu logovani uzivatelskych akci.

Interakc¢ni data byla ziskana prostrednictvim aplikace MishPink, ktera béhem feSeni uloh
zaznamenavala pribéh prace participanti s mapovym rozhranim. Z téchto logti byly v ramci
tymové analyzy odvozeny zejména tri zakladni proménné: spravnost odpovédi, ¢as potrebny
k dokonceni tlohy a celkovy pocet interakci. Spravnost odpovédi byla kédovana jako
spravna, castecné spravna nebo nespravna odpovéd,, ¢as reSeni byl stanoven z ¢asovych znacek
zacatku a konce ulohy a pocet interakci odpovidal celkovému poctu zaznamenanych akci
uzivatele. Protoze kazdy participant absolvoval experiment na obou typech zarizeni, byla
kvantitativni analyza provedena predevSim v parovém ramci within-subject pristupu. Pro
porovnani zarizeni byly pouzity parové Wilcoxonovy testy, pri opakovaném testovani byla
aplikovana Holmova korekce a velikost efektu byla vyjadiena koeficientem r. Dale byly
analyzovany také typy interakci, napiiklad posun mapy, zména méritka, otevireni pop-up
okna, prace s legendou nebo zmeéna viditelnosti vrstvy. ProtoZe mobilni zafizeni obecné
generovalo vyssi absolutni pocet interakci, byly typy interakci pro ¢ast analyz normalizovany
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na proporce v ramci kombinace participant x zarizeni x tiloha. Tim bylo mozné sledovat nejen
to, kolik interakci uZivatel proved], ale také jak byla jeho interakéni aktivita strukturalné
rozloZena mezi rizné typy akci.

Tato kvantitativni analyza interakci ukazala, Ze rozdily mezi zarizenimi nebyly patrné ani
tak ve vysledné uspésnosti odpovédi, ale spiSe ve zpilisobu prace s mapou. V pripadé poctu
interakci byly rozdily mezi poc¢itacem a mobilnim zarizenim statisticky vyznamné u vSech tiloh
i po Holmové korekci; medianové rozdily se pohybovaly od -7 do -33 akci u kartogramovych
uloh a od -9 do -13 akci u tloh s bodovymi znaky, pricemZ velikosti efektu byly velké. Mobilni
zatizeni tedy vyzZadovalo vys$S$i pocet uzivatelskych akci, zatimco cas FeSeni zlistal mezi
zarizenimi relativné srovnatelny. Navazujici analyza typl interakci ukazala, Ze mobilni
prostredi vedlo spise ke kontinualni navigaci v mapé, zejména k ¢astéjSimu posunu mapového
pole, zatimco pocitaCové prostiedi podporovalo cilenéjsi praci s informaci, napriklad
prostirednictvim pop-up oken. Eye-tracking ¢ast, zpracovana autorem disertacni prace, byla
nasledné vyuzita k vysvétleni téchto kvantitativnich vzorcii a k identifikaci strategii, které
samotné interak¢ni logy nedokazaly plné objasnit.

Eye-tracking data byla analyzovana v prostiedi Gazepoint Analysis Professional v7.0.0.
Plvodnim zamérem bylo kvantitativné a kvalitativné analyzovat vizualni pozornost uzivateld
vici hlavnim c¢astem interaktivniho mapového rozhrani, zejména vici zadani dalohy, tlac¢itku
odpovédi, legendé, ovladani meéritka, centrdlnimu mapovému poli a dalSim prvkim
relevantnim pro teSeni uloh. Na zacatku zpracovani se vSak ukazalo zasadni softwarové
omezeni. V Gazepoint Analysis Professional jsou oblasti zdjmu definovany globalné na urovni
stimulu, nikoliv individualné pro konkrétniho participanta. V daném experimentu pritom
kazdy participant pracoval s jinou variantou tloh a vystupem byl pro kazdého participanta
samostatny videozaznam. Nebylo proto mozné vytvotit jednotnou sadu AOI, ktera by byla
platnd napri¢ vSemi participanty a zaroven by piesné odpovidala poloze prvki v jejich
konkrétnim zdznamu. Pokud by byly detailni AOI vytvoreny pouze jednou pro cely stimul,
jejich hodnoty by u dalSich participantl postradaly vyznam, protoze by zasahovaly jiné casti
obrazu.

Prvni testovaci postup proto spocival v ru¢nim vytvoreni samostatnych AOI pro kazdého
participanta a pro vSechny podstatné prvky obrazovky (Obrazek 83). Tento postup byl ovéren
na vybraném participantovi v pocitacové i mobilni varianté. Ukazalo se vSak, Ze detailni
vymezeni AOI pro jeden videozdznam zabralo priblizné jednu hodinu prace. Konkrétné
u participanta P28 trvalo vytvoreni detailnich AOI v desktopové varianté 58 minut a ve
smartphone varianté 50 minut. Pri aplikaci tohoto postupu na cely soubor participantti by
rucni tvorba AOI zabrala priblizné 84 hodin Cistého ¢asu. Kromé ¢asové narocnosti se ukazalo
také dalsi omezeni softwaru vtom, Ze Gazepoint Analysis umoznoval vytvaret pouze
obdélnikové nebo eliptické AOI, coz znemoznovalo presné vymezit nepravidelné hranice
analyza tak byla metodologicky zajimava, ale pro rozsah této studie prakticky neefektivni.
Obrézek 83 tak dokumentuje ptivodné zamysleny zptisob analyzy, v némzZ mély byt samostatné
vymezovany hlavni prvky rozhrani, napiiklad zadani alohy, odpovéd, legenda, ovladaci prvky
a centralni mapové pole a také to, Ze u mobilniho prostredi bylo vymezovani AOI komplikovano
mensi plochou displeje, prekryvy rozhrani a proménlivou polohou mapového obsahu béhem
interakce.
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Obrazek 83: Priklad detailniho vymezeni oblasti zajmu v pocitacové (vlevo)
a mobilni (vpravo) varianté zadznamu.

Z téchto dlivodi byl zvolen zjednoduseny, a z hlediska rozsahu dat proveditelny postup. Pro
kazdého participanta a kazdou tlohu byla vytvorena jedna AOI pokryvajici celou obrazovku,
respektive cely zdznam reSeni dané Ulohy (Obrazek 84). Tato strategie neumoznila detailné
rozliSit pohled na jednotlivé ¢asti rozhrani, ale umoznila ziskat kvantitativni tidaje na drovni
uloh, zejména pocet fixaci, délku zdznamu v dané tloze a u pocitacové varianty také pocet
Kliknuti zaznamenany v prostiedi Gazepoint. Primérny cas potiebny k vytvoieni AOI pro
jednoho participanta se diky tomuto postupu sniZil priblizné na 5 az 10 minut. Jednotlivé AOI
byly pojmenovany podle identifikatori uloh, naptiklad 01A-v1, 03B-v2 nebo 05A-v1, aby bylo
moZné jejich vystupy nasledné propojit s ilohami a s tabulkou interakénich dat.

+ O

Obrazek 84: Priklad zjednodusSené oblasti zajmu vytvorené pro jednu tilohu jednoho participanta.
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Soucasné byly béhem zpracovani identifikovany technické komplikace, které vyznamné
ovlivnily interpretaci eye-tracking dat, zejména u mobilni ¢asti experimentu. Pfi zdznamu
mobilniho telefonu pomoci zarizeni Gazepoint GP3-Mobile se jako zasadni limit ukazalo izké
zorné pole infracervené kamery. I drobny pohyb hlavy mimo optimalni polohu mohl zptisobit
vypadek signalu nebo vyrazné zkresleni zaznamu. V nékterych pripadech proto pocet fixaci
v mobilni varianté nemusel plné odpovidat skutecnému pribéhu vizualni pozornosti. Jako
poskozené nebo dale nezpracovatelné byly oznaceny tfi pocitacové zaznamy, konkrétné P09,
P10 a P22, a sedm mobilnich zaznamu, konkrétné P02, P08, P10, P15, P18, P19 a P25. Dale se
objevily dil¢i problémy s vypadky signalu pii vychyleni hlavy mimo pole zabéru, predevsim
u mobilniho zafizeni (Obrazek 85), a také problémy se zaznamem jednoho oka v dlisledku bryli
nebo odrazl. Tyto komplikace byly zohlednény pri interpretaci vysledkli a problematické
zaznamy nebyly vyuzivany jako plnohodnotny podklad pro navazujici korela¢ni analyzu.

Obrazek 85: Ukazka typického problému ztraty dat, kdyz je hlava ticastnika vychylena mimo zabér.

Vystupem eye-tracking zpracovani bylo nékolik typt soubort. Pro jednotlivé participanty byly
vytvoreny soubory Pxx.csv s vypoctenymi metrikami, dale soubory Pxx all gaze.csv
a Pxx_fixations.csv obsahujici surova data vyuzitelnd naptiklad pro navazujici sekvencni
vizualizace v nastroji GazePlotter. Souhrnnym pracovnim vystupem byla excelovska tabulka,
ktera obsahovala kvantitativni ddaje z exportovanych CSV souborti, zejména ¢as sledovani,
pocet fixaci a vybrané interakéni proménné pro jednotlivé tlohy, participanty a zarizen;
a dale kvalitativni poznamky vzniklé expertni inspekci videozaznamii, tedy popis toho,
jak participant postupoval, zda pracoval s legendou, zda vyuZival pop-up okna, zda ménil
strategii, zda opakované cetl zadani nebo zda doSlo k evidentnimu nepochopeni tlohy. Tim
vznikl datovy podklad, ktery propojoval kvantitativni metriky vizualni pozornosti s kvalitativni
interpretaci chovani uzivatele.

Kvalitativni inspekce zaznami ukazala nékolik opakujicich se vzorcti chovani. Vyrazné
rozdily byly patrné zejména v praci s legendou a piepinanim viditelnosti vrstev. Cast
participanti legendu nepouzivala viibec nebo ji vyuZzila pouze v trénovaci aloze, zatimco
jini participanti ji pouZzivali selektivné, typicky pouze u kartogramovych vrstev a nikoliv
u vrstev bodovych znakl - bylo zaznamenano, Ze 21 participantli v pocitacové varianté
a 20 participanti v mobilni varianté pouzivalo legendu pravé pouze u kartogramovych vrstev.
Systematické vyuzivani legendy naptic¢ ulohami bylo spiSe vyjimecné a tykalo se jen mensi
skupiny participantti, naptiklad P01, P04, P07, P16, P24 a P28. Prace s legendou byla piitom
dtlezita predevsim u uloh 03B a 05A, kde bylo nutné porovnavat vice jevl nebo vrstev a kde
aktivni prepinani vrstev mohlo vyrazné usnadnit feSeni.
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Dal$im dtlezitym prvkem byla pop-up okna, kterd slouzila jako klicovy prostiedek pro
ziskavani konkrétnich hodnot po kliknuti na mapovy prvek. V kvalitativni inspekci se ukazalo,
Ze pop-up okna pouzivali participanti napri¢ platformami i irovnémi zkusenosti velmi c¢asto
a v nékterych pripadech predstavovala prakticky jediny interaktivni prvek, s nimz pracovali.
Naopak prepinani vrstev, filtrovani bodovych kategorii nebo systematické porovnavani vice
vrstev nebylo samozi'ejmé pro vSechny participanty. U vétSiny uzivatel bylo mozné pozorovat
intuitivni pouzivani zoomu a posunu mapy, avsak cast participanti, napiiklad P34, P36 nebo
P43, tyto funkce pouZivala jen sporadicky. V mobilnim prostiedi bylo castéjsi prabézné
priblizovani a posouvani mapy, coZz odpovidalo mensi ploSe displeje a nutnosti pracovat
s omezenym vyifezem mapového obsahu.

Kvalitativni poznamKky zarovein pomohly vysvétlit rozdily, které nebyly ziejmé pouze
z logovanych interakci nebo Cast reseni. U nékterych participant bylo patrné rychlé a spise
intuitivni odpovidani bez hlubsi prace s mapou, naptiklad u P34, P40 nebo P13. Jini participanti
se naopak opakované vraceli k zadani, dlouho vizualné prohledavali mapu a opakované
ovérovali hodnoty, napriklad P05, P14 nebo P18. Vyrazné problémy se objevily zejména
u ulohy 03A, ktera vyzadovala porovnani dvou polygonti v mapé. U nékterych participantd,
naptiklad P20 nebo P03, bylo ziejmé nepochopeni toho, jak ma byt porovnani provedeno. Tyto
pripady ukazaly, Ze delsi ¢as reSeni nebo vyssi poCet interakci nemusi nutné znamenat vyssi
peclivost nebo lepsi strategii, ale mohou odrazet nejistotu, nepochopeni zadani nebo
neefektivni postup.

Na zakladé ziskanych dat byly dale provedeny dopliikové korela¢ni vypocty mezi
eye-tracking metrikami a vybranymi interakénimi proménnymi. Z analyzy byly vytrazeny
poskozené zdznamy a trénovaci ulohy, aby vypocet 1épe odpovidal hlavni experimentalni
baterii. Prazdné hodnoty u interak¢nich proménnych byly interpretovany jako nulovy vyskyt
dané akce pouze v pripadech, kdy byl pro danou tlohu dostupny validni ¢as a pocet fixaci.
Vypocty byly provedeny zvlast pro pocitacovou a mobilni ¢ast. V pocitaCové ¢asti bylo zahrnuto
350 task-level zdznamu a v mobilni ¢asti 315 task-level zdznamu. Vzhledem k tomu, Ze
opakované udlohy u téhoZ participanta nejsou plné nezavisld pozorovani, byly korelace
interpretovany explorativné a doplnény také agregovanym pohledem na trovni
participant x zarizeni.

Nejsilnéjsi vztah byl podle ocekavani zjiStén mezi poctem fixaci a délkou sledovani tlohy.
Na trovnijednotlivych tloh dosahla korelace u pocitace hodnoty Pearson r = 0,981 a Spearman
p = 0,956, u mobilniho telefonu Pearson r = 0,967 a Spearman p = 0,964. Tento vztah je vSak
metodologicky ocekavatelny, protoZe delsi feSeni ulohy prirozené generuje vice fixaci.
Z hlediska interpretace uzivatelského chovani jsou proto zajimaveéjsi vazby mezi po¢tem fixaci
a konkrétnimi interakénimi proménnymi. V pocitacové Casti byl zjistén stiedné silny az
silnéjsi vztah mezi poctem fixaci a poctem kliknuti zaznamenanych v softwaru Gazepoint,
ato Pearson r = 0,700 a Spearman p = 0,385 na urovni uloh. Po agregaci na Groven participant
x zarizeni zustal vztah slabsi, ale stale patrny, Pearson r = 0,431 a Spearman p = 0,376. To
naznacuje, Ze participanti s vy$Sim poctem fixaci méli tendenci provadét vice kliknuti, avSak
tento vztah nebyl pouze mechanicky; vyznamnou roli zirejmé hrala také strategie resSeni a typ
ulohy.

Vyrazny vztah byl zjistén také mezi poctem fixaci a vyuZivanim pop-up oken. U pocitacové
Casti dosahla korelace na drovni tuloh hodnoty Pearson r = 0,614 a Spearman p = 0,441,
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umobilni casti Pearson r = 0,458 a Spearman p = 0,401. Tento vysledek odpovida
kvalitativnimu pozorovani, podle néhoZ pop-up okna predstavovala hlavni prostredek
ziskavani atributovych informaci. Participanti, kteii Castéji otevirali pop-up okna, zpravidla
také déle vizualné kontrolovali mapovy obsah a vykazovali vys$si pocet fixaci. V mobilni ¢asti
je tento vztah zvlasté interpretacné vyznamny v tom, Ze pop-up okna na mensim displeji Castéji
prekryvala mapové pole a vyvolavala sekvence typu ,zkontrolovat hodnotu — upravit zobrazeni
— znovu zkontrolovat®. Tohle je i v souladu sinterpretaci interakcnich dat autorského
feSeni.

Pro orientacni souhrn byla dale vytvotrena proménna ,,vybrané interakce“, ktera v pocitacové
Casti zahrnovala kliknuti, otevieni legendy, skryti vrstvy a pop-up okna, zatimco v mobilni ¢asti
zahrnovala pouze proménné dostupné v pracovnim souboru, tedy otevieni legendy, skryti
vrstvy a pop-up okna. Tato proménna proto neni mezi zarizenimi piimo srovnateln3, ale je
vyuzitelnd pro orienta¢ni posouzeni vztahu mezi vizualni aktivitou a zaznamenanymi
interakénimi udalostmi v ramci kazdé platformy zvlast. Na drovni tloh dosahla korelace mezi
poctem fixaci a vybranymi interakcemi hodnoty Pearson r = 0,661 a Spearman p = 0,348
u pocitace a Pearson r = 0,345 a Spearman p = 0,232 u mobilniho telefonu. Po agregaci na
uroven participant x zarizeni byl vztah slabsi, zejména u mobilniho telefonu, coz ukazuje, Ze
samotny pocet fixaci nelze jednoduSe chapat jako primy ukazatel interak¢ni aktivity. Vizualni
pozornost a interakce spolu souviseji, ale jejich vztah je zprostredkovan typem tlohy, pouzitou
strategii, velikosti displeje a dostupnosti interaktivnich prvki.

vivs

zejména ulohy vyZzadujici porovnani vice vrstev nebo komplexnéjsi rozhodovani. V pocitacové
casti vykazovala nejvyssi primeérny pocet fixaci uloha 03B, tedy srovnani zmény poctu
zaméstnancl v cestovnim ruchu mezi roky 2010-2020, kde bylo v priméru zaznamenano
priblizné 132 fixaci na ulohu. Nasledovala planovaci tloha 05A s priblizné 110 fixacemi
a srovnavaci uloha 03A s priblizné 93 fixacemi. Podobny vzorec se objevil i u mobilni ¢3sti, kde
méla nejvyssi hodnotu opét uloha 03B s priblizné 108 fixacemi, nasledovana dlohou 05A
s priblizné 93 fixacemi a ulohou 03A s priblizné 89 fixacemi. Tyto hodnoty podporuji
interpretaci, Ze naro¢nost uloh nebyla ddna pouze typem zarizeni, ale predevsim pozadavkem
na kombinaci vizualniho vyhledavani, porovnavani hodnot, prace s vrstvami a rozhodovani.

Celkové analyza dat v PS4 ukazala, Ze samotnd interakéni data poskytla robustni
kvantitativni popis toho, jak se liSilo pouZivani mapového rozhrani mezi pocitacem
amobilnim zafizenim, zatimco eye-tracking data umoZnila tyto rozdily interpretovat
z hlediska vizualni pozornosti, nejistoty a uZzivatelskych strategii. Pfinos prace autora
disertatni prace spocival zejména ve zpracovani obtizné analyzovatelnych eye-tracking
zaznami z dynamického interaktivniho prostiedi, v identifikaci limitli softwaru Gazepoint
Analysis Professional, v navrhu proveditelného task-level AOI postupu, ve vytvoreni souhrnné
kvantitativni a kvalitativni tabulky a v doplnéni interak¢nich vysledki o expertni interpretaci
vizualniho chovani participantd. Studie zaroven ukazala, Ze u interaktivnich kartografickych
vizualizaci nelze eye-tracking chapat pouze jako zdroj izolovanych metrik, ale spiSe jako
interpretacni vrstvu, ktera v kombinaci s logovanim interakci umoziiuje rekonstruovat proces
FeSeni ulohy, odlisit efektivni strategii od nejistého postupu a 1épe porozumét tomu, proc se
stejné mapové ulohy chovaji odliSné na stolnim a mobilnim zarizeni.
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745  Hlavni zjiSténi (P54

Tato pripadova studie ukazala, Ze pfi hodnoceni IKV neni dostacujici sledovat pouze vysledny
vykon uzivatele, tedy spravnost odpovédi nebo celkovy Cas reSeni ulohy. Tyto metriky sice
poskytuji zakladni informaci o efektivité a UspéSnosti prace s mapou, ale samy o sobé jen
omezené vysvétluji, jakym zplisobem uzivatel k odpovédi dospél. Hlavni prinos studie proto
spocival v procesnim pohledu na praci s interaktivni mapou. Logovana interakéni data
umoznila zachytit konkrétni priibéh reSeni tuloh, zatimco eye-tracking zaznamy poskytly
interpretacni vrstvu pro vysvétleni strategii, nejistoty, opakovaného Cteni zadani, prace
s legendou, vyuZzivani pop-up oken nebo nepochopeni nékterych uloh. Studie tak potvrdila, Ze
u interaktivnich map je nutné sledovat nejen vysledek, ale i strukturu uzivatelského chovani
béhem reSeni.

Z hlediska samotnych vysledki se ukazalo, Ze typ zarizeni nemél zasadni vliv na spravnost
odpovédi a pouze omezené se promital do ¢asu feSeni. Podstatné rozdily se vSak projevily
v poctu a skladbé interakci. Mobilni zafizeni vedlo k vy$Simu poctu uZzivatelskych akci
a knavigacné orientovanému zptisobu prace, zalozenému predevSim na castéjSim posunu
mapy, pribliZovani a postupném upravovani vytrezu. Naproti tomu prace na pocitaci méla
Castéji charakter cilenéjSiho ziskavani informaci, zejména prostiednictvim klikani na prvky,
otevirani pop-up oken a prace s vrstvami. To znameng, Ze rozdil mezi pocitacovym a mobilnim
prostredim nespocival primarné v tom, zda uZivatel tlohu vyreSil spravné, ale v tom, jakou
interaké¢ni strategii pti feSeni zvolil. Tento zavér je pro hodnoceni interaktivnich map zasadni
vtom, Ze ukazuje, Ze agregované vykonnostni metriky mohou skryvat vyznamné rozdily
Vv procesu prace s mapovym rozhranim.

Z metodologického hlediska se jako velmi dilezité ukazalo logovani interakci. Tato studie
prokazala, Ze interak¢ni data mohou byt u IKV samostatné velmi silnym zdrojem informaci.
Umoziiuji kvantifikovat pocet akci, sledovat typy pouzitych interakci, zachytit praci s vrstvami,
pop-up okny a naviga¢nimi nastroji a rekonstruovat pribéh reseni tlloh. V nékterych ptipadech
mohou interakcni logy Castecné nahradit eye-tracking, zejména tam, kde je cilem zjistit, jak
uzivatel s mapovym rozhranim manipuloval. Je vSak vhodnéjsi chapat je jako metodu
komplementarni, nikoliv jako plnohodnotnou nahradu eye-tracking metody. Interakce totiz
ukazuji, co uzivatel provedl, zatimco eye-tracking pomaha interpretovat, cemu vénoval
pozornost, zda vahal, opakované kontroloval zadani, zda prehlédl relevantni prvek nebo zda
zvolil neefektivni strategii. Nejvétsi interpretacni hodnotu proto méla pravé kombinace obou
zdroji dat.

Eye-tracking c¢ast studie prinesla nékolik podstatnych metodologickych zjisténi. Prvnim
z nich bylo potvrzeni, Ze analyza eye-tracking dat z dynamického a interaktivniho webového
prostiedi je vyrazné slozitéjsi nez analyza statickych mapovych stimuli. Pivodné zamyslena
detailni AOI analyza jednotlivych prvki rozhrani se ukazala jako prakticky neefektivni, protoze
Gazepoint Analysis Professional pracoval s AOI globalné na trovni stimulu, nikoliv
individualné pro konkrétniho participanta a konkrétni variantu tlohy. Vzhledem k tomu, Ze
kazdy participant pracoval s vlastni videonahravkou a s jinou variantou uloh, nebylo mozné
vytvorit jednu univerzalni sadu AOI. Test detailntho vymezovani AOI navic ukazal vysokou
Casovou narocnost, priblizné 58 minut pro desktopovou a 50 minut pro mobilni variantu
u jednoho participanta, coz by pri rozsireni na cely soubor predstavovalo priblizné 84 hodin
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prace. Dalsim omezenim byla moZnost vytvaret pouze obdélnikové nebo eliptické AOI, coz
neodpovidalo nepravidelné povaze mapového pole a proménlivému obsahu interaktivni mapy.

Vyslednym metodologickym fteSenim bylo vytvofeni zjednodusenych AOI na drovni
jednotlivych dloh, které pokryvaly celou obrazovku. Tento pristup neumoznil detailné oddélit
pohled na legendu, mapové pole, zadani nebo ovladaci prvky, ale umoznil ziskat srovnatelné
task-level metriky, zejména pocet fixaci, délku sledovani a u pocitacové varianty také pocet
Kliknuti. Z hlediska diserta¢ni prace bylo podstatné, Ze tento postup piedstavoval prakticky
kompromis mezi metodologickou presnosti a redlnou proveditelnosti analyzy. Ukazal, Ze
u dynamickych mapovych stimuld mize byt detailni kvantitativni AOI analyza v béZném
komerc¢nim softwaru velmi obtizna, zatimco kombinace hrubsich kvantitativnich ukazateld
s kvalitativni inspekci zaznam@ muiZze poskytnout uzitecny a interpretovatelny vysledek.
Dal$im vyznamnym zjiSténim byly technické limity eye-tracking pristupu u mobilni ¢asti.
U zarizeni Gazepoint GP3-Mobile se jako zasadni problém projevil Uzky zorny uhel
infracervené kamery, kdy i mensi pohyb hlavy mimo optimalni polohu vedl ke ztraté signalu
nebo zkresleni zaznamu. Z tohoto divodu musely byt nékteré zaznamy vyiazeny jako
poskozené nebo dale nezpracovatelné. Tento problém potvrzuje, Ze mobilni eye-tracking sice
umoziuje testovat praci s mapou v prirozenéjSim dotykovém prostiredi, ale soucasné piinasi
vy$si naroky na stabilitu participanta, kontrolu laboratornich podminek a naslednou kontrolu
kvality dat. Pro disertacni praci je tento poznatek diilezity zejména proto, Ze ukazuje limity
prenosu klasickych eye-tracking postupti do mobilniho a interaktivniho prostredi.

Kvalitativni inspekce eye-tracking zaznami doplnila kvantitativni vysledKky o interpreta¢né
dtlezité informace. Bylo patrné, Ze participanti se vyrazné lisili v praci s legendou, prepinanim
vrstev a pop-up okny. Nékteri legendu nevyuzivali viibec nebo pouze v trénovaci tloze, zatimco
jini ji pouZzivali systematicky, zejména u tloh vyZadujicich porovnani vice vrstev. Zaznamy také
ukazaly, Ze pop-up okna predstavovala prostiedek pro ziskavani atributovych hodnot
avnékterych pripadech byla jedinym interaktivnim prvkem, s nimZ participant aktivné
pracoval. U mobilniho zarizeni bylo navic Castéjsi pribézné posouvani a pribliZovani mapy, coz
odpovidalo omezené velikosti displeje a nutnosti neustale upravovat viditelny vyrez mapy.

Diilezité bylo také zjisténi, Ze vyssi pocet interakci nebo delsi ¢as reSeni nelze automaticky
interpretovat jako peclivéjsi praci s mapou. V nékterych pripadech odrazely tyto hodnoty spise
nejistotu, nepochopeni zadani nebo neefektivni strategii. U casti participanti bylo
pozorovano rychlé odpovidani po kratké vizualni kontrole mapy, zatimco jini se opakované
vraceli k zadani, dlouho prohledavali mapové pole a opakované ovérovali hodnoty. Zvlasté
problematicka se ukazala uloha 03A, ktera vyzadovala porovnani dvou polygont v mapé.
U nékterych participantli bylo patrné, Ze nepochopili, jak ma byt srovnani provedeno. Pravé
v téchto pripadech byla inspekce eye-tracking dat dtilezita, protoZe samotné logy by ukazaly

Vs v

pouze zvySeny pocet akci nebo delsi ¢as, nikoliv diivod tohoto chovani.

Doplnkové korelaéni vypocty podporily vazbu mezi vizualni pozornosti a interakcni
aktivitou, ale zaroven ukazaly, Ze tento vztah neni trividlni. Nejsilnéjsi vztah byl podle
ocekavani zjiStén mezi poctem fixaci a délkou teSeni tulohy, coZ je metodologicky
predpokladatelné. Zajimavéjsi byly vztahy mezi poctem fixaci a konkrétnimi interakénimi
proménnymi. U pocitacové varianty byla zjiSténa korelace mezi pocCtem fixaci a pocCtem
kliknuti, stejné jako mezi poc¢tem fixaci a vyuzivanim pop-up oken. Podobny, i kdyZ slabsi vztah
se projevil také u mobilni varianty v pripadé pop-up oken. Tyto vysledky naznacuji, Ze castéjsi
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interak¢ni prace s mapou byla spojena s intenzivnéjsi vizualni kontrolou, ale jeji podoba
ulohy 03B, 05A a 03A, tedy ulohy vyzadujici porovnani vice vrstev, komplexnéjsi rozhodovani
nebo prostorové srovnani. To podporuje interpretaci, Ze naro¢nost interaktivni mapové ulohy
neni dana pouze typem zarizeni, ale predevsim kombinaci vizualniho vyhledavani, prace
s vrstvami, porovnavani hodnot a rozhodovani.

Celkové PS4 potvrdila, Ze logovani interakci je pro hodnoceni IKV mimoiadné uZzitecné. Ve
srovnani s eye-tracking pristupem je technicky méné narocné, snaze Skalovatelné, pouzitelné
i v responzivnim webovém prostiredi a potencialné vhodné také pro vzdalené nebo rozsahlejsi
experimenty. Soucasné vsak tato studie ukazala, Ze interakéni logy nemohou samy o sobé plné
vysvétlit vizudlni a kognitivni stranku feSeni tlohy. Nejvhodnéjsi je proto metodologicka
triangulace, v niZ interakéni data poskytuji presnou €asovou a behavioralni kostru reSeni
ulohy a eye-tracking dopliluje interpretaci vizualni pozornosti, nejistoty a uZzivatelskych
strategif. Tato kombinace se ukazala jako zvla$té vhodna u interaktivnich map, kde se obsah
obrazovky béhem reseni méni a kde klasické statické AOI postupy narazeji na technické
i analytické limity.

Pripadova studie PS4 tak uzaviela jednu z dulezitych metodologickych linii celé sady
pripadovych studii. Zatimco predchozi studie ukazaly moznosti a limity metody eye-tracking
zdlraznila vyznam interak¢nich dat jako samostatného a soucasné komplementarniho zdroje
poznani. Ukazala, Ze u interaktivnich map je vhodné piesunout pozornost od izolovaného
hodnoceni vysledku k analyze procesu prace s mapou. Pro dal$i vyzkum z toho vyplyv3, Ze
kombinace eye-tracking pristupu, logovani interakci a kvalitativni inspekce zaznamu
predstavuje perspektivni pristup k porozumeéni tomu, jak uZzivatelé skutecné pracuji
s interaktivnimi kartografickymi vizualizacemi na riiznych typech zarizeni.

Veskera podkladova data pro PS4 jsou kdispozici v eye-tracking laboratofi na Katedre
geoinformatiky UP a dale na datovém tlozisti disertacni prace (viz kapitola Prilohy).
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PS5

7.5 Interaktivni 3D aplikace ,,3D-Geo-Vis“ (PS5)

Hodnoceny produkt  interaktivni webova 3D aplikace 3D-Geo-Vis

Zakladni metody eye-tracking (kvalitativni inspekce zaznami), vypocet metrik
pouZitelnosti, logovani interakci (MapLogger), UEQ, doplnkovy
dotaznik

Pouzité zarizeni Tobii Pro Spark (stacionarni)

Hlavni nastroje MapLogger, Tobii Pro Lab, Microsoft Excel (UEQ)

Pocet uloh 5

Pocet participanti 54

Tato PS5 predstavovala zavérecnou a metodologicky nejkomplexnéjsi Cast celé sady péti
ptipadovych studif realizovanych v ramci této disertacni prace. Zatimco predchozi studie
postupné ovéfrovaly mozZnosti analyzy jednodussich interaktivnich map, komplexnéjsich
webovych mapovych aplikaci, statickych a digitalnich atlast i samotnych interakcnich logd,
tato studie jiZ propojila vétsinu ziskanych metodologickych zkuSenosti do jednoho uceleného
evalua¢niho ramce. Hodnocenym produktem byla webova 3D aplikace ,3D-Geo-Vis“
vytvofena Mgr. Jakubem Zejdlikem z Katedry geoinformatiky UP v ramci jeho diserta¢ni préce.
Aplikace byla navrZena jako prostredi pro interaktivni tematickou 3D geovizualizaci teploty
vzduchu prostiednictvim sedmi metod zobrazeni a umoznovala uzivateliim v realném case
upravovat vybrané grafické proménné v pravém ovladdacim panelu. ProtoZe aplikace
vyzadovala empirické ovéreni pouZitelnosti a souCasné dobie odpovidala zaméreni této
diserta¢ni prace na hodnoceni IKV, byla vyuZita jako hlavni pfipadova studie, v niZ byly cilené
kombinovany konkrétni metody pro konkrétni typy zjiSténi: eye-tracking pro interpretaci
vizualni pozornosti a obtizi pfi orientaci v rozhrani, MapLogger pro zaznam skutetné
provedenych interakci, standardizovany dotaznik UEQ pro hodnoceni uzivatelského prozitku
a doplnujici subjektivni dotaznik pro zachyceni demografického kontextu, predchozich
zkuSenosti a otevirenych komentari participantd.

Hlavnim metodologickym prinosem této pripadové studie bylo praktické nasazeni nastroje
MapLogger, ktery byl pro potreby testovani aplikace 3D-Geo-Vis castecné prizptisoben
a vyuzit nejen jako doplnék k eye-tracking datlim, ale také jako samostatny zdroj objektivnich
behavioralnich dat. MapLogger umoznil z existujici webové aplikace sestavit spustitelny
experimentalni balicek, definovat sekvenci uloh, zobrazovat participantim zadani v jednotné
horni liSté, zaznamenavat interakce do CSV souborii a nasledné provadét zakladni kvantitativni
analyzy v prostiedi MapLogger Analyser. V ramci studie tak bylo mozné propojit informaci
o tom, kam se uzivatelé divali, s tim, co v aplikaci skutecné provadéli, jak casto interagovali,
jaké prvky rozhrani vyuzivali a jak se jejich strategie ménily mezi explora¢ni a cilené
analytickou casti experimentu. Tim tato studie uzavrela celou sadu pripadovych studii nejen
z hlediska hodnoceného produktu, ale ptedevsim z hlediska metodologického vyvoje, tedy od
dil¢ich testd pouZitelnosti a obtizné zpracovatelnych eye-tracking zaznamt u dynamickych
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stimuld az po komplexni triangulaci vizualnich, behavioralnich a subjektivnich dat v redlném
prostredi interaktivni 3D geovizualiza¢ni aplikace.

* [7] Tato PS5 je pripravena k odeslani (k 20. 05. 2026) ve formé ¢lanku: Zejdlik, J.,
Vanicek, T., Vozenilek, V. 3D-Geo-Vis: A Web-Based Environment for Interactive 3D Thematic
Geovisualisation and Its Usability Evaluation (¢lanek v pripraveé).

751  Hodnoceny produkt (PS5)

Hodnocenym produktem v PS5 byla webova mapova aplikace 3D-Geo-Vis* (Obrazek 86).
Aplikace byla navrzena jako experimentalni a soucasné prezentacni prostiedi pro
interaktivni tematickou 3D geovizualizaci, pricemz jejim hlavnim ticelem bylo demonstrovat
a porovnat riizné zpisoby znazornéni kvantitativnich prostorovych dat ve 3D prostiedi.
V testované verzi aplikace byla vizualizovana data teploty vzduchu, pricemZ uZivatel mohl
stejny jev prohliZet prostrednictvim nékolika odliSnych metod tematické 3D kartografie.
Zdrojovy kdd této aplikace je verejné pristupny prostiednictvim platformy GitHub*7.

Z technického hlediska byla aplikace vytvorena s vyuzitim standardni webové architektury
HTML/CSS/]JavaScript. Toto feSeni umoznilo jeji spusténi v béZném webovém prohliZeci bez
nutnosti instalace specializovaného softwaru, coz bylo podstatné také z hlediska
experimentalniho testovani. Webové prostiedi zarovenl odpovidalo obecnému zaméreni této
disertacni prace, protoZe umoznilo hodnotit interaktivni kartografickou vizualizaci jako béZné
dostupny uZivatelsky produkt, nikoliv pouze jako izolovany staticky kartograficky vystup.
Z pohledu pouzitelnosti bylo dilezité, Ze aplikace nevyZadovala pouze ¢teni mapového obsahu,
ale také aktivni manipulaci s rozhranim, volbu vizualiza¢ni metody, zménu parametri
znakového klic¢e a praci s 3D scénou.

WORGGITR] orCos  DSufce  VertcolPanes 0 Gradustedsymbok  PrsmMap  vores (D)

Edit Symbology:
Horizontal Planes

—— Color Ramp

Obrazek 86: Nahled na vychozi stav aplikace 3D-Geo-Vis.

46 Zejdlik, Jakub. 3D-Geo-Vis [online]. [b. r.] [cit. 2026-05-18].

Dostupné z: https://jakubzejdlik.github.io/3d_geo_vis/horizontal html

47 7ejdlik, Jakub. 3d_geo_vis [software]. GitHub [online]. [b. r.] [cit. 2026-05-18].
Dostupné z: https://github.com/jakubzejdlik/3d_geo_vis
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Aplikace 3D-Geo-Vis obsahovala sedm metod tematické 3D geovizualizace: Horizontal
Planes, Point Cloud, 3D Surface, Vertical Planes, 3D Graduated Symbols, Prism Map
aVoxels. Kazda z téchto metod reprezentovala odliSny zplisob pievodu kvantitativni
tematické informace do 3D prostiedi, a tedy i odlisSny typ uZivatelské interakce, percepcni
naroc¢nosti a interpretacni strategie. Z hlediska experimentu bylo podstatné, Ze tyto metody
nebyly hodnoceny pouze jako ritizné grafické varianty téhoz obsahu, ale jako rozdilné
interaktivni kartografické pristupy, které mohly odlisné ovliviiovat orientaci uZzivatele
v aplikaci, efektivitu FeSeni uloh, miru kognitivni zatéze i subjektivni preference participantt.
Tato vlastnost Cinila z aplikace vhodny objekt pro komplexnéjsi uzivatelské testovani, protoze
umoznila sledovat nejen obecnou pouzitelnost rozhrani, ale také rozdily v praci s riznymi typy
3D tematickych vizualizaci.

Jednotlivé metody byly v testované verzi reSeny jako samostatné podstranky, mezi nimiz
bylo mozné prepinat v horni ¢asti uZivatelského rozhrani. Nejvétsi ¢ast obrazovky zabiralo
samotné mapové okno, ve kterém byla zobrazena 3D scéna s tematickymi daty a podkladovou
mapou. Uzivatel mél k dispozici zakladni mapové néastroje, zejména pribliZeni a oddaleni,
pohyb v mapé, rotaci scény, navrat do vychoziho pohledu, zménu podkladové mapy
a zobrazeni legendy. Soucasti rozhrani byla také napovéda dostupna prostrednictvim ikony
otazniku, kterd poskytovala informace o ovladani aplikace a jejim obsahu. Vlastni prace
s aplikaci tedy kombinovala bézné mapové operace s interakcemi specifickymi pro
3D prostfedi, zejména srotaci, zménou perspektivy a Upravou vybranych vizualnich
parametra.

Klicovym prvkem aplikace byl pravy boé¢ni panel urceny k interaktivni upravé znakového
klice. Tento panel umoZznoval ménit vybrané grafické proménné v realném case, pricemz
nabidka dostupnych parametrt se liSila podle pravé zvolené vizualiza¢ni metody. UzZivatel tedy
nepracoval se stejnou sadou ovladacich prvkid napri¢ celou aplikaci, ale vzdy s témi
proménnymi, které byly pro danou metodu relevantni a technicky proveditelné. V praxi Slo
naptiklad o Upravu barevného schématu, transparence, velikosti znaki, hustoty bodi nebo
dalsich parametr ovliviiujicich vyslednou podobu 3D vizualizace. Dilezitou vlastnosti
aplikace bylo, Ze vétSina zmén byla aplikovana okamzité, coZ podporovalo exploracni praci
s vizualizaci a umoznovalo uzivateli pribézné sledovat dopad provedenych tprav.

Z hlediska hodnoceni pouzitelnosti byla aplikace 3D-Geo-Vis vhodnym, ale soucasné naro¢nym
testovanym produktem. Na rozdil od jednodussich interaktivnich map neslo pouze o nalezeni
urcité informace v mapé nebo obsluhu nékolika zakladnich ovladacich prvki. Uzivatelé museli
porozumét tomu, Ze aplikace nabizi vice samostatnych metod zobrazeni, Ze kazda z nich ma
jiné moznosti nastaveni a Ze spravna interpretace hodnot ve 3D prostredi ¢asto vyzaduje
aktivni zménu pohledu, nikoliv pouze statické pozorovani mapy shora. Praveé tato kombinace
tematické kartografie, 3D prostiedi, interaktivni upravy grafickych proménnych a béznych
mapovych operaci vytvorila vhodné podminky pro ovéreni metodologického ramce
zalozeného na kombinaci eye-tracking pristupu, logovani interakci pomoci nastroje

MapLogger a subjektivniho hodnoceni uzivatelského prozitku.

Soucasné bylo nutné vnimat aplikaci jako prototypové prostiedi, jehoz cilem nebylo
nabidnout plné univerzalni produk¢ni nastroj pro libovolna data, ale umoznit empirické
ovéreni prace uzivateld s vybranymi metodami tematické 3D geovizualizace. Testovana verze
pracovala s predem pripravenymi daty a jednotlivé vizualiza¢ni metody byly oddéleny do
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samostatnych stranek. To sice omezovalo moznost kombinovat vice metod v jednom
spoletném zobrazeni nebo ménit vstupni datovou sadu, zaroven vsak takové reSeni
poskytovalo kontrolované prostredi vhodné pro laboratorni experiment. Vysledky testovani
proto nebyly interpretovany pouze jako hodnoceni konkrétni implementace, ale také jako
podklad pro navrh obecnéjSich doporuceni pro tvorbu a testovani interaktivnich
3D geovizualizacnich aplikaci.

752  Zadani aloh a pribéh experimentu (PS5)

Testovaci scénair PS5 byl navrzen jako kombinace uvodni exploracni faze a naslednych
cilenych uloh zamérenych na konkrétni aspekty prace s aplikaci 3D-Geo-Vis. Cilem nebylo
pouze ovérit, zda participanti dokazali najit spravnou odpovéd, ale také sledovat, jakym
zplisobem se vprostiedi orientovali, jak prepinali mezi jednotlivymi metodami
3D geovizualizace, jak vyuZzivali ovladaci prvky pravého panelu a jak pracovali s 3D scénou pri
interpretaci tematickych hodnot. Ulohy byly zadavany prostfednictvim nastroje
MapLogger, ktery zaroven zajistoval jejich pribézné zobrazeni ve vrchni listé obrazovky.
Zadani tak bylo participantim dostupné po celou dobu reSeni, coZ sniZilo naroky na
zapamatovani instrukce aumoznilo standardizovat priibéh testovani napri¢ vSemi

participanty. Konkrétni znéni aloh uvadi Tabulka 13.

Tabulka 13: Prehled tloh PS5 pro participanty ve dvou variantach

ID Typ Zadani Casovy
tlohy ulohy ulohy limit
., | Volné si prohlédnéte a prozkoumejte aplikaci. Zkuste zjistit, jaké nabizi moZnosti a jak Bez
T1 Explorativni . . , ) . , ar o
se v ni orientujete. Cilem je seznamit se s rozhranim a ovladanim. limitu
Najdéte vizualizaci ,Point Cloud“ a zjistéte, jaka je nejvyssi hodnota teploty, kterou Bez
T2 | Vyhledavaci | 0¢ ¢V _ ) Jakaje nevy oy oe
tato vizualizace zobrazuje. limitu
., Piejdéte na vizualizaci ,3D Graduated Symbols“. Zmérite tvar znakt a nasledné Bez
T3 Navigacni L . . L
upravte také jejich primér (velikost). limitu
L, Zvolte vizualizaci ,Voxels" a zjistéte rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou Bez
T4 Analyticka o
teploty. limitu
, ., | Vyberte vizualizaci, kterd se Vam libi nejvice. Upravte barevné schéma tak, aby se Vam Bez
T5 Srovnavaci A s v . P,
vysledek vizualné libil jesté vice. limitu

Prvni dloha méla zamérné otevieny charakter. SlouZzila jako vstupni faze, béhem niz se
participanti méli prirozené seznamit s prostredim aplikace, jejimi ovladacimi prvky, mapovym
oknem, pravym panelem pro upravu znakového kli¢e a moznosti pfepinani mezi jednotlivymi
vizualizacnimi metodami. Z metodologického hlediska Slo o exploracni a orienta¢ni ulohuy,
jejimZ cilem nebylo dosazeni jediné spravné odpovédi, ale vytvoreni pocatecniho mentalniho
modelu aplikace. Nasledujici ¢ty¥i tlohy jiz mély cilen&j$i charakter. Uloha T2 ovéiovala
schopnost najit konkrétni vizualizaé¢ni metodu a extrahovat z ni nejvyssi hodnotu teploty.
Uloha T3 byla zaméiena na ovladani parametrti znakového kli¢e a ipravu zpiisobu zobrazeni
dat. Uloha T4 ptedstavovala analyticky naro¢néjsi zadani, protoZe vyZadovala nejen vybér
metody Voxels a identifikaci hrani¢nich hodnot, ale také jejich porovnani a vypocet rozdilu.
Posledni tloha T5 méla subjektivné-preferen¢ni charakter, protoze participanti méli zvolit
vizualizaci, ktera se jim libila nejvice, a nasledné upravit jeji barevné schéma podle vlastniho
estetického usudku.
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Vsechny ulohy byly prezentovany ve fixnim poradi bez randomizace. Toto FeSeni bylo zvoleno
proto, aby byl zachovan jednotny priibéh testovani a aby bylo mozZné porovnavat chovani
participantﬁ ve stejném sekvenénim kontextu Souéasné vsak bylo nutné pri interpretaci
Participanti si behem prvnich uloh mohli osvojit umisténi nékterych ovladacich prvkd, princip
prepinani mezi metodami nebo praci s pravym panelem, coZ mohlo nasledné ovlivnit efektivitu
feSeni dalSich uloh. Tento aspekt byl dilezity zejména pii vyhodnoceni GspésSnosti, poctu
interakci a doby reseni jednotlivych uloh.

Pribéh experimentu schematicky znazortuje Obrazek 87. Testovaci prostiredi bylo totozné
jako v pripadové studii PS2. Sbér dat probihal v pocitacové ucebné na Filozofické fakulté
Univerzity Palackého v Olomouci, ktera byla vybavena péti stejnymi stacionarnimi
eye-trackery Tobii Pro Spark se vzorkovaci frekvenci 60 Hz. Toto uspotfddani umoznilo
soucasné testovani az péti participantl za standardizovanych technickych podminek. PS5 byla
zarazena jako druhy experiment v poi-adi v ramci $irsi série experimentalnich bloki. Po prvnim
experimentu nasledovala kratka individualni pauza a poté byl zahdjen blok PS5, ktery byl
organizacné i technicky oddélen od ostatnich ¢asti testovani.

Rekrutace participantii }—}{ Instruovani participanta ]—)[ Privitani participanta ]
Experiment #1 (FF) ](—[ Zahajeni série experimentalnich bloki ]

* pauza it R i b b b e Bl bk o |

Experiment #2 (PS5) }—)[ Kalibrace eye-trackeru ] [ MapLogger

* pauza < | X +

Experiment #3 (PS2) ] ‘ [ UEQ + dopl. dotaznik J T1 (explorativnf) ®min

|

|

| |
[ +pauza ‘ A * ]
[ perimencwar) | [ Tseepbivigsiviayow | [ Tz pomecioug o]
| |
| |
| |

| A \ 4

Etika / informovany souhlas] | [ T4 (Voxels) ®min ](—[ T3 (3D Grad. Symbols) ®min

A4 |

Vyplaceni odmény (250 K¢) ]—)[ Rozlouceni ]—)[ Zpracovani dat / export
Formulace zavéri ](—[ Syntéza vysledkii }(—[ Hlavni analyza dat

Obrazek 87: Priibéh experimentu PS5 v kontextu celé série experimentalnich blokd.

Pred zahajenim samotného testovani aplikace 3D-Geo-Vis byla u kazdého participanta
provedena Kalibrace eye-trackeru. V piipadech, kdy nebyla dosazena dostatecna presnost,
byla kalibrace opakovana. Po uspésné kalibraci byla aplikace spusténa moderatorem. Aplikace
byla hostovana prostrednictvim GitHub Pages a jeji odkaz byl pfipraven v predem oteviené
sloZce na testovacim pocitaci, aby bylo mozné minimalizovat prodlevy a nenarusovat
kontinuitu experimentalniho bloku. Po spusténi se participantovi zobrazila tvodn{ instrukce,
ktera vysvétlovala, Ze bude pracovat s webovou mapovou aplikaci 3D-Geo-Vis, Ze ma
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postupovat prirozené jako v bézné situaci a Ze po dokonceni kazdé tlohy ma pokracovat
kliknutim na tlacitko ,Next".

Po precteni Gvodnich instrukci nasledoval vybér uvodni stranky, respektive pocatecni
vizualiza¢ni metody. Participanti si mohli zvolit libovolnou metodu, ktera se jim zobrazila jako
prvni, nicméné vétSina ponechala vychozi nastaveni a bez dalsiho vybéru pokracovala k prvni
uloze. Poté probihalo samotné plnéni péti tloh T1-T5. Béhem celého experimentu
MapLogger zaznamenaval interakce participanti s aplikaci a zaroven poskytoval stabilni
horni listu se zadanim aktualni dlohy (Obrazek 88). Z hlediska pribéhu testovani bylo toto
feSeni dilezité, protoZze umoznilo propojit behavioralni zaznamy s konkrétnim dlohovym
kontextem a soucasné sniZilo riziko, Ze participant selZe pouze kvili zapomenuti zadani.

Morizontal Planes  PointCloud  3DSurfsce  Vertical Planes

tlacitko,pro prepnuti
(S0 roedat s e 5 o)

aauat w7z 7 gPN Y Voxels
najdalsijulohu
Edit Symbology: 3D
Graduated Symbols

Color Ramp

- = =
| & 2
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Obrazek 88: Nahled na experimentalni prosttedi (horni lista se zadanim Glohy a tla¢itkem ,Next“).

Po dokonceni posledni tulohy nasledovalo dotaznikové Setieni, které zahrnovalo
standardizovany dotaznik UEQ a dopliujici subjektivni dotaznik. Tato ¢ast umoznila zachytit
nejen celkové hodnoceni uzivatelského prozitku, ale také demografické tidaje, predchozi
zkuSenosti participanti a otevirenou zpétnou vazbu k aplikaci. Po ukonceni experimentalniho
bloku nasledovala pauza a pokracovani v dalsi ¢asti série testovani. Po absolvovani vSech
experimentalnich blokl participanti podepsali etické dokumenty a informovany souhlas se
zaznamem a vyzkumnym vyuZzitim dat a nasledné jim byla vyplacena finan¢ni odména. Teprve
po ukonceni sbéru dat nasledovalo zpracovani a export dat, hlavni analyza, syntéza vysledki
a formulace zavert.

Z metodologického hlediska byla tato faze pripadové studie vyznamna tim, Ze ulohy nebyly
navrzZeny pouze jako izolované testové otazky, ale jako Fizeny scénar umoznujici triangulaci
nékolika typt dat. Eye-tracking poskytoval zidznam vizudlni pozornosti a umoznil
retrospektivné interpretovat nejistotu, vahani ¢i prehlizeni prvk rozhrani. MapLogger
zachytil konkrétni interakéni kroky, jejich ¢asovani a vazbu na jednotlivé tlohy. Dotaznikova
cast nasledné doplnila objektivni zaznamy o subjektivni zkuSenost participantli. Tim vznikl
metodologicky uceleny ramec, ktery umoznil hodnotit nejen to, zda byla tloha splnéna, ale také
jakym zplisobem k jejimu FeSeni participant dospél.
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7.5.3  Participanti (PS5)

Této pripadové studie se zucastnil stejny soubor participantli jako v pripadové studii PS2,
protoze obé studie byly realizovany v ramci jedné spole¢né série testovacich blokd. Celkem
bylo do testovani aplikace 3D-Geo-Vis zapojeno 54 participant. Tento pocet odpovidal
laboratornimu charakteru studie a soucasné poskytoval dostatecny zaklad pro kombinované
vyhodnoceni eye-tracking dat, interakcnich logti, dotazniku UEQ a dopliujiciho subjektivniho
dotazniku. Participanti byli rekrutovani prostrednictvim online registracni tabulky, v niZ si
vybirali konkrétni hodinovy ¢asovy blok. Vstupnim kritériem byla pouze zakladni pocitacova
gramotnost odpovidajici béZnému pouzivani pocitace a webovych aplikaci. Nebylo tedy
pozZadovano odborné vzdélani v oblasti kartografie, geoinformatiky ani 3D vizualizace, coZ bylo
dtlezité vzhledem k cili studie hodnotit srozumitelnost a pouzitelnost aplikace také z pohledu
béznych uzivateld.

Z hlediska pohlavi tvorilo vzorek 32 Zen a 22 muzi, tedy 59,3 % Zen a 40,7 % muzi. Vékova
struktura byla vyrazné koncentrovana do mladSich kategorii odpovidajici univerzitnimu
prostredi, v némz probihal nabor participantl. Nejpocetnéjsi skupinu tvorili participanti ve
véku 21-30 let (n = 29; 53,7 %), nasledovani kategorii do 20 let (n = 20; 37,0 %). Stars{
vékové skupiny byly zastoupeny pouze okrajové, konkrétné kategorie 31-40 let zahrnovala tii
participanty (5,6 %) a kategorie 51 let a vice dva participanty (3,7 %). Tuto skute¢nost bylo
nutné zohlednit pri interpretaci vysledkli, protoZe studie primarné reflektovala chovani
mlad$ich uzivateld, ktefi pravdépodobné disponovali vy$si mirou obecné digitalni gramotnosti
a byli zvykli pracovat s webovymi rozhranimi. Obecna zobecnitelnost vysledki na starsi
uZivatelské skupiny je proto dale omezena a piipadné rozdily souvisejici s vekem jsou chapany
spiSe deskriptivné neZ jako statisticky robustni zavéry.

Dopliujici dotaznik zarovei zachycoval predchozi zkuSenosti participant s 3D mapovymi
aplikacemi. Ziskana data ukazala, Ze vzorek nebyl sloZzen pouze z uZzivateld se zkuSenosti
s obdobnymi nastroji. Zadnou predchozi zkusenost s 3D mapovymi aplikacemi uvedlo
11 participantd (20,4 %), zakladni zkuSenost 24 participanti (44,4 %), stiedni zkuSenost
13 participanti (24,1 %) a pokrocilou zkuSenost Sest participantti (11,1 %). Tato skladba tak
byla pro ucely studie vhodna, protoze umoznila sledovat chovani uzivateli s riiznou mirou
predchozi obeznamenosti s 3D prostiedim. Zaroven vsichni participanti uvedli, Ze pravidelné
pouzivaji webové mapy, cozZ znamenalo, Ze hodnocené rozhrani pro né nebylo zcela odtrzené
od béZné uzivatelské zkuSenosti s digitdlnimi mapovymi produkty. Rozdil mezi béZnou
zkuSenosti s webovymi mapami a méné cCastou zkusenosti s 3D mapovymi aplikacemi byl pro
interpretaci vysledkli podstatny, protoze pripadné problémy pii praci s aplikaci 3D-Geo-Vis
bylo mozné vztahovat spiSe ke specifikiim 3D tematické geovizualizace nez k iplné neznalosti
digitalnich map obecné.

Uéast v testovani byla motivovana finanéni odménou. Participanti v rdamci jednoho
hodinového bloku absolvovali sérii experimentalnich ¢asti, mezi nimiz byla piipadova studie
PS5 zarazena jako druhy experiment v potradi. Za absolvovani celého testovaciho bloku byla
participantiim vyplacena odména ve vysi 250 K€ Tato odména meéla motivacni charakter,
napomohla zajisténi dostate¢ného poctu participantii a soucasné podporovala jejich ochotu
dokoncit cely experimentdlni blok. Po ukonceni testovani byl participantim piedlozen
informovany souhlas se zdznamem dat a jejich naslednym vyzkumnym vyuzitim. VSichni
participanti s icasti ve studii a vyuzitim ziskanych dat souhlasili.
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Testovaci prostiedi bylo totozné jako v pripadé PS2. Sbér dat probihal v pocitacové ucebné na
Filozofické fakulté UP, ktera byla vybavena péti stejnymi stacionarnimi eye-trackery Tobii Pro
Spark se vzorkovaci frekvenci 60 Hz. Toto usporadani umoznilo soucasné testovani az péti
participanti za standardizovanych technickych podminek a zaroven efektivni organizaci sbéru
dat (Obrazek 57). Skutecnost, Ze PS2 a PS5 sdilely stejny soubor participanti i stejné testovaci
prostredi, byla metodologicky vyhodnd, protoZe umoznila zachovat konzistentni organizacni
ramec experimentalni série.

754 Analyza dat (PS5)

Analyza dat v PS5 byla zaloZena na triangulaci nékolika vzajemné se dopliujicich zdroja dat.
Vzhledem k charakteru hodnocené aplikace 3D-Geo-Vis nebylo vhodné spoléhat pouze na
jeden typ vystupu, protoze samotné splnéni ¢i nesplnéni ulohy neposkytovalo dostatecné
vysvétleni toho, jakym zplsobem participanti s aplikaci pracovali, které prvky rozhrani
prehlizeli, kde dochazelo k vahani a jak se proménovala jejich strategie pii praci s raznymi
metodami tematické 3D geovizualizace. Analyticky rdmec proto kombinoval kvalitativni
inspekci eye-tracking zaznamii, vypocet zakladnich metrik pouzitelnosti, logovani
interakci prostirednictvim nastroje MapLogger, standardizované hodnoceni uZzivatelského
prozitku pomoci dotazniku UEQ a dopliujici subjektivni dotaznik. Jednotlivé analytické
pristupy byly nejprve zpracovany oddélené a nasledné byly jejich vysledky syntetizovany pfti
formulaci hlavnich zjiSténi.

Z hlediska konceptu pouZitelnosti byla analyza vedena ve tfech zakladnich rovinach
odpovidajicich obecnému chapani pouzitelnosti jako ucinnosti, efektivity a spokojenosti
uzivatele. Uéinnost byla vyhodnocovana predev$im na zakladé ispésnosti feseni tloh, tedy
podle toho, zda participant dospél ke spravnému nebo alespon ¢aste¢né spravnému vysledku.
Efektivita byla posuzovana prostiednictvim Casové naroc¢nosti a behavioralnich ukazateld,
zejména délky reSeni uloh, poctu interakci a intenzity interakci v prepoctu na cas. Spokojenost
a celkové subjektivni vnimani aplikace byly zachyceny prostiednictvim standardizovaného
dotazniku UEQ a doplnujicich otevirenych odpovédi participantii. Tento rdmec umoznil odlisit
situace, kdy participant sice ilohu formalné splnil, ale dosahl toho neefektivnim, nejistym nebo
kompenzatnim zplsobem, od situaci, kdy bylo reSeni pifimocaré a rozhrani podporovalo
intuitivni praci.

Prvni analytickou vrstvu tvorilo vyhodnoceni tispésnosti tiloh. U exploracni tllohy T1 nebyla
uspésnost kddovana ve smyslu spravné nebo chybné odpovédi, protoZe cilem této tlohy bylo
predevSim zachytit prirozené seznameni s aplikaci, spontanni exploraci rozhrani a prvni
uZivatelské strategie. U tiloh T2-T5 jiZ bylo mozné hodnotit vysledek e$eni. Uspésnost byla
posuzovana podle predem stanoveného zadani tlohy a podle toho, zda participant provedl
pozadovany krok nebo dospél k ocekdvanému vysledku. V pripadé potieby bylo rozliSovano
uplné splnéni, castecné splnéni a nesplnéni tlohy. Toto Clenéni bylo diilezité zejména u uloh,
v nichz participant provedl pouze ¢ast pozadovaného postupu, napriklad nasel spravnou
vizualiza¢ni metodu, ale neprovedl poZadovanou upravu parametru, pripadné zvolil vhodny
postup, avsak nedospél ke spravné interpretaci hodnot. Vypocet uspésnosti tak neslouzil pouze
jako jednoduché procentualni vyjadieni vysledkd, ale také jako vstupni vrstva pro interpretaci
dal$ich datovych zdroji.
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Druhou vrstvu predstavovaly metriky efektivity. Zde byly vyuZity predevsim Casové udaje
zlogovanych dat a zaznami jednotlivych dloh. Pro kazdého participanta bylo mozné urcit
délku reseni jednotlivych tloh a celkovou délku prace s aplikaci. Tyto tdaje byly dale
interpretovany spoletné s poctem interakci, protoZe samotny c¢as nemusel jednoznacné
vypovidat o obtiZznosti. Del$i cas mohl znamenat peclivé zkoumani aplikace, ale také nejistotu,
¢ekani na odezvu systému nebo ztratu orientace v 3D scéné. Podobné vyssi pocet interakci
mohl indikovat aktivni exploraci, ale také opakované nedspésné pokusy, nahodné zkouseni
ovladacich prvki nebo kompenzacni navigaci. Z tohoto diivodu byla efektivita interpretovana
kombinované, tedy jako vztah mezi ¢asem, poc¢tem interakci, typem interakci, splnénim tlohy
a kvalitativnimi poznatky z eye-tracking zaznami.

Specifickou roli v této pripadové studii sehral nastroj MapLogger. Jedna se o vlastni
open-source nastroj*® vyvinuty pro potreby logovani interakci ve webovych mapovych
aplikacich a pro jejich zakladni analytické zpracovani. MapLogger byl navrzen jako lehka,
prenositelna a plné klientskd vrstva, kterd umoZziiuje prevést existujici webovou mapovou
aplikaci do podoby spustitelné studie pouZitelnosti bez nutnosti zasadnich ruc¢nich zasaht do
zdrojového kodu. VSechny hlavni kroky, tedy priprava studie, zaznam interakci i nasledna
analyza, probihaly lokalné v bézném webovém prohliZeci. Toto reSeni sniZovalo technickou
bariéru nasazeni a zarovent omezovalo rizika spojena s ochranou dat, protoze logovana data
nebyla odesilana na externi server.

" MapLogger*® se sklada ze tii funkcnich ¢asti: ¢asti Builder, klientské logovaci vrstvy
a casti Analyser. Builder slouzi k pripravé experimentu (Obrazek 89). Vyzkumnik do néj
nahraje testovanou webovou aplikaci ve formé ZIP balicku, pricemz je zachovana ptivodni
adresarova struktura projektu. Builder nasledné pripravi instrumentovanou verzi aplikace, do
niz je vlozena klientska logovaci vrstva. Soucasti pripravy je také zadani uloh a tvodni
instrukce pro participanty. V pripadé PS5 byl timto zptisobem pripraven studijni balicek
aplikace 3D-Geo-Vis, ktery umoZiioval jednotné zobrazeni tUloh ve vrchni listé a soucasné
logovan{ interakci napfi¢ jednotlivymi strankami vizualiza¢nich metod.

48 Vanicek, Tomas. MapLogger - Suite (Builder + Analyser): Version 1.0.3 [software]. GitHub [online].
15.4.2026 [cit. 2026-05-18]. Dostupné z: https://github.com/VanicekTomas/maplogger

49 Vanicek, Tomas. MapLogger - Suite: Version 1.0.3 [software]. Olomouc: Katedra geoinformatiky,
Univerzita Palackého v Olomouci, 15. 4. 2026 [cit. 2026-05-18].

Dostupné z: https://vanicektomas.github.io/maplogger/
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M. MapLogger suider

1) Add your map files

Files {0y - 0 B

2) Write participant tasks

Take a rmoment 1o explore the map and Tamiliarise yeursell with Lhe inlerface,

Preview

Task 1 — Take a moment to explore the map and familiarise yourself with the interface.

3) Download the study ZIP

MapLogger instrurmented

Obrazek 89: Nahled na prostiredi MapLogger Builder.

Vv

Klientska €ast nastroje MapLogger bézi béhem samotného experimentu. Zajistuje zobrazeni

ulohové listy, prechod mezi ulohami, zaznam interak¢nich udalosti a export dat do CSV.

Dilezitou vlastnosti je, Ze kazda zaznamenana udalost je ukladana v kontextu aktualni ulohy.

Log tedy neobsahuje pouze technickou informaci o tom, Ze uzivatel napiiklad kliknul mysi nebo

pouzil kolecko, ale také informaci o tom, béhem které tlohy se dana udalost odehrala. Tim se

vyrazné zvySuje interpretacni hodnota logt, protoze jednotlivé akce je mozné piimo priradit

ke konkrétnim fazim experimentu. Po dokonceni testovani participant zada své identifikacni

oznaceni a vysledny CSV soubor je pak uloZen pod timto participant ID. Vznikne tak samostatny

log pro kazdého participanta, coz zjednoduSuje naslednou spravu a parovani dat.
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Struktura logu byla navrzena tak, aby zachytila jak ¢asovy, tak tilohovy a interakéni kontext.
Mezi klicové atributy patii identifikace experimentu, relativni a absolutni ¢asové znacky, ¢islo
a text aktualni ulohy, typ udalosti, informace o prvku uzivatelského rozhrani, souiradnice
interakce, velikost viewportu a dopliiujici atributy podle typu interakce. U kliknuti je mozné
zaznamenat napiiklad pouzity typ tlacitka, u kolecka mySi smér a charakter posunu,
u klavesnice konkrétni klavesu a pripadné modifikatory. Doplitkové pole umoZiiuje ukladat
dalsi informace ve strukturované podobé, napriklad URL stranky, délku tlohy nebo technické
informace o relaci. Z metodologického hlediska je podstatné, Ze log obsahuje jak relativni ¢as
od zacatku sezeni, tak absolutni casovou znacku, coz vytvari predpoklad pro piipadnou
synchronizaci s jinymi datovymi zdroji, zejména s eye-tracking zaznamy.

Analyser predstavuje analytickou ¢ast nastroje MapLogger. Umoziiuje nacist jeden nebo vice
CSV souborti a provést zakladni kvantitativni vyhodnoceni interakénich dat bez nutnosti
okamzitého zpracovani v externim statistickém nebo programovacim prostiredi. Pro potreby
PS5 byl Analyser pouzit k deskriptivnimu zpracovani logli napii¢ participanty i dlohami.
Nastroj umoznuje filtrovat typy udalosti, pracovat s agregovanymi i individudlnimi daty,
nastavovat ¢asové intervaly pro analyzu pribéhu aktivity a rozliSovat, zda maji byt zahrnuty
pouze hlavni uzivatelské interakce, nebo také technické a meta udalosti souvisejici napriklad
se zacatkem relace, naCtenim stranky nebo prechodem mezi tlohami.

MapLogger Analyser nabizi nékolik typt vystupti. Zaklad tvori piehled typt interakci, celkovy
pocet interakci na participanta, ¢asovy priibéh interakci a metriky po jednotlivych tlohach.
Dale je mozné zobrazovat profily interakci po tlohach, tedy proporcni zastoupeni jednotlivych
typt akci v rtiznych fazich experimentu. Pro porovnani strategii participantd je mozné vyuzit
také boxploty podilii interak¢nich typt, ternarni diagram vybranych typa interakci, rozbor
cilovych prvki rozhrani podle HTML tag, identifikatord, tiid nebo textl a detailni casovou osu
udalosti pro konkrétniho participanta. Tato casova osa byla uzite¢na zejména pro rekonstrukeci
individualniho pribéhu reseni tloh a pro vyhledani momentt, které bylo nasledné mozné
ovérit v eye-tracking zaznamu.

Soucasti ¢asti Analyser je také moznost tvorby heatmapy zaloZzené na souradnicich interakci
avelikosti viewportu. Tato heatmapa neni eye-tracking heatmapou, ale vizualizaci
prostorového rozloZeni interakcnich akci. Je ji mozné prekryt podkladovym screenshotem
testovaného rozhrani, coZ ¢astecné usnadiiuje interpretaci toho, které ¢asti aplikace byly
interak¢éné nejvice vyuzivany. Nastroj soucasné umoziuje export grafii do PNG obrazkd.
Nékteré vystupy generuji také stru¢ny interpretacni text, ktery miiZe slouZit jako orienta¢ni
podklad pro popis vysledki. V ramci diserta¢ni prace vSak nebyly tyto texty prebirany
automaticky; byly vzdy revidovany a interpretovany s ohledem na design studie, charakter
uloh a dalsi datové zdroje.

Nasazeni nastroje MapLogger bylo pro PS5 metodologicky dtlezité ze dvou divodi. Zaprvé
umoznilo systematicky zaznamenat skute¢né chovani participanti v aplikaci, tedy nikoliv
pouze to, kam se divali, ale také jaké akce provedli. Zadruhé poskytlo jednotny tlohovy
ramec, diky némuz bylo mozné analyzovat interakce oddélené pro jednotlivé dlohy. To bylo
zasadni zejména u aplikace 3D-Geo-Vis, protoze jednotlivé tlohy kladly na uzivatele odlisné
naroky: volnou exploraci, nalezeni konkrétni metody, Upravu parametrt, analytické porovnani
hodnot i subjektivni vybér a upravu vizualizace. MapLogger tak doplnil eye-tracking
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o behavioralni stopu, bez niz by bylo obtizné rozlisit, zda participant urcity prvek pouze
vizualné zvazoval, nebo jej skute¢né aktivoval.

Eye-tracking data byla v této pripadové studii vyuzita primarné kvalitativné. Pred zahajenim
experimentu byla u kaZdého participanta provedena kalibrace. Béhem feSeni dloh byl
kontinualné zaznamenavan pohled participanta spolu s pribéhem prace v aplikaci. Vzhledem
k dynamické povaze hodnoceného produktu vSak nebyla systematicky pocitana klasicka sada
kvantitativnich eye-tracking metrik, jako jsou pocty a délky fixaci v predem definovanych AOL
Dlivodem bylo, Ze aplikace 3D-Geo-Vis umoziovala zmény pohledu, rotaci 3D scény,
priblizovani, oddalovani, piepinani mezi vizualizatnimi metodami i Upravu parametr
v realném cCase. Stabilni vymezeni AOI by proto bylo metodologicky problematické, protoze
poloha, velikost i vyznam jednotlivych prvki se v priibéhu interakce ménily. Piesto by takové
moZnosti analyzy eye-tracking existovaly, ale byly by velmi pracné (viz PS3).

Namisto toho byla provedena retrospektivni vizualni inspekce eye-tracking
videozaznamu s prekryvem pohledu. Tento postup umoznil sledovat sekvence chovani
vjejich pfrirozeném pribéhu a interpretovat je v kontextu konkrétni ulohy. Analyza se
zamérovala predevsim na to, jak se participanti orientovali pfi prvnim kontaktu s rozhranim,
které Casti aplikace pritahovaly jejich pozornost, jak vyhledavali prepinani mezi vizualiza¢nimi
metodami, jak prechazeli pohledem mezi mapovym oknem a pravym ovladacim panelem, kdy
se vraceli ke Cteni zadani ulohy a kde se objevovaly projevy nejistoty nebo dezorientace.
Zvlastni pozornost byla vénovana situacim, kdy participant opakované skenoval rozhrani bez
provedeni akce, dlouho setrvaval na urcitém prvku, opakované kontroloval zadani nebo ztracel
tematicky kontext po rotaci Ci ptiblizeni 3D scény.

Kvalitativni eye-tracking inspekce byla vyuzita jako interpreta¢ni vrstva nad
kvantitativnimi metrikami a interak¢nimi logy. Pokud napriklad MapLogger ukazal vysoky
pocet kliknuti, ¢asté pouziti koletcka mysi nebo dlouhé trvani dlohy, eye-tracking zaznam
umoznil oveérit, zda Slo o cilenou exploraci, nejistotu, ¢ekani na odezvu systému, hledani
ovladaciho prvku nebo nevhodnou strategii prace s 3D scénou. Stejné tak bylo mozné
interpretovat pripady formalné tuspésnych uloh, které byly z hlediska procesu reSeni
problematické. Eye-tracking zde tedy neslouzil primarné ke generovani samostatnych
kvantitativnich ukazatelli, ale k porozuméni mechanismim chovani, které stily za
namérenymi hodnotami.

Subjektivni hodnoceni uzivatelského prozitku bylo realizovano pomoci standardizovaného
dotazniku UEQ. Ten byl participantim piedlozen po dokonceni vSech tloh, aby hodnoceni
vychazelo z celkové zkusenosti s aplikaci. UEQ obsahuje 26 bipolarnich poloZek hodnocenych
na sedmibodové Skale, které jsou nasledné agregovany do Sesti standardnich skal:
Attractiveness, Perspicuity, Efficiency, Dependability, Stimulation a Novelty. Prvni ctyti skaly Ize
interpretovat predevSim ve vztahu k pragmatické kvalité, tedy k tomu, jak je produkt
srozumitelny, ovladatelny, efektivni a predvidatelny. Skdly Stimulation a Novelty zachycuiji
spiSe hedonickou kvalitu, tedy miru motivace, zajimavosti a inovativnosti produktu.

Pfed samotnym vyhodnocenim byla data UEQ zkontrolovana z hlediska tplnosti a formalni
spravnosti. Jednotlivé polozky byly transformovany podle oficialni metodiky UEQ na interval
-3 az +3, kde zaporné hodnoty reprezentuji negativnéjsi hodnoceni a kladné hodnoty
pozitivnéjsi hodnoceni testovaného systému. Nasledné byly polozky agregovany do
prislusnych skal a vyhodnoceny pomoci deskriptivnich statistik. Soucasti analyzy bylo
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posouzeni $kalovych hodnot, intervali spolehlivosti, rozloZeni odpovédi, konzistence méieni
a benchmarkového srovnani s referen¢ni databazi UEQ. Vysledky UEQ nebyly interpretovany
izolované, ale ve vztahu k behavioralnim a vizualnim datim. Naptiklad slabsi hodnoceni
efektivity nebo rychlosti bylo moZné dale konfrontovat s délkou reSeni tloh, poc¢tem interakci,
pozorovanym cCekanim, opakovanym hledanim ovladacich prvkii nebo projevy nejistoty
v eye-tracking zaznamech.

Dopliujici subjektivni dotaznik navazoval na UEQ a rozsitoval standardizované hodnoceni
o informace, které UEQ sam o sobé nezachycuje. Zahrnoval demografické charakteristiky,
piredchozi zkuSenosti participantli s webovymi mapami a 3D mapovymi aplikacemi, piipadné
dalsi kontextové informace relevantni pro interpretaci chovani v experimentu. Soucasti byly
také otevirené otdzky zamérené na subjektivni komentare k aplikaci, identifikované problémy
a navrhy na jeji vylepSeni. Tyto odpovédi poskytly diilezity doplnék k objektivnim datlim,
protoze umoznily zachytit uzivatelsky formulované diivody nespokojenosti, nejistoty nebo
preference konkrétnich vizualiza¢nich metod.

Oteviené odpovédi byly analyzovany kvalitativné a tematicky. Pti interpretaci nebyly chapany
jako samostatny dikaz o pouZitelnosti, ale jako vysvétlujici vrstva k vysledkiim z ostatnich
metod. Pokud se urcity problém objevil v otevirenych komentatich, bylo mozné ovérit, zda mél
oporu také v interak¢nich datech nebo v eye-tracking zdznamech. Naopak nékteré problémy,
které se projevily v chovani participantii, nemusely byt v dotazniku explicitné verbalizovany.
Pravé kombinace deklarované zkuSenosti, pozorovaného pohledu a skute¢nych interakci proto
umoznila presnéjsi rozliSeni mezi problémy rozhrani, problémy porozuméni, subjektivni
preferenci a individualni strategii konkrétniho participanta.

Celkovy postup analyzy lze charakterizovat jako postup od samostatnych datovych vrstev
k jejich syntéze. Nejprve byla vyhodnocena uspésnost tloh a zakladni metriky pouZitelnosti.
Poté byly zpracovany interak¢ni logy v MapLogger Analyser a identifikovany vzorce chovani
naptic¢ ulohami a participanty. Nasledné byly zpétné prohliZeny eye-tracking videozaznamy,
které umoznily interpretovat vyznam vybranych kvantitativnich hodnot a zachytit projevy
nejistoty nebo dezorientace. Dotazniky UEQ a oteviené odpovédi pak poskytly subjektivni
vrstvu hodnoceni. Syntéza téchto vystupid byla zdkladem pro formulaci hlavnich zjisténi
ptipadové studie PS5 a pro odvozeni konkrétnich doporuceni k tipravé aplikace 3D-Geo-Vis.

Metodologicky byla tato pripadova studie dtlezita tim, zZe ukazala praktickou pouzitelnost
kombinace eye-tracking metody a interak¢niho logovani pfi hodnoceni komplexniho
3D kartografického rozhrani. U dynamickych 3D aplikaci je Cisté AOI-orientovand analyza
vyrazné omezena, protoze prostorové uspoiadani scény ani vyznam vizualnich prvka nejsou
stabilni. MapLogger tento problém c¢astecné kompenzoval tim, Ze poskytl presny zaznam akci
a ulohovy kontext, zatimco eye-tracking umoznil porozumét vizualnimu a kognitivnimu
pribéhu reseni. UEQ a doplnujici dotaznik pak doplnily pohled samotnych uzivatelt.
Vysledkem nebyla pouze sada oddélenych metrik, ale komplexni interpretacni ramec, ktery
umoznil hodnotit aplikaci jako interaktivni systém, v némz se pouzitelnost utvari vztahem mezi
vizualnim vnimanim, ovladanim, odezvou prostredi, porozuménim kartografické reprezentaci
a subjektivni zkuSenosti uzivatele.
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755 Hlavni zjiSténi (PS5)

Tato pripadova studie piredstavovala nejkomplexnéjsi evaluacni ¢ast celé sady pripadovych
studii, protoze v ni byla uplatnéna kombinace metod, které byly postupné ovérovany
a metodologicky zpfesiiovany v predchozich studiich. Hodnoceni aplikace 3D-Geo-Vis nebylo
zaloZeno pouze na vysledku reSeni jednotlivych tiloh, ale na propojeni nékolika vrstev dat, tedy
kvalitativni inspekce eye-tracking zaznamt, vypocCtu uspésSnosti uloh, logovani interakci
pomoci nastroje MapLogger, standardizovaného dotazniku UEQ a dopliiujiciho subjektivniho
dotazniku. Diky tomu bylo moZné posuzovat aplikaci nejen z hlediska toho, zda participanti
ulohy zvladli, ale také jakym zptisobem Kk reSeni dospéli, jaké prvky rozhrani vyuzivali, kde
dochazelo k vahani a které aspekty aplikace vyvolavaly vyssi kognitivni nebo interak¢ni zatéz.
Zakladni vysledek studie ukazal, Ze aplikace 3D-Geo-Vis byla pro participanty obecné
pouzitelnd, avsak jeji pouzitelnost byla vyrazné ovlivnéna kombinaci tii faktori: slozitosti
3D tematické vizualizace, strukturou uzivatelského rozhrani a technickou odezvou aplikace.
Ulohy byly ve vét$iné piipadi splnitelné, coZ potvrzuje, Ze zakladni koncept aplikace byl
funk¢ni a Ze participanti dokazali s prostiedim pracovat. Zaroven se vSak ukazalo, Ze ispéSné
dokonéeni tlohy samo o sobé nestacilo jako diikaz bezproblémové pouzitelnosti. Rada
participanti postupovala metodou pokusu a omylu, vracela se k zadani ulohy, hledala
poZadované funkce v nespravné ¢asti rozhrani nebo se pfi praci s 3D scénou uchylovala ke
strategiim béZnym z 2D mapovych aplikaci. Tato zjiSténi jsou dilezita v tom, Ze ukazuji, Ze
hodnoceni interaktivnich 3D geovizualiza¢nich aplikaci musi sledovat nejen vysledek, ale
i samotny proces interakce.

Z hlediska uspésnosti resSeni uloh byly vysledky relativné priznivé. Explora¢ni uloha T1
nebyla hodnocena binarné jako spravné nebo chybné vyreSend, protoZe jejim cilem bylo
sledovat ptirozené seznameni participanti s aplikaci. U dalsich tuloh jiZ bylo moZné posuzovat
plné, ¢astecné nebo netispésné dokonceni. Nejvys$si mira plného splnéni byla zjisténa u tlohy
T2, v nizZ méli participanti najit vizualizaci Point Cloud a zjistit nejvyssi hodnotu teploty; tuto
tilohu plné splnilo 87,0 % participant. Uloha T3, zaméiena na piepnuti na vizualizaci
3D Graduated Symbols a Upravu tvaru a priméru znakd, byla plné splnéna 46 participanty, tedy
85,2 %, ¢astecné ji splnilo Sest participantd, tedy 11,1 %, a nesplnili ji dva participanti, tedy
3,7 %. Nejnizsi aspésnost vykazala uloha T4 navazand na metodu Voxels, kde bylo potieba
zjistit rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou teploty. Tuto udlohu plné vyresilo
42 participantd, tedy 77,8 %, CasteCné ji vyresSilo Sest participantt, tedy 11,1 %, a dal$ich Sest
participanti ji nevyieSilo. Uloha T5, kterdA méla subjektivné-preferenéni charakter
a vyzadovala vybér nejlibivéjsi vizualizace a Gpravu barevného schématu, byla plné dokoncena
46 participanty, tedy 85,2 %, castecné sedmi participanty, tedy 13,0 %, a u jednoho
participanta nebyl vysledek vyhodnotitelny.

Tyto vysledky ukazuji to, Ze nejproblematictéjsi nebyly tlohy vyzadujici pouze nalezeni urcité
metody nebo provedeni konkrétniho nastaveni, ale tlohy kombinujici praci s 3D scénou,
interpretaci hodnot a kognitivni zpracovani vysledku. Uloha T4 byla v tomto ohledu
nejvyraznéjSim prikladem. Participanti museli najit metodu Voxels, porozumét zobrazeni
hodnot pomoci 3D bloki, identifikovat minimum a maximum a nasledné vypocitat rozdil. Neslo
tedy pouze o interak¢ni ovladani aplikace, ale o sloZzeny analyticky proces. U ¢asti participantt
se navic projevovalo ¢ekani na vykresleni voxelové vizualizace, opakované klikani do
mapového pole nebo nejistota, zda se vizualizace nacita, nebo zda je tieba provést dalsi akci.
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Praveé zde se ukazalo, Ze technicka odezva aplikace a interpretacni naro¢nost 3D reprezentace
se mohou vzajemné zesilovat.

Dilezity obraz o subjektivnim hodnoceni aplikace poskytl dotaznik UEQ. Do analyzy bylo
zahrnuto vSech 54 participantli a vSech 26 polozek bylo transformovano podle standardni
metodiky UEQ do intervalu -3 az +3. Vysledky na trovni Sesti $kal ukazaly, Ze vSechny dimenze
zlstaly v neutralnim pasmu -0,8 az +0,8, avsak s mirnym posunem do kladnych hodnot
(Obrazek 90). Nejvys$i primér vykazala Skala Prehlednost (M = 0,514; Var = 2,26),
nasledovand Skalami Spolehlivost (M = 0,472; Var = 1,16), Atraktivita (M = 0,392; Var = 1,70)
a Originalita (M = 0,301). Naopak nejniZs$i hodnoty mély $kaly U¢innost (M = 0,046; Var = 1,29)
a Stimulace (M = 0,005; Var = 1,67). To znamena, Ze aplikace nebyla participanty hodnocena
vyloZené negativné, ale souc¢asné nebyla vnimana jako jednoznac¢né efektivni, rychla nebo
vyrazné stimulujici.

Obrazek 90: Priimérné hodnoty vSech Sesti skal.

Obrazek 90 je vhodné interpretovat jako zakladni profil uzivatelského prozitku aplikace
3D-Geo-Vis. Relativné nejlépe hodnocend Prehlednost naznacuje, Ze se participanti dokazali
v aplikaci po urcitém Case zorientovat a naucit se jeji zakladni principy. Pomérné prizniva
hodnota Spolehlivost ukazuje, ze aplikace neplisobila zcela nepredvidatelné, coz je dulezité
zejména u 3D prostredi, kde mize kombinace rotace, zoomu a proménlivych vizualizacnich
metod snadno vést ke ztraté kontroly. Nizka hodnota Ucinnost véak sou¢asné ukazuje, Ze prace
s aplikaci nebyla vnimana jako dostatec¢né rychla nebo plynula. Tato interpretace odpovida jak
pozorovani béhem testovani, tak otevirenym odpovédim participantd.

Na trovni meta-dimenzi UEQ byla pragmaticka kvalita, tvotena $kalami Pr'ehlednost, U¢innost
a Spolehlivost, hodnocena mirné vySe nez hédonicka kvalita, tvorena Skalami Stimulace
a Originalita. Pragmaticka kvalita dosahla hodnoty M = 0,34, zatimco hédonicka kvalita
M = 0,15. Atraktivita jako samostatna celkova valen¢ni dimenze dosahla M = 0,392. Ani jedna
z téchto hodnot tedy nepiekrocila hranici jednoznacné pozitivniho hodnoceni, ale vSechny se
pohybovaly v mirné kladné ¢asti neutralniho pasma (Obrazek 91).
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Obrazek 91: Primérné hodnoty z hlediska atraktivity, pragmatické a hédonické kvality.

Obrazek 91 doklada, Ze uzivatelska zkusenost s aplikaci byla spiSe racionalné akceptovatelna
neZ vyrazné pozitivné proZzitkova. Jinymi slovy, participanti aplikaci do urcité miry chapali jako
pouzitelny nastroj pro praci s 3D tematickymi vizualizacemi, ale samotna interakce pro né
nebyla vyrazné plynuld, zdbavna nebo motivacni. Tento rozdil je také dilezity pro navrh
vylepsSeni, protoze neukazuje pouze na potiebu opravit jednotlivé chyby, ale také na potiebu
zlepsit celkovou plynulost prace, zpétnou vazbu systému a pocit kontroly nad aplikaci.

Detailnéjsi pohled na jednotlivé polozky UEQ (Obrazek 92) ukazal, Ze celkovy neutralni profil
nevznikl rovnomérné napii¢ vSemi polozkami. Nékteré aspekty byly hodnoceny relativné
dobfte, jiné naopak vyrazné snizovaly celkové hodnoceni. Nejpiiznivéjsi poloZkou byla
snadnost nauceni se prace s aplikaci, ktera dosdhla M = 1,0 a jako jedina zretelné piekrocila
hranici pozitivniho hodnoceni. Pomérné vysoko byly hodnoceny také polozky spojené
s celkovym dojmem a estetikou, naptiklad dvojice dobry-spatny a pékny-osklivy, obé
s hodnotou M = 0,8, a dale usporddany-roztiistény s hodnotou M = 0,7. Naopak nejvyraznéji
negativnim signalem byla poloZka rychly-pomaly, ktera dosahla ptiblizné M = -1,5. Pravé tato
polozka vyrazné sniZovala celkovou $kalu Ucinnost, ackoliv ostatni polozky této $kaly nebyly
tak negativni.
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Mean value per Item
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Obrazek 92: Priimérné hodnoty vSech 26 poloZek.

Obrazek 92 je proto vhodné chapat jako dikaz, Ze hlavni problém nebyl v udplné
nesrozumitelnosti aplikace nebo v celkové neatraktivité rozhrani, ale predevsim v rychlosti,
plynulosti a nékterych konkrétnich prvcich interakce. Aplikace byla vnimana jako pomérné
naucitelnd a vizualné prijatelnd, ale ne jako dostate¢né rychla. Z hlediska nadvrhu to znamensj,
Ze vylepSeni neméla smérovat pouze k prepracovani vizualniho stylu, ale predevsSim
k vykonové optimalizaci, jasnéjsimu vedeni uzivatele a snizeni poctu situaci, kdy uzivatel nevi,
zda systém reaguje.

Rozdéleni odpovédi po jednotlivych polozkach (Obrazek 93) dale ukazalo, Ze nékteré polozky
byly mezi participanty hodnoceny velmi rozdilné. Nejvyssi variabilitu vykazala polozka jasny-
matouci (Var = 3,4; SD = 1,9), coZz ukazuje, Ze Cast participantd aplikaci vnimala jako
srozumitelnou, zatimco jini se v ni ztraceli. Tento vysledek dobie odpovida i kvalitativni
inspekci eye-tracking zaznamt, kde byly patrné znacné individudlni rozdily v tom, zda
participant rychle objevil prepinani metod, zda pracoval s pravym panelem cilené, nebo zda se
ptiinterakci s 3D scénou pohyboval spiSe pokusné.

224



SADA PRIPADOVYCH STUDII (DC3)

Distribution of Answers per Item
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Obrazek 93: Rozdéleni odpovédi po jednotlivych polozkach.

Obrazek 93 tak doplnuje primérné hodnoty o informaci, Ze aplikace nepisobila na vSechny
participanty stejné. U nékterych uzivateld se pravdépodobné rychle vytvoril funkéni mentalni
model prostredi, zatimco jini zlistavali déle ve fazi orientace. Tento rozdil je dilezity zejména
u aplikaci pro 3D geovizualizaci, kde jsou uzivatelé vystaveni nejen klasickému webovému
rozhrani, ale také méné bézné praci s virtudlnim glébem, perspektivou, vyskou objektl
a proménlivym znakovym klicem.

Benchmarkové srovnani UEQ vici referencéni databazi ukazalo nepiiznivéjsi obraz nez
samotné absolutni primeéry. Referencni databaze UEQ zahrnuje 21 175 respondentl ve
468 studiich napric¢ rGznymi typy digitalnich produktl. V tomto srovnani spadlo pét skal
aplikace 3D-Geo-Vis do kategorie Bad: Atraktivita, Prehlednost, Ucinnost, Spolehlivost
a Stimulace. Pouze Originalita byla zarazena do kategorie Below Average. To znamena, Ze
i mirné pozitivni absolutni hodnoty byly ve srovnani s $irs$i databazi digitalnich produktt
relativné nizké.
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e . . . l
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1,00 +—
Above Average
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0,00 | I Bad
050 —pp 22N
-1,00

Atraktivita Prehlednost Uéinnost Spolehlivost Stimulace Qriginalita

Obrazek 94: Primérné hodnoty vSech Sesti $kal viici referenc¢ni databazi UEQ.

Obrazek 94 je vSak nutné interpretovat opatrné, protoze referencni databaze UEQ neni
specifickd pro interaktivni 3D kartografické aplikace. Srovnava tedy aplikaci 3D-Geo-Vis
s Sirokym spektrem digitalnich systémt, vCetné produktli, které mohou byt jednodussi,
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rychlejsi a uzivatelsky vyzralejsi. Presto je tento vysledek duleZity, protoZe potvrzuje, Ze
z hlediska obecného uZivatelského proZitku méla testovana prototypova verze aplikace znatny
prostor ke zlepSeni. Neslo tedy pouze o nékolik izolovanych problémi v jednotlivych tlohach,
ale o Sirsi potirebu zvysit plynulost, prehlednost a predvidatelnost prace.

Interakéni logy ziskané pomoci nastroje MapLogger poskytly druhou klicovou vrstvu
vysledki. Celkem bylo za vSech 54 participantt ziskano 54 CSV soubort, vZdy jeden soubor na
participanta. Po vylouceni meta udalosti bylo zaznamenano 15 457 interakci (Obrazek 95),
zahrnujicich kliknuti mysi, pouZiti kolecka mysi, klavesové vstupy, dvojklik nebo vyvolani
kontextového menu. Pokud byly zapocitiny i meta udalosti, napriklad zacatek a konec
testovani, naCteni stranky nebo zmény stavu experimentu, celkovy pocet fadkt v CSV
souborech dosahl 18 642. Primérny pocet interakci na participanta byl 286, medianova délka
experimentu Cinila 11,5 minuty a primérna intenzita interakci dosahla 24,3 interakci za
minutu. Mezikvartilové rozpéti poctu interakci bylo 180-326, ptricemz minimum bylo
75 a maximum 745 interakci na participanta.

Participants Interactions (sum) Interactions (mean) Session duration (median)

54 15,457 286 11.5 min

Interactions/min (mean) Rows (sum) Interactions (IQR) Interactions (min-max)

24.3 18,642 180-326 75.0-745

Obrazek 95: Prehled o poctech interakci z nastroje MapLogger Analyser.

Tento prehled ukazal vysokou variabilitu v uzivatelskych strategiich. Nékteri participanti
zvladli experiment s relativné nizkym poctem interakci, coZ mohlo znamenat efektivni
a primocarou praci, ale také méné dikladnou exploraci. Naopak velmi vysoké pocty interakci
mohly odrazet intenzivni zkoumani prostredi, ale také nejistotu, opakované pokusy, technické
Cekani nebo méné efektivni strategii. Z hlediska pouZitelnosti je dilezité, Ze samotny pocet
interakci nelze interpretovat jednoznacné. Vysoka interak¢ni aktivita neni automaticky
negativni, pokud odpovida cilené exploraci; problematicka je tehdy, pokud je spojena
s vahanim, opakovanymi netspésnymi pokusy nebo ztratou orientace.

Z hlediska typi interakci dominovalo kliknuti mysi (Obrazek 96), kterych bylo zaznamenano
7 841. Druhou nejcastéjsi interakci bylo pouZziti kolecka mysSi, které se objevilo 5 628x
aslouzilo predevSim k pftiblizovani a oddalovani v mapovém prostredi. Treti nejcastéjsi
kategorii byly klavesové vstupy s poctem 1 414. Ostatni typy interakci byly zastoupeny
vyrazné méné. V podrobnéjSim rozboru bylo patrné, ze uzivatelé pracovali prevazné
standardnimi vstupy: dominovalo levé tlacitko mysi, zatimco pravé tlacitko bylo pouzivano jen
okrajové. U kolecka mysSi prevazovalo oddalovani nad ptiblizovanim, coz lze interpretovat jako
snahu participantli znovu ziskat pirehled po priliSném pribliZzeni nebo po ztraté prostorového
kontextu.
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Obrazek 96: Pouzité typy interakci z nastroje MapLogger Analyser.

Obrazek 96 potvrzuje, Ze prace s aplikaci byla vyrazné zaloZena na interakci pomoci mysi.
To odpovida charakteru 3D webové mapové aplikace na stolnim pocitaci, ale soucasné to
ukazuje, Ze kvalita prace s mySi, odezva na kliknuti, zoomovani a rotaci scény maji pro
vyslednou pouZitelnost zasadni vyznam. Vysoky pocet interakci koleckem je dtlezity také
proto, Ze v kvalitativni inspekci bylo opakované pozorovano priliSné pribliZovani aZ na Groven
obci, prestoZze to nebylo hlavnim smyslem aplikace. Tento vysledek tak podporuje doporuceni
omezit rozsah priblizeni nebo alespon zavést takové vodici prvky, které pomohou udrzet
uZivatele v relevantnim méritku.

RozloZeni celkového poctu interakci podle participantti (Obrazek 97) dale ukazalo vyrazné
individualni rozdily. VétSina participantli se pohybovala priblizné v rozsahu 200-350
interakci, ale nékolik participant, napriklad P18, P32 a P36, prekrocilo hranici 600 interakeci.
Takové pripady naznacuji odliSné strategie prace, které mohly souviset s intenzivni exploraci,
opakovanym testovanim ovladacich prvki, nizsi jistotou nebo technickymi prodlevami. Na
opacné strané se objevili participanti s velmi nizkym poctem interakci pod 150, coz muze
odpovidat efektivnimu postupu, ale také mensimu zapojeni do explorace.

Obrazek 97: Celkovy pocet interakci za kazdého participanta.
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Obrazek 97 je podstatny proto, Ze ukazuje heterogenitu uzZivatelského chovani, kterou by
samotna primeérna hodnota zakryla. Z hlediska metodologického piinosu PS5 je pravé tento
vysledek jednim z argumentli pro logovani interakci: eye-tracking zaznam ukaze, kam se
participant dival, ale MapLogger umozni kvantifikovat, jak intenzivné a jakym zptisobem do
prostredi zasahoval. Teprve kombinace obou vrstev umoznuje rozlisit naptiklad uzivatele,
ktery dlouho vizualné analyzuje scénu bez mnoha interakci, od uZivatele, ktery stejnou dobu
travi opakovanymi netispéSnymi pokusy.

Casovy priibéh interakci (Obrazek 98) ukazal, Ze interakéni aktivita byla koncentrovana
zejména v ivodnich minutach experimentu. V agregovanych tficetisekundovych intervalech
dosahovala maxima ptiblizné 1 000-1 300 interakci, zatimco typictéjsi daseky se pohybovaly
vyrazné nize. Tento vzorec odpovida Uuvodni ,warm-up“ fazi, v niz participanti zkoumali
rozhrani, testovali zoomovani, rotaci, praci s pravym panelem a snaZili se pochopit, jak aplikace
funguje.

s

1400

200

Events per bin

Obrazek 98: Interakce v priibéhu Casu.

Obrazek 98 je dlikazem, Ze prvni kontakt s aplikaci byl pro participanty interakcné
nejintenzivnéjsi. To je dtilezité pro navrh tvodniho vedeni uzivatele. Pokud je nejvétsi objem
interakci soustredén do faze, kdy uzivatel jeSté nema vytvoreny stabilni mentalni model
aplikace, je vhodné tuto fazi podporit napovédou, “onboardingem®, jasnéjSim zvyraznénim
klicovych ovladacich prvki a piipadné kratkym privodcem, ktery ukaze rozdil mezi
prepinanim vizualizacnich metod, zménou podkladové mapy a uUpravou parametri
kartografickych znakii.

Analyza interakci a trvani jednotlivych uloh (Obrazek 99) ukazala, Ze rtzné ulohy
vyvolavaly odli$né formy zatéze. Uloha T1 méla vysokou interakéni aktivitu, protoZe
participanti volné zkoumali aplikaci. Uloha T2 byla cilenéjsi a vice proceduralni, protoZze
vyzadovala nalezeni metody Point Cloud a zji$téni nejvy$$i hodnoty. Uloha T3 méla
manipulativni charakter a dosahovala relativné nizkych hodnot ¢asu i poctu interakci, protoze
po pochopeni principu pravého panelu Slo o pomérné jednoznac¢ny postup. Naopak dloha T4

228



SADA PRIPADOVYCH STUDII (DC3)

vykazovala delSi dobu reSeni pri relativné nizsim poctu interakci, coz ukazuje, Ze jeji naro¢nost
byla vice kognitivni neZ interak¢ni. Uloha T5 méla rovnéz delsi pribéh, protoze participanti
porovnavali vice vizualiza¢nich metod a esteticky dolad’'ovali barevné schéma.

Mean interactions per participant ] Mean task duration (s)
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Obrazek 99: Interakce a trvani jednotlivych tloh.

Obrazek 99 podporuje diilezité metodologické zjiSténi, Ze €as FeSeni a pocet interakci musi
byt interpretovany spole¢né. Delsi ¢as nemusi nutné znamenat horsi ovladatelnost, protoze
miZe odrazet analytické nebo estetické rozhodovani. Naopak vysoky pocet interakci nemusi
byt sdm o sobé znakem problému, pokud jde o prirozenou exploraci. Problematické jsou
zejména kombinace dlouhého casu, vysokého poctu interakci a opakovaného vahani
v eye-tracking zaznamu. Praveé tyto kombinace nejlépe signalizuji mozné bariéry pouZitelnosti.
Interakeéni profily (Obrazek 100) podle uloh ukazaly, Ze zakladni zplisob ovladani byl napric
ulohami relativné stabilni, ale ménil se pomér jednotlivych typi interakci. U ulohy T1 byl
patrny vétsi podil kliknuti a kolecka mysi, coZ odpovidalo volné exploraci. U tlohy T3 se zvysil
relativni vyznam Kklavesovych vstupli, protoze participanti upravovali parametry znakd.
U dlohy T4 dominovalo spiSe klikani a vizualni inspekce, zatimco u T5 se znovu objevila
variabilnéjsi strategie spojena s porovnavanim metod a dpravou vzhledu.
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Obrazek 100: Interakeni profily specifické pro danou tlohu (proporcionalné).

Obrazek 100 je dikazem, ze MapLogger dokazal zachytit rozdily mezi typy uloh, a to i bez
nutnosti ru¢niho kédovani celého zaznamu. Ulohy se nelisily pouze tim, jak dlouho trvaly, ale
také tim, jaké vstupy uZzivatelé vyuzivali. To je také podstatné pro metodologii hodnoceni IKV,
protoze riizné typy uloh mohou vyzadovat jiné analytické metriky. U analytické tulohy je
dilezitéjsi ¢as a vizualni inspekce, u manipulacni ulohy pocet a typ zmén parametrd,

vy,

u explorativni tlohy $ife a posloupnost pouzitych funkci.

Boxploty podili typa interakci podle tloh (Obrazek 101) dale ukazaly variabilitu mezi
participanty. Zatimco u nékterych uloh byl profil interakci relativné kompaktni, u jinych se
objevovaly vyraznéjsi odchylky. To opét potvrzuje, Ze uZivatelé nepostupovali jednotné.
Néktefi preferovali primy postup s minimem interakci, jini prostredi zkoumali intenzivnéji
a nékteri se dostavali do opakovanych pokusti pii praci s rozhranim.
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Obrazek 101: Podil typt interakci podle tloh (boxploty).

Obrazek 101 potvrzuje argument, Ze i v kontrolovaném laboratornim experimentu s fixnim
poradim tloh vznikaji riizné interakéni strategie. Z hlediska navrhu aplikace z toho vyplyva, ze
rozhrani by nemélo byt optimalizovano pouze pro ideadlniho ,pfimého* uzivatele, ale mélo by
pomoci i tém uzivatellim, ktefi nejprve zkoumaji, vraceji se k instrukcim, opakované testuji
ovladaci prvky nebo se pfi praci s 3D scénou ztrati.

Ternarni diagramy se tfemi dominantnimi typy interakci (Obrazek 102) ukazaly podobny
obraz. Uloha T1 byla rozptylenéjsi podél osy click-wheel, coz odpovida rozdilnym zptisobtim
volné explorace. Uloha T2 byla kompaktnéj$i a posunutd blize ke kliknuti, coz indikuje
jednotnéjsi proceduralni postup. U dlohy T3 byl patrny vétsi rozptyl smérem ke klavesovym
vstupim, protoZe tiloha vyZadovala Gpravu parametri. Uloha T4 se koncentrovala pfevazné
na kliknuti a méné na dalsi vstupy, coz odpovida spise vizualné-analytické povaze feseni. Uloha
T5 méla opét rozptylenéjsi charakter, protoze umoznovala individualni experimentovani
s podobou vizualizace.
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Obrazek 102: Ternarni diagramy se tfemi dominantnimi typy interakci pro kazdou tlohu.

Obrazek 102 dobrie ukazuje, Ze odliSnost tloh se neprojevovala jen v absolutnim poctu akci, ale
i v relativni skladbé interakci. Pro dalsi vyuziti nastroje MapLogger je tento vystup dulezity
v tom, Ze ternarni diagramy umoziiuji rychle identifikovat, zda je urcita dloha vice navigacni,
manipulacni, nebo vizualné-analyticka. V kontextu PS5 se potvrdilo, Ze interak¢ni logy mohou
vyznamné doplnit eye-tracking, protoZe pomahaji objektivizovat chovani, které by jinak bylo
nutné pracné interpretovat pouze z videozaznamu.

Agregovana heatmapa interakci byla vytvorena z 12 762 interak¢nich bodi pfi rozliSeni
1920 x 896 px. Ukazala tri hlavni oblasti koncentrace interakci: horni navigatni listu
s prepinaci vizualizacnich metod, pravy postranni panel s parametry mapovych znaki
a samotné mapové pole. Tento vysledek odpovida ocekavané strukture aplikace, ale zaroven
potvrzuje, Ze pravy panel pritahoval zna¢nou ¢ast uzivatelské aktivity (Obrazek 103).
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Obrazek 103: Heatmapa s agregovanymi interakcemi ve statickém obrazku.

Obrazek 103 je vSak vhodné interpretovat spole¢né s eye-tracking zaznamy. Ty ukazovaly, Ze
pozornost participantli byla silné soustfedéna na mapové okno a pravy panel, zatimco
prepindni mezi vizualiza¢nimi metodami v horni ¢asti rozhrani nebylo v ivodni fazi dostate¢né
napadné. Heatmapa interakci zaroven naznacuje fakt, Ze horni liSta s metodami se stala
vyznamné vyuzivanou zejména v ulohdach, které prepnuti metody explicitné vyzadovaly. To
znamena, Ze problém nebyl v tom, Ze by funkce neexistovala nebo byla technicky nefunkéni,
ale v jeji objevitelnosti bez pifimého tikolového vedeni.

Dale kvalitativni inspekce eye-tracking zaznamii ukazala nékolik opakujicich se vzorci.
V prvni exploracni uloze se cast participanti skute¢né snazila projit rtizné casti aplikace
atestovat dostupné funkce, ale mnoho participantli interagovalo pouze s nékolika prvky
a Casto si viibec neprohlédlo dalsi dostupné metody vizualizace. Tohle je dilezité zjiSténi,
protoZe aplikace byla postavena pravé na porovnani sedmi metod 3D geovizualizace. Pokud
uzivatel béhem volné explorace nepfepne na jinou metodu, znamena to, Ze jedna z klicovych
funkci aplikace nebyla dostatecné vyrazna. V dalSich tlohach byli participanti k prepnuti metod
donuceni zadanim, ale to jiZ neodpovidalo ptirozenému objeveni funkce.

Druhé zasadni zjisténi se tykalo strategie ¢teni hodnot ve 3D prosti‘edi. Z hlediska principu
3D vizualizace by bylo vhodné pracovat s naklonem scény, tedy posuzovat vySku nebo
prostorové uspordadani hodnot také z bo¢niho pohledu a barevné znaceni vyuzivat jako
orientacni podporu. Ve skutecnosti vSak velka cast participanti postupovala podobné jako
u 2D mapy, tedy divali se na scénu shora, klikali do mapy nebo se snazili hodnoty odvodit pifimo
z legendy. V nékterych pripadech tak participanti dospéli k odpovédi bez skute¢né prostorové
analyzy 3D reprezentace. Toto zjiSténi je pravé metodologicky podstatné v tom, Ze ukazuje, ze
samotné vytvoieni 3D vizualizace neznamenad, Ze uzivatelé budou automaticky vyuzivat
3D strategii interpretace.

Treti oblast problémi souvisela s nejasnym rozliSenim mezi podkladovymi mapami
a tematickymi vizualizacnimi metodami. Nékteii participanti pii hledani metody Point
Cloud prochazeli seznam podkladovych map, piipadné u néj zlistavali neimérné dlouho,
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prestoze vybér podkladové mapy nebyl hlavnim ucCelem aplikace. Rozsahly seznam
podkladovych map tak odvadél pozornost od klicové funkcionality. Z toho vyplyva doporuceni
bud’ seznam podkladovych map zjednodusit, skryt do méné dominantni nabidky, nebo 1épe
vizualné oddélit ,,basemap” od tematickych metod 3D geovizualizace.

Ctvrty okruh se tykal parametri v pravém panelu. U tlohy T3 se projevila jazykova
a sémanticka bariéra u parametru ,diameter*. Cast participantti nechapala, Ze jde o primér &i
velikost znak, a upravovala jiny parametr. V nékterych pripadech mohli participanti spojovat
pojem diameter s jinou ¢asti vizualizace nebo si nebyli jisti, k cemu presné se vztahuje. To vede
k jednozna¢nému doporuceni lokalizovat nazvy parametri, doplnit vysvétlivky nebo tooltipy
a pripadné nazvy formulovat jednoznacnéji, napriklad jako ,primér znaku“ nebo ,velikost
bodu/sloupce” podle konkrétni metody.

Paty problém predstavovala prace s hodnotami parametri. Béhem testovani bylo
opakované pozorovano, Ze participanti zadavali i nesmysIné nebo extrémni hodnoty, které sice
aplikace technicky umoziiovala, ale z hlediska smysluplné vizualizace nebyly vhodné. To
ukazuje na potfebu zavést doporucené rozsahy, validaci vstupd nebo alespon vychozi
a doporucené hodnoty primo v rozhrani. Uzivatel by nemél mit moznost snadno vytvorit
vizualizaci, kterd je kartograficky nebo interpretacné prakticky nepouZzitelna, aniz by ho
systém upozornil.

Sesty problém se tykal prostorové orientace. Mnoho participantii se ptiblizovalo p¥ilis
detailné, Casto aZ na uroven obci, coz nebylo pro ucel aplikace vhodné. Nékteri participanti
navic vyrazné rotovali glébem a dostavali se do pohledti, kde nebyla vizualizace dobre ¢itelna
nebo kde ztraceli prostorovy kontext. Z hlediska navrhu aplikace je proto vhodné zvazit
omezeni minimalniho a maximalniho méritka, zavedeni prostorovych limitl pohybu,
ziretelnéjsi tlacitko navratu do vychoziho pohledu nebo mechanismus, ktery uzivatele snadno
vrati k relevantnimu rozsahu dat.

Sedmy problém byl Uzce spojen s vykonem aplikace, zejména u metody Voxels. Tato
vizualizace se nacitala a vykreslovala nejdéle a doba nacitani byla mezi participanty
proménliva. V eye-tracking zaznamech se to projevovalo ¢ekanim, fixacemi na mapové pole,
skenovanim rozhrani a opakovanymi pokusy o interakci. V otevirenych odpovédich se rychlost
a plynulost objevovaly jako dominantni téma: z 35 participantd, ktefi poskytli komentar
k vylepSenti, jich 25, tedy 71,4 %, vyslovné zminilo rychlost, odezvu nebo graficky vykon. Tento
vysledek tak jednoznacné potvrzuje, Ze vykon nebyl pouze technickym detailem, ale primo
ovliviioval vnimanou pouzitelnost aplikace.

Osmy okruh se tykal upravy barevného schématu. Nékteri participanti pri vybéru barev
vidéli zmény primo v mapé, ale nasledné zavreli dialog krizZkem v domnéni, Ze se zména
aplikuje. Aplikace vSak vyzadovala potvrzeni tlacitkem ,0K“. Tento drobny prvek rozhrani
vytvarel zbyteCnou nejistotu a mohl vést jen k ¢astecnému splnéni tllohy T5. Doporucenim je

nutnosti potvrzeni, jasné oddéleni tlacitek ,Pouzit’, ,0K“ a ,ZrusSit“ nebo explicitni zpétnou
vazbu, Ze zména byla provedena.

Z hlediska subjektivnich preferenci se neukazal jeden dominantné preferovany typ
vizualizace. V uloze T5 byly nejcastéji voleny tii metody: Point Cloud, Voxels a Horizontal
Planes, kazda shodné u 10 participantd, tedy 18,5 %. Nasledovaly Prism Map se sedmi volbami
(13,0 %), 3D Surface se Sesti volbami (11,1 %) a 3D Graduated Symbols a Vertical Planes shodné

234



SADA PRIPADOVYCH STUDII (DC3)

s péti volbami (9,3 %). Jeden participant volbu nedokoncil. Participanti tedy nepreferovali
jednu univerzalni metodu, ale ocefiovali moZnost volby a variabilitu zobrazeni. Zaroven je
zajimavé, Ze Voxels patrily mezi nejcastéji preferované metody, piestoze uloha navazana na
Voxels vykazala nejniZ$i aspéSnost. To také naznacuje rozdil mezi vizudlni atraktivitou
reprezentace a jeji analytickou efektivitou.

Z metodologického hlediska se jako velmi prinosné ukazalo vyuZziti nastroje MapLogger.
Nastroj technicky spolehlivé zajistil sekvenci tloh, zobrazeni zadani ve vrchni listé a stazeni
CSV souboru po dokonceni testovani. Horni liSta se zadanim byla béhem testovani zjevné
uziteCna, protoze se K ni participanti opakované vraceli a ujiStovali se o zadani. Je
pravdépodobné, Ze pokud by zadani museli drZet pouze v paméti, byla by ispéSnost nékterych
uloh nizsi. MapLogger tedy neslouzil pouze jako pasivni logger, ale zaroven jako nastroj pro
standardizované rizeni experimentu.

Soucasné se vSak ukazal i limit nastroje MapLogger v pouzité podobé. Pro detailnéjsi analyzu
chybély primo vyuzitelné logované URL adresy, respektive sekvence URL nebo stavti aplikace
v podobé, kterd by umoznila jednodusSe vyhodnotit, ktera stranka ¢i metoda byla participanty
zobrazovana nejdéle, v jakém poradi jednotlivé metody navstévovali, kolikrat se k nim vraceli
a jaké metody byly béhem volné explorace zcela ignorovany. Pokud by byla tato URL nebo
stavova data dostupna ve strukturované podobég, bylo by mozné doplnit analyzu o velmi
dtlezité metriky, napt. dobu zobrazeni kazdé vizualiza¢ni metody, poradi navstivenych metod,
Cetnost navratti, prechody mezi metodami a vazbu téchto prechodl na uspésnost nebo
preference. Pro budouci verzi nastroje MapLogger je proto vhodné dale uvazovat o explicitnim
logovani URL, ndzvu aktualni metody nebo SirSiho aplika¢niho stavu.

Na zakladé triangulace vSech dat 1ze formulovat nékolik hlavnich navrha na vylepSeni
aplikace. Prvnim a nejdilezitéjSim navrhem bylo zvysSit objevitelnost piepinani mezi
metodami vizualizace. Pfepina¢ metod byl v prototypu umistén v horni ¢asti rozhrani, ale
v uvodni fazi nebyl pro mnoho participant dostatecné dominantni. Uzivatelé se soustredili
predevsim na mapové pole a pravy panel, zatimco nabidka metod zlstavala mimo jejich
primarni pozornost. VylepSeni by mélo smérovat k vyraznéjsi vizualni hierarchii, lepSimu
seskupeni funkci a idedlné k integraci vSech metod do jednotného rozhrani, aby uZzivatel
nemusel chapat kazdou metodu jako samostatnou podstranku.

Druhym navrhem bylo piepracovat strukturu rozhrani tak, aby bylo jasnéjsi, co je
podkladova mapa, co je tematicka vizualizacni metoda a co jsou parametry znaku. V ptivodni
aplikaci mohlo dochazet k tomu, Ze uZivatelé hledali tematickou metodu v nabidce
podkladovych map, coZ ukazuje na ne zcela srozumitelnou konceptualni organizaci rozhrani.
Z pohledu pouzitelnosti je vhodné tyto kategorie disledné oddélit, pojmenovat a vizualné
uspoiadat tak, aby odpovidaly mentalnimu modelu uzivatele.

jsou Voxels. Vykonové limity se promitaly do UEQ, otevirenych odpovédji, eye-tracking zdznamt
i interakcnich logl. Vylepseni by méla zahrnovat optimalizaci vykreslovani, progresivni
nacitani, jasnou indikaci probihajiciho nacitani a pripadné moznost snizit hustotu voxelti nebo
velikost datového objemu. Uzivatel by mél vzdy védét, zda aplikace pracuje, zda ceka na
nacteni, nebo zda je tieba provést dalsi akci.

Ctvrtym navrhem bylo doplnit srozumitelnéj$i nazvy parametrii, napovédu a kontextové
vysvétlivky. Parametry jako diameter by mély byt lokalizovany nebo vysvétleny tak, aby
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uzivatel jednoznacné chapal, ktery vizualni aspekt ovliviiuje. U parametri by mély byt uvedeny
doporucené hodnoty, pripadné by mély byt omezeny na smysluplné rozsahy. To by omezilo
zadavani extrémnich hodnot a sniZilo mnoZzstvi pokust a omyl.

Patym navrhem bylo zlepSit zpétnou vazbu systému pii dGpravach barev a dalSich
vizualnich parametr. Pokud uZivatel provede zménu, musi byt jasné, zda byla zména
aplikovana, zda je tfeba ji potvrdit, nebo zda byla zruSena. Nejednoznacné dialogy, u nichz
uzivatel vidi ndhled zmény, ale zména se bez potvrzeni neulozi, piredstavuji typicky zdroj
Castecného selhani v jinak jednoduchych tlohach.

Sestym navrhem bylo lépe Fidit pohyb v 3D prostoru. Participanti nékdy aplikovali strategie
znamé z 2D map, napriklad nadmérné zoomovani nebo praci pouze v pohledu shora. Vhodné
by bylo doplnit jasnéjsi navrat do vychoziho pohledu, omezeni pfili§ detailniho zoomu,
prostorové limity pohybu mimo oblast dat a pripadné vizualni indikace, jaky pohled je pro
danou metodu analyticky vhodny. U metod, kde je interpretace vySky zasadni, by aplikace
mohla uzivatele aktivné navést ke zméné tihlu pohledu.

Sedmym navrhem bylo doplnit iivodni seznameni s aplikaci. Volna explorace ukazala, ze
nékteri participanti neobjevili ani zakladni princip prepinani metod. Kratky onboarding,
ukazkovd animace, zvyraznéni Kklicovych prvkd nebo interaktivni priivodce by mohl
uzivatelim pomoci vytvorit si spravny mentalni model aplikace drive, neZz zacnou fesit
analytické ulohy.

Vyznamnym praktickym vystupem celé studie bylo, Ze jeji vysledky byly nasledné vyuzity pri
vyvoji nové verze aplikace 3D-Geo-Vis 2.050. Zdrojové kody této upravené aplikace jsou také
zpristupnény online51. Nova verze jiZ nebyla pouze drobnou ipravou ptivodniho prototypu, ale
predstavovala podstatnéjsi prepracovani konceptu. Oproti plivodni verzi umoznila piidavat
vlastni data z ArcGIS Online prostfednictvim URL, pracovat se sedmi metodami
3D geovizualizace v integrovanéjSim prostiedi, upravovat grafické proménné podle zvolené
metody, vybirat atributy pro tematickou vizualizaci a popis, spravovat vrstvy, kombinovat vice
datovych zdroji a metod v jednom prostredi, automaticky priblizovat na rozsah dat a sdilet
aktualni stav aplikace pomoci unikatni URL.

Z pohledu vysledkti PS5 je zvlasté dilezité, Ze nova verze reagovala pravé na problémy
identifikované v testovani. Plivodni strankova struktura jednotlivych metod byla nahrazena
integrovanéjSim resenim, které 1épe propojuje vizualiza¢ni metody, datové vrstvy a grafické
proménné. Tim bylo castecné reSeno nizké zvyraznéni prepinani metod i nevyvazené
soustiedéni pozornosti na pravy panel. Zaroven byla posilena datova flexibilita aplikace,
protoze plvodni prototyp pracoval pouze s predem pripravenymi daty. Nova verze se tim
posunula od demonstracniho prototypu smérem k analytickému nastroji pro interaktivni
3D tematickou geovizualizaci.

Je vsak nutné dodat, Ze ani nova verze automaticky neodstranuje vsechny metodologické
a technické vyzvy spojené s 3D geovizualizaci. Vykonové limity u naronych metod, zejména
voxelovych vizualizaci, mohou byt ovlivnény pouzitou technologii, objemem dat, prostorovym
rozsahem i sitovymi podminkami. Stejné tak pretrvavd obecnd interpretaéni narocnost

50 Zejdlik, Jakub. 3D-Geo-Vis 2.0 [online]. Olomouc: Katedra geoinformatiky, Univerzita Palackého
v Olomouci, [b. r.] [cit. 2026-05-19]. Dostupné z: https://jakubzejdlik.github.io/3d_geo_vis_2/

51 Zejdlik, Jakub. 3d_geo_vis_2 [software]. GitHub [online]. [b. ] [cit. 2026-05-19].

Dostupné z: https://github.com/jakubzejdlik/3d_geo_vis_2
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3D prostredi, v némz se mohou objevovat problémy s perspektivou, prekryvem, srovnavanim
hodnot v hloubce a volbou vhodného thlu pohledu. Presto lze Fici, Ze testovani PS5 poskytlo
konkrétni empiricky zadklad pro smérovani navrhovych tprav.

Zavérem lze konstatovat, Ze pripadova studie PS5 naplnila dvoji roli. Na strané hodnocené
aplikace umoznila identifikovat konkrétni problémy prototypu 3D-Geo-Vis a prevést je do
navrhovych doporuceni, ktera byla nasledné zohlednéna pti vyvoji aplikace 3D-Geo-Vis 2.0. Na
strané metodologie disertacni prace ukazala, Ze pro hodnoceni komplexnich interaktivnich
3D kartografickych vizualizaci je nezbytné kombinovat vice zdroji dat. Eye-tracking poskytl
vhled do vizualni pozornosti, vdhani a piehlizeni prvki rozhrani, a to i prestoZe nebyly
vypocteny Zadné eye-tracking metriky. MapLogger zachytil konkrétn{ interakéni chovani, typy
akci, Casovani a kontext uloh. UEQ a subjektivni dotaznik doplnily informace o tom, jak
participanti aplikaci vnimali. Teprve propojeni téchto vrstev umoznilo presvédcivé rozlisit, zda
problém vznikal kvili rozhrani, vykonu, nejasné terminologii, interpreta¢ni narocnosti
3D reprezentace nebo individualni strategii participanta.

Tato PS5 zaroven uzaviela praktickou cast disertacni prace. V navaznosti na predchozi
pripadové studie ukazala nejpokrocilejsi podobu metodologického ramce pro hodnoceni
pouzitelnosti interaktivnich kartografickych vizualizaci s vyuZitim mnoha metod. Zatimco
diivéjsi studie ovétovaly dil¢i piistupy na jednodusSich nebo specificky zamérenych
produktech, PS5 propojila eye-tracking, logovani interakci, vypocet metrik pouZzitelnosti
a subjektivni hodnoceni v jednom komplexnim testovani redlné 3D webové aplikace. Pfestoze
eye-tracking byl v PS5 analyzovan pouze kvalitativné formou inspekce zdznamd, poskytl
hodnotné informace o problémech aplikace. Z hlediska komplexity metodologie analyzy
eye-tracking dat tak zlistava nejkomplexnéjsi PS3, ve které byl eye-tracking upfednostnén. Jak
ale bylo zjiSténo, eye-tracking sdim o sobé nestaci k hodnoceni pouZitelnosti IKV.

Nasledujici kapitola Vysledky jiZ nebude zamérena na rozbor jednotlivych pripadovych studii,

ale na souhrnné vyhodnoceni celé disertacni prace a syntézu poznatki ziskanych naptic vsemi
studiemi.

Veskera podkladova data pro PS5 jsou kdispozici v eye-tracking laboratofi na Katedre
geoinformatiky UP a dale na datovém tlozisti disertacni prace (viz kapitola Prilohy).
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Vysledky disertacni prace prokazaly, Ze hodnoceni pouzitelnosti interaktivnich
kartografickych vizualizaci metodou eye-tracking nelze chapat jako pouhé rozsiteni klasickych
experimentli nad statickymi mapami. IKV predstavuji proménlivé, komplexni a uzivatelsky
ovlivnitelné prostiredi, v némz se vizualni pozornost, interakéni chovani, ispésnost reSeni tiloh
a subjektivni zkuSenost uZivatele vzajemné podminuji. Hlavnim vysledkem prace proto nebylo
pouze zjisténi, jak si uzivatelé vedli pii praci s péti hodnocenymi produkty, ale predevsim
empiricky podloZené ukotveni metodologického postupu, ktery umoZznil tyto produkty
hodnotit v jejich skute¢né dynamice. Plivodni pojitko mezi jednotlivymi ¢astmi vyzkumu tak
netvorila pouze interaktivita a metoda eye-tracking, ale Sirs$i problém hodnoceni mapovych
rozhrani jako komplexnich interak¢nich systémd, v nichZ bylo nutné propojit kartografickou
interpretaci, kognitivni zpracovani, chovani uZivatele, metriky pouZitelnosti a konkrétni
technické moznosti dostupnych analytickych nastrojt.

Prvni dil¢i cil prace, tedy systematické zmapovani stavajictho vyzkumu, ukéazal, Ze
problematika hodnoceni IKV metodou eye-tracking byla v odborné literatuie feSena pomérné
intenzivné, avsak metodologicky nejednotné. Do findlniho souboru bylo zarazeno 87 studii,
které byly analyzovany prostrednictvim sedmi vyzkumnych otazek. Vysledky ukazaly, Ze
nejcastéji hodnocenym typem interaktivni kartografické vizualizace byly interaktivni
2D digitalni mapy, které tvorily priblizné 59 % identifikovanych stimull; konkrétné Slo
0 41 studii. Vyrazné méné zastoupend byla imerzivni VR prostredi, identifikovana v deviti
studiich, interaktivni 3D vizualizace v S$esti studiich, mobilni interaktivni vizualizace
a desktopové GIS aplikace ve Ctytfech studiich, experimenty v redlném prostiedi ve tiech
studiich a rozhrani typu street view ve dvou studiich. Rozsifena realita se v empirickém
souboru neobjevila viibec, ackoliv byla v literatuie opakované diskutovana jako perspektivni
smér vyzkumu. Tento vysledek potvrdil, Ze KkartografickA komunita se hodnocenim
interaktivnich aplikaci jiZ systematicky zabyva, ale soucasné ukazal, Ze nejvétsi cast empirické
evidence se stale opira o relativné tradi¢ni 2D pocitacova prostiedi.

Analyza pouzitych eye-tracking metrik potvrdila dominanci Kklasickych ukazateli
zaloZzenych na fixacich, sekvencich fixaci a AOI. Fixace byly identifikovany v 51 studiich,
sekvence fixaci ve 37 studiich, AOI analyza ve 29 studiich, sakady v 19 studiich a metrika
TTFF ve 13 studiich. Z hlediska vizualizace dat dominovaly heatmapy, které byly pouzity
v 35 studiich. Soucasné se vsSak ukazalo, Ze pokrocilejsi analytické pristupy, napriklad
3D analyza pohledu, GIS-orientovana transformace eye-tracking dat nebo automatizované
klasifikacni metody, byly zastoupeny pouze okrajové. V kombinaci s metodou eye-tracking byla
nejcastéji hodnocena efektivnost, zastoupena ve 34 studiich, dale ti¢innost ve 24 studiich
a spokojenost ve 23 studiich. Logovani uzivatelskych interakci se objevilo ve 21 studiich,
zatimco verbaliza¢ni metody typu think-aloud nebo talk-aloud pouze v sedmi studiich.
Standardizované dotazniky byly vyuzivany méné casto, napiiklad SUS ve Ctytrech studiich,
NASA-TLX ve ctyiech studiich a UEQ pouze ve tiech studiich. Tento vysledek byl zasadni pro
dalsi smérovani disertace, protoZe potvrdil potfebu kombinovat eye-tracking s dal$imi zdroji

238



VYSLEDKY

dat a soucasné akcentoval nedostatecné vyuzivani standardizovanych nastroji pro zachyceni
subjektivni slozky pouZitelnosti a uzivatelské zkuSenosti.

Systematické mapovani dale ukazalo, Ze nejcastéjSimi typy uloh v dosavadnich studiich byly
ulohy vyhledavaci a analytické. Vyhledavaci ulohy byly identifikovany ve 47 studiich
a celkem ve 107 vyskytech, analytické tlohy ve 36 studiich a 94 vyskytech. Naviga¢ni tlohy se
objevily ve 24 studiich a 52 vyskytech, explorativni ¢i otevirené ulohy rovnéz ve 24 studiich,
avsak pouze ve 32 vyskytech. Méné casté byly ulohy srovnavaci, planovaci, pamétové,
orientalni a scénarové. Tento vysledek ukazal, Ze vyzkum interaktivnich map sice pracuje
s pomérné Sirokym spektrem uloh, avSak stale Casto sméfuje k dobie kontrolovatelnym
experimentalnim situacim. To je metodologicky pochopitelné, ale zaroven to omezuje
Casti této prace zahrnuty nejen cilené ulohy se spravnou odpovédi, ale také explora¢ni
a preferencni tlohy, které umoznily sledovat Sirsi spektrum uzivatelského chovani.

Druhy dil¢i cil prace navazal na systematické mapovani syntézou vhodnych metod
a nastrojui. Vysledkem této casti bylo diléi metodologické schéma, které slouZilo jako
rozhodovaci ramec pro navrh pripadovych studii. Toto schéma zahrnovalo typ eye-tracking
zatizeni, typ interaktivni kartografické vizualizace, dostupné analytické nastroje, metriky
eye-tracking, metriky pouzitelnosti, logovani interakci, verbaliza¢ni metody, dotazniky a dals{
doplnkové pristupy. Jiz v této fazi bylo zrejmé, Ze zadny dostupny nastroj nepokryva cely
proces hodnoceni interaktivni mapy. Nastroje jako Tobii Pro Lab, Gazepoint Analysis
Professional, GazePlotter, ScanGraph, GIS-orientované nastroje, MapLogger, CartoLogger,
RealEye, WebGazer nebo Pupil Cloud predstavovaly dil¢i FeSeni, ale jejich uZiteCnost vzdy
zavisela na konkrétnim stimulu, typu zarizeni, dynamice rozhrani a cili analyzy. Vysledkem
DC2 proto nebyl vybér jednoho dominantniho nastroje, ale navrh komplexniho
metodologického pristupu.

metodologického ramce na zakladé péti empirickych pripadovych studii. V navaznosti na
praktické zkuSenosti bylo piivodni schéma z DC2 upraveno do podoby zamérené na analyzu
dat pro dynamické typy 2D IKV pii pouziti staciondrniho eye-trackeru (Obrazek 104). Toto
zuZeni nebylo slabinou, ale védomym metodologickym rozhodnutim. Stacionarni eye-tracking
zatizeni byla v ptipadovych studiich vyuzivana nejcastéji a soucasné poskytovala nejstabilnéjsi
empirickou zakladnu pro formulaci ovéfeného postupu. Upravené schéma proto
nezobecriovalo nepfiméfené na vSechny typy zarizeni avSechny formy interaktivnich
vizualizaci, ale soustfedilo se na tu oblast, kde byla opora ve vlastnich datech nejsilnéjsi. Pravé
tim se odliSuje od obecného prehledu metod. Nejde tedy pouze o teoreticky soupis moznosti,
ale o empiricky korigovany ramec vychazejici z konkrétnich experimentalnich zkuSenosti.
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Obrazek 104: Metodologické schéma pro analyzu dat dynamickych
2D interaktivnich kartografickych vizualizaci pfi pouziti staciondrniho eye-trackeru.
Obrdzek v plném rozliseni je k dispozici na datovém tlloZisti disertacni prdce (viz kapitola Prilohy)

Obrazek 104 tak syntetizuje vysledky prace do ¢tyt vzajemné navazujicich analytickych vrstev.

Prvni vrstva (A) se tyka analyzy eye-tracking dat a zahrnuje zejména postupy realizované
v prostiredi Tobii Pro Lab, tedy asistované mapovani fixaci, tvorbu mozaiky, schematické
mapovani fixaci a vyuziti custom events. Dale zahrnuje AOI a dal$i eye-tracking metriky,
sekvenc¢ni analyzu v nastroji GazePlotter, pripadné komparacni analyzu v nastroji ScanGraph.
Do této vrstvy byly zahrnuty také GIS-orientované nastroje ET2Spatial, ET2GIS a ET2QGIS,
které byly prevzaty z DC2 jako metodologicky relevantni, avSak v ramci ptipadovych studii
nebyly vSechny empiricky ovéreny, piestoze ET2QGIS je vlastnim nastrojem autora.

Druha vrstva schématu (B) zahrnuje analyzu uZivatelskych interakci, konkrétné vlastni
interak¢ni logy, MapLogger, MishPink, CartoLogger, zaznamy URL zmén a interni udalosti
z Tobii Pro Lab.

Treti vrstva (C) doplnuje schéma o verbalizacni metody, dopliikové dotazniky a pripadné
biometrické metody.

Ctvrta vrstva schématu (D) reprezentuje vypoéet metrik pouZitelnosti, tedy u¢innost,
efektivnost a spokojenost. Zde se ukéazalo, Ze eye-tracking data musi byt interpretovana
spolecné suspésnosti, dobou TteSeni uloh a subjektivnim hodnocenim, zejména
prostirednictvim standardizovanych dotaznikd, jako je UEQ.
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Plné linie ve schématu reprezentuji metody pouZité nebo ovérené v pripadovych studiich,
zatimco prerusované linie oznacuji postupy prevzaté z DC2, které zlistaly metodologicky
relevantni, ale nebyly v rdmci empirické ¢asti plné aplikovany.

Pripadova studie PS1 ukazala, Ze u relativné jednoduchych interaktivnich map v prostiedi
datové zurnalistiky bylo mozné stale efektivné vyuzivat tradi¢ni eye-tracking workflow
zaloZené na AOI vymezenych nad screenshotem rozhrani. Priimérna Gspésnost feSeni osmi
uloh dosahla 57,67 %, pricemZ mezi ulohami existovaly vyrazné rozdily. Nejvyssi daspésnosti
dosahly tlohy Q3 s hodnotou 79,55 % a Q6 s hodnotou 77,27 %, zatimco nejméné tspésné byly
Q8 s hodnotou 20,45 % a Q1 s hodnotou 34,09 % (viz Tabulka 6). Nejdelsi primérny cas reSeni
byl zaznamenan u ulohy Q8, konkrétné 110,99 s, zatimco nejkratsi primérny ¢as méla tiloha
Q6 s hodnotou 56,83 s. Tyto vysledky ukazaly, Ze nizka tispésnost a dlouhy cas reSeni byly ¢asto
spojeny s nedostatecnou objevitelnosti interaktivnich prvki, nikoliv pouze s obtiznosti
tematického obsahu. Analyza dale ukazala, Ze participanti vénovali vyrazné vice relativni
pozornosti textové Casti clankt nez mapam. Po normalizaci podle velikosti AOI vénovali
laici textu priblizné 10,91x vice relativni pozornosti nez grafickym prvkiim a experti dokonce
17,46x vice. Z hlediska metodologie PS1 prokazala, Ze samotna fixace na prvek neznamena
jeho pochopeni. Teprve kombinace AOI, TOI, GazePlotter sekvenci, manualni inspekce
zdznaml a verbalizace umoznila rozlisit, zda participant interaktivni prvek piehléd],
nepochopil, nebo jej sice pouZil, ale nespravné interpretoval.

Piipadova studie PS2 posunula metodologicky ramec k dynamictéjsi interaktivni aplikaci
»,Promény Olomouce v Case“. Vysledky standardizovaného dotazniku UEQ byly velmi pozitivni.
Nejvy$$i hodnotu dosahla Atraktivita s M = 2,35, Prehlednost dosahla M = 2,43, U¢innost
M =2,30 a Spolehlivost M = 1,98. Pragmatickd kvalita dosahla hodnoty 2,23 a hédonickd
kvalita 1,92.V benchmarkovém srovnani UEQ se vSech Sest §kal zaradilo do kategorie Excellent.
Dopliikovy dotaznik ukazal, Ze 44 participantt, tedy 81,5 %, by aplikaci rozhodné znovu
pouzilo, a zbyvajicich 10 participantd, tedy 18,5 %, by ji spiSe znovu pouzilo. Negativni
odpovéd’ se nevyskytla. Preference metod jednoznacné ukazaly dominanci rezimu Swipe, ktery
zvolilo 31 participantt, tedy 57,4 %, zatimco Multiview preferovalo 18 participantt, tedy
33,3 %, a Overlay pouze 5 participantli, tedy 9,3 %. Logované interakce ukazaly, Ze
ve dvoumapovych rezimech dominovala konfigurace Historical + Orthophoto s podilem
63,09 % casu. Ortofoto z roku 2024 tvorilo 29 854,0 s, tedy priblizné 43,6 % veskerého map-
time, a fungovalo jako soucasna referen¢ni kotva pro interpretaci historickych vrstev. PS2 tak
ukazala, Ze u komplexnéjSich mapovych rozhrani nestaci pouze klasicka AOI analyza, protoze
stejnd pozice na obrazovce mize v riznych okamzicich predstavovat odlisSny geograficky
obsah nebo jiny stav rozhrani. Kvalitativni inspekce eye-tracking zaznamii v kombinaci
s URL logy a UEQ se ukazala jako vhodny zptsob, jak propojit subjektivni hodnoceni, skute¢né
pouzivani aplikace a vizualni pozornost.

Pripadova studie PS3 méla nejvyraznéjsi metodologicky charakter. Jejim hlavnim piinosem
nebylo finalni srovnani pouzitelnosti statického a interaktivniho atlasu, ale ovéreni toho, jak
lze eye-tracking data z atlasovych produktd prevést do analyzovatelné podoby. U statického
atlasu bylo vyuzito asistované mapovani fixaci do snapshotti stran atlasu. PfestoZe bylo nutné
data kontrolovat a v nékterych piipadech manualné opravovat, vSechny relevantni fixace ze
statické casti byly nakonec prirazeny k odpovidajicim snimktim. U interaktivniho atlasu bylo
nutné ovérit tii razné pristupy. Prvni piistup vyuzival (i) asistované mapovani fixaci do
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statického snimku a ukazal se jako nejefektivnéjsi v situaci, kdy byl mapovy obsah relativné
stabilni. Druhy pristup Kkombinoval (ii) asistované mapovani s manualnim
zaznamenavanim interaktivnich stavii pomoci custom events v Tobii Pro Lab. Byl
(iii) schematické mapovani do analytického referen¢niho obrazu, ktery integroval mapové
pole, legendu, postranni panel a dalsi prvky rozhrani. Porovnani téchto postupt
prostrednictvim indexu normalizované naroc¢nosti mapovani (INNM) ukazalo, Ze pfti typické
zatéZi byl nejefektivnéjsi prvni pristup s upravenou délkou mapovani 8,89 min a hodnotou
INNM = 0,854. Druhy nejlepsi byl schematicky pristup s upravenou délkou 10,90 min
aINNM =1,047. Nejméné efektivni byl postup kombinujici asistované mapovani a custom
events s upravenou délkou 12,06 mina INNM = 1,123. PS3 tak empiricky doloZila, Ze zpracovani
eye-tracking dat z dynamického kartografického prostredi je samo o sobé vyznamnou
metodologickou dlohou a Ze jeho naro¢nost zavisi nejen na délce zaznamu a poctu fixaci, ale
predevsim na nutnosti zachytit proménlivé interaktivni stavy.

Pripadova studie PS4 prokazala vyznam interakcnich logii jako samostatného a zaroven
komplementarniho zdroje dat. Studie ukazala, Ze typ zarizeni nemusel zasadné ménit
spravnost odpovédi, ale vyrazné ovliviioval zpiisob prace s mapou. Mobilni zarizeni vedlo
k vy$$imu poctu akci a naviga¢né orientované strategii zaloZené na posunu mapy, pribliZovani
a pribézném upravovani vyrezu. Prace na pocitaci byla castéji spojena s cilenéjsSim ziskavanim
informaci pomoci klikani, pop-up oken a prace s vrstvami. Metodologicky se ukazalo, Ze
ptvodné zamyslend detailni AOI analyza jednotlivych prvkid rozhrani byla v prostiedi
Gazepoint Analysis Professional prakticky neefektivni. Vzhledem k tomu, Ze detailni
vymezovani AOI trvalo ptiblizné 58 minut pro pocitacovou a 50 minut pro mobilni variantu
u jednoho participanta, znamenalo by rozsifeni tohoto pfistupu na cely soubor pftibliZné
84 hodin prace. Vyslednym resenim bylo vyuZiti zjednodusenych AOI na Urovni jednotlivych
uloh, které sice neumoznily detailné oddélit pohled na legendu, mapové pole nebo zadani, ale
poskytly srovnatelné task-level metriky. PS4 tak potvrdila, Ze u dynamickych mapovych
stimuld musi byt metodologickd presnost vzidy vyvazZovana realnou proveditelnosti
analyzy. Soucasné ukazala, Ze interak¢ni data mohou Castecné nahradit nékteré aspekty
eye-tracking analyzy tam, kde je cilem rekonstruovat manipulaci s mapovym rozhranim.
Nemohou v3$ak plné nahradit informaci o vizualni pozornosti, nejistoté nebo prehlizeni prvkii.
Nejpresvédcivejsi interpreta¢ni hodnotu méla proto jejich kombinace.
Pripadova studie PS5 predstavovala nejkomplexnéj$i aplikaci celého metodologického
ramce z pohledu poctu a vyznamu pouzitych metod mimo eye-tracking. Zaroven zde byla
pouzita nejkomplexnéjsi IKV ze vSech pripadovych studii. Hodnoceni 3D aplikace 3D-Geo-Vis
prokazalo, ze aplikace byla obecné pouzitelna, ale jeji pouzitelnost byla omezena kombinaci tii
faktoru: slozitosti 3D tematické vizualizace, strukturou uzivatelského rozhrani a technickou
odezvou aplikace. U cilenych tloh byla nejvyssi mira plného splnéni zjisténa u T2, kterou plné
splnilo 87,0 % participanti (viz Tabulka 13). Uloha T3 byla pIné splnéna 46 participanty, tedy
85,2 %, CasteCné Sesti participanty, tedy 11,1 %, a nesplnéna dvéma participanty, tedy 3,7 %.
Nejnizsi aspésnost vykazala uloha T4 navazanid na metodu Voxels, kterou plné vyresilo
42 participantl, tedy 77,8 %, casteCné Sest participantd, tedy 11,1 %, a dalSich Sest
participanti ji nevyiesilo. Uloha T5 byla pIné dokoné¢ena 46 participanty, tedy 85,2 %, ¢asteéné
sedmi participanty, tedy 13,0 %, a u jednoho participanta nebyl vysledek vyhodnotitelny. UEQ
ukdzal pouze mirné pozitivni aZ neutralni profil uZivatelské zkuSenosti. Pragmatickd kvalita
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dosahla hodnoty M = 0,34, hédonickd kvalita M = 0,15 a Atraktivita M = 0,392. Nejvyraznéji
problematicka byla polozka rychly-pomaly s hodnotou priblizné M = -1,5, coZ korespondovalo
s otevienymi odpovéd'mi participantl i kvalitativni inspekci zaznamu. V benchmarkovém
srovnani UEQ spadlo pét skal do kategorie Bad a pouze Originalita do kategorie Below Average,
coz tedy ukazalo, Ze prototypova verze aplikace méla znacny prostor pro zlepSeni.
Eye-tracking poskytl cenné vhledy do vizualniho chovani participanti inspekci zaznam, ¢cimz
byly kvalitativné identifikovany nedostatky aplikace.

Interake¢ni logy v PS5 predstavovaly mimoradné dilezitou vrstvu vysledku. Data byla ziskana
vlastnim néastrojem MapLogger, ktery byl vyvinut pro ucely této disertatni prace. Za
54 participantl bylo ziskdno 54 CSV soubort. Po vylouceni meta udélosti bylo zaznamenéno
15 457 interakci, pri zapoCteni meta udalosti 18 642 fadkd. Primérny pocet interakci na
participanta byl 286, medidanova délka experimentu 11,5 minuty a primérna intenzita
interakci 24,3 interakci za minutu. Minimum bylo 75 a maximum 745 interakci na participanta.
Dominantnim typem interakce bylo kliknuti mysi, kterych bylo zaznamenano 7 841.
Agregovana heatmapa byla vytvorena z 12 762 interak¢nich bodi pii rozliSeni 1920 x 896 px
a ukazala tfi hlavni oblasti koncentrace interakci: horni naviga¢ni liStu s prepinaci
vizualiza¢nich metod, pravy postranni panel a mapové pole. V otevienych odpovédich se
rychlost, odezva nebo graficky vykon objevily u 25 z 35 participantd, ktefi poskytli komentar
k vylepSeni, tedy u 71,4 %. Vysledky PS5 byly nasledné vyuzity pri vyvoji aplikace
3D-Geo-Vis 2.0, kterd jiz pracovala s integrovanéjSim prostifedim pro sedm metod
3D geovizualizace, umoznila pridavani vlastnich dat z ArcGIS Online prostirednictvim URL,
spravu vrstev, upravu grafickych proménnych, kombinaci vice datovych zdroji a sdileni
aktualniho stavu aplikace pomoci unikatni URL. Tim se vysledky disertacni prace promitly
nejen do metodologické roviny, ale také do konkrétniho navrhového vystupu.

Souhrnné lze konstatovat, Ze pét pripadovych studii vytvorilo postupnou metodologickou
gradaci. PS1 ovéfila pouzitelnost klasické AOI analyzy u méné dynamickych interaktivnich
map. PS2 ukazala nutnost kombinovat kvalitativni eye-tracking inspekci s logy
a standardizovanym UX hodnocenim u komplexnéjSich 2D mapovych aplikaci. PS3 prokazala,
Ze analyza atlasovych produkti vyzaduje prevod dynamického nebo real-world zaznamu do
analyzovatelné referencni struktury a Ze pracnost takového prevodu je nutné metodologicky
zohlednit. PS4 dolozila, Ze interak¢ni logy jsou pro hodnoceni interaktivnich map mimoradné
cenné a v nékterych ohledech Skalovatelnéjsi nez detailni eye-tracking analyza. PS5 pak
propojila vSechny hlavni vrstvy hodnoceni v jednom komplexnim experimentu nad
3D geovizualiza¢ni aplikaci. Tato posloupnost ukazala, Ze s rostouci mirou dynamiky
a interaktivity klesa samostatna vypovédni hodnota izolovanych eye-tracking metrik a roste
vyznam triangulace.
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VysledKky prace proto vedou k formulaci nékolika obecnych metodologickych zaveéri:

L 1) eye-tracking je pii hodnoceni IKV nejvhodnéjsi chapat jako diagnosticky nastroj
vizualni pozornosti, nikoliv jako samostatny a dostatecny zdroj vysvétleni
uzivatelského chovani.

L 2) fixace, AOI, heatmapy nebo sekvence pohledu je nutné interpretovat ve vztahu
k aktualnimu stavu rozhrani, dloze, predchozi interakci a ptipadné verbalnimu projevu
participanta.

L 3) u dynamickych map neni moZné automaticky predpokladat stabilni vztah mezi
souradnici obrazovky a geografickym nebo informa¢nim obsahem.

L 4) logovani interakci se ukazalo jako klicovy doplnék eye-tracking metody, protoze
poskytuje ¢asovou a behavioralni kostru priibéhu eSeni tlohy.

L 5) subjektivni hodnoceni participanta, zejména prostrednictvim UEQ, umoznuje odlisit
technicky dspésné splnéni ulohy od skutecné pozitivni uzivatelské zkusenosti.

L 6) verbalizacni a kvalitativni pristupy jsou nezbytné tam, kde je potfeba rozlisit
prehlédnuti prvku, nepochopeni jeho vyznamu, nespravnou interpretaci dat nebo
nejistotu vyvolanou rozhranim.

Prakticka zjiSténi napric pripadovymi studiemi ukazala opakujici se navrhové problémy IKV.
NejvyznamnéjSim problémem byla objevitelnost interaktivnich funkci. UZivatelé casto
nepiedpokladali, Ze mapa nebo jeji ¢ast je interaktivni, pfipadné hledali funkci v nespravné
Casti rozhrani. Tento problém se projevil u hover interakci v datové Zurnalistice, u pirepinani
rezimii srovnani v historickém mapovém srovnavaci, u prace s tematickymi vrstvami
v interaktivnim atlasu i u prepinani metod v aplikaci 3D-Geo-Vis. Druhym opakujicim se
problémem byla nedostate¢na zpétna vazba systému. UZivatelé si nékdy nebyli jisti, zda se
zména provedla, zda se data stale nacitaji, zda pro dané izemi neexistuji, nebo zda je nutné
akci potvrdit. Tretim problémem byla kognitivni zatéZz zplisobena nejasnou strukturou
rozhrani, zejména pokud nebylo zietelné, co je podkladovd mapa, tematickd vrstva,
vizualizaéni metoda, parametr znaku nebo pouze pomocny ovladaci prvek. Ctvrtym
problémem bylo riziko prenosu strategii ze znamych 2D map do prostredi, kde jizZ nejsou
vhodné, zejména u 3D geovizualizaci. Patym problémem byla technicka odezva, ktera se
v pripadé 3D aplikace ukazala jako piima soucast vnimané pouZitelnosti, nikoliv pouze jako
implementacni detail.

Celkové vysledky disertacni prace potvrzuji, Ze kartograficka komunita se nachazi v pokrocilé
fazi reSeni hodnoceni interaktivnich mapovych aplikaci, avSak stale existuje vyznamna
metodologickd mezera mezi obecnymi principy pouzitelnosti, dostupnymi eye-tracking
metrikami a praktickou analyzou dynamickych kartografickych rozhrani. Pfinos této
disertacni prace spociva praveé v propojeni téchto rovin. Prace neprezentovala eye-tracking
jako izolovanou metodu, ale jako soucast SirSiho hodnoticiho ekosystému, v némz se kombinuji
vizualni, behavioralni, vykonnostni, subjektivni a kvalitativni data. Upravené metodologické
schéma (Obrazek 104) proto predstavuje hlavni synteticky vysledek prace. Slouzi jako
empiricky podloZena inspirace pro vyzkumniky, ktefi planuji hodnotit dynamické
2D interaktivni kartografické vizualizace pomoci stacionarniho eye-tracking zarizeni
a pottebuji zvolit vhodnou kombinaci analytickych postupi. Soucasné ukazuje, Ze budouci
vyzkum by mél smérovat k hlubsi integraci eye-tracking dat s interak¢nimi logy, stavem
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aplikace, URL sekvencemi, dotazniky, verbalizacnimi metodami a pripadné GIS-orientovanou
transformaci eye-tracking dat.

Hlavni cil disertacni prace byl timto naplnén ve dvou rovinach:

LV aplikaéni roviné byly zhodnoceny konkrétni interaktivni kartografické produkty
a formulovana doporuceni pro jejich zlepSeni.

LV metodologické roviné byl vytvoren, ovéren a zpiesnén ramec pro hodnoceni
interaktivnich kartografickych vizualizaci metodou eye-tracking a dopliikovymi
metodami.

Vysledky ukazaly, Ze pouzitelnost interaktivni mapy nelze spolehlivé odvodit pouze z toho, zda
uzivatel nasel spravnou odpovéd’, ani pouze z toho, kam se dival. Spolehlivéjsi interpretace
vznikla aZ propojenim toho, kam se uzivatel dival, co s rozhranim délal, jak dlouho mu to trvalo,
zda uspél, jak aplikaci hodnotil a jaké problémy bylo moZné pozorovat v zdznamu. Tim prace
poskytla prakticky pouZitelny a metodologicky ukotveny piispévek k hodnoceni interaktivnich
kartografickych vizualizaci v kontextu kognitivn{ kartografie, HCI a uZivatelsky zaméreného
navrhu.
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Vysledky disertacni prace potvrdily, Ze hodnoceni pouzitelnosti interaktivnich
kartografickych vizualizaci metodou eye-tracking se nachazi na pomezi kartografie, kognitivni
psychologie, human-computer interaction a vyvoje webovych aplikaci. V tomto smyslu nebyla
prace zaloZena pouze na spojeni dvou tematickych oblasti, tedy interaktivity a eye-tracking.
Takové vymezeni by bylo prili§ Uzké a nevystihovalo by podstatu reSeného problému.
Skute¢nym jadrem prace byla otazka, jak hodnotit uZzivatelskou praci s proménlivym
kartografickym rozhranim, jehoZ obsah, méritko, stav vrstev, viditelné prvky i dostupna
interpretace se méni v Case podle interakci uzivatele. Eye-tracking v tomto ramci predstavoval
jeden z Klicovych zdroji dat, nikoliv samostatné reSeni. Interaktivita byla vlastnosti
hodnocenych produkti, nikoliv dostate¢nym metodologickym pojitkem. Spojujicim prvkem
vSech Casti prace se proto stal SirSi problém uzivatelského hodnoceni dynamickych
mapovych systémt, v nichz bylo nutné propojit vizualni pozornost, interakéni chovani,
vykonnostni metriky, subjektivni hodnoceni a kvalitativni interpretaci pribéhu feseni uloh.
Rozdilna role metody eye-tracking se projevila také naptic¢ jednotlivymi pripadovymi
studiemi. V PS1 bylo vzhledem k relativné stabilnim interaktivnim mapam v datové
zurnalistice mozné vyuzit predevsim klasickou AOI analyzu a sekvencni vizualizace pribéhu
vizualni pozornosti. V PS2 jiz byla eye-tracking data interpretovana ve vztahu ke
komplexnéjsimu stavu webové aplikace a slouzila zejména jako podklad pro kvalitativni
inspekci zadznamtl. Metodologicky nejkomplexnéjsi eye-tracking analyza byla realizovana
v PS3, kde bylo nutné resit prevod dat ze statického i interaktivniho atlasu do analyzovatelné
podoby a porovnat rizné strategie mapovani fixaci. V PS4 byl eye-tracking doplnén
interak¢nimi logy, které umoznily 1épe zachytit konkrétni akce uzivateld na stolnim a mobilnim
zafizeni. Ackoliv PS5 predstavovala nejkomplexnéjsi pripadovou studii z hlediska
hodnoceného stimulu a po¢tu kombinovanych metod, jeji komplexita nespocivala v naro¢nosti
samotné eye-tracking analyzy, ale v propojeni metod eye-tracking, MapLogger, UEQ,
doplnkového dotazniku, metrik pouzitelnosti a kvalitativni inspekce zaznami. Toto srovnani
také potvrdilo, Ze eye-tracking sdm o sobé neni pro hodnoceni pouzitelnosti IKV dostacujici,
avsak i pri rozdilné mire analytické hloubky umoznil ve vSech pripadovych studiich
identifikovat problémy pouZitelnosti, které by z ostatnich datovych zdroji nebyly vzdy
jednoznacné patrné.

Toto pojeti je dtlezité také vzhledem k soucasnému stavu Kkartografického vyzkumu.
Hodnoceni interaktivnich mapovych aplikaci jiz neni novou ani okrajovou oblasti.
Kartograficka komunita se dlouhodobé zabyva pouzitelnosti webovych map, interakénim
designem, kognitivnimi aspekty prace s mapou, rozdily mezi statickymi a dynamickymi
stimuly, vlivem zafizeni na interakci i moZnostmi kombinace metody eye-tracking s dal$imi
metodami. Pfinos této disertacni prace proto nespocival v obecném konstatovani, ze
interaktivni mapy je vhodné testovat nebo Ze eye-tracking muize byt pro takové testovani
uziteCny. Tyto skutecnosti jsou v literature jiZ pomérné dobre ukotveny a jsou reflektovany
v teoretické Casti této prace. Piinos prace ale spocival v empirickém rozpracovani toho, jak lze
takové testovani prakticky provadét v situacich, kdy tradi¢ni postupy prevzaté ze statickych
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map narazeji na technické a interpretacni limity. Price tak akcentovala soucasnou
pokrocilost oboru nikoliv tim, Ze by existujici viyzkum nahrazovala, ale tim, Ze na néj navazala
a posunula diskusi smérem k proveditelnosti, kombinaci metod a zpracovani dat z realnych
dynamickych kartografickych aplikaci.

Systematické mapovani literatury ukazalo, Ze vyzkum v této oblasti je bohaty, ale zaroven
metodologicky roztiistény. V analyzovanych studiich se opakovaly tradi¢ni eye-tracking
metriky, zejména fixace, AOI analyza, sekvence pohledu a heatmapy, avsak jejich pouziti bylo
znacné zavislé na konkrétnim typu stimuluy, dlohy a technického reSeni. Z tohoto hlediska se
potvrdilo, Ze metriky samy o sobé nezarucuji interpretovatelny vysledek. Fixace na mapovy
prvek miiZe znamenat porozumeéni, nejistotu, opakované hledani, chybnou interpretaci nebo
pouhé vizualni zachyceni vyrazného objektu. Podobné delsi cas feseni tlohy mliZe znamenat
vy$si kognitivni naroc¢nost, technicky problém, neobjevenou interakci, strategické ovérovani
odpovédi nebo neporozuméni zadani. Popis vysledkii proto musi vychazet z toho, Ze
eye-tracking poskytuje velmi presny zaznam o vizualnim chovani, ale pouze omezeny
zaznam o duvodech tohoto chovani. Interpretace se stava piresvédcivou teprve tehdy, pokud
je eye-tracking zaznam propojen s ulohou, stavem aplikace, interakcemi, verbalnimi projevy
a vysledkem reSeni.

Tato skuteCnost se opakované potvrdila ve vSech pripadovych studiich. U jednodussich
interaktivnich map v datové Zurnalistice bylo mozné vyuzit tradicni AOI analyzu nad
screenshoty, protoze mapové stimuly byly ve srovnani s pozdéjSimi studiemi relativné stabilni.
Presto se ukazalo, Ze ani zde nestacila samotna kvantifikace pohledu. Problémem nebylo pouze
to, zda uZivatel sledoval mapu, legendu nebo text, ale zda pochopil, Ze konkrétni prvek lze
pouzit, zda rozumeél jeho funkci a zda dokazal interakci prevést do spravné odpovédi. Zjisténi,
Ze uzivatelé vénovali v prostiedi datové Zurnalistiky vyraznou pozornost textu a Ze nékteré
interaktivni prvky zlstavaly prehlizené nebo nepochopené, potvrzuje obecnéjSi problém
narativnich webovych rozhrani. Mapa zde nesoutézi pouze s jinymi mapovymi prvky, ale
s celou strukturou c¢lanku, textem, grafikami, scrollovanim, reklamnimi nebo systémovymi
prvky a ocekavanim Ctenare, Ze c¢lanek ma byt primarné cCten, nikoliv analyticky
prozkoumavan. V tomto smyslu se pouzitelnost interaktivni mapy ve ¢lanku neodviji pouze od
kartografické spravnosti nebo estetické kvality, ale od toho, zda je interaktivita dostate¢né
signalizovana a zaclenéna do toku ¢teni.

U historického mapového srovnavace nastala otazka, jak hodnotit aplikaci, ktera je z hlediska
subjektivniho hodnoceni velmi dobte prijimana, ale presto obsahuje dil¢i interakéni problémy.
Vysledky UEQ ukazaly velmi pozitivni uzivatelskou zkuSenost, avSak eye-tracking a logy
soucasné identifikovaly situace, kdy participanti pouze kratce kontrolovali ovladaci prvky,
hledali funkce v nespravné ¢asti rozhrani, spoléhali na soucasnou ortofotomapu jako
referencni kotvu nebo preferovali urcité srovnavaci rezimy pied jinymi. Tato kombinace
ukazuje dilezity interpretacni problém standardizovanych dotaznikd, kdy pozitivni globalni
hodnoceni aplikace neznamena absenci lokalnich bariér. Uzivatel mtiZe aplikaci povazovat za
atraktivni, prehlednou a uzitecnou, a presto miize v konkrétnim okamziku piehlédnout
ovladaci prvek, znejistit pti nacitani dat nebo nevyuzit vSechny dostupné rezimy. Vysledky PS2
proto podporuji interpretaci, Ze dotaznikové hodnoceni je vhodné chapat jako vrstvu
subjektivni zkuSenosti, nikoliv jako ndhradu za behavioralni a vizualni data.
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Ptripadova studie interaktivniho atlasu a jeho statické varianty ukazala nejvyraznéji, Ze hlavnim
problémem neni pouze sbér eye-tracking dat, ale jejich nasledné prevedeni do
analyzovatelné podoby. U statickych map je vztah mezi obrazovkou, mapovym obsahem
a AOI relativné stabilni. U interaktivniho atlasu se vSak tento vztah méni s kaZzdym posunem,
zménou meéritka, otevienim panelu, pouzitim legendy nebo zménou viditelného obsahu.
Z tohoto diivodu bylo nutné testovat vice analytickych pristupd, od asistovaného mapovani
pres mozaiku aZ po schematické mapovani a vyuziti custom events. Tato studie ukazala, Ze
v dynamickych kartografickych prostredich se vyznamna ¢ast vyzkumné prace presouva ze
samotného experimentu do faze rekonstrukce a anotace dat. Tento zavér je podstatny v tom,
ze rada metodologickych textli popisuje eye-tracking jako objektivni a relativné
automatizovanou metodu. V pripadé interaktivnich map je vSak objektivita méreni
doprovazena vysokou mirou interpretacni a zpracovatelské prace. Bez transparentniho
popisu toho, jak byly fixace mapovany, jak byly definovany stavy rozhrani a jak byly reSeny
zmény méritka, mohou byt vysledky obtiZzné reprodukovatelné.

V tomto kontextu byla navrZena a pouzita metrika normalizované naroc¢nosti mapovani,
ktera umozZnila alespon ramcové oddélit samotnou délku zdznamu a pocet fixaci od pracnosti
analytického postupu. Tato metrika nepiedstavuje univerzalni standard a jeji pouziti je nutné
chapat jako experimentdlni metodologicky navrh. Jeji vyznam v3ak spociva v tom, Ze
pojmenovala problém, ktery je v eye-tracking studiich casto skryty, tedy rtizné analytické
postupy se mohou liSit nejen presnosti a informacni hodnotou, ale také naklady na zpracovani.
Metoda, ktera poskytuje nejbohatsi data, nemusi byt v praxi pouzitelna pro rozsahlejsi soubory
participantii. Naopak jednodussi metoda miize byt vhodnéjsi pro formativni hodnoceni, pokud
poskytne dostate¢nou oporu pro navrhova doporuceni. Efektivita analytickych postupi by se
proto méla stat béZnou soucasti metodologického popisu eye-tracking studii s interaktivnimi
mapami.

Ptipadova studie zaméfend na interakce na stolnim a mobilnim zatizeni dale potvrdila, Ze
pouZitelnost interaktivni mapy nelze hodnotit pouze podle spravnosti odpovédi nebo Casu
feseni. Vysledky ukazaly, Ze typ zarizeni nemusel vyrazné ménit presnost odpovédi, ale ménil
strukturu interakci. Mobilni zatizeni vedlo k CastéjSim a vice navigacné orientovanym akcim,
zatimco pocita¢ podporoval cilenéjsi ziskavani informaci prostifednictvim kliknuti, pop-up
oken a prace s vrstvami. Tento vysledek je dilezity v tom, Ze ukazuje, Ze podobny vykon miize
byt dosazen odliSnymi strategiemi. Z hlediska navrhu aplikaci to znamend, Ze responzivita
nemiize byt chapana pouze jako grafické prizplisobeni obrazovce. UZivatel na mobilnim
telefonu casto pracuje s menSim prehledem, fragmentovanéj$im prostorem a jinym typem
vstupu. Interakcni logy zde poskytly vypovéd, kterou by klasické metriky pouzitelnosti
nezachytily dostatecné piesné. Soucasné vsak tato studie ukazala limity dostupnych nastroji
pro eye-tracking analyzu, protoZe detailni AOI vyhodnoceni bylo pti dané dynamice a rozsahu
dat prakticky neefektivni. Kvalitativni inspekce eye-tracking videi proto nebyla
metodologickym ustupkem, ale racionalni volbou odpovidajici poméru mezi prinosem
a naklady analyzy.

Studie 3D-Geo-Vis posunula problematiku do jeSté komplexnéjsi oblasti, protoze
3D kartograficka vizualizace pridava k problémtm 2D interaktivity dalsi vrstvu: perspektivu,
kameru, hloubku, prekryvy, stiny, proménlivé méritko, vykon renderovani a nutnost aktivni
prostorové orientace. Vysledky ukazaly, ze uZzivatelé byli schopni vétSinu uloh splnit, ale
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subjektivni hodnoceni aplikace bylo vyrazné slabsi nez u PS2. Vysoka uspésnost uloh tak
neznamena automaticky vysokou uzivatelskou zkuSenost. Uzivatel miize ilohu dokoncit, ale
souCasné vnimat systém jako pomaly, nejisty, malo plynuly nebo kognitivné narocny.
U 3D aplikace se navic ukazalo, Ze technicky vykon neni pouze technickou vlastnosti aplikace,
ale primo ovliviiuje pouZitelnost. Latence, pomalé vykreslovani a neplynulda manipulace
mohou zvySovat kognitivni zatéZ, naruSovat orientaci a vést k chybnym nebo nadbyte¢nym
interakcim. Vykon systému je proto u interaktivnich 3D map nutné chapat jako soucast
uzivatelského rozhrani.

Napri¢ pripadovymi studiemi se jako nejsilnéjsi metodologicky zavér ukazala nutnost
triangulace. Eye-tracking umoZnil sledovat, kam uZivatelé smérovali vizualni pozornost, kde
vahali a které prvky prehliZeli. Logy interakci umoznily rekonstruovat, co skute¢né udélalj,
v jakém poradi a v jakém stavu aplikace. Metriky uc¢innosti a efektivnosti umoZnily urcit, zda
ulohu splnili a za jak dlouho. Dotazniky doplnily subjektivni vnimani systému, jeho atraktivity,
srozumitelnosti, spolehlivosti a rychlosti. Verbaliza¢ni metody a kvalitativni pozorovani
poskytly vysvétleni tam, kde samotna cisla nebyla jednoznacna. Tato kombinace se ukazala
jako nezbytna zejména proto, Ze jednotlivé datové vrstvy mohou vést k odliSnym zaveértim.
Uzivatel se mliZe na prvek divat, ale nepouzit ho. Miize prvek pouzit, ale neporozumét mu.
MtiZe splnit dlohu, ale s vysokou ndamahou. MiiZe hodnotit aplikaci pozitivné, ale presto béhem
prace narazet na konkrétni bariéry. Pouze propojeni vice typli dat umoznilo tyto situace
rozlisit.

Zaroven je nutné diskutovat omezeni této prace. PrestoZe bylo realizovano pét pripadovych
studif, nelze vysledky chapat jako univerzalni pravidla platna pro vSechny interaktivni
kartografické vizualizace. Hodnocené produkty reprezentovaly pouze vybrané typy aplikaci.
Jde ozamérné pestry, nikoliv statisticky reprezentativni soubor. Sila prace spociva
v metodologické gradaci a v $iri ovérenych situaci, nikoliv v mozZnosti zobecnit vysledky na
celou populaci mapovych aplikaci. Podobné ani soubory participantli nelze povazovat za plné
reprezentativni pro vSechny uzivatelské skupiny. V nékterych studiich ptrevazovali studenti,
mlads${ uZivatelé nebo osoby s vy$si digitadlni kompetenci. To je v akademickych eye-tracking
experimentech bézné, ale omezuje to moznost primého zobecnéni na starsi uZivatele, osoby
snizs$i digitalni gramotnosti, specifické profesni skupiny nebo uzivatele se zrakovym ¢i
motorickym omezenim.

Dal$im omezenim byla laboratorni povaha vétSiny experimentl. Laboratorni prostiedi
umoZnilo kontrolovany sbér dat, kvalitn{ kalibraci a standardizaci podminek, ale soucasné se
liSilo od prirozeného pouzivani mapovych aplikaci. Uzivatel v laboratori plni zadané ulohy,
pracuje pod dohledem moderatora a vi, Ze je testovan. V redlném prostredi mize s mapou
pracovat krat$i dobu, s jinou motivaci, na jiném zatizeni, s ruSivymi vlivy a bez jasné
definovaného cile. Vysledky proto nelze interpretovat jako presny obraz bézného
kazdodenniho chovéani, ale jako kontrolovanou diagnostiku interak¢nich bariér. Tato
diagnostika je pro formativni hodnoceni velmi cenna, avSak meéla by byt v budoucnu
doplnovana o terénni, vzdalené nebo dlouhodobéjsi studie.

S omezenimi souvisi také charakter pouZitych wloh. Rizené ulohy byly nezbytné pro
srovnatelnost vysledk, ale zaroven mohly ovlivnit zplsob prace participantii. UZivatelé se
v experimentu ¢asto zaméruji na nalezeni spravné odpoveédi, zatimco v prirozeném pouzivani
mohou mapu prochazet explorativnéji, méné systematicky nebo naopak s vlastni odbornou
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motivaci. Otevirené exploracni ulohy tento problém c¢astecné zmirnily, ale zcela jej
neodstranily. Vysledky ptipadovych studii proto nejlépe vypovidaji o tom, jak hodnocené
aplikace podporovaly konkrétni typy uloh v kontrolovaném kontextu, nikoliv o v§ech moznych
zpusobech jejich budouciho pouzivani.

Vyznamnym technickym omezenim byla dostupnost a funkc¢nost analytickych nastroju.
PrestoZe soucasné eye-tracking platformy poskytuji fadu moZnosti pro praci se statickymi
obrazky, videi nebo webovymi stimuly, jejich pouzitelnost pro dynamické interaktivni mapy je
stale omezena. Problém spociva zejména v tom, Ze béZna eye-tracking data jsou primarné
zaznamenana v souradnicich obrazovky. U statického stimulu je tato informace dostacujici,
protoZe obrazovy bod odpovida stejnému objektu po celou dobu experimentu. U interaktivni
mapy vsak tentyz bod obrazovky miize v riiznych ¢asech odpovidat jinému geografickému
Uzemi, jiné vrstvé, jinému méritku nebo jinému prvku rozhrani. Pokud neni soucasné
zaznamenan stav aplikace, nelze eye-tracking data plnohodnotné interpretovat. Toto omezeni
se projevilo v PS2, PS3 i PS4 a bylo jednim z hlavnich davod{, pro¢ bylo v zavérecném
metodologickém schématu zdliraznéno propojeni eye-tracking s interak¢nimi logy a stavovymi
informacemi.

Dilezitou otazkou je také vztah mezi pouzitelnosti a uZivatelskou zkusenosti. V praci byly
vyuzity metriky vychazejici z tradi¢niho ramce ISO, tedy cinnost, efektivnost a spokojenost,
ale zaroven se opakované ukazalo, Ze u modernich mapovych aplikaci je vhodné uvaZovat
Sireji. Historicky mapovy srovnavac byl vniman jako atraktivni a inovativni, coZ mohlo posilit
ochotu uzivatelti aplikaci pouzivat i pres dil¢i interakéni problémy. Naopak 3D-Geo-Vis
umoznil splnit vétSinu uloh, ale subjektivni zkuSenost byla omezena vykonem, rychlosti
a komplexitou prostiedi. To ndm ukazuje, Ze pouzitelnost a UX nejsou zaménitelné pojmy, ale
komplementarni perspektivy. PouZitelnost se pt4, zda uzivatel dosahl cile Gi¢inné a efektivné.
UZzivatelska zkuSenost dopliiuje, jak se p¥i tom citil, zda systému dlvéroval, zda jej povazoval
za prehledny, atraktivni, motivujici a hodny opétovného pouziti. U veiejné dostupnych
interaktivnich map je tato SirSi perspektiva zasadni v tom, Ze aplikace, ktera je formalné
funk¢ni, nemusi byt dlouhodobé prijata uzivateli.

S tim souvisi také Sirsi otazka standardizace subjektivniho hodnoceni v kartografickych
uzivatelskych studiich. Systematické zmapovani literatury v ramci DC1 ukazalo, zZe
standardizované dotazniky nejsou ve studiich zamérenych na hodnoceni IKV pouzivany piilis
Casto. Prestoze se v oblasti HCI a UX jedna o béZnou soucast hodnoticiho instrumentaria,
v kartografickych studiich stdle prevladaji vlastni dotazniky, ad hoc $kaly nebo nejednotné
formulované otazky. Pravé tato metodologicka nejednotnost byla jednim z divod, pro¢ byl
v nékolika pripadovych studiich této prace pouZit dotaznik UEQ. Jeho vyhodou je dostupnost,
relativni jednoduchost administrace, standardizovana struktura, rozliSeni pragmatické
a hédonické kvality a moznost srovnani vysledkd s existujicim benchmarkem. Soucasny
benchmark UEQ vSak zahrnuje riizné typy digitalnich produktti a neni specificky zaméfen na
kartografické nebo geovizualizacni aplikace. Pokud by byl UEQ v budoucnu systematicky
vyuzivan ve vétSim poctu studii webovych map, interaktivnich atlasti, mapovych portald
a 3D geovizualizaci, bylo by mozné postupné vytvorit referen¢ni kartograficky benchmark.
Ten by umoznil porovnavat vysledky jednotlivych studii nejen s obecnymi digitalnimi
produkty, ale primo s vysledky jinych kartografickych aplikaci. Takovy benchmark by mohl
vyznamné posilit srovnatelnost vyzkumu, zptesnit interpretaci uzivatelské zkuSenosti
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a prispét ke standardizaci evaluacnich postupi v kartografii. V soucasnosti vsak jeho vytvoreni
nardzi pravé na nizkou miru pouzivani standardizovanych dotaznikli v Kkartografickych
studiich. Z tohoto dlivodu Ize povazovat $irsi propagaci a opakované pouzivani UEQ nebo
obdobnych standardizovanych nastrojii v kartografické komunité za zadouci smér dalSiho
vyvoje uZivatelského hodnoceni interaktivnich map.

Préace rovnéz ukazala, Ze hodnoceni IKV ma dvoji charakter. Na jedné strané jde o hodnoceni
konkrétniho produktu, jeho rozhrani, funkci, nedostatkt a navrhovych doporuceni. Na strané
druhé jde o metodologicky vyzkum, ktery zjistuje, jaké metody jsou pro takové hodnoceni
viibec pouzitelné. Tato dvoji povaha byla patrna ve vSech ptipadovych studiich. PS1 prinesla
doporuceni pro interaktivni mapy v datové Zurnalistice, ale zaroveinl ukdazala limity
interpretace eye-tracking dat bez interak¢nich logli. PS2 prinesla doporuceni pro historicky
mapovy srovnavac, ale zaroven ukazala diagnostickou hodnotu kombinace UEQ, eye-tracking
zaznami a URL stavli. PS3 byla predevSim metodologickou studii prevodu dynamického
a atlasového pouZzivani do analyzovatelné podoby. PS4 ukazala vyznam logovani interakci pro
srovnani zarizeni. PS5 propojila vSechny hlavni vrstvy hodnoceni a ukazala, Ze komplexni
interaktivni 3D aplikace vyZaduje kombinaci behavioralnich, vizualnich a subjektivnich dat.
Tato dvoji povaha je podle autorova nazoru jednim z hlavnich piinosi prace, protoze odpovida
realné situaci ve vyzkumu interaktivnich map: pfi testovani konkrétni aplikace se zaroven
ovéruje vhodnost metod, které k jejimu hodnoceni pouzivame.

Prestoze byly vysledky pripadovych studii konkrétni a aplikatné zamérené, jejich obecnéjsi
vyznam spociva v opakujicich se principech:

L Prvnim principem je nutnost explicitné signalizovat interaktivitu. Pokud uzivatel
nepozna, Ze prvek lze pouZit, pak danad funkce zhlediska pouZitelnosti fakticky
neexistuje.

s Druhym principem je potfeba jasné zpétné vazby systému. Uzivatel musi rozumét
tomu, zda se akce provedla, zda se data nacitaji, zda pro danou oblast nejsou dostupna,
nebo zda je tieba provést dalsi krok.

L Tretim principem je minimalizace nadbyte¢né kognitivni zatéZze. Interaktivni mapa
miZe byt datové i analyticky komplexni, ale rozhrani by nemélo pridavat dalsi zatéz
nejasnou terminologii, nevhodnym seskupenim funkci nebo slabé viditelnymi
ovladacimi prvky.

G Ctvrtym principem je respektovani zaiizeni a kontextu pouZiti. Stejnd mapa na
pocitaci a mobilnim telefonu neni stejny uZzivatelsky systém, protoZe méni prehled,
vstupni modalitu i strategii prace.

L Patym principem je potfeba analyzovat nejen vysledek, ale proces. Pravé procesni
data, tedy sekvence fixaci, interakce, casové pribehy a kvalitativni projevy nejistoty,
odhaluji problémy, které se v konecné odpovédi nebo dotaznikovém skére nemusi
projevit.

Z hlediska metodologické opatrnosti je nutné zdidraznit, Ze eye-tracking by nemél byt
v kartografickém vyzkumu prezentovan jako metoda, ktera automaticky odhaluje kognitivni
procesy. Eye-tracking méri o¢ni pohyby a z nich Ize opatrné usuzovat na vizualni pozornost.
Kognitivni interpretace je vidy zprostiedkovand a vyzaduje oporu v experimentidlnim
kontextu. Tato prace proto ukazala uZiteCnost eye-tracking metody zejména jako
diagnostického a komplementarniho nastroje. V kombinaci s logy a verbalizaci umoznil
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identifikovat prehlédnuté prvky, neefektivni strategie, mista nejistoty nebo situace, kdy
uzivatel sice vidél relevantni informaci, ale nevyvodil z nf spravny zavér. Samostatné by vSak
eye-tracking v mnoha pripadech vedl k netplné nebo pirehnané interpretaci. Tento zavér je
dtlezity i pro budouci vyzkumniky, protozZe technicka atraktivita eye-tracking technologie
miZe svadét k tomu, Ze fixace a heatmapy jsou prezentovany jako primy dikaz porozuméni;
nicméné vysledky této prace ukazaly, Ze takova interpretace by byla metodologicky
problematicka.

vvvvvv

interaktivnich map by bylo velmi prinosné, kdyby existoval nastroj schopny automaticky
vytvaret AOI na zakladé skute¢nych prvki aplikace. Princip by mohl byt podobny tomu, jak
webovy prohlize¢ v rezimu pro vyvojare dokaze pii pohybu kurzoru zvyraziovat HTML
elementy, protoZe zna jejich pozici, strukturu a identifikator v DOM. Analogicky by bylo moZné
u interaktivni mapy sledovat, zda se bod pohledu protina s konkrétnim prvkem rozhrani nebo
mapovym objektem. Pokud by bod pohledu dopadl na tlac¢itko, legendu, méritko, postranni
panel, pop-up, nazev vrstvy nebo konkrétni kartograficky znak, systém by tento prvek
automaticky evidoval jako sémantickou AOI. V idealnim pripadé by tedy vyzkumnik nemusel
rucné kreslit AOI nad screenshotem nebo videem, ale pracoval by s automaticky generovanou
Casovou sekvenci typu: participant se dival na legendu, poté na mapové pole, poté na konkrétni
prvek vrstvy, poté na ovladaci tla¢itko a nasledné provedl interakci.

Takovy nastroj by mohl vyznamné sniZit pracnost eye-tracking analyzy a zaroven zvysit
presnost interpretace. U webovych map existuje pro tento pristup logicky zaklad, protoze
mnoho prvki rozhrani je v aplikaci jiz definovano jako HTML, SVG, canvas nebo WebGL objekt.
Sidebar, tlacitka, prepinace vrstev, méritko, legenda a dalsi prvky maji typicky definovanou
pozici a identitu v kédu. U vektorovych mapovych prvkl by bylo mozné vyuzit informace
o vrstve, feature ID, geometrii, stylu a aktualnim méritku. U knihoven typu Leaflet, OpenLayers,
Mapbox GL, ArcGIS Maps SDK nebo Cesium by nastroj mohl kombinovat obrazové souradnice
pohledu s funkcemi pro hit-testing, dotazovani vykreslenych prvki nebo prevod obrazovych
souradnic do geografického prostoru. V jednodussi podobé by stacilo automaticky urcovat, zda
bod pohledu leZel v mapovém poli, legendé, panelu vrstev nebo v konkrétnim ovladacim prvku.
V pokrocdilejsi podobé by bylo moZné urcit i konkrétni mapovy znak nebo geograficky objekt,
pokud byl v daném okamZiku vykreslen a identifikovatelny.

Tento princip by se bliZil moZnostem nékterych modernich webovych a vzdalenych testovacich
feSeni, napriklad pristupim zalozenym na instrumentaci HTML rozhrani, podobné jak
u RealEye SDK. Z hlediska kartografie by vSak bylo nutné jit dale nez u bézZné webové stranky,
protoZe mapa neni pouze sada statickych element. Je to prostorové referencované, komplexni
a dynamicky transformované prostiedi. Automaticka AOI by proto musela ukladat nejen
nazev elementu, ale také Cas, méritko, souradnicovy rozsah mapy, aktivni vrstvy, stav filtrq,
pripadné aktualni kameru u 3D scény. U 2D map by Slo o propojeni souradnic pohledu,
obrazového bodu a geografické souiadnice. U 3D aplikaci by bylo nutné uvazovat ray-casting
z pohledu kamery do scény, praci s piekryvy a viditelnosti objektd. Technicky by tedy neslo
o trivialni ulohu, ale z hlediska vyzkumné praxe by pravé takové resSeni predstavovalo
pravdépodobné nejpriméjsi cestu k vyraznému zjednoduseni analyzy interaktivnich map.

Je vsak nutné dodat, Ze automatické AOI by nevyreSily vSechny interpretacni problémy.
Predevsim by stale platilo, Ze pohled na prvek neznamena jeho pochopeni. Nastroj by mohl
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spolehlivéji urcit, Ze se participant dival na konkrétni ovladaci prvek nebo kartograficky objekt,
ale nikoliv pro¢ se na néj dival a jak jej interpretoval. Ziistala by také otazka presnosti
eye-trackeru, velikosti a hustoty mapovych prvkl, prekryvu objektd, kratkych fixaci,
periferniho vidéni a toho, jak definovat minimalni dobu pohledu potiebnou pro zarazeni prvku
do AOL U velmi malych znakli nebo hustych tematickych vrstev by mohlo dochazet
k nejednoznacnym pftifazenim. U rastrovych dlaZzdic by systém bez dodatetné sémantické
vrstvy védél pouze to, na kterou ¢ast obrazu se uzivatel dival, nikoliv jaky objekt byl zobrazen.
Presto by takovy ptistup zdsadné posunul moZnosti analyzy, protoZe by nahradil ru¢ni a ¢asto
subjektivni anotaci alespon ¢astecné automatizovanou vazbou mezi pohledem, rozhranim
a stavem mapy.

Z hlediska budouciho vyzkumu by proto bylo vhodné usilovat o vyvoj otevireného nastroje
nebo metodické knihovny, kterd by propojila eye-tracking data s interak¢nimi logy
a strukturou webové mapové aplikace. Takovy nastroj by mohl fungovat jako rozsireni
MapLogger nastroje nebo jako samostatna komponenta integrovatelna do béznych mapovych
frameworkd. Jeho tkolem by bylo synchronizovat ¢as eye-trackeru, ¢as webové aplikace a stav
mapy, prevadét body pohledu na sémantické prvky a exportovat data ve formatu vhodném pro
naslednou analyzu. Vystupem by nebyla pouze tabulka fixaci, ale ¢asova osa uZzivatelského
chovani zahrnujici pohled, interakci, stav rozhrani a identitu mapovych objekti. Pravé tento
typ propojeni by mohl odstranit jednu z nejvétSich prekazek, ktera se v této disertacni praci
opakované objevila: vysokou pracnost a omezenou opakovatelnost ru¢ni AOI analyzy.

Dal$im dtleZitym smérem je rozsifeni vyzkumu mimo stacionarni eye-tracking zarizeni.
Metodologické schéma ve vysledcich této prace bylo zamérné zaméreno na stacionarni
eye-tracker a dynamické 2D interaktivni kartografické vizualizace, protoZe praveé v této oblasti
méla prace nejsilnéjsi empirickou oporu. To vSak neznamena, Ze napiiklad mobilni
eye-tracking, webcam-based eye-tracking a jiné jsou méné diilezité. Naopak, systematické
mapovani ukazalo, Ze vyzkum sméruje k SirSimu ekosystému uzivatelské analytiky, v némz
eye-tracking nebude izolovanou metodou, ale soucasti multimodalniho zaznamu chovani.
V budoucnu bude nutné resit, jak propojit eye-tracking data z rliznych typt zatizeni, jak
hodnotit mapy v terénu, jak pracovat s proménlivym osvétlenim, pohybem hlavy, mobilnim
kontextem a redlnou navigaci. Tato prace k tomu poskytla metodologicky zaklad.

Zavérem lze konstatovat, Ze disertacni prace prispéla k aktualni debaté o hodnoceni IKV tim,
Ze propojila systematické zmapovani stavu poznani, vybér a syntézu metod a empirické
ovéreni v péti pripadovych studiich. Jeji vysledky podporuji posun od izolovaného pouzivani
eye-tracking metrik ke komplexnimu hodnoceni mapovych rozhrani jako dynamickych
interak¢nich systémii. Metodologické schéma predstavené ve vysledcich by proto mélo byt
chapano jako praktickd syntéza zkuSenosti, nikoliv jako definitivni univerzalni model. Jeho
hodnota spociva v tom, Ze ukazuje, které datové vrstvy je vhodné kombinovat. Budouci vyzkum
by mél tento ramec dale rozsSirovat zejména smérem k automatizované tvorbé sémantickych
AOI, hlubsi integraci eye-tracking dat s interak¢nimi logy, terénnimu a mobilnimu testovani,
standardizovanéjSimu reportovani metrik a vétsi diverzité uzivatelskych skupin. Pravée
v téchto smérech lze oCekavat dalsi posun od narocné rucni analyzy jednotlivych zaznamu
k robustnéj$im, opakovatelnéjSim a ekologicky validnéjSim metoddam hodnoceni
interaktivnich kartografickych vizualizaci.
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ZAVER (SUMMARY)

10 ZAVER

Disertacni prace se zabyvala hodnocenim pouzitelnosti interaktivnich kartografickych
vizualizaci metodou eye-tracking. Hlavnim cilem prace bylo zhodnotit pouzitelnost
vybranych interaktivnich kartografickych produktii a soucasné navrhnout metodologicky
ukotveny postup, jak tyto produkty hodnotit s vyuzitim metody eye-tracking a doplitkovych
metod. Tento cil byl naplnén prostiednictvim ti dil¢ich cili, které na sebe postupneé
navazovaly. Nejprve bylo provedeno systematické zmapovani stavajiciho vyzkumu, nasledné
byl sestaven a kriticky zhodnocen soubor vhodnych metod a nastrojli a v zavérecné empirické
Casti byla realizovana sada péti pripadovych studii zamétenych na rizné typy interaktivnich
kartografickych vizualizaci.

Systematické mapovani literatury ukazalo, Ze eye-tracking je v kartografii etablovanou
metodou, avSak jeho vyuziti pfi hodnoceni interaktivnich geovizualizaci je metodologicky
znacné roztristéné. V ramci reSerSni ¢asti bylo identifikovdno 87 relevantnich studii, které
prokazaly dominanci vyzkumu zaméreného na interaktivni 2D mapy, fixa¢ni metriky, AOI
analyzu a vyhledavaci ¢i analytické tUlohy. Soucasné se ukazalo, Ze studie casto postradaji
standardizované metriky pouZitelnosti, pracuji s mensimi a relativné homogennimi vzorky
participantd a obtiZné resi dynamiku interaktivnich stimulli. Tento poznatek vytvoril zaklad
pro dalsi ¢asti prace, protoZe potvrdil potifebu metodologického ramce, ktery nebude chapat
eye-tracking izolované, ale jako soucast Sirstho hodnoticiho systému.

V Casti zamérené na vybér a syntézu metod bylo ukizano, Ze pro hodnoceni interaktivnich
kartografickych vizualizaci nestaci jediny nastroj ani jediny typ dat. Eye-tracking poskytuje
detailni informaci o vizualni pozornosti, ale sdm o sobé nevysvétluje motivaci, porozuméni ani
rozhodovaci procesy uzivatele. Proto bylo nutné jej kombinovat s dalSimi pristupy, zejména
s logovanim uzivatelskych interakci, metrikami ucinnosti a efektivnosti, standardizovanymi
dotazniky, verbaliza¢nimi metodami a kvalitativni inspekci zdznami. Tato syntéza vedla
k vytvoreni metodologického schématu, které bylo nasledné empiricky ovérovano
a zpresinovano v pripadovych studiich.

Pét realizovanych pripadovych studii ukazalo, Ze s rostouci mirou dynamiky a interaktivity
mapového prostredi se sniZzuje pouzitelnost tradi¢nich postupid prevzatych ze statickych
eye-tracking experimentli. V ptipadé interaktivnich map v datové Zurnalistice bylo mozné
vyuzit klasickou AOI analyzu nad screenshoty, protoZe stimuly byly relativné stabilni. Presto
se ukazalo, Ze hlavni bariérou byla objevitelnost interakci a slaba integrace map do narativniho
prostredi ¢lanku. U historického mapového srovnavace se jako zasadni ukazala kombinace
eye-tracking, UEQ a interak¢nich logt, ktera umoznila propojit pozitivni subjektivni hodnoceni
aplikace s konkrétnimi pozorovanymi problémy pii praci s rozhranim. Pfipadova studie
statického a interaktivniho atlasu prokazala, Ze analyza dynamickych mapovych stimuld
vyzaduje zvlaStni postupy pro prevod a mapovani fixaci, pfiCemz vyznamnym vysledkem bylo
také zhodnoceni narocnosti téchto analytickych postuptl. Studie zamérena na pocitacové
a mobilni prostiedi potvrdila, Ze zarizeni ovliviiuje zejména strukturu interakci a strategii
prace s mapou, nikoliv nutné samotnou spravnost odpovédi. Zavérecna studie aplikace
3D-Geo-Vis ukazala, Ze u komplexnich 3D geovizualizaci je pouZitelnost ovlivnéna nejen
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navrhem rozhrani, ale také vykonem aplikace, rychlosti odezvy, viditelnosti ovladacich prvki
a kognitivni naroc¢nosti prace v trojrozmérném prostiedi.

Hlavnim metodologickym vysledkem disertacni prace je upravené metodologické schéma
pro analyzu dat dynamickych 2D interaktivnich kartografickych vizualizaci pti pouZiti
stacionarniho eye-trackeru. Toto schéma nevzniklo pouze jako teoreticky prehled metod, ale
jako syntéza poznatkG z literatury, praktickych zkuSenosti s analytickymi nastroji
a empirickych zjisténi z piripadovych studii. Jeho vyznam spociva v tom, Ze ukazuje, jak lze
kombinovat analyzu eye-tracking dat, metriky pouZitelnosti, logovani interakci, verbaliza¢ni
metody, dotazniky a dalsi dopliikové pristupy. Schéma mize slouzit jako inspirace pro dalsi
vyzkumniky pii navrhu experimentd s interaktivnimi mapami, zejména v situacich, kdy se
méni mapovy obsah, méritko, vrstvy nebo stav uZivatelského rozhrani.

Vysledky prace zaroven prokazaly, Ze pouZitelnost interaktivni kartografické vizualizace nelze
spolehlivé hodnotit pouze podle toho, zda uzivatel nasel spravnou odpovéd’, ani pouze podle
toho, kam se dival. Spolehlivéjsi interpretace vznikd az propojenim vice datovych vrstev:
vizualni pozornosti, interakéniho chovani, ¢asu feseni, ispésnosti, subjektivniho hodnoceni
a kvalitativniho pozorovani. Eye-tracking se tak ukazal jako velmi cenn3, ale interpretacné
citlivd metoda. Jeho nejvétsi prinos spociva v diagnostice vizualni pozornosti, identifikaci
pirehlizenych prvki, sledovani strategii a odhalovani problémovych mist rozhrani. Plnou
vypovédni hodnotu vSak ziskava aZ ve spojeni s dalsimi metodami.

Disertacni prace tak prinesla dva typy vysledki. V aplika¢ni roviné byly zhodnoceny
konkrétni interaktivni kartografické produkty a byla formulovana doporuceni pro jejich
zlepSeni. V metodologické roviné byl vytvoren, ovéien a zpresnén postup pro hodnoceni
interaktivnich kartografickych vizualizaci, ktery reflektuje specifika dynamickych mapovych
rozhrani. Prace tim prispéla k rozvoji kognitivni kartografie, HCI a uzivatelsky zaméreného
hodnoceni mapovych aplikaci. Sou¢asné ukazala, Ze budouci vyzkum by mél smérovat k hlubsi
integraci eye-tracking dat s interak¢nimi logy, k automatizované tvorbé sémantickych AOI,
k lepsi praci se stavem webovych mapovych aplikaci a k rozsifeni testovani mimo laboratorni
prostiredi. Hlavni cil diserta¢ni prace byl naplnén a vysledky poskytuji empiricky podlozeny
ramec pro dalsi vyzkum i praktické hodnoceni interaktivnich kartografickych vizualizaci.
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11 SUMMARY

The dissertation dealt with the usability evaluation of interactive cartographic visualisations
by means of eye-tracking. The main aim of the thesis was to evaluate the usability of selected
interactive cartographic products and, at the same time, to propose a methodologically
grounded procedure for evaluating these products using eye-tracking and complementary
methods. This aim was fulfilled through three interrelated sub-objectives. First, the existing
research was systematically mapped; second, a set of suitable methods and tools was selected
and critically assessed; and third, a set of five empirical case studies was conducted, focusing
on different types of interactive cartographic visualisations.

The systematic mapping of the literature showed that eye-tracking is an established method in
cartography, but its application to the usability evaluation of interactive geovisualisations
remains methodologically fragmented. The review identified 87 relevant studies, which
demonstrated the dominance of research focused on interactive 2D maps, fixation-based
metrics, AOI analysis, and search or analytical tasks. At the same time, the studies often lacked
standardised usability metrics, relied on smaller and relatively homogeneous participant
samples, and struggled with the dynamic nature of interactive stimuli. This finding provided
the basis for the subsequent parts of the dissertation, as it confirmed the need for
a methodological framework that would not treat eye-tracking as an isolated method, but
rather as part of a broader evaluation system.

The section focused on the selection and synthesis of methods showed that neither a single tool
nor a single type of data is sufficient for evaluating interactive cartographic visualisations. Eye-
tracking provides detailed information about visual attention, but by itself it does not explain
the user’s motivation, understanding, or decision-making processes. It therefore had to be
combined with other approaches, particularly interaction logging, effectiveness and efficiency
metrics, standardised questionnaires, verbalisation methods, and qualitative inspection of
recordings. This synthesis led to the development of a methodological scheme, which was
subsequently empirically tested and refined in the case studies.

The five conducted case studies showed that, as the level of dynamism and interactivity of the
map environment increases, the applicability of traditional procedures derived from static
eye-tracking experiments decreases. In the case of interactive maps in data journalism,
classical AOI analysis based on screenshots could still be used, because the stimuli were
relatively stable. Nevertheless, the main barriers were the discoverability of interactions and
the weak integration of maps into the narrative environment of the article. In the historical
map comparison application, the combination of eye-tracking, the UEQ, and interaction logs
proved essential, as it made it possible to connect the positive subjective evaluation of the
application with specific observed problems in the interface. The case study comparing a static
and an interactive atlas demonstrated that the analysis of dynamic map stimuli requires
specific procedures for transferring and mapping fixations, while an important result was also
the assessment of the workload associated with these analytical procedures. The study focused
on desktop and mobile environments confirmed that the device primarily affects the structure
of interactions and the strategy of map use, rather than necessarily affecting the correctness of
answers. The final study of the 3D-Geo-Vis application showed that, in complex
3D geovisualisations, usability is influenced not only by interface design, but also by
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application performance, response speed, the visibility of controls, and the cognitive demands
of working in a three-dimensional environment.

The main methodological result of the dissertation is a revised methodological scheme for
analysing data from dynamic 2D interactive cartographic visualisations when using
a stationary eye-tracker. This scheme was not created merely as a theoretical overview of
methods, but as a synthesis of findings from the literature, practical experience with analytical
tools, and empirical findings from the case studies. Its significance lies in showing how
eye-tracking data analysis, usability metrics, interaction logging, verbalisation methods,
questionnaires, and other complementary approaches can be combined. The scheme can serve
as an inspiration for other researchers designing experiments with interactive maps, especially
in situations where map content, scale, layers, or the state of the user interface change during
use.

The results also demonstrated that the usability of an interactive cartographic visualisation
cannot be reliably assessed solely by whether the user found the correct answer, nor solely by
where the user looked. A more reliable interpretation emerges only by connecting multiple
data layers: visual attention, interaction behaviour, task completion time, success, subjective
evaluation, and qualitative observation. Eye-tracking therefore proved to be a highly valuable
but interpretatively sensitive method. Its greatest contribution lies in diagnosing visual
attention, identifying overlooked elements, observing user strategies, and detecting
problematic parts of the interface. However, it gains its full explanatory value only when
combined with other methods.

The dissertation therefore produced two types of results. At the applied level, specific
interactive cartographic products were evaluated and recommendations for their
improvement were formulated. At the methodological level, a procedure for evaluating
interactive cartographic visualisations was created, tested, and refined, reflecting the specific
characteristics of dynamic map interfaces. The thesis thus contributed to the development of
cognitive cartography, HCI, and user-centred evaluation of map applications. At the same time,
it showed that future research should move towards deeper integration of eye-tracking data
with interaction logs, automated creation of semantic AOIs, improved handling of the state of
web mapping applications, and the extension of testing beyond laboratory settings. The main
aim of the dissertation was fulfilled, and the results provide an empirically grounded
framework for further research and practical evaluation of interactive cartographic
visualisations.
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13 PRILOHY

Disertacni prace neobsahuje prilohy v podobé samostatnych tiSténych dokument.
Podkladovd data k jednotlivym diléim cilim a pripadovym studiim byla zverejnéna
v elektronické podobé prostiednictvim webového datového tlozisté vytvoreného na
platformé GitHub. Web sdruzuje dostupné exporty, tabulky, souhrnné prehledy, PDF
dokumenty a dalsi datové podklady usporadané podle dil¢ich cilli a pripadovych studii DC1,
DC2, DC3 a PS1-PS5.

Web s podkladovymi daty je k dispozici na:

Vanicek, Tomas. Datové tloZisté disertacni prdce: Hodnoceni pouZitelnosti interaktivnich
kartografickych vizualizaci metodou eye-tracking [online]. Olomouc, 2026. Posledni aktualizace
21.05. 2026 [cit. 2026-05-21]. Dostupné z: https://vanicektomas.github.io/data-disertace/

Eye-tracking projekty k jednotlivym ptipadovym studiim nejsou vzhledem k velké datové
velikosti soucasti verejného webového tloZiSté. Jsou archivovany v eye-tracking laboratofi na
Katedie geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci v adresari:

\ ET data (E:) -» VANICEK — DC2_Leaflet, PS1, PS2, PS3, PS4, PS5.
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