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UvoD

Tématem disertacni prace je ,Hodnoceni 3D vizualizaci v GIS svyuzitim sledovani
pohybu oci“. Nazev prace lze rozdélit na dvé ¢asti - ,3D vizualizace” a ,sledovani pohybu

v il

(0163

K problematice 3D vizualizace jsem nahlédl uZz v bakalaiském studiu v pribéhu
zpracovani zavérecné klasifikatni prace s nazvem ,Google a ArcGIS, nové moznosti v 3D
vizualizaci“. Problematika 3D modelovani mé zaujala, a proto jsem pokracoval v jejim studiu
i praktickém vyuZziti. Timto tématem se Caste¢né zabyvala také moje magisterskd prace
s nazvem ,Analyzy viditelnosti a jejich vizualizace®, jejiZ vysledky bylo mozné zobrazit mimo
jiné vprostredi Google Earth, které je vsoucasnosti velmi rozsifené i mezi laickou
verejnosti.

V aplikaci Google Earth, ale i na mnoha dalSich mistech, je stale ¢astéji moZné se setkat
s perspektivnim 3D pohledem na zobrazend data - nejCastéji zemsky terén. Takové
zobrazeni je vizualné velmi atraktivni, je vSak otazkou, zda tato forma vizualizace opravdu
pomuze lepSi predstavé o situaci, neZ pokud by byl terén zobrazen napiiklad pomoci
vrstevnic.

Na otazky tykajici se provedeni, percepce a vhodnosti 3D a pseudo 3D vizualizace
v mapach je mozné hledat odpovéd mnoha zpisoby. Soucasnym trendem je hodnoceni map
pomoci metody sledovani pohybu oci, béZné oznacované jako eye-tracking. Diky ni je moZné
zobrazit a analyzovat trajektorii pohybu oli pfimo v okamZiku cteni mapy. Pomoci eye-
trackingu je moZné s relativné velkou presnosti zjistit, kam presné se uzivatel v mapé dival.
Lze lokalizovat mista, ktera ho nejvice zaujala, kterd byla naopak problematick3, ¢i obecné
zhodnotit jeho chovani pri ¢teni mapy. V kombinaci s dalSimi metodami studii pouZitelnosti
je eye-tracking vhodnym nastrojem pro hodnoceni map a kartografickych vizualizaci.

Katedra geoinformatiky UP v Olomouci je prvnim a doposud jedinym kartografickym
pracovi$tém v Ceské republice, které touto technologii disponuje. Katedra se dala na cestu
eye-tracking vyzkumu vroce 2011, kdy jsem zacal sdoktorskym studiem. Tato
problematika mne zaujala, proto jsem si zvolil téma prace vyuZzivajici tohoto zarizeni.

V Ceské republice nebyl v kartografii kromé Katedry geoinformatiky UP v Olomouci eye-
tracking dosud vyuzit. 3D vizualizace nebyly, aZ na nékolik malo vyjimek, touto metodou
hodnoceny ani v celosvétovém méritku.

Vramci Evropy existuje pouze nékolik pracovist zabyvajicich se hodnocenim
kartografickych dél pomoci eye-trackingu. Presto je vodbornych publikacich i na
kartografickych konferencich jasné patrny trend vzristajiciho zajmu o tuto problematiku.



1. CILE PRACE

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je vyhodnoceni vhodnosti metod 3D vizualizace
v geografickych informacnich systémech pomoci analyzy eye-tracking experimenti. Eye-
tracking testovani je jednou z metod studia pouZitelnosti a umoZni rozpoznat, které
zpusoby kartografické vizualizace jsou efektivnéjsi pri pfenosu prostorové informace.

V soucasném pojeti je za 3D metodu (kartografické) vizualizace obvykle povaZovan
dvojrozmérny obraz v perspektivnim pohledu (VoZenilek, 2005). Pravé tyto perspektivni
pohledy, aplikované na razné typy Kkartografickych dat, budou nejcastéjsim typem
hodnocenych stimuld, tedy obrazli prezentovanych v pribéhu experimentu. V piipadé
perspektivniho pohledu se jednd o 3D vizuadlni reprezentaci dat, ktera je nasledné
zobrazena na 2D roviné monitoru pocitace. Problematika riiznych trovni 3D dimenzionality
je detailnéji popsana v podkapitole 3.4.

Metod analyzy a vizualizace eye-tracking dat existuje velké mnoZstvi, ne vSechny jsou
vSak vhodné pro analyzu zaznami pohybu oka pfti feseni tkoll s kartografickou tématikou.
Vhodné metody budou podrobné popsany a jejich moznosti budou predstaveny na prikladu
kartografickych uloh. Kromé béZné vyuZivanych metod analyzy a vizualizace eye-tracking
dat budou pro feseni cili diserta¢ni prace vyuZzity postupy vizualizace a analyzy vyuzivané
v GIS aplikacich. Jednotlivé metody budou ohodnoceny na zakladé nékolika kritérii.
Finadlnim rozhodovacim schématem bude poskytnut navod pro vybér konkrétni metody
analyzy a vizualizace eye-tracking dat.

Nejvhodnéjsi metody analyzy a vizualizace budou aplikovany na data namérena v sedmi
eye-tracking experimentech zamérenych na rozdily ve vnimani riznych metod 3D
vizualizace vyuzivanych v kartografii. ZjiSténé poznatky o mozZnostech a omezenich eye-
trackingu v kartografickém vyzkumu budou shrnuty do sady doporuceni.

Cile disertacni prace jsou rozdéleny do tii dil¢ich c¢asti:

DC 1 - Rozbor vhodnosti metod analyzy eye-tracking dat

Analyzami eye-tracking dat jsou uvazovany jak metody statistické analyzy, tak vizualni
analyza (visual analytics) riznych zplsobt vizualizace eye-tracking dat. Metody analyzy
eye-tracking dat mohou pracovat bud piimo sprvotnimi (raw) daty, nebo sdaty
klasifikovanymi na fixace a sakady. Z toho dvodu je vodni ¢ast DC 1 zamérena na popis
zplisobi identifikace téchto zakladnich pohybl oci. Dulezitym dil¢im vystupem je
specifikace nastaveni identifikacniho algoritmu I-DT, které bude vyuzivano ve vSech
experimentech reSenych v disertacni praci.

Dalsi ¢asti DC 1 je Kklasifikace, popis a praktické predstaveni metod analyzy eye-tracking
dat. Jedna se o:

Vizualizace trajektorii - GazeReplay, Scanpath, Space-Time-Cube

Porovnani priibéhu trajektorii - Scanpath comparison

Attention maps

Analyzy oblasti zajmu - AOI Transitions, Gridded AOI, Sequence Chart, Binning Chart
GIS analyzy v programu V-Analytics - FlowMap, TimeLine

Manuadln{ analyza eye-tracking dat

Statisticka analyza - Eye-tracking metriky



U vSech popisovanych metod bude zhodnoceno, pro jaké kartografické ulohy jsou
vhodné, na jaké otdzky mohou jejich vysledky odpoveédét a jak naro¢né a rychlé jsou metody
pro operatora (analytika).

Hlavnim vysledkem DC 1 je rozhodovaci schéma, podle néhoZ je moZné na zakladé typu
hodnocenych dat a testovanych hypotéz zvolit nejvhodnéjSi metodu analyzy eye-tracking
dat. Rozhodovaci schéma a hodnoceni metod Ize pouzit pro vybér vhodné metody analyzy
a vizualizace eye-tracking dat v budoucich experimentech s kartografickou tématikou.

Vybranymi metodami budou vyhodnoceny eye-tracking experimenty zamérené na
porovnani 2D a 3D vizualizace.

DC 2 - Navrh, sestaveni, priibéh a vyhodnoceni experimenti

Obsahem dalsiho dil¢iho cile je navrh, priibéh a vyhodnoceni experimentd zaméienych
na analyzu rozdilného vnimani 2D a 3D Kkartografickych vizualizaci. Vyhodnoceni
experimentt probéhne s vyuZzitim metod popsanych a ohodnocenych v DC 1. Eye-tracking
experimenty budou v urcitych ptipadech doplnény o dotaznikové Setieni.

Vystupem DC 2 je sada 7 experimenti (tab. 1), namérena data a okomentované vysledky
jednotlivych experimentd.

Tab. 1 Experimenty vypracované v rdmci disertacni prdce

Experiment Téma experimentu Metoda sbéru dat
be DualMap Perspektivni pohledy Eye-tracking + dotaznik
2a
Relidt SingleMap Perspektivni pohledy Eye-tracking
elié
Shading — Mapy.cz | Stinovani v mapach Eye-tracking + dotaznik
DC2b Extinct Village Fotorealistickd vizualizace obce Eye-tracking
Meésta 3D Cities Nefotorealisticka vizualizace mést | Eye-tracking + dotaznik
Thematic 3D - Tematické 3D mapy — Prostorovy .
DC 2c , , Eye-tracking
Areals kartogram a stinovany kartogram
Tematicky - . ]
Thematic 3D - Tematické 3D mapy — 3D bodové .
obsah , Eye-tracking
Points znaky

DC 3 - Doporuceni pro eye-tracking vyzkum v kartografii

Vysledkem tietiho dil¢iho cile disertacni prace bude sada doporuceni pro eye-tracking
testovani a vyhodnoceni eye-tracking dat v kartografickém vyzkumu. Sada doporuceni bude
vytvorena na zdkladé zkuSenosti autora z tvorby, provedeni a analyzy sedmi eye-tracking
experimentt, které vznikly pti feSeni DC 2, stejné jako z dalSich experimentt, které autor
provedl jako kratké vyzkumné studie nebo pro testovani moZnosti eye-trackeru.




2. METODY A POSTUP ZPRACOVANI

2.1. Metody reSeni cilii prace

Literarni reSerSe zahrani¢nich publikaci a konzultace se zahrani¢nimi odborniky
na kognitivni kartografii a eye-tracking ukazaly, Ze prestoZe je 3D vizualizace stale ¢astéji
vyuzivana, nebyla doposud komplexnéji hodnocena z pohledu uZzivatelské kognice.
Hodnocenim 3D vizualizace pomoci eye-trackingu se v Ceské republice doposud nikdo
nezabyval. Ve svété existuje pouze nékolik malo studii zamérenych na analyzu cteni 3D
vizualizaci pomoci eye-trackingu. Proto byl teoreticky a metodologicky zdklad vyzkumu
opren o studie zabyvajici se jinymi typy kartografickych dél a vyzkum zjinych védnich
oblasti neZ je kartografie.

V disertacni praci jsou hodnoceny rtizné metody 3D vizualizace vyuzivané v kartografii.
Pro praktické vyuziti vysledkl disertacniho vyzkumu byly vybrany oblasti, ve kterych je 3D
vizualizace vyuZivana nejcastéji. Pro tyto oblasti byly literarni resersi zjiStény nejcastéji
pouzivané metody vizualizace, které je mozné vzajemné porovnat a otestovat systémem
eye-tracking.

Prava 3D zobrazeni (stereopary, 3D monitory, anaglyf) nebyla do vybéru zahrnuta.
Jejich testovani systémem eye-tracking by se zarizenim dostupnym na KGI nebylo mozné.

Pro diserta¢ni vyzkum byly vybrany nasledujici druhy map s metodami vizualizace:

e Mapy reliéfu
o Vrstevnice a barevna hypsometrie (2D)
o Perspektivni pohled (3D)
o Stinovani (3D)
e Mapy méstské zastavby
o Zobrazeni pomoci aredlového znaku (2D)
o Nefotorealisticka 3D vizualizace (3D)
o Fotorealistickd 3D vizualizace (3D)
o Tematické mapy
o 3D arealové mapy
= Jednoduchy kartogram (2D)
= Prostorovy kartogram (3D)
= Stinovany kartogram (3D)
o 3D bodové mapy
= Bodové znaky zobrazené nad mapou (2D)
= Bodové znaky zobrazené nad virtualnim glébem (3D)

Dil¢i cile disertacni prace byly reSeny nasledujicimi metodami:
DC 1 - Rozbor vhodnosti metod analyzy eye-tracking dat

Eye-tracking je jednou z metod aplikovanych ve studiich pouZitelnosti (Li a kol., 2010)
(zelena cast obrazku 1). Vystupem z eye-tracking testovani jsou prvotni (raw) data, ktera je
mozné klasifikovat na fixace a sakady (Zluta ¢ast obrazku 1). Prvni ¢ast reseni dil¢iho cile se
vénuje popisu riznych algoritmt pro jejich identifikaci a volbou nejvhodnéjsitho nastaveni
algoritmu I-DT (Dispersion Threshold Identification) pro kartograficky vyzkum. Vybér
optimalniho nastaveni probéhl na zdkladé vizualniho porovnani pozice identifikovanych
fixaci a prvotnich (raw) dat. Tuto metodu doporucuje jako optimalni Holmqvist v publikaci



»Eye tracking: A comprehensive guide to methods and measures“ (Holmqvist a kol., 2011).
Na zakladé tohoto porovnani zvolil autor vlastni nastaveni prahovych hodnot algoritmu I-
DT (podkapitola 4.1.2 a 4.1.3), které bylo pouZito ve vSech experimentech v DC 2.

Metody studia pouzitelnosti Metody analyzy eye-tracking dat
Eye-tracking data

Pruzkum cilové skupiny

Focus group studies 1 - Vizualizace trajektorii

Prvotni namé&fena (raw) p

Rozhovor data

Interview 2 - Scanpath Comparison

Piimé pozorovani

Direct observation 3 - Attention maps

Pfemysleni nahlas

Think-aloud protocol 4 - Analyzy oblasti zajmu (AQI)

soBjISE| EPOjaN

Retrospektivni pfemy&leninahlas

Retrospective think-aloud protocol 5 - GIS analyzy ve V-Analytics

Klasifikovana data >
Zachyceni obrazovky Fixace, sakady
Screen capture

6 - Manualni analyza E-T dat

7 - Statistické vyhodnoceni E-T dat
(eye-tracking metriky)

Eye-tracking

Obr. 1 Eye-tracking v systému metod studia pouZitelnosti, klasifikace eye-tracking dat
a metody analyzy eye-tracking dat vhodné pro kartograficky vyzkum

Existuje velké mnoZstvi metod analyzy eye-tracking dat. Vmodie oznacené casti
obrazku 1 jsou uvedeny skupiny metod vhodnych pro kartograficky vyzkum. Z téchto
skupin bylo vybrano 15 metod analyzy a vizualizace eye-tracking dat, které byly detailné
popsany a otestovany na ulohach s kartografickou tematikou. Nasledné bylo vytvoreno
rozhodovaci schéma pro volbu metody vhodné k analyze a vizualizaci riiznych typl eye-
tracking dat. Expertnim odhadem autora byla ohodnocena naroc¢nost arychlost pouziti
jednotlivych metod.

Vysledkem DC 1 je popis 15 vybranych metod analyzy a vizualizace eye-tracking dat
(podkapitola 4.2), rozhodovaci schéma pro vybér nejvhodnéjsi metody a ohodnoceni metod
dle naroc¢nosti a rychlosti pouziti (podkapitola 4.3).

DC 2 - Navrh, sestaveni, priibéh a vyhodnoceni E-T experimenti

Obsahem dalsiho dil¢iho cile (DC 2) byla analyza dat namétenych v sedmi eye-tracking
experimentech doplnénych o dotazniky. Data byla analyzovana pomoci metod popsanych
aotestovanych vDC 1. Vexperimentech byly porovnavany rizné typy 2D a 3D
kartografickych vizualizaci za ucelem zjiSténi jejich vhodnosti pro uZivatele pri reSeni
urcitych typt prostorovych tloh.

Na zacatku kazdého experimentu byly formulovany vyzkumné hypotézy, které byly
pomoci eye-tracking testovani ovéreny. Podle téchto hypotéz byly poté vytvoreny testovaci
stimuly. V diserta¢ni praci se jednalo o statické obrazky vrozliSeni 1680x1050 nebo
1920x1200 (dle pouzitého monitoru). Pro eye-tracking testovani lze pouzit také video,
snimani obrazovky nebo webovou stranku, to vsak pro resenti cilti prace nebylo vhodné.

Vlastni tvorba experimentu s volbou poradi stimulti, délkou jejich prezentace, piipravou
formulare po pripadné odpovédi uzivateli atd. byla v nékterych pripadech doplnéna
o sestaveni dotazniku pro zjisténi subjektivniho nazoru respondentli na prezentované typy
vizualizace (obr. 2). Na zacatku kazdého testovani vyplnil respondent ve formulari nékolik
informaci o sobé (vék, pohlavi, kartografické vzdélani). Pfed spusténim vlastniho



experimentu byl kalibrovan pfistroj pro respondentovy oci tak, aby byl zdznam co
zobrazilo zadani konkrétniho tikolu. Poté doslo k velice kratkému (600 ms) zobrazeni tzv.
fixatniho ktiZe, jehoZ Ucelem je nastavit stejnou pocCatecni pozici jednotlivych trajektorii.
Nakonec byl respondentovi po urcity ¢as zobrazen vlastni stimulus. Poté nasledovala dalsi
otazka (oranZova ¢ast obrazku 2). Pokud to bylo vyhodné, bylo zvoleno ndhodné potadi
stimuld. V nékterych pripadech byl eye-tracking experiment doplnén o dotaznik zaméreny
na subjektivni nazor respondenta na pouZité vizualizace. Tento dotaznik respondent vyplnil
ihned po skonceni eye-tracking testovani (¢ervena ¢ast obrazku 2).

Uvitani Formular o Kalibrace
1 Zakladni informace > respondentovi > (odchylka <0,7°)
L Fixacni kfiz Stimulus s mapami
Zadaniikolu #1500 ms) [P (2D nebo 3D)
Sada |«
stimull
3 . Vyplnéni dotazniku :—b Podékovani

Obr. 2 Design eye-tracking experimentii
Eye-tracking experimenty byly v nékterych pripadech zaméreny na zjisténi rozdilného
pristupu odbornikii a laikli — kartografii a nekartografii. Pro tyto experimenty byl jako
kartograf uvazovan respondent, ktery uspésné absolvoval minimalné dva roc¢niky studia na
vysoké Skole v oboru zaméreném na kartografii. Nekartografové byli ve vétSiné pripadi
rovnéz studenti, ovSem z obort, kde se s kartografii nesetkaji. Eye-tracking testovani je

vvvvv

Pii tvorbé vsSech eye-tracking experimenti byl vyuzit within-subject design
experimentu. To znamena, Ze vSichni respondenti vidéli vSechny stimuly experimentu.
Protoze byly porovnavany dvojice stimulii (2D a 3D), bylo nutné jeden ze stimuld ve dvojici
upravit tak, aby bylo zamezeno efektu uceni (respondent si nepamatoval odpovéd
z druhého stimulu ve dvojici). Tyto Gpravy stimull byly voleny tak, aby mély co nejmensi
vliv na uzivatele a bylo moZné testovany typ vizualizace (2D a 3D) porovnat.

Druhou variantou navrhu experimentu je tzv. between-subject design, kdy jsou
respondenti rozdéleni do dvou skupin a kazdé skupiné je prezentovan pouze jeden typ
vizualizace. Odborna literatura (Bojko, 2013) se v otazce volby experiment designu rozchazi
a nedava jasné doporuceni. Within-subject design byl zvolen na zakladé osobni konzultace
autora s Kennethem Holmqvistem z Lund University. Kenneth Holmqvist se eye-trackingem
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zabyva jiZ od roku 1991, je autorem klicové publikace v oboru (Holmgqvist a kol., 2011), jeho
pracovisté je nejlépe vybavené v Evropé a patii mezi nejlepsi na svété.

Data naméfend v experimentech byla pomoci identifika¢cniho algoritmu I-DT
klasifikovana na fixace asakady. Nejvhodnéjsi nastaveni klasifika¢niho algoritmu bylo
otestovano jako soucast FeSeni DC 1. Nasledné byla pomoci metod popsanych
a ohodnocenych vDC 1 (podkapitola 4.2 a 4.3) analyzovana namérena data. V kazdém
experimentu byly vyuzity jak statistické analyzy eye-tracking metrik, tak i vhodné metody
vizualizace. Metody pouzité pro analyzu konkrétnich experimentd byly vybrany tak, aby co
nejlépe popsaly zjiSténé rozdily mezi 2D a 3D vizualizaci. Druhym kritériem pro volbu
metody vizualizace bylo pouziti rlznych metod urdznych experimenti tak, aby byly
vysledky prace rozmanité.

Pro statistické hodnoceni eye-tracking metrik byl ve vétSiné experimenti vyuzit
dvouvybérovy Wilcoxontiv test. Tento neparametricky test byl vyuzit misto Studentova T-
testu, protoZe ve vétSiné pripadlii neodpovidala sledovana veli¢ina Gaussovu normalnimu
rozdéleni.

DC 3 - Doporuceni pro eye-tracking vyzkum v kartografii

Pri feSeni tietiho dil¢iho cile byly shrnuty zkuSenosti s ndvrhem, priibéhem a analyzou
eye-tracking experimentd ziskané béhem tvorby prace. Na zakladé autorovych zkuSenosti
ziskanych pfi tvorbé disertacni prace i pfi dalSim eye-tracking vyzkumu byla zformulovana
obecna ikonkrétni doporuceni pro eye-tracking testovani v kartografickém vyzkumu,
tvorbu stimuld a nastaveni experimentu.

2.2. PouZité technické a programové vybaveni

Pro eye-tracking experimenty bylo vyuzivano zafizeni SMI RED 250 od spolecnosti
SensoMotoric Instruments (SMI). SMI patfi mezi nejvyznamnéjsi vyrobce zatizeni pro
sledovani pohybu o¢i a pristroje od této spolecnosti jsou vyuzivany v mnoha odbornych
studiich.

Zatizeni SMI RED 250 patii do skupiny bezkontaktnich eye-trackerd. Pracuje na
principu detekce zornice a kornedlniho odrazu infracerveného svétla. U vétSiny
provedenych eye-tracking experimentli byla snimaci frekvence zatizeni 120 Hz, coz
umoznilo snimani polohy oka kazdych 8 ms s prostorovou presnosti 0,4°. U dvou eye-
tracking experimenti zamérenych na hodnoceni tematickych map bylo vyuzito snimani
s frekvenci 250 Hz.

Pro ptipravu eye-tracking experimentl byl vyuzivan program Experiment Center od
spolecnosti SMI. Program je soucasti produktu SMI Experiment Suite 360° spoletné
s aplikaci SMI BeGaze pro zobrazeni a zakladni analyzu namérenych dat. Tato aplikace vSak
obsahuje pouze zakladni analytické nastroje. Z toho diivodu byla data pomoci nastroje
COTOS (Kucera, 2014) prevedena do open-source aplikace 0GAMA. Vyuzit byl také software
V-Analytics (dffve oznacovany jako CommonGIS). Pro prevod dat z BeGaze do V-Analytics
byl pouzit nastroj vytvoreny Kristien Ooms z Ghent University. Statisticka analyza vystupt
byla provedena pomoci softwaru R. V praci byly vyuzity i dalsi specializované nastroje, jako
je eyePatterns ¢i GeoTime.
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2.3. Postup zpracovani

V prvni fazi tvorby disertatni prace si autor osvojil zaklady prace s eye-trackerem,
nastudoval si pravidla tvorby experimenti i testovani, seznamil se s pouZzitymi programy
anavrhl postup pro prevod dat mezi jednotlivymi aplikacemi. Poté sestavil prvni
experimenty, ¢imz ziskal zkuSenosti s testovanim i analyzou eye-tracking dat. Pri resSeni
DC 1 popsal metody analyzy eye-tracking dat vhodné pro kartograficky vyzkum a vytvoril
rozhodovaci schéma pro volbu téchto metod. Nasledné navrhl, provedl a vyhodnotil sedm
experimenttli zabyvajicich se 3D vizualizaci v kartografii.

V zavéru disertacni prace autor vytvoril sady doporuceni pro eye-tracking testovani

avyhodnoceni eye-tracking experimentd v kartografickém vyzkumu. Postup reSeni cilt
disertacni prace je znazornén na obrazku 3.

| Pfipravné prace | | DC 1 - Rozbor vhodnosti metod analyzy eye-tracking dat |
| Studium literatury | Porovnani vhodnosii nastaveni algoriimu I-DT w:::::mm;"i]
| Seznameni se se softwary | | Testovani metod analyzy eye-fracking dat |—’[ Mz:‘:wwh ]
| Tvorba postupu pro pfevod dat | | Tvorba rozhodovaciho schématu I—D[Rmhodnvaclaelmnl]
| DC 2 - Navrh, sestaveni, pribéh a vyhodnoceni ET experimentd | DC 3 - Viytvoreni sady doporudeni
1 1 1 1 1
3D mapy Névrh Tvorba Pribsh Vyhodnoceni

povrchu

3 : : : : + [ Doporuéeni pro eye-tracking testovani ]
I_I 3D mapy mést '% Navrh %Wuma ’4! Prilbsh MV}'NMHGCSNF‘
Dt atil('] : : : : [ - i pro analjzu ey A ]
maticke .
mapy Néavrh Tvorba Pribéh Vyhodnocemp

Obr. 3 Postup reseni cilii disertacni prdce

H
5
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:
8

jednatlivych experimentd
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3. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tvilrci map, kartografové, vnimaji mapy jinak nez cilova skupina jejich uzivatelt. Pokud
neni tviircem mapy profesionalni kartograf, je do procesu tvorby mapy vnasena urcita mira
subjektivity. | pres nékolikasetletou snahu kartografie o objektivizaci vSech procesii tvorby
map nékdy kartograf nepostihne vSechny detaily a situace uziti map uzivatelem, zplisob
jejiho vnimani, Cteni, analyzy a interpretace. Vedle toho chybi kartografiim argumentace pro
fadu jejich rozhodnuti pri sestavovani kompozice, tvorby znakového Klice Ci teSeni
kartografické generalizace. Z téchto dlivodili jsou kartograficka dila podrobovana vyzkumu
uzivatelské percepce.

0d 60. let 20. stoleti neni optimalizace tvorby map zaloZena pouze na intuici kartografa.
V této dobé se objevuji prvni prace, ve kterych je vhimani mapy chapano jako fenomén, jenz
miiZe byt systematicky hodnocen védeckymi metodami (napi. (Olson, 1979; Petchenik,
1977; Robinson a Petchenik, 1976)). Ty byvaji oznac¢ovany jako studie pouZitelnosti.

3.1. Studie pouzitelnosti

Termin ,pouzitelnost” (angl. usability) je definovan podle standardu (ISO, 1998) jako
“Efektivita, ucinnost a spokojenost s prostredim, pomoci néhoZz uZzivatelé dosahnou
stanovenych cild”. ISO definice pouzitelnosti je zaloZena na interakci ¢lovéka a pocitace
(Human-Computer Interaction, HCI) a ergonomickém designu pracovisté. V oblasti HCI je
vétSinou nejvétSi pozornost vénovana optimalnimu modelovani systému. Oproti tomu
v oblasti geografie a statistiky je dliraz kladen spiSe na podporu analyz zastoupenych jevi
(Dykes a kol., 2005).

Pouzitelnost je zastfeSujicim pojmem pro fadu pojmi ztéchto skupin: marketing,
kvalita, software, percepce a kognice, aplikace (Wachowicz a Hunter, 2002). Pouzitelnost je
definovana jako kvalitativni atribut, ktery vyjadiuje, jak je konkrétni uzivatelské rozhrani
pripraveno splnit pozadavky uzivatele z hlediska ovladani prostredi (Nielsen, 2012).

Existuje rada pristupi k vyzkumu uZzivatelské percepce a hodnoceni pouzitelnosti
a efektivnosti kartografickych dél. K odvozeni kvalitativnich a kvantitativnich charakteristik
postojl uzivatele vici testovanému produktu (véetné map a vizualizaci) je mozné vyuzit
fadu evaluacnich metod. Li (2010) zminuje sedm metod téchto studii pouzitelnosti
(usability studies):

Prizkum cilové skupiny (Focus Group Studies)

Rozhovor (Interview)

Primé pozorovani (Direct Observation)

Premysleni nahlas (Think-aloud Protocol)

Retrospektivni pfemysleni nahlas (Retrospective Think-aloud Protocol)
Zachyceni obrazovky (Screen Capture)

Zaznamenavani a analyza pohybu o¢i (Eye-tracking)

Kazda z metod studia pouzitelnosti ma své vyhody i nevyhody. Velice ¢asto dochazi ke
kombinaci jednotlivych metod (napt. (Alacam a Dalci, 2009; Cutrell a Guan, 2007)).

Metody priizkumu cilové skupiny a rozhovoru vyuzivaji primého kontaktu s uzivatelem.
Jsou zaloZeny na cileném kladeni otdzek a zaznamenavani diskuzi a reakci jedince ci
skupiny na konkrétni produkt. Metoda primého pozorovani vede ke zjistovani chovani
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jedince v jeho prirozeném prostiedi bez jakéhokoli ovliviiovani pozorovatelem. Velmi
dilezitou metodou je hodnoceni mysleni nahlas - tzv. “think-aloud”. Metoda spociva ve
verbalizovani procest, které uZivatel provadi pti FeSeni ur¢itého problému. Utastnici studie
slovné popisuji nejen proces reSeni konkrétnich Ukold, ale také své pocity (Dykes a kol.,,
2005). Detailné se vyuzitim této metody zabyval Van Someren (1994). Obdobou metody
Jthink-aloud” je jeji retrospektivni varianta, kdy pozorovatel popisuje zplsob reSeni
testovaciho Gkolu az po jeho dokonceni.

U vySe zminénych metod je problémem skutecnost, Ze si uCastnik neni védom vsech
procest a Ze ne vSechny procesy lze jednoduse vyjadrit slovy. Informace, které respondenti
sdéli béhem rozhovoru nebo vyplni do dotazniku, nemusi odpovidat skute¢nosti, prestoze
respondenti své odpovédi véri (Coltekin a kol., 2009). Kognitivni zatéZ respondenta muze
byt béhem think-aloud metody tak velka, Ze ovlivni jeho interakci s mapou. Oproti tomu
s vyuzitim sledovani pohybu o¢i metodou eye-trackingu lze kognitivni zatéz spojenou se
self-reportingem odbourat. Metodu eye-tracking Ize povaZzovat za objektivni, protoZe neni
ovlivnéna nazorem sledované osoby (Goldberg a Kotval, 1999).

3.2. Vyzkum uziti map (Map Use Research)

Diky masivnimu naristu produkce map béhem poslednich let je nutné se zamérit na
vyzkum uziti map. Na zakladé vysledkl tohoto vyzkumu lze mapy upravit tak, aby lépe
slouzily uzivatelim. Elzakker tento vyzkum rozdélil do dvou Sirokych a doplnujicich se
kategorif (van Elzakker, 2004).

¢ Holisticky vyzkum funkce mapy je zalozen na piredpokladu, Ze mapa byla vytvorena
za urcitym ucelem a Ze je vhodné zjistit, zda a do jaké miry konkrétni mapa tento ucel
splnuje. Tento typ vyzkumu je holisticky — zkouma mapu jako celek. Zabyva se obsahem
mapy, symbolizaci a interpretaci zobrazenych jevl, Kkognitivnim zpracovanim
a rozhodovanim uzivatele na zakladé této mapy.

e Vpercepcénim a kognitivnhim vyzkumu map je kladen diiraz predevsim na uzivatele
mapy. Kognitivni vyzkum map zkouma3, jak mapy funguji. Je treba jasné rozlisit rozdil
mezi percepci a kognici. Percepce oznacuje prvotni smyslové vnimani jednotlivych
prvkd mapy, zatimco kognice se zabyva nejen vnimanim pomoci smysld, ale také
myslenkovymi pochody, predchozimi zkusenostmi a paméti (Slocum a kol., 2009).

Jednu zprvnich praci zabyvajicich se vyzkumem c¢teni map publikovala Petchenik
(1977). Ve své praci ,Cognition in Cartography” uvadi, Ze pro uspésny prenos informace
mezi kartografem a Ctenaiem mapy je nutné, aby ¢tenar mapu pochopil stejnym zptlisobem,
jakym ji autor vytvarel. Ukolem kognitivni kartografie je poznani, jakym zptisobem uzivatelé
jednotlivé prvky mapy ctou a jak se lisi prifazeny vyznam téchto prvki mezi jednotlivymi
uzivateli. Petchenik dale uvadi, Ze v dobé vzniku ¢lanku (1977) nebyl na vyzkum ¢teni mapy
kladen dostatecny diiraz.

Na tuto praci navazuje Olson (1979), kterd porovnava Kkognitivni psychologii
a kognitivni kartografii a tvrdi, Ze kartografové mohou adaptovat myslenky a metodiku
experimentt od kognitivnich psychologi. Stejné tak mohou psychologové ve svych studiich
vyuzivat mapu jako stimulus. Obé dvé discipliny mohou zkoumat kognitivni procesy
probihajici béhem ¢tenf a porozuméni mapy. Pro kognitivniho psychologa je ale v centru
zajmu myslenkovy proces a mapa je pouze nastroj. Pro kognitivniho kartografa je dilezita
predevsim vlastni mapa.

14



Kognitivni kartografie zahrnuje i aplikaci kognitivnich teorii a metod k pochopeni map
a vyuZziti map k porozuméni kognice (Montello, 2002). Kognitivni kartografii je mozné ¢lenit
do tri zakladnich vyzkumnych smért:

e Psychologicky vyzkum percepce a kognice map
e Vyzkum vedouci k zlepSeni designu map
e Vyzkum map, jako prostredku pro zkvalitnéni vyuky (Montello, 2002)

V ramci svétového vyzkumu je nejrozsirenéjsi studium percepce map za ucelem zvySeni
efektivity a prizplisobenti jejich designu potiebam konkrétnich uzivatelii. V soucasnosti jsou
v rdmci Mezindrodni kartografické asociace vyclenény dvé komise, které se vénuji
uzivatelské strance map, metoddm hodnoceni efektivity map a jejich optimalizaci -
Commission on Use and User Issues a Commission on Cognitive Visualization.

Tvorbou map s dlirazem na uZzivatele se zabyval Porathe (2007). Hodnoceni map pro
krizové tfizeni bylo FfeSeno na Masarykové univerzité v Brné (Konec¢ny a kol., 2011; Kubicek
a Kozel, 2010). Kubi¢ek a Sasinka (2011) p¥i hodnoceni vizualizace nejistoty v mapach
vyuzili multivarietni testovaci program.

Srozvojem techniky jsou studie pouzitelnosti stale castéji vyuZzivany také v oblasti
webové kartografie a GIScience. Jednémi zprvnich byly naptiklad Medyckyj-Scott
a Hearnshaw (1993) a Knapp (1995). Pozdéji se touto problematikou zabyvali i (Eicher
a kol., 2010; Haklay a Zafiri, 2007; Harrower, 2007; Komarkova, 2007; Nivala a kol., 2008;
Slocum akol, 2001). Na pouzitelnost webovych portali svyuzitim fuzzy logiky byla
zamérena studie Huba a Zatloukala (2008).

Trojrozmérnou vizualizaci vyuZziva stale vétsi pocet aplikaci a systémt, nicméné je stale
znamo velmi malo o tom, ve kterych ptipadech a jak muze byt 3D vizualizace vyuzita
nejucinnéji (Wood a kol., 2005).

Ve vyzkumném projektu na Institute of Cartography na ETH v Curychu hodnotil
Haeberling (2003) vizualni proménné pouzivané v 3D mapach (dhel natoceni kamery,
vzdalenost kamery, smér osvétleni, nastaveni oblohy a oparu). Schobesberger a Patterson
(2007) porovnavali rozdily mezi 2D a 3D mapami narodniho parku Zion v Utahu. Pro sbér
dat uzili dvou metod. Informacni cedule pfimo vlokalité a dotazniky pro navstévniky.
Z hlediska atraktivity se ukazala jako vhodnéjsi 3D varianta mapy.

Dotaznikd pro zjisténi uZzivatelskych preferenci mezi 2D a 3D mapami vyuzili také
Petrovi¢ a MaSera (2004). Respondenti se v jejich studii meéli rozhodnout, ktery typ mapy by
vyuzili pro feseni ¢tyr ukold: méteni vzdalenosti, porovnavani vysek, urceni sméru k severu
a hodnoceni sklonu trasy. Autofi dosli k tomu, Ze pro odhad vysky a sméru jsou 3D mapy
vhodnéjsi nez jejich 2D ekvivalenty. U méreni vzdalenosti méli uzivatelé s 3D mapami
problémy.

Savage (2004) hledala odpovéd na otadzku, jestli bude vyhodné uziti 3D perspektivniho
pohledu oproti tradi¢ni 2D topografické mapé. Autorka ve studii rovnéz vyuzila dotaznikd.
Respondenti byli nahodné rozdéleni do dvou skupin a resili prostorové ulohy nad 2D nebo
3D mapou. Vysledky studie neodhalily zadnou vyhodu vyuziti 3D map pro otazky tykajici se
odhadu vysek. Navic u otazek, kde nebylo nutné zjistovat vysSku objektd (napf. méreni
vzdalenosti), byla 3D varianta spiSe nevyhodou.

Prestoze byl eye-tracking poprvé vyuzit pro hodnoceni map a kartografickych dél jiz na
konci 50. let 20. stoleti (Enoch, 1959), ve vétsi mife je vyuzivan az v poslednich deseti az
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patnacti letech. Diivodem je Kklesajici cena zarizeni pro sledovani pohybu oc¢i a vyvoj
pocitacové techniky, kterd umoziuje rychlejsi a efektivnéjsi analyzu namérenych dat.

Jednu z prvnich souhrnnych publikaci vénujici se aplikaci eye-trackingu v kartografii
predstavil Steinke (1987). Shrnuje vni vysledky tehdejSitho vyzkumu a vyzdvihuje
dtlezitost rozliSovat percepci skupin uzivatelli v zavislosti na jejich véku a vzdélani. Ziejmé
prvnim eye-tracking vyzkumem hodnoticim kartografické produkty byla studie Enocha
(1959), kde byly jako stimuly vyuZity jednoduché mapy Kkreslené na podkladu leteckého
snimku.

Dalsi kartografické studie vyuZivajici eye-tracking se objevily aZ po roce 1970, kdy
v Ontariu probéhlo ,Symposium on the Influence of the Map User on Map Design“. Po tomto
symposiu se o tuto problematiku zacal zajimat Jenks (1970) a jeho kolegové a studenti
z University of Kansas. Mezi né pattil naptiklad Dobson, ktery ve své disertaci (Dobson,
1977) shrnuje, Ze analyza zaznamu pohybu o¢i umoziiuje komplexnéjsi studium ¢teni mapy
a sdélovani informaci neZ vyuziti tradi¢nich kartografickych vyzkumnych technik. V zavéru
uvadi, Ze eye-tracking je uziteCnym nastrojem pro odhaleni problémt tykajicich se kognice
mapy a jeho moznosti by mély byt dale zkoumany.

Ukazkou komplexniho vyzkumu na poli kognice v kartografii je prace Alacama a Dalciho
(2009), ktefi porovnavali Ctytfi mapové portdly (Google Maps, Yahoo Maps, Live Search

primérna délka fixaci byla zjiSténa u Google Maps.

Sara Fabrikant z University of Zurich ve Svycarsku se s vyuZitim eye-trackingu zabyvala
hodnocenim série map vyjadiujici vyvoj daného jevu v Case (Fabrikant a kol., 2008) nebo
uzivatelskou kognici meteorologickych map (Fabrikant a kol., 2010). Na stejném pracovisti
plisobi Arzu Coltekin, ktera piredstavila zplisob systematického sledovani uZzivatelskych
strategii pri pouzivani interaktivnich mapovych prostredi (Coltekin a kol,, 2010). Na zakladé
srovnani jednotlivych Scanpath zjistila, Ze uZivatelé v prostiedi interaktivni mapy vykazuji
prekvapivé podobné chovani. Coltekin se =zabyvala také analyzou sekvenci fixaci
zaznamenanych pfi vizualni analyze dat (Coltekin a kol,, 2010). Na ETH v Curychu pracuje
Peter Kiefer, ktery vyuzivd mobilni eye-tracker pro hodnoceni uzivatelské prace s mapou
piimo v terénu (Kiefer a kol., 2012).

V belgickém Gentu se eye-trackingem zabyva Kristien Ooms, kterd hodnoti zejména
vhodnost rozmisténi popisti v mapé a rozdily ve ¢teni mapy mezi odborniky a laiky (napft.
(Ooms a kol,, 2011; Ooms a kol.,, 2014; Ooms a kol., 2012b))

Dalsi aplikace eye-trackingu se objevuje ve studii Opacha a Nossuma (2011), kde je
hodnocena efektivita pouZziti animovanych Kkartografickych znakd na mapach pro
predpovéd pocasi. Oproti predpokladu autorti nebylo potvrzeno, Ze animované znaky
pomohly pfi interpretaci informace. VSechny pouZité metriky prokazaly, Ze mezi vnimanim
statickych a animovanych map nenf statisticky vyznamny rozdil.

Mezi dalsi kartografické studie, pii nichz byl vyuzivan eye-tracking, patii napriklad
(Brodersen a kol., 2002; Fuchs a kol., 2009).

Problematika 3D vizualizace v mapach byla doposud feSena pouze okrajové. Na State
University of Texas se Fuhrmann (2009) zabyval hodnocenim rozdilti ve vnimani tradi¢ni
topografické mapy a jejtho 3D holografického ekvivalentu pomoci eye-tracking
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experimentu. Ukolem respondent{ bylo na navrhnout mapé optimalni trasu. Analyza eye-

Py

Jedinou komplexnéjSi studii zabyvajici se eye-tracking hodnocenim 3D map je
diplomova prace Irvankoski (2012), zabyvajici se hodnocenim vlivu tfi typl vizualizace
terénu na feSeni ¢tyr ukold s mapou (nalezeni symbolu, porovnani vysky dvou bodd, vybér
oblasti vhodné pro turistiku a hledani optimalni trasy mezi dvéma body). Vysledky byly
vyhodnoceny s vyuzitim primérné délky fixace. Nejkrat$i primérnd délka fixaci byla
zaznamenana u reliéfu znazornéného pomoci stinovani, coz naznacuje, Ze tato metoda je
pro uzivatele nejjednodussi.

Tabulka 2 shrnuje vybrané eye-tracking studie, které se zabyvaly kartografickou
tématikou. Jejich vyCet zde samoziejmé neni kompletni, uvedeny vsak byly co
nejreprezentativnéjsi pripady. Kromé kratkého popisu tématu, kterym se studie zabyvaly,
jsou v tabulce uvedeny i metody analyzy namérenych dat.
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Tab. 2 Souhrn vybranych eye-tracking studii s kartografickou tématikou

Studie Popis Metody
12 respondentt Average Fixation Duration
(Enoch, 1959) Average Interfixation
Aerial maps Distance
Number of Fixations
20 respondentfi Total Viewing Time
AOI
Dobson, 1977
(Dobson ) - Location of Fixations
Graduated symbol maps - Viewing Time by Location
- Number of Refixations
Scanpath Length
10 respondentl AOI
(Brodersen - Observation Length
akol., 2002) - Fixation Duration
Mapy 1:25 000 (3D) Gridded AOI
Hledani prvku v mapé - Dwell Time
ANOVA
26 respondentt AOI

(Alacam a Dalci,
2009)

4 riizné webové mapy

- Observation Length
- Fixation Length

30 respondenti

Scanpath (kvalita)
Completion Time

(Coltekin a kol., AOI
2009) - Time to First Fixation
Porovnani interface dvou online map - Time to First Click
- Fixation Length
21 respondentil Number of Fixations
(Fuchs a kol,, Length of Fixations
2009) - Number of Saccades
Povodniové mapy Span of each Saccade
. ) .. Average saccade amplitude
38 respondentu - experti vs. laici o .
Average Fixation Duration
(Fuhrmann Saccade/Fixation ratio
a kol., 2009)

Mapa mésta vs. Hologram

Nejvyssi bod, planovani cyklotrasy

Average Pupil Diameter
Traversed eye-path

(Ooms a kol.,
2010)

14 respondenti

Hledani popisu na mapé

Scanpath (Time intervals)
Response Time
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30 respondenti

Fixation Count

(Coltekin a kol,, Fixation Duration
2010) . Time to First Faxation
Map interface String-edit distance
Scanpath
10 respondenti HeatMaps
(Opach AOI
a Nossum, 2011) - Fixation Count
Semistatické vs dynamické mapy - Observation Length
- Time to First Fixation
(Nossum Dynamické ma Space-Time-Cube
a Opach, 2011) y by p
5 repondentt
(Kiefer a kol., A0l
2012) Mobilni eye-tracker (bryle) Attention maps
Papirové mapy v ruce
31 respondentd Fixation Duration
(IrvankoskKi, Number of Fixations
2012) Hodnoceni ti typt vizualizace terénu | Saccade Duration
Saccadic Amplitude
32 respondentd HeatMaps
Gridded AOI
- SearchTime
(Incoul, 2013) Papirové vs digitalni mapy N
L, ) . - Fixation Count
Hledani popisu na mapé L .
- Fixation Duration
3D Gridded AOI
¥ Heatmaps
(Krassanakis 2 responcens Com ar}ioson with salienc
akol, 2013) Dynamicky symbol v mapé modre)l Y
(Nevelsteen, 45 respondent Luminance maps
2013) StreetView

(Ooms a kol.,
2014)

12+12 respondentti, experti vs. laici

Topografické mapy

Vliv zmény barvy na ¢teni mapy

Average Fixation Duration
Fixations/second

ANOVA

HeatMaps

Gridded AOI

- Fixation Count

- Fixation Duration (Dwell)
3D Gridded AOI

Scanpath Visualization
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3.3. Eye-tracking

Pohyby o¢i je moZné exaktné méfit a na jejich zakladé studovat Sirokou Skalu
psychologickych a biologickych procesti (Wade a Tatler, 2005). V souc¢asné dobé patii eye-
tracking mezi hlavni trendy v kartografii, o ¢emz svédci napriklad pocet prispévki na toto
téma na mezindrodni kartografické konferenci ICC 2013 v Drazd’anech.

3.3.1. Charakteristika lidského oka

Zrak je u lidi nejsilnéjsi a nejvice vyuzivany smysl. Obé oci poskytuji zhruba elipticky

obraz prostoru o uhlovém rozpéti priblizné 200° na Sirku a 130° na vysku (Biedert a kol,,
2010). Lidské oko vSak miiZe v dany okamzik vnimat jen omezenou ¢ast prostoru. Vice nez
40 % lidského mozku zpracovava informace z oblasti pokryvajici méné nez 5 % zorného
pole (Hoffman, 2000; Ware, 2010). To je zplisobeno nestejnou strukturou sitnice. Fovea,
jedna z ¢asti sitnice, je zodpovédna za ostré piimé vidéni (rovnéz oznacovano jako fovealni
vidéni). Fovea je ohraniCena parafovedlnim pasem a vnéjsi perifovealni oblasti (Iwasaki
a Inomata, 1986). Vnimani obrazu témito ¢astmi sitnice se nazyva periferni vidéni, které je
v porovnani s fovedlnim vidénim rozmazané. To je dlivodem, proc¢ se oci neustéle rtiznymi
zpusoby pohybuji - reaguji na ptikazy z riiznych oblasti mozku.
o schopnost udrzet oko zamérené na urcity bod. Tento pohyb oka se oznacuje jako fixace.
Vizualni vjem se sklada z fady fixaci, zamétenych na jednotlivé prvky sledované scény. Pro
pfesun zjedné fixace na dalsi provadéji oci rychlé balistické pohyby oznacované jako
sakady. Sakady predstavuji nejrychlejsi pohyb ¢asti lidského téla. Rotacni rychlost velkych
sakad dosahuje az 500°/s. Béhem sakad lidsky mozek nevnima témér zadné vizualni vjemy.
Tento fakt neni zplisoben pouze rozmazanim vnimaného obrazu, ale také nervovym
procesem oznacovanym jako sakadické potlaceni neboli saccadic suppression (Hammoud
a Mulligan, 2008).

Béhem fixaci neni oko vabsolutnim klidu, nybrz vykonava tfi typy mikropohybi -
tremor, mikrosakady a drift. Jejich funkci je zabranit efektu saturace receptorl na sitnici,
ktery by vedl ke slabnuti vnimani. Lidé si téchto drobnych pohybti nejsou védomi (Biedert
a kol., 2010).

Mezi dalsi pohyby oka patii nystagmus, smooth pursuit a specialni typy sakad - glisady
nebo tzv. square-wave jerk. Tyto pohyby je moZné zaznamenat pouze s vyuZitim
vysokofrekvencnich eye-trackerti. Jejich snimani se vyuziva v klinickych studiich
zabyvajicich se naptiklad autismem (van der Geest akol, 2001). Pro uclely kartografie
nebylo doposud zjisténo zadné vyuziti sledovani téchto mikropohybti.

Ze zaznamu pozice oka, konkrétné pozice vizualni osy oka, tj. linie prochazejici sttedem
zornice a stfedem fovey, je pro vétSinu analyz nutné identifikovat pomoci urcitého
algoritmu fixace a sakady (dalsi pohyby se vétSinou neuvazujf). Identifikace fixaci a sakad
predstavuje statisticky popis chovani pozorovaného oka. Na zakladé Cciselnych
charakteristik fixaci a sakdd se urcCuje vztah pozorovatele vici sledovanému obrazu,
obtizZnost podavané informace, pozornost uzivatele a dal$i parametry ¢tenf obrazu.

Brodersen (2002) ptistupoval k méfreni pohybu oc¢i na zadkladé nékolika charakteristik.
Podle néj fixace dlouhého trvani poukazuje na nedostatek relevantnich podnétd nebo na

vz v

skutecnost, Ze se oko setkalo s obtiznou informaci, jejiz deSifrovani vyzaduje delsi ¢as. Podle
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fady studii (napft. (Biedert a kol.,, 2010; Brodersen a kol., 2002; Nielsen a Pernice, 2010)) je
nova fixace zaznamendna v pripadé, Ze délka jednoho pohledu presdhne 100 ms. Pocet
fixaci indikuje Gsili ve vyhledavani relevantnich objektl, piicemz vysoky pocet fixaci
znamena, Ze uzivatel musi identifikovat mnoho objektd, nez najde pozadovany cil.

3.3.2. Sledovdni pohybu oci

Pocatek studia sledovani pohybu o¢i neni snadné urcit. Carmichael (1926) povaZuje za
jednoho z prvnich, ktefi se védecky zabyvali sledovanim pohybu o¢i, Charlese Bella. Ten
vroce 1823 popsal pohyby oc¢nich svald a rozdélil pohyby oc¢i na aktivni a pasivni (Bell,
1823). Diky tomu, Ze jeho prace propojuje pohyby (oc¢nich) svalti, smysly a mozkové funkce,
byva Bell oznacovan jako otec fyziologické psychologie (Wade a Tatler, 2005).

Hammoud a Mulligan (2008) uvadéji jako pocatek védeckého studia pohybu oci zac¢atek
19. stoleti, kdy byla vyvinuta fada metod méteni pohybu oci. Nékteré z téchto metod byly
zaloZené na mechanickém prenosu informace o poloze oka (Delabarre, 1898), jiné vyuZivaly
studia fotografii (Dodge a Cline, 1901).

Po druhé svétové valce, v roce 1947, probéhlo jedno z prvnich méreni sméru pohledu.
Vyzkum se zaméfil na chovani armadnich piloti pfi pristavani letadel a byl realizovan
prostiednictvim analyzy videozaznamu s vice nez 500 000 filmovymi policky (Fitts a kol,,
2005).

V 70. letech 20. stoleti se vétSina praci zamétila na technicka vylepSeni eye-trackertd,
ktera méla za cil predevsim zvysSeni jejich presnosti (Mohamed a kol., 2007). Vzniklo nékolik
velice presnych technik méreni pohybu oci; nékteré znich nebyly doposud z hlediska
presnosti méfeni prekonany. Jednalo se predevsim o:

o Vyuziti elektrod umisténych v okoli oka (Electrooculography, EOG)
e VyuzZiti magnetické civky (Magnetic search coil)
e Vyuziti dual Purkinje image tracker

Princip elektrookulografie (EOG) spociva v méreni rozdili elektrického odporu kiize
pomoci elektrod umisténych kolem o¢i. Zaznamendvanim pomérné malych rozdila
v koznim odporu byl vypocitan pohyb oci. Jednou z vyhod EOG je moZnost mérit i pohyb
zavirenych o¢i. Toho se vyuZziva napriklad v klinickych studiich zamérenych na o¢ni pohyby
béhem spanku. Ze trech vySe zminénych metod je EOG nejméné presna (Yarbus a kol,
1967).

Technologie vyuzivajici magnetické civky (Magnetic search coil) patfi naopak k velice
presnym. Jejim prikopnikem byl Barlow (1984), ktery si do oka umistil kapku rtuti. Pozdéji
se vyuZzivalo smycky dratu nebo specidlné upravenych kontaktnich cocCek. Poloha
a orientace této civky (a tim padem i oka) se vypocita pomoci méreni proudii indukovanych
tfemi navzajem kolmymi zdroji magnetického pole (Hammoud a Mulligan, 2008).

Nejpresnéjsi metodou méreni pohybu oc¢i je Dual Purkinje Image (DPI) tracker. Tato
bezkontaktni metoda vyuziva prvniho a ¢tvrtého Purkyiova obrazku - odrazt svételného
paprsku od riznych ¢asti oka. Jejich objevitelem byl Jan Evangelista Purkyné a v angli¢tiné
byvaji oznacované jako Purkinje images.

Existuji minimalné Ctyri viditelné Purkynovy obrazky (obr. 4). Prvni Purkyiitiv obrazek
(P1) predstavuje odraz od vnéjsi strany rohovky. Druhy (P2) je odrazem od jeji vnitini
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strany. Treti (P3) je odrazem od predni strany cocky a posledni (P4) je odrazem od jeji
zadni strany (Glenstrup a Engell-Nielsen, 1995).

P4
P3

P2
Pl

L

Obr. 4 Ctyti Purkyriovy obrdzky, odrazy svételného paprsku (L) na riiznych ¢dstech oka: P1
od vnéjsi strany rohovky, P2 od vniti'ni strany rohovky, P3 od predni strany ¢ocky a P4 od
zadnfi strany rohovky (Popelka a kol, 2012)

DPI vyuziva velice rychlych servomotorkt ke sledovani prvniho a ¢tvrtého Purkyiiova
obrazku. Jedna se o plné analogové zatizeni, které je velice pfesné a polohu oka snima
svelkou frekvenci. Na druhou stranu je ale nutna stabilizace hlavy a casové naroc¢na
priprava respondenta a zarizeni. Z tohoto divodu jsou tato zatizeni, prestoze z hlediska
frekvence a presnosti nebyla prekonana, vyuZzivana spiSe pro ovéreni piresnosti modernich
eye-trackerii nez pro samotné testovani respondentd.

Vétsina modernich eye-trackert, tedy zarizeni schopnych zaznamenavat pohyb oci, je
zaloZena na principu bezkontaktniho snimani zornice a kornealniho odrazu (Holmgqvist
a kol,, 2011). Tato metoda byva oznacovana jako Pupil and Corneal Reflection Tracking. Jeji
princip spociva v detekci stfedu zornice a kornealniho (kornea = rohovka) odrazu primého
paprsku infracerveného svétla. Kornealni odraz je pouze jiné oznaceni pro prvni Purkynav
obrazek (Holmgqvist a kol., 2011).

Eye-tracker je nejcastéji umistén pod monitorem, na kterém je zobrazovan studovany
obraz (stimulus). Soucasti tohoto zafizeni je jedno nebo vice infracervenych svétel, které
sviti smérem na uZzivatele. Zarizeni také obsahuje kameru, ktera snima uzivatelovy oci. Ta
na zakladé rozpoznavani obrazu nalezne stfed zornice a odraz infracerveného svétla. Ze
vzajemné polohy téchto dvou bodi zatizeni vypocita smér pohledu (Point of Regard).

Obr. 5 Snimek z kamery umisténé na eye-trackeru. Bilym kiiZem je oznacen stred zornice,
cernym kornedlni odraz.
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Smér pohledu byva nejcastéji ukladan v souradnicich studovaného obrazu (stimulu).
Spole¢né s dal$imi idaji (napt. velikost zornice) je moZné jej zobrazit jako textovy soubor
a z téchto dat nasledné vypocitat umisténi fixaci, vizualizovat trajektorii pohledu atd.

Kromeé vyse popsaného typu zarizeni existuji i dalsi typy eye-trackerd. Jednotlivé typy se
od sebe lisi vzorkovaci frekvenci a presnosti urceni bodu pohledu. Dilezitym parametrem
pristroje je frekvence, ktera urcuje, kolikrat za vterinu je poloha oka zaznamenana. Volba
urcitého typu ptistroje musi respektovat ucel aplikace, pro kterou je ptistroj vyuZit.

Specidlnim typem vyuZivanym predevSim v klinickych studiich jsou vysokorychlostni
eye-trackery, které umoznuji zaznamenavat polohu oka s frekvenci az 2 000 Hz. Pri jejich
vyuzivani je nutna fixace hlavy. Existuji také mobilni eye-trackery, které ma uzivatel piimo
na hlavé (bud jako bryle nebo umisténé na prilbé). Ty jsou vyuzivany pfii studiich, kde je
sledovano chovani uzivatele piimo v terénu (napft. (Kiefer a kol., 2012)).

vivs

lékarstvi, HCI (Human-Computer Interaction), marketing, biometrika a také studie
pouzitelnosti.

3.4. 3D geovizualizace

Bleisch (2012) definuje 3D geovizualizaci je velmi obecny termin, ktery se pouZiva pro
3D vizualizace reprezentujici skuteCny svét, jeho Cast, nebo jevy s prostorovou referenci
(Herman, 2014). 3D geovizualizace se staly velmi popularnimi diky rozsireni virtualnich
glébi, jako napt. Google Earth. Velka ¢ast 3D geovizualizaci je zamérena na zobrazovani
krajiny s vyuzitim digitdlniho modelu terénu prekrytého ortofotosnimkem a doplnéného
vice ¢i méné realistickymi modely mést a dalSich objektd (Bleisch, 2012). Podobné
reprezentace krajiny byly vytvareny i pred nastupem digitalnich technologii, kdy byly
fyzické 3D modely vytvareny ruc¢né ze sadry nebo dieva (Haeberling, 2002). Dnes jsou
k tvorbé fyzickych 3D modell Casto vyuzivany 3D tiskarny. Takto vytvoiené fyzické 3D
mapy je mozné vyuzit napriklad pro nevidomé (Kozdkova a VoZenilek, 2009), nebo jako
podklad pro uzivatele, ktefi jsou zodpovédni za rozhodovaci procesy, ale nemaji dostatecné
zkusenosti s mapami (Rase, 2007).

Tyto perspektivni pohledy na krajinu byvaji oznacovany jako 3D mapy. PfestoZe tento
pojem neni v kartografické literature zakotven, Haeberling (2002) uvadi davody, proc je
mozné je takto oznacovat. Prvni ¢ast nazvu, tedy ,3D*, protoZe vytvoiena krajina je lidskym
zrakem vnimana jako trojrozmérnd, prestoze je zobrazena na 2D ploSe monitoru. Druha
¢ast nazvu, tedy ,mapa“ miize byt pouzita, protoZe tyto produkty zobrazuji prostorové jevy
na podkladu digitalniho modelu terénu s vyuzitim kartografické generalizace a jazyka mapy.

3D geovizualizace se neomezuje pouze na zobrazeni terénu, kdy osa Z predstavuje
nadmoiskou vysku. Velice ¢asto dochazi k zobrazeni vyvoje jevu v ¢ase, napriklad pomoci
Space-Time-Cube (Hagerstraand, 1970; Kraak, 2008; Popelka a Vozenilek, 2013). Kromé
Casu je mozné na ose Z zobrazit napriklad cenové mapy (Rase, 2007), hustotu zalidnéni
(Wood a kol., 1999), mnozstvi kriminalnich ¢inti (Wolff a Asche, 2009) a mnoho dalSich jev.

Existuje nékolik pohledli na oznaceni ,3D“. Pri objastiovani tohoto terminu vychazel
Wood (2005) ztzv. ,Visualization pipeline“ (procesu vizualizace dat), ktera byla
piredstavena na konci 80. let 20. stoleti (Haber a McNabb, 1990; Upson a kol., 1989). Podle
nich je mozné rozliSit pét Urovni dimenzionality, které odpovidaji jednotlivym fazim
procesu vizualizace dat. V kazdé fazi procesu vznika urcity druh vystupuy, jak je vidét na
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obrazku 6. Termin 3D byva obvykle spojovan s fazi ,Vizualni reprezentace dat”, ale muize
byt také soucasti vystupli vSech ostatnich fazi procesu. Poslednim ¢lankem ,Visualization
pipeline“ je vytvoreni myslenkového obrazu (anglicky Schemata (MacEachren, 2004)),
neboli uzivatelska percepce.

( Procesy J Vystupy
e 3
Sbér dat ~ o
- J L =M |
v Prvotni data >| 3D
{ ~\ a9 - |
Uprava dat il
Filtrovani, preprocessing [, _
\ J e >
v Upravenadata [---» 3D
e A PR e
& - -

Vizualizace dat

\ g / T M Vizualni
= ~ _ . - reprezentace dat

& - -
Rendering
\ R > Obraz
v na zobrazovacim
( h -~ i médiu
Zobrazeni
L i~ Myslenkovy
=M obraz L---» 3D
(Schemata)

Obr. 6 Visualization pipeline (upraveno podle (Wood a kol., 2005))

Vyuzivani 3D geovizualizace ma své vyhody i nevyhody. Mnoho uzivatelii neni zvyklych
pracovat s mapou. Problémy maji zejména s topografickymi mapami, na kterych je terén
znazornén vrstevnicemi. Tito uZivatelé mohou vyuZzivat 3D mapy, ze kterych jednoduseji
ziskaji predstavu o vySkovych pomérech (Schobesberger a Patterson, 2007). 3D mapy jsou
vizudlné prijemné a nazorné. Jejich hlavni vyhodou je, Ze 3D obsah miize hrat dilezitou roli
v prenosu informaci a ziskdvani znalosti o zobrazeném uzemi (Sieber akol, 2013).
S vyuzitim 3D geovizualizace je moZné na stejné plose (obrazovce) zobrazit vétsi mnozstvi
informaci (Card akol, 1991). 3D mapy mohou byt chapany jako spojovaci prvek mezi
dvoudimenzionalni abstrakci a realitou (Jobst a Germanchis, 2007).

Podle Haeberlinga (2005) se 3D mapy uzivateliim libi, protoZe jim pripominaji realnou
krajinu pozorovanou naprtiklad zletadla. Jejich potencidl vidi predevsim jako doplnék
k tradi¢nim ortogonalnim mapam.

Mezi nevyhody statickych 3D map patii predevsim piekryti nize poloZenych objektt
vysSimi a zkresleni vzdalenosti. Tvorba 3D map je také casové i technicky narocnéjsi.
U interaktivnich map, kterymi je mozné pohybovat a otacet, mize u nezkusenych uzivatel
dochazet k problémim s ovladanim prostiedi pomoci mysi (Wood a kol., 2005).

vV v 7

Haeberling (2002) konstatuje, Ze neexistuje témér zadna kartograficka teorie a principy
pro tvorbu 3D map. Goéralski (2009) ve své disertacni praci taktéz tvrdi, Ze solidni znalosti
z oblasti 3D kartografie stale chybi. Podobny nazor je mozné najit i v dalsich studiich (napf.
(Ellis a Dix, 2006; MacEachren, 2004; Slocum akol, 2001; Wood a kol., 2005)). Autofi
uvadéji, Ze je stale znadmo velmi malo o tom, ve kterych ptipadech a jak mutze byt 3D
vizualizace vyuzita nejucinnéji. Dale dodavaji, Zze je v této oblasti nutné provést vhodné
hodnoceni pouZitelnosti 3D map.

24



U vétSiny vySe popsanych zptlisobii 3D geovizualizace se nejedna o pravé 3D, ale spise
o tzv. pseudo 3D (nebo 2,5D - kazdé souradnici X a Y odpovida pravé jedna hodnota Z). Za
tu je nejCastéji povazovana metoda perspektivniho promitani (DusSek a Mirijovsky, 2009;
Wood akol,, 2005). Dle Kraaka (1988) je pojem pravé 3D pouZzivan v téch pripadech, kdy
jsou pro dosazeni realistického 3D vjemu vyuzity specidlni pomicky. Mezi ty je moZno
zahrnout 3D LCD monitory, holografické technologie, stereoskopické obrazy, anaglyfy nebo
fyzické modely (Buchroithner, 2012).

Hodnoceni prace s pravymi 3D modely pomoci dostupné eye-tracking technologie by
bylo technicky velice naro¢né. V disertalni praci jsou proto testovany pouze metody 3D
vizualizace, kdy je obraz promitdn na plochu monitoru. Z mnoha oblasti, ve kterych je
mozné 3D geovizualizaci vyuzit, byly vybrany ty, ve kterych je vyuziti 3D map nejcastéji
vyuzivané, nebo ty, kde je smysluplné testovat jejich vhodnost oproti béznym 2D mapam.
Z tohoto diivodu nebyly vybrany naptiklad mapy horskych stiedisek a sjezdovek, kde je 3D
vizualizace vyuzivana témét ve vSech pripadech.

Pro eye-tracking hodnoceni byly vybrany tyto tti kategorie 3D map:

e Mapy reliéfu
e Mapy méstské zastavby
e Tematické mapy
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4. DC 1 - HODNOCENI METOD ANALYZY EYE-TRACKING DAT

Data o pohybu o¢i jsou ve své podstaté data ¢asoprostorova. Pro jejich analyzu je moZné
vyuzivat metody znamé ze studii, které se zabyvaji daty s ¢asovou a prostorovou slozkou
(napf. (Andrienko a Andrienko, 2013; Andrienko a Andrienko, 2006)). Pfesto ma analyza
eye-tracking dat sva specifika.

Existuje velké mnoZstvi metod analyzy eye-tracking dat. Ne vS§echny jsou ale vhodné pro
analyzu Kkartografickych dat. Sva specifika maji metody vyuZivané naptiklad ve
zdravotnictvi, psychologii nebo pti analyze Cteni textu. Hodnoceni pouzitelnosti je pouze
jedna z dil¢ich oblasti, ve které je eye-tracking vyuzivan. V této kapitole je popsano celkem
15 metod analyzy eye-tracking dat, které jsou vhodné pro kartografické ucely (modra cast
obrazku 7). Metody byly vybrany na zakladé zkuSenosti autora a reSerSe kartografickych
publikaci zabyvajicich se eye-trackingem. Souhrn metod analyzy eye-tracking dat
pouZivanych v kartografii je obsaZen vtabulce 2 na strané 18. Vybrané metody byly
rozdéleny do sedmi kategorii. Nejjednodussim zplisobem analyzy eye-tracking dat jsou
rizné zplsoby vizualizace trajektorii (1). Trajektorie jednotlivych respondentli nebo jejich
skupin je mozné porovnavat metodami Scanpath Comparison (2). Dalsi kategorie agreguji
data vice uZzivateld do jednoho vystupu. Jedna se o Attention maps (3) a analyzu oblasti
zajmu (4). Popsany jsou také metody analyzy probihajici v GIS software V-Analytics (5).
PfredevSim pro analyzu dat naméfenych nad dynamickym stimulem je vhodnd metoda
manudlni analyzy dat (6). Posledni velkou kategorii je statisticka analyza eye-tracking
metrik (7).

I Metody studia pouzitelnosti | Metody analyzy eye-tracking dat

Prizkum cilové skupiny

Focus group studies 1 - Vizualizace ftrajektorii

Rozhovor
Interview

Eye-tracking data Gaze replay

ScanPath

Pfimé pozorovani
Directobservation

Prvotni namérena (raw)
data Space-Time-Cube

Premyaleni nahlas = HE)g
Think-aloud profocol E VT 2 - Scanpath Comparison
O |-KF
Retrospektivni pfemysleni nahlas =l H MM »
Retrospective think-aloud protocol i I-MST String-edit distance
=
Zachyceni obrazovky § PSA
Screen capture
Klasifikovana data 3 - Attenion maps

| Eye-tracking | Fixace, sakady

4 - Analyzy oblasti zajmu (AOI)

AOI
A AOQI Transifions
| 7 - Statistické vyhodnoceni ET dat
(eye-tracking metriky) Gridded AOI

Fixation Duration

Sequence Chart

Total Dwell Time

5- GIS analyzy ve V-Analytics
Number of Fixation L) g

FlowMap
ScanPath Length
TimeBar
Time to First Fixation
Ostatni 6 - Manualni analyza eye-fracking dat

Obr. 7 Eye-tracking v systému metod studia pouZitelnosti a metody hodnoceni eye-tracking dat
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Prestoze nékteré ze zminénych metod analyzy lze pouzit i pro analyzu prvotnich
namétenych dat (raw data), vSechny zminéné metody pracuji i s daty klasifikovanymi na
fixace a sakady. Ve vétSiné piipadl je vyuziti klasifikovanych dat vhodnéjsi. Proto bylo
nutné vhodné zvolit klasifikacni algoritmus a jeho nastaveni (Zlutad ¢ast obrazku 7). Vybér
tohoto nastaveni je obsahem kapitoly 4.1. Nasledné jsou popsany jednotlivé metody analyzy
a zminény jejich vyhody a nevyhody (kapitola 4.2). Vzavéru kapitoly je predstaveno
rozhodovaci schéma pro volbu nejvhodnéjsi metody analyzy eye-tracking dat (kapitola 4.3).

4.1. Hodnoceni metod identifikace fixaci a sakad

Ve vSech eye-tracking studiich je velice dtlezita volba a nastaveni metody identifikace
fixaci a sakad, protoZe toto nastaveni miliZe ovlivnit vysledky studie. Diilezité je také zvolené
nastaveni ve studii popsat, protoze bez této informace nelze vysledky srovnavat s ostatnimi
pracemi.

Eye-tracker SMI RED 250 ukldda naméfend E-T data do formatu *.IDT. Pomoci aplikace
SMI BeGaze je mozné tato data uloZzit do textového dokumentu ve formeé *.txt. Exportovat lze
surova (raw) data i identifikované fixace a sakady.

Exportovana data obsahuji ¢asovou znacku a s ni souvisejici parametry oci. Jedna se
piredevsim o polohu pohledu (Point of Regard, POR) ve sméru osy X a Y. Tato hodnota je
udavana v pixelech pouzitého monitoru a pro vétSinu studii véetné aplikace v kartografii je
stfedu zornice, pozice a uhel natocCeni hlavy, pozice kornedlnitho odrazu a dalsi. Ukazka
vyexportovanych raw dat je v tabulce 3. Tabulka obsahuje pouze ¢asovou znacku (Time),
soufadnice pozice pohledu levého oka (L POR X, L POR Y) a nazev obrazku, ktery se
k danym dat@im vztahuje (Stimulus). Tato data mohou byt v aplikaci SMI BeGaze (pripadné
pomoci dalSich néastroji, napt. EMD (Komogortsev akol, 2010), OGAMA a dalsi)
klasifikovana na fixace a sakady. Ukazka takto klasifikovanych dat je v tabulce 11. U kazdé
fixace nebo sakady je uvedena ¢asova znacka jejiho zacatku a konce (Start, End), dale délka
trvani v mikrosekundach (Duration) a souradnice v pixelech. U sakad jsou zde uvedeny
souradnice zacatku i konce.

Tab. 3 Vyexportovand prvotni namétend (raw) data

Time Trial L POR X [px] LPORY [px] Stimulus

2864092592 1 842,89 543,96 010 - 3d.jpg
2864100960 1 845,4 543,45 010 - 3d.jpg
2864109212 1 843,58 544,34 010 - 3d.jpg
2864117593 1 838,73 542,74 010 - 3d.jpg
2864125956 1 839,69 544,45 010 - 3d.jpg

U prvotnich (raw) dat i u klasifikovanych dat lze vyexportovat i velké mnozstvi dalSich
parametrd (napi. velikost zornice, corneal reflex, amplituda sakady, primérné zrychleni
sakady a dals{), ty vSak nejsou v kartografii vyuzivané, a proto nejsou ani v tabulkach 3 a 4.
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Tab. 4 Eye-tracking data klasifikovand na fixace a sakddy

Event Trial | Start End Duration | StartX | StartY | EndX EndY
Fixation |1 2864092592 | 2864850875 | 758283 842.69 519.71
Saccade 1 2864850875 | 2864875886 | 25011 844.16 | 489.87 | 614.32 | 473.56
Fixation | 1 2864875886 | 2865475793 | 599907 577.39 | 437.20
Saccade 1 2865475793 | 2865509248 | 33455 586.56 | 455.07 | 944.04 | 679.79
Fixation |1 2865509248 | 2865717480 | 208232 965.64 | 687.75
Saccade 1 2865717480 | 2865742492 | 25012 963.91 682.63 | 966.17 | 689.33
Fixation |1 2865742492 | 2865867448 | 124956 968.57 | 687.98
Saccade 1 2865867448 | 2865900782 | 33334 970.97 | 674.98 | 1061.58 | 455.91
Fixation | 1 2865900782 | 2866117401 | 216619 1059.43 | 451.11

4.1.1. Algoritmy identifikace fixaci a sakad

Fixace je mozné identifikovat manualné (Harris a kol.,, 1988), ale existuje také velké
mnozstvi klasifikacnich algoritmd. Komogortsev (2010) zminuje nékolik studii, které se
témito algoritmy zabyvaly (napt. (McConkie, 1981; Salvucci a Goldberg, 2000; Sauter a kol,,
1991)). Mezi nejcastéji pouzivané patii algoritmy [-VT (Velocity Threshold Identification)
a [-DT (Dispersion Threshold Identification).

Tab. 5 Porovndni algoritmii I-VT a I-DT (upraveno podle (Salvucci a Goldberg, 2000)

Metoda | Pfesnost | Rychlost Robustnost Jednoduchost Pocet parametra
I-VT v v x v 1
I-DT vV v v v )

Legenda: v'v' = velmi dobré, v' = dobré, *x = Spatné

V pripadé vyuzivani algoritmu I-VT (Velocity Threshold Identification) se v namérenych
datech pro kazdou pozici oka vypocita rychlost pohybu. Tato rychlost je poté porovnana
s nastavenou prahovou hodnotou. Pokud je namétena rychlost vyssi nez prahova hodnota,
je tento zdznam oznacen jako ¢ast sakady. V opa¢ném pripadé je oznacen jako ¢ast fixace.
Primarnim typem pohybu, ktery tento algoritmus detekuje, jsou sakady. Jako fixace jsou
oznaceny useky dat mezi nalezenymi sakddami (Salvucci a Goldberg, 2000). Algoritmus [-VT
je vyuZzivan pro data namérend s frekvenci 250 Hz a vys$$i (Holmqvist a kol,, 2011).

Pro data naméfend s niz8i frekvenci se nejcastéji vyuziva algoritmu I-DT (Dispersion
Threshold Identification). Data v pripadovych studiich disertatni prace byla namétena
pomoci zatizeni SMI RED 250, jehoZ vzorkovaci frekvence je 120 Hz. Z toho dlivodu byl pro
detekci fixaci a sakad vyuzit pravé algoritmus I-DT, ktery je implementovan v aplikaci
BeGaze, jez byla dodana spolu se zarizenim, a ktery je pro analyzy dat s nizsi frekvenci
(<250 Hz) vhodnéjsi.

[-DT algoritmus vyZaduje dva parametry - prahovou hodnotu pro rozptyl (Dispersion)
a délku trvani fixace (Duration). Hlavni nevyhodou tohoto algoritmu je vzajemna vysoka
zavislost téchto dvou parametrt (Salvucci a Goldberg, 2000). Mala prahova hodnota pro
rozptyl a velkd pro délku mize vést ktomu, Ze nebudou identifikovany Zzadné fixace.
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Z tohoto diivodu je u I-DT algoritmu velice dilezité spravné nastaveni parametrd. Pri
vhodné zvolenych prahovych hodnotach vsak I-DT poskytuje velice dobré vysledky
(Salvucci a Goldberg, 2000).

Algoritmus I-DT je zaméren na detekci fixaci na zakladé prostorové a Casové blizkosti
naméfenych pozic oka. Valgoritmu je definovano casové okno, které se pohybuje
nameéirenymi daty. Prostorova blizkost bodli obsazZenych v ¢asovém okné je porovnavana
s definovanou prahovou hodnotou. V piipadé, Ze je rozptyl nizsi nez prahova hodnota, body
obsazené v casovém okné jsou oznacCeny jako cast fixace. V opacném piipadé se okno
ojeden zaznam posune a prvni bod predchoziho okna je klasifikovan jako ¢ast sakady
(Komogortsev a kol., 2010).

Hledanim optimalni prahové hodnoty rozptylu se zabyval Blignaut (2009). Ve své
detailni studii doSel k zavéru, Ze optimalni prahova hodnota pro rozptyl by méla byt 1°.
Podobnou hodnotu uvadi i Salvucci a Goldberg (2000), ktefi doporucuji nastaveni prahové
hodnoty mezi 0,5° a 1° vizuadlniho Uhlu. Holmqvist (2011) doporucuje stanoveni prahové
hodnoty v intervalu mezi 0,5° a 2°.

Ve vétSiné studii zamérenych na hodnoceni kartografickych dél udaj o nastaveni
identifikacnich algoritmt chybi. Hermans a Laarni (2003), ktefi se zabyvali analyzou
hledani konkrétniho objektu v interaktivni mapé, pouZili prahovou hodnotu rozptylu 2°.
Coltekin (2009) zkoumala efektivitu interaktivnich map a prahovou hodnotu rozptylu
nastavila na 50 px. Sama autorka vsak uvadi, Ze se toto nastaveni neopira o zadna piredem
stanovend pravidla. Stejné nastaveni vyuzila i ve své dalsi studii (Coltekin a kol.,, 2010)
auvadi priklady dalSich autord, ktefi pouzili stejné nastaveni (napf. (Goldberg a Kotval,
1999)).

Aplikace Tobii Studio, kterou Coltekin pro naméreni dat a identifikaci fixaci vyuzivala,
vyZaduje zadani prahové hodnoty v pixelech (oproti jinym aplikacim, kde se zadava hodnota
ve stupnich vizualniho hlu). Hodnotu v pixelech je nutné zadat také do aplikace BeGaze,
ktera je vyuzivana v autorové vyzkumu. V pripadé, Ze je oko respondenta vzdalené od
roviny obrazovky 70 cm, pak hodnota 1° vizualniho dhlu odpovida 42,7 px. Vypocet podle
goniometrickych funkci ostrého thlu je znazornén na obrazku 8.

1680 px 475 mm
x=2*tg0,5°*70
x=1,22cm
x
Q.
1,22 cm ~ 42,7 px e ——— o
w
e
427 px
E
1°vizualniho Uhlu ~ 42,7px ve stimulu E
=3
[Sp)

Obr. 8 Prevod mezi prahovou hodnotou uddvanou ve stupnich a pixelech

Irwin (1992) se zabyval stanovenim optimalni prahové hodnoty délky fixace a zjistil, Ze
100 ms je vhodny a prakticky kompromis mezi teoretickym minimem a maximem. Ke
stejnému zjisténi doSel také Manor a Gordon (2003). Podle Holmqvista (2011) by se méla
prahova hodnota délky fixace pohybovat v rozmezi 50-250 ms. Hodnota 100 ms je Casto
vyuzivana v kartografickych studiich (Coltekin a kol., 2010; Coltekin a kol., 2009; Fabrikant
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a kol,, 2010). Oproti tomu Hermans a Laarni (2003) nastavili prahovou hodnotu délky fixace
pouze na 80 ms.

Stanoveni prahovych hodnot algoritmu I-DT se mize lisit podle oblasti studia
a konkrétni studie. Doporucuje se také, aby byly vytvoiené fixace porovnany s plivodnimi
namérenymi daty (Holmqvist a kol., 2011).

4.1.2. Srovnani nastaveni algoritmu I-DT

Pred vlastnim vyhodnocenim dat namérenych v pripadovych studiich byly srovnany
Ctyri nastaveni [-DT algoritmu. Fix 1 je zdkladni nastaveni pouzivané programem SMI
BeGaze. Nastaveni Fix 2 pouzité ve studii Blignauta (2009) je velice podobné prvnimu
zminovanému. Obé vytvaii mensi pocet delSich fixaci. Takové nastaveni je vhodné napiiklad
pro ukoly, kdy uzivatel nad stimulem neresi zadny specificky kol (free-viewing). Pro tucely
kartografie je vSak vhodnéjsi identifikovat vétsi pocet fixaci s mensi primérnou délkou.
Proto je nutné zvolit mensi prahovou hodnotu rozptylu. Nastaveni pouZzivané naptiklad ve
studii Coltekin (2009), ale i dalSimi autory je oznacené jako Fix 3. Nastaveni Fix 4 je
definovano autorem na zakladé porovnani identifikovanych fixaci s piivodnimi namérenymi
daty. Prahové hodnoty jednotlivych nastaveni jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Srovndvand nastaveni identifikacniho algoritmu

Fix 1 Fix2 Fix 3 Fix 4
Autor nastaveni SMI Default | Blignaut (2009) | Coltekin (2009) | Popelka
Délka (ms) 80 100 100 80
Rozptyl (px) 100 90 50 50
Stimulus 1 Stimulus 2 Stimulus 3 Stimulus 4

Fix 1: SMI default
Duration: 80ms

Dispersion: 100px

Fix 2: Blignaut
Duration: 100ms
Dispersion: 90px

Fix 3: Coltekin
Duration: 100ms
Dispersion: 50px

Fix 4: Popelka

Duration: 80ms
Dispersion: 50px

Obr. 9 Porovndni ctyr nastaveni identifikace fixaci pomoci I-DT algoritmu
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Rozdily mezi Fix 1-Fix 2 a Fix 3-Fix 4 jsou jasné patrné z ukazky na obrazku 9. KruZnice
v prvnich dvou radcich (Fix 1, Fix 2) jsou jasné vétsi nez v radcich nasledujicich (Fix 3,
Fix 4), protoZe délka fixaci je vétSi. Graf na obrazku 10 ukazuje, Ze rozdil v délce fixaci mezi
Fix 1-Fix 2 a Fix 3-Fix 4 dosahoval hodnot priimérné 75 ms. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan
v piipadé stimulu 03. Rozdil mezi nastavenim Fix 2 a Fix 4 zde byl téméf 120 ms.

Fixation Duration - P04

400

300 W Fix 1
200 W Fix2
WFix3

100
Fix 4

0

Stimulus 1 Stimulus 2 Stimulus 3 Stimulus 4

Fixation Duration (ms)

Obr. 10 Porovndni priimeérné délky fixaci pro jednoho respondenta a Ctyri stimuly

Autorem vytvorené nastaveni Fix 4 je modifikaci nastaveni vyuZivaného
v kartografickych studiich (napt. (Coltekin a kol., 2009)). Pro ovéreni korektni identifikace
fixaci doporucuje Holmqvist (2011) vizudlni porovnani fixaci s prvotnimi (raw) daty. Pri
volbé prahovych hodnot 80 ms a 50 px dojde knejpiesnéjsi shodé mezi vytvorenymi
fixacemi a namérenymi daty (obr. 11).

%

Obr. 11 Porovndni namérenych fixaci (modré kruznice) a ptivodnich namérenych dat (bild linie)

ProtoZe nastaveni Fix 3 a Fix 4 jsou si velmi podobng, identifikované fixace jsou témér
stejné. Pri detailnim pohledu je ale mozné nalézt nékolik dulezitych rozdilt. Vytez Scanpath
na obrazku 12 zobrazuje data jednoho uzivatele (P04) na podkladu stimulu obsahujiciho
turistickou mapu. Ukolem respondentii v tomto experimentu bylo nalezeni optimalni trasy
mezi dvéma body. Rozdilné identifikované fixace jsou na obrazku 12 oznaceny pomoci
Sipek. Pri pouZiti nastaveni Fix 4 bylo identifikovano vice fixaci nez pti Fix 3. Pfi srovnani
s ptivodnimi namérenymi daty (bila linie) je patrné, Ze se v téchto mistech oko opravdu
zastavilo (fixovalo).
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Obr. 12 Porovndni rozdili vysledku identifikacniho algoritmu. Pri pouZiti nastaveni Fix 4
(vpravo) bylo nalezeno vice fixaci neZ v pripadé nastaveni Fix 3 (vlevo). Rozdily jsou oznacené
pomoci Sipek. Bild linie reprezentuje ptivodni namérend data.

4.1.3. Identifikace fixaci a sakad v aplikaci 0GAMA

Pro analyzu dat bylo kromé aplikace BeGaze vyuZito také open-source programu
OGAMA. Prestoze OGAMA umoziiuje import fixaci, pfi praci s programem bylo zjiSténo, Ze
tato funkce nefunguje. Ztoho divodu byly nastaveny parametry pro identifikaci fixaci
pfimo v aplikaci OGAMA. PrestoZze OGAMA rovnéZ vyuziva algoritmus I[-DT, nastaveni
parametrd je od BeGaze pomérné odliSné - je nutné nastavit nasledujici parametry:

e Maximum distance - maximalni vzdalenost v pixelech, kterou od sebe mohou byt
body vzdalené, aby byly stdle povaZovany jako soucast fixace,

¢ Minimum number of samples - minimalni pocet bod, které tvofi fixaci,
Merge - slouceni po sobé jdoucich fixaci, které jsou bliZe, nez je maximalni vzdalenost,

e Diameter ratio of fixation - polomér vykreslené kruznice bude zvétSen o rozdil mezi
délkou konkrétni fixace a touto hodnotou

Pri hledani optimalniho nastaveni parametrti pro detekci fixaci v OGAMA vyuzil autor
snimek Scanpath z BeGaze, pres ktery byly vykreslené fixace detekované programem
OGAMA. Parametry byly modifikovany, dokud nebylo nalezeno takové nastaveni, které
nejlépe odpovida fixacim identifikovanym pomoci BeGaze.

Tab. 7 Nastaveni parametrii pro detekci fixaci v programu OGAMA

Parametr OGAMA Default | Zvolené nastaveni
Maximum distance 20 15

Minimum number of samples 10 10

Merge YES NO

Diameter ratio of fixation 2 12

vvvvvv

které odpovidaji parametrim zadavanym do BeGaze - rozptylu a délce fixace. Autor
experimentalné zjistil, Ze optimalni nastaveni je 15 px a 10 bodi. S pouZzitim tohoto
nastaveni je vysledna trajektorie oka (Scanpath) témér shodna s trajektorii vytvorenou
v aplikaci BeGaze. Hodnota parametru ,Diameter ratio of fixation“ ovlivni pouze grafické
zobrazeni fixaci prostifednictvim Scanpath. Se zobrazenim Scanpath z aplikace BeGaze
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nejlépe korespondovala hodnota parametru 12, pouze u velmi dlouhych fixaci dochazelo
k rozdiltim, jak je patrné z obrazku 13. Zde je porovnan Scanpath vznikly v aplikaci BeGaze
(fialové kruhy) s fixacemi identifikovanymi v aplikaci OGAMA (modré Kkruznice) pomoci
vySe uvedeného nastaveni algoritmu. K jediné odchylce doslo v levé ¢asti obrazku vlevo, kdy
aplikace OGAMA identifikovala jednu kratkou fixaci navic oproti BeGaze. Rozdil v grafické
vizualizaci velmi dlouhych fixaci je znazornén na obrazku vpravo. Obé nesrovnalosti je
mozné vyresit zménou parametri identifikacniho algoritmu, ale tato zména by ovlivnila
vSechny ostatni fixace. Z toho divodu bylo shledano nastaveni uvedené v tabulce 7 jako

nejvhodnéjsi pro vSechny experimenty.

| € 2
-

Obr. 13 Srovndni fixaci identifikovanych programy BeGaze (fialové kruhy) a 0GAMA

(modré kruZnice). Rozdilné identifikované fixace jsou oznacené ¢ervenou Sipkou.
Namérena data byla do OGAMA prevedena pomoci jednoduchého Java programu
vytvoreného Kristien Ooms z univerzity v Gentu (Belgie) na zakladé postupu navrzeného
autorem disertacni prace. Program prevadi namérena data do struktury vhodné pro import

do OGAMA.

4.2. Metody analyzy eye-tracking dat

Na zdkladé studia odborné kartografické literatury a autorovych zkuSenosti bylo
vybrano, detailné popsano a ohodnoceno 15 metod rozdélenych do sedmi kategorii:

Vizualizace trajektorii — GazeReplay, Scanpath, Space-Time-Cube
Porovnani pribéhu trajektorii - Scanpath comparison

Attention maps
Analyzy oblasti zajmu — AOI Transitions, Gridded AOI, Sequence Chart, Binning Chart

GIS analyzy v programu V-Analytics - FlowMap, TimeLine
Manualni analyza eye-tracking dat
Statisticka analyza - Eye-tracking metriky

4.2.1. Vizualizace trajektorii - GazeReplay, Scanpath, Space-Time-Cube

Mezi nejjednodussi metody vizudlni analyzy patii prosté vykresleni trajektorie oka nad
studovanym stimulem. Ktomu se nejcastéji pouzivaji dvé metody. Prvni znich je
GazeReplay, kdy je trajektorie oka zobrazena formou animace a je zobrazena pouze
nékolikavtetinova Cast trajektorie. Druhou metodou je Scanpath, nékdy téZ oznacovany jako
GazePlot. V tomto piipadé je vystupem staticky obrazek zobrazujici trajektorii oka za celou
dobu trvani trialu (pozorovani jednoho stimulu uZivatelem).

GazeReplay je metoda vizualizace eye-tracking dat, kdy jsou informace o fixacich
a sakddach zobrazovany dynamicky nad sledovanym obrazem ménicim se v case.
GazeReplay lze vyuZzit pti kvalitativnim vyhodnoceni uZivatelské percepce studovaného
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stimulu. GazeReplay je nejpresnéjsi metodou pro analyzu eye-tracking dat, protoZe
nedochazi k Zadné interpolaci ani generalizaci (Nielsen a Pernice, 2010). GazeReplay
ukazuje presné pozici, kam se uzivatel dival. Analyza téchto vysledki je ale velice slozita.
Pomoci GazeReplay je mozné pirehrat videozaznam prace uzivatele s dokumentem, pricemz
soucasti obrazu je bod, na ktery se uzivatel v pribéhu videozaznamu soustredil. Vhodné je
tento pristup zkombinovat s metodou think-aloud, coZ umozni analyzovat pohyby
uzivatelovych o¢i v souvislosti s konkrétni ¢innosti.

Velmi cennou metodou pro zobrazovani dat z eye-trackingu je tzv. Scanpath. Podle
Holmgqvista (2011) byl tento termin poprvé pouzit v 70. letech 20. stoleti. Scanpath byva
také oznacovany jako GazePlot, Fixation Track, nebo Eye-Movement Pattern. Jedna se
o trajektorie sakad spojujici pozice fixaci, zobrazené pres studovany obraz, ktery slouzi jako
podklad. Scanpath zobrazuje fixace jako kruhy o rtzné velikosti (jejich polomér odpovida
délce fixaci) a sakady jako linie, které tyto kruhy spojuji (Raiha a kol., 2005). Omezeni této
metody nastava v piipadé zobrazovani vétSiho mnozstvi dat, kdy diky prekryvim
jednotlivych fixaci neni moZné vizualné poznat jejich pocet. Scanpath lze, podobné jako vyse
zminény GazeReplay, vyuZit zejména pti kvalitativnim hodnoceni eye-tracking experimentu.
Vizualnim hodnocenim Scanpath se zabyval napfiklad Buswell (1935), ktery hodnotil
uzivatelské vnimani obrazii na zakladé potadi a pozice jednotlivych fixaci a vyhodnocenim
mist, na ktera se uZzivatel dival (fixoval) a na ktera ne. Scanpath je mozné vyuzit také pri
ovéreni kvality namérenych dat, ziskani predstavy o rozmisténi fixaci nebo jako ilustracni
obrazek popisujici chovani uzivatele v ramci stimulu.

V obou piipadech je mozné zobrazit jak piivodni namérena data, tak i z nich odvozené
fixace a sakady. Postup tohoto odvozeni je popsan v predchozi kapitole. Zobrazeni fixaci
a sakad na misto plivodnich namérenych (raw) dat je vyhodny ze dvou divodid. Prvnim
z nich je vétsi prehlednost celé vizualizace, druhym pak filtrace chyb méreni. K tém muze
dochazet v ptipadé, Ze zatizeni ztrati na nékolik malo milisekund signdl. V tomto ptipadé se
pak misto skute¢né souradnice pohledu oka zapiSe hodnota (0,0). Pfi zobrazeni surovych
dat se pak casti trajektorie oka zobrazuji vlevém hornim rohu stimuly, jak je to patrné
z obrazku 14.

Obr. 14 Zobrazeni namérenych (Raw) dat (vlevo) a vizualizace fixaci a sakdad formou
Scanpath (vpravo)

Pii pouziti dvoudimenzionalni vizualiza¢ni metody (Scanpath) dochazi ke ztraté
informace o Case a potradi jednotlivych fixaci. Pokud jsou data objemné&jsi (obsahuji
informace za del$i ¢asové obdobi), mlZe pii vizualizaci dochazet k jejich prekryvim
anemoznosti interpretace. Existuje nékolik metod, pomoci kterych je mozné zobrazit
i casovou slozku dat a umoznit tak hlubsi analyzu daného jevu. Nejjednodussi je ziejmé
vyuziti animace (GazeReplay) nebo rozdéleni trajektorie na nékolik usekd podle ¢asu. Takto
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ovSem neni mozné najednou zobrazit vSechna data. Metoda, ktera nezanedbava ani jednu
slozku vyslednych dat, vyuziva tzv. Space-Time-Cube.

Svédsky geograf Higerstraand (1970) se v sedmdesatych letech 20. stoleti zabyval
takzvanou geografii ¢asu (Time Geography). NejvyznamnéjSim prvkem v Hagerstrandové
Casoprostorovém modelu je Space-Time-Cube (STC). Prostor je zobrazen uvniti krychle,
pricemz zakladna krychle (osa X a Y) slouZi k zobrazeni 2D geografického prostoru, a ve
smeéru osy Z je zobrazen Cas. Pokud v ¢ase nedochazi ke zméné polohy sledovaného objektu
nebo jevuy, je linie kolma k zdkladné krychle. Cim pozvolnéjsi je linie mezi dvéma lomovymi
body, tim rychleji doslo ke zméné polohy sledovaného objektu/jevu (obr. 15).

Obr. 15 Koncept Space-Time-Cube

Vizualizaci dat metodou Space-Time-Cube nabizi nékolik aplikaci. Jedna se napiiklad
o OpenDX, ILWIS, nebo extenzi k programu uDig, ktera byla vyvinuta tymem okolo Menno-
Jana Kraaka na ITC v nizozemském Enschede. Pfimo na vizualizaci metodou Space-Time-
Cube je zaméfen komer¢ni software GeoTime. Existuje také extenze k Esri ArcGIS, jejiZ
funkcionalita je ovSem velmi omezena. Hodnocenim softwarti umoziujicich vizualizaci
pomoci STC se zabyvala Petrenko (2011), kterd jako nejvhodnéjsi software oznacila
CommonGIS (pozdéji prejmenovany na V-Analytics) vyvijeny na Fraunhofer Institute IAIS
v némeckém Sankt-Augustinu.

Prostiednictvim Space-Time-Cube je moZné zobrazit jakakoliv ¢asoprostorova data.
Témi mohou byt napriklad udaje zaznamenané prostrednictvim GPS pfristroje, statisticka
data obsahujici informaci o poloze a ¢asu nebo pravé data zachycena prostrednictvim eye-
trackingu. Pokud chceme vizualizovat data poskytovana eye-trackerem, nabizi se dvé
moznosti. Prvni moznosti je zobrazeni linie odpovidajici trajektorii pohybu oka. Druhou pak
vizualizace fixaci propojenych linii.

Vizualizace surovych dat byla vyuzita pri analyze uZivatelského chovani pti ¢teni mapy
zemédélstvi ze Skolniho atlasu CR (Herink a Kastner, 2004). Z obrazku 16 je patrné, Ze
v prvnich dvou vtefinach reSeni ukolu oba respondenti volili takika totoZné trajektorie
pohybu oka. Jedny z prvnich fixaci obou respondentti jsou lokalizovany v oblasti legendy.
Poté uz respondenti hledali odpovéd na zadanou otazku a zacali prohledavat mapu.
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Obr. 16 Srovndni trajektorie pohledu dvou respondentti

Vizualizace na obrazku 16 vznikla vaplikaci V-Analytics. Pro vizualizaci fixaci
propojenych sakddami je vhodnéjSi vyuZit komercni aplikaci GeoTime. V-Analytics sice
umoziiuje import a zobrazeni fixaci, neni ale mozné znazornit jejich velikost. Z vizualizace
na obrazku 17 je patrné, Ze respondent oznaceny modrou barvou stravil mnohem vice ¢asu
v legendé nez respondent oznaceny barvou oranzovou.

Obr. 17 Srovndni fixaci dvou respondentti

S vyuzitim Space-Time-Cube je moZné analyzovat vztah mezi prostorem a ¢asem. Obé
slozky jsou totiZ zobrazené zaroven. Tato forma vizualizace ale neni prili§ rozsirena, takze
se nékomu muzZe jevit jako slozita a nepiehledna. Ke spravné interpretaci vysledki je nutné
interaktivni zobrazeni STC. Ziskani predstavy o pribéhu jednotlivych trajektorii pohybu oci
v Case je pri pouZiti statickych obrazkil velice sloZité. Z téchto dlivodi je vyuziti Space-Time-
Cube pro analyzu eye-tracking dat velmi omezené.

4.2.2. Scanpath comparison

Kromé vizualni analyzy pribéhu trajektorie pohybu o¢i (Scanpath) je moZné porovnat
prabéh trajektorii vice uzivateli a odhalit tak, ktefi respondenti se na stimulus divali
podobné, jestli 1ze nalézt skupiny respondentii s podobnou strategii nebo naopak vyclenit ty
respondenty, kteri zvolili jiny postup nez vétSina.

Touto problematikou se zabyva skupina metod oznaCovanych jako Scanpath
comparison. Jednd se o vzajemné porovnani trajektorii pohledu jednotlivych uzivatel
a nachdazentf jejich vzajemnych souvislosti. Takto je mozné hledat specifické vzory pro urcité
skupiny respondenti (napt. odbornik/laik). Existuje mnoZstvi metod pro porovnani
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jednotlivych trajektorii. Jedna se napriklad o linear distance (Mannan a kol.,, 1995), String-
edit distance (Privitera a Stark, 2000) nebo Cross-Recurrence Analysis (Dale a kol., 2011).

Nejcastéji vyuzivanou metodou porovnani trajektorie oka (Scanpath comparison) je tzv.
String-edit distance. Tento postup vyvinuli Privitera a Stark (2000). Prostorova informace
(pribéh trajektorie oka) je kvantifikovana tak, Ze nahradime fixace oznac¢enim oblasti zajmu
(AOI), ve které byly zaznamendany. Scanpath je tedy nahrazen retézcem pismen a podobnost
trajektorifi je nahrazena poltem operaci (vloZeni, smazani, nahrazeni) nezbytnych
k preméné jednoho tetézce na jiny. Nevyhodou tohoto pfistupu je tedy jakasi generalizace,
kdy presné koordinaty X a Y nahrazujeme pouze oznacenim oblasti zajmu, ve které se fixace
nachazela.

Pfi vyuzivani této metody je tedy nutné ve stimulu nadefinovat oblasti zajmu (viz
podkapitola 4.2.4). Metoda String-edit distance je vhodna predevsSim pro ty stimuly, kde je
vhodné definovat oblasti zajmu. Jedna se napiiklad o kompozi¢ni prvky mapy, jednotlivé
diagramy nebo jednodusSe definovatelné prvky mapy (ddoli vs. hiebeny). Barevné jsou
rozliSeny dvé skupiny respondentii. Cervenou barvou jsou znazornéni kartografové,
modrou pak respondenti bez kartografického vzdélani.
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Obr. 18 Schéma pouZiti metody String-edit distance

Postup vyuziti metody String-edit distance je zndzornén na obrazku 18. Nameérena data
jsou vyexportovana a nasledné prevedena do programu OGAMA. Zde jsou nadefinovany
oblasti zajmu. V tomto konkrétnim ptipadé se jednalo o Udoli a hiebeny na mapé ze
Svycarského interaktivniho atlasu. V softwaru OGAMA jsou néasledné pro jednotlivé
uzivatele vygenerovany retézce kodi navstivenych oblasti zajmu. Poslednim krokem je
pirevod téchto Fetézcl do freeware aplikace eyePatterns, kde je vytvoren stromovy graf
reprezentujici podobnost jednotlivych uzivatelli na zakladé poradi navstivenych AOL.

Tato podobnost je vypocitana na zdkladé jednoho ze tii moznych algoritmu. Jedna se
o Default scoring scheme, Basic scoring scheme a Scoring matrix. Ve své diplomové praci se
popisem programu eyePatterns zabyval Hanzelka (2013).

Default scoring scheme ukazuje, jak jsou od sebe sekvence odlisSné. Hodnota 0 tedy
znamen4, Ze jsou sekvence identické. Cim je hodnota vétsi, tim rozdilnéjsi sekvence jsou.
Zakladem této metody je Levenshteinova vzdalenost, ktera je zaloZena na celkovém poctu
operaci, predstavujicich zmény retézcli tak, aby se shodovaly. Mezi operace lze v tomto
ptipadé zaradit vloZeni, smazani nebo nahrazen{ znaku.

Basic scoring scheme vyuZziva algoritmus Needleman-Wunsch, ktery vyhodnocuje
jednotlivé Casti sekvenci a jejich podobnosti. Vstupem jsou sekvence stejné délky, kterych
lze docilit srovnanim pomoci mezer, a zadané ohodnoceni, které porovnava, zda jsou
jednotlivé c¢asti sekvence stejné, rozdilné nebo se na daném misté nachazi mezera.
Zakladem muzZe byt hodnoceni +1 za shodu, -1 za neshodu a 0 za mezeru. Z toho tedy plyne,
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Ze Cim vyssi hodnota vysledku, tim je vétSi podobnost sekvenci. Priklad naznacuje
srovnavani stejnych, odlisSnych a chybéjicich pismen:
BLLBLBNLLBLBNLLFBLFB---LFFLLLLEFFFEFNB

FEEEree reeer reeer rrrrrrrrrred
BLLBNBNLFBLBNLFFBLFBNNNLFFLLLLFFENB

Posledni nastaveni, oznacované jako Scoring matrix, vychazi z Basic scoring scheme.
Jeho vyhoda spociva v tom, Ze je mozné nadefinovat si hodnotu shody, neshody i mezery pro
jednotlivé dvojice AOI Je tedy moZné nastavit, ze pirechod z AOI lezicich blizko sebe bude
ohodnocen mensi hodnotou nez prechod mezi vzdalenéjSimi AOI. Dalsi vyuziti Scoring
matrix se nabizi v pripadé, Ze napft. legenda v mapé je rozdélena do vice ¢asti a je tedy
znazornéna pomoci nékolika AOL Pomoci Scoring matrix lze nastavit nulovy postih za
presun z jedné ¢asti legendy do druhé.

Dalsi pouzivanou metodou porovnani Scanpath je tzv. PSA - Path Similarity Analyses.
PSA byla predstavena ve studii Andrienka (2012) a je mozné ji pouzit diky funkcionalité
programu V-Analytics. Na rozdil od predchozi metody, PSA porovnava primo spojnici fixaci
(trajektorii pohybu oka). Pomoci funkce ,route similarity” je vytvorena matice a spocitana
vzdalenost mezi jednotlivymi trajektoriemi. Tato matice je vyuzita pro vytvoreni 2D
projekce sady trajektorii prostrednictvim multi-dimenzionalniho Skalovani nebo
Sammonsova mapovani. Na zakladé této projekce mohou byt trajektorie porovnany mezi
sebou a mohou byt definovany clustery na zakladeé jejich podobnosti.

Postup pouZziti metody Path Similarity Analysis je zndzornén na obrazku 19.
Identifikované fixace jsou prevedeny do prostiedi aplikace V-Analytics. Zde je nutné
nejdrive vytvorit matici vzdalenosti mezi jednoitlivymi trajektoriemi (Compute matrix of
distances). Poté jsou data zobrazena pomoci Sammonovy projekce (Apply Sammon's
projection to a pre-computed matix of distances). Nakonec lze vytvorit libovolny pocet
skupin (clusterd). Vyhoda metody PSA spociva predevSim v tom, Ze pro jeji pouZziti neni
nutné vytvaret oblasti zajmu (AOI). Je ji tedy moZné pouZit u takovych stimuldi, kde nejsou
logické celky, kolem kterych by mohly byt jednoduse vytvoreny oblasti zajmu.

ASM| =y
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Obr. 19 Schéma pouZiti metody Path Similarity Analysis

VySe zminéné metody byly vyuzity napiiklad ve studiich (Fabrikant a kol.,, 2008;
Garlandini a Fabrikant, 2009). Cilem autorovy studie (Popelka a kol., 2013) bylo porovnani
obou metod a ovéreni, Ze vysledné shluky jsou podobné.

Zakladem pro porovnani obou metod byl vysledek analyzy PSA v programu V-Analytics
znazornény pomoci Sammonovy projekce. Testovanym stimulem byla mapa ze Svycarského
interaktivniho atlasu (obrazek 20 - A). Dilezitym prvkem bylo rozloZeni uzivatel
a prislusnost ke konkrétni skupiné - tedy barvé. Na obrazku 20 - B Ize vidét priklad
vysledku v Sammonoveé projekci, ktery byl dale srovnavan.
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V eyePatterns, ktery zobrazuje shluk na zakladé sekvenci navstivenych AOI, byla
upravena barevnost jednotlivych prvkl tak, aby odpovidala barvam shlukl vzniklych
v Sammonoveé projekci. Vysledek téchto tiprav a srovnani lze vidét na obrazku 20 - C. Timto
porovnanim se potvrdilo, Ze oba pristupy jsou pouzitelné a vysledky mohou byt
srovnatelné.

Route Algorithm
Tasselate 20%

=i | @S e [ -

Obr. 20 Porovndni vysledkii Scanpath comparison pomoci String-edit algoritmu a PSA

Moznou alternativou ktémto dvéma vySe zminénym feSenim se zabyvala Jarodzka
(2010), ktera vyvinula multidimenzionalni pristup pracujici nejen s trajektorii pohybu oka,
ale také s délkami a poctem fixaci. Nevyhodou této metody je ovSem fakt, Ze dokaZe srovnat
pouze dva uzivatele. VySe zminéné metody jsou schopny rozdélit uzivatele do skupin podle
pribéhu trajektorie jejich pohledu.

4.2.3. Attention maps

Attention mapy (oznaCované téZz jako Heat mapy) jsou ndastrojem k vizualizaci
kvantitativnich charakteristik pohledu uzivatele. Je z nich patrné, které oblasti sledovaného
obrazu uZzivatel zkouma pohledem vice a kterym naopak nevénuje pozornost. Attention
mapy jsou v eye-trackingu velice vyhodné pro vytvoreni rychlého prehledu, na které casti
dokumentu se uzivatelé soustiedi a které je vhodné hloubéji analyzovat. Existuji v mnoha
formach a jsou Siroce vyuzivany v rlznych odvétvich lidské cinnosti ke grafické
reprezentaci rozsahlych datovych sad do dvourozmérného obrazce.

Attention mapy se vytvareji dvéma zdanlivé rozdilnymi, ale ptesto velice podobnymi
principy (Holmqvist a kol,, 2011). Jedna se o tzv. Gridded AOI a topologicky (Gausovsky)
povrch. Oba druhy attention map je mozné vytvaret z prvotnich (raw) i klasifikovanych dat
(fixact).
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Prvni zminéna metoda rozdéli prostor (stimulus) na pravouhlou sit oblasti zajmu (AOI).
Zapsanim hodnoty urcité eye-tracking metriky (Dwell Time, Fixation Count) a obarvenim
vysledku dle této hodnoty vznika attention mapa. Kromé vySe zminénych a velice casto
vyuzivanych metrik mizeme vizualizovat napriklad metriku Entry time - Cas, kdy byla
v oblasti poprvé zaznamenana fixace. Takto je mozné ziskat piehled o tom, které casti
stimulu uzivatelé navstivili na zacatku trialu a které pozdéji. Navzdory této univerzalnosti
nejsou attention mapy vytvorené timto principem témi nejcastéji vyuzivanymi.

V pripadé Gridded AOI attention map jsou hranice mezi buiikami ostré. Oproti tomu
u Gaussovych attention map jsou prechody plynulé. Gaussovy attention mapy jsou
vytvareny postupnym pridavanim hodnoty délky fixaci kjednotlivym pixelim stimulu.
Protoze je takto ohodnoceno pouze relativné malé mnozstvi pixelti, jsou tato data proloZena
Gaussovou funkci. Tato funkce je definovana jako:

(i, ) = eap (==

kde x;, yijsou soutadnice stredu fixace a hodnoty x a y odpovidaji rozliSeni stimulu.

[1]

Vysledna attention mapa vznikd aplikaci Gaussovy funkce pro kazdy stied fixace
a naslednym nahrazenim vSech téchto dil¢ich funkci jedinou Gaussovou funkci (upraveno
podle (Holmgqvist a kol., 2011)).

Pii vytvareni Attention map je velice dilezité dbat na nastaveni hodnoty ¢ (sigma),
oznacované téz jako kernel width, kterd odpovida velikosti shlazeni vysledné funkce. Pri
nastaveni nizkych hodnot bude vysledna mapa pokryvat pouze oblast v bezprostfednim
okoli stredi zaznamenanych fixaci. Oproti tomu vysokda hodnota sigma zplsobi veétsi
roz$ifeni Attention mapy. Vysledna vizualizace bude vyraznéjsi, ale také méné presna.
Vysoké hodnoty sledovaného jevu (napf. poctu fixaci) budou i v oblasti, kde zadné fixace
zaznamenany nebyly. Vliv rozdilného nastaveni hodnoty kernel width v programu OGAMA
je znazornén na obrazku 21. Pfi vyuZzivani vizualizace formou Attention map v pripadovych

studiich je nezbytné vzdy uvést velikost hodnoty sigma. Vhodné je ve vSech vystupech

pouzivat stejnou hodnotu tak, aby bylo mozné jednotlivé vystupy vzajemné porovnat.

Obr. 21 Vliv nastaveni hodnoty kernel width v programu OGAMA. Vlevo je nastavend
hodnota 50, uprostred 100 a vpravo 200
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Attention mapy jsou vhodné pro zjiSténi rychlého piehledu o prostorovém rozloZeni
fixaci ve stimulu. Pro detailnf analyzu ale pfili§ vhodné nejsou. Data jsou agregovana za vice
respondenti a vysledek mize byt ovlivnén i jednim uzivatelem, ktery se choval odli§né od
zbytku skupiny. Zvysledné attention mapy nelze tuto skuteCnost zZadnym zpiisobem
rozpoznat.

4.2.4. Analyza oblasti zajmu

Dal8i z moznosti analyzy naméfené pohyby oci vyuziva oblasti zajmu (Areas of Interest -
AOI). Oblasti zajmu jsou regiony vyznacené na stimulu, pro které je zjiStovano, jak
respondenta zaujaly, kolik fixaci bylo v konkrétnich oblastech zdjmu zaznamendano, jaké
bylo poradi navstivenych oblasti atd. Pro kazdou vyznacenou oblast zajmu jsou vypocitany
eye-tracking metriky (detailné popsano v podkapitole 4.2.7). V aplikaci OGAMA je mozné
vytvaret skupiny AOI. Toho Ize vyuzit, pokud jsou cilem studia jak konkrétni oblasti zajmu,
tak i jejich skupiny. Prikladem miiZe byt naptiklad legenda mapy rozdélena na vice ¢asti. Pri
analyze je mozné studovat eye-tracking metriky pro jednotlivé ¢asti, tak legendu jako celek.

Kromeé statistického srovnani jednotlivych ¢asti stimulu jsou oblasti zajmu vyuZivané pri
porovnani Scanpath metodou porovnani trajektorie oka (podkapitola 4.2.2).

Oblasti zajmu jsou casto vyuZivané pro tvorbu tzv. Transition Matrix. Tedy matice
reprezentujici prechod pohledu respondenta mezi jednotlivymi oblastmi. V této matici jsou
ve sloupcich i fadcich vypsany oblasti zdjmu a hodnota v buitkdch matice udavj, kolikrat se
pohled respondenta piesunul z jedné AOI do druhé. Tato data lze statisticky vyhodnotit, ale
také vizualizovat. Program OGAMA umoziuje znazornit tyto presuny pohledu pomoci Sipek,
a to jak vabsolutnich cislech, tak i relativné. Presuny pohledi mezi oblastmi zajmu
reprezentujicimi hirebeny a udoli jsou znazornény v tabulce 8 a vizualizovany v prostredi
programu OGAMA (obr. 22).

Tab. 8 Transition matrix pro presuny pohledii mezi oblastmi zdjmu reprezentujici hi'ebeny
(H1 - H5) a udoli (U1 - U5)

AOI H1 H2 H3 H4 H5 ul U2 (VE] U4 us

H1 3 1 0 0 0 1 10 1 0 0
H2 0 77 2 0 3 4 0 0 20 7
H3 0 5 18 0 0 2 0 1 12 0
H4 0 1 0 0 1 1 0 0 4 0
H5 2 8 0 0 148 45 5 10 15 0
ul 1 3 0 0 43 112 12 0 9 0
u2 5 1 0 0 7 3 60 5 18 0
U3 4 0 4 0 7 2 5 41 17 0
U4 1 19 16 2 24 8 10 26 447 0
U5 0 3 0 1 0 0 0 0 1 0
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Obr. 22 Vizualizace presunii pohledu mezi oblastmi zdjmu reprezentujicimi hrebeny
(H1 - H5) a udoli (U1-U5)

Oblasti zajmu jsou vyuzivany pii tvorbé attention map metodou Gridded AOI
(podkapitola 4.2.3). Podobného principu je vyuzito také v metodé analyzy dat, kdy je nad
stimulem vytvorena pravidelna sit' AOI a pro jednotlivé buriky jsou vypocitany eye-tracking
metriky. Tato metoda byla predstavena v praci Kristien Ooms (2014) a jeji modifikace je
vyuzita i pfi hodnoceni vlivu stinovani na turistickych mapach (podkapitola 5.2). Tvorbu
pravidelné sité AOI podporuje jak program BeGaze, tak OGAMA. V obou programech je vSak
vytvoreni této sité limitovidno maximalnim poctem AOI (BeGaze 16x16, OGAMA 26x26).
Dal$im problémem je nemoZnost nastavit velikost sité rtiznou od velikosti stimulu. Neni
tedy mozné vytvorit sit pouze pro urcitou ¢ast stimulu (napt. pouze mapu bez okraji).
Ztoho divodu vytvoril student Michal Kucera ve své bakalaiské praci (Kucera, 2014)
program COTOS. Jednou z jeho funkci je pravé generovani sité oblasti zajmu, pricemZ pocet
bunék neni omezen a je mozné nastavit souradnice pocatku a konce této sité. Eye-tracking
metriky pro jednotlivé bunky lze zobrazit vtabulkovém procesoru (napt. MS Excel)
apomoci podminéného formatovani je obarvit. V pripadé porovnavani nékolika verzi
stejného stimulu lze vyuzit matematickych operaci (napt. odecitani) a tak zjistit, ve kterych
¢astech stimulu doslo k nartistu ¢i poklesu hodnoty vybrané eye-tracking metriky. Ukazka
této analyzy je na obrazku 23, kde je zobrazena metrika poctu fixaci na dvou variantach
turistické mapy. Vlevo jsou data pro mapu bez stinovani, uprostied pak pro mapu stejného
uzemi se stinovanim. Nejvyssi pocet fixaci byl zaznamenan v bunice oznacené Cervenou
barvou a napisem ,odpovéd“. Na obrazku vpravo je rozdil hodnot obou map. V pripadé, ze
jsou v burikach na obrazku vpravo kladné hodnoty (Cervené odstiny), byl vyssi pocet fixaci
zaznamendn v mapé se stinovanim. V pripadé Ze vétsi pocet fixaci byl zaznamenan v mapé
bez stinovani, jsou v buiikach zaporné hodnoty (modré odstiny).
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Obr. 23 Pocet fixaci v pravidelné siti bunék nad turistickou mapou. Hodnoty pro mapu bez
stinovdni (vlevo), se stinovdnim (uprostired) a rozdil obou variant (vpravo)
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Pomoci oblasti zajmu lze vizualizovat respondentovo chovani vramci sledovaného
stimulu. Prikladem jsou metody vizualizace Sequence Chart a Binning Chart, obsazené
v softwaru SMI BeGaze.

Sequence Chart zobrazuje ¢asovou posloupnost navstivenych oblasti zajma. Je z néj
tedy patrné, kam se respondenti podivali nejdrive a kam pozdéji. Ukazka vyuziti Sequence
Chart pii analyze kompozice mapy je zndzornéna na obrazku 24.
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Obr. 24 Sequence Chart dvou skupin respondentti (kartografové a nekartografové) pro tri
riizné mapové kompozice. Skupina respondentii s kartografickym vzdéldnim se mnohem déle
divala na oblast zdjmu predstavujici titul mapy.

V experimentu byly vytvoreny tii mapové kompozice srozdilné umisténymi
kompozi¢nimi prvky. Témito prvky byly mapové pole, titul, legenda, tirdZ a dvé vedlejsi
mapy. Cilem experimentu bylo zjistit rozdilnost vnimani mapy jako celku uzivateli
s kartografickym vzdélanim a laiky. V Sequence Chartu na obrazku 24 jsou fixace umisténé
v oblasti zajmu pokryvajici titul mapy oznacené modrou barvou. Je patrné, Ze respondenti -
kartografové stravili vtéto oblasti delsi ¢as neZ respondenti - nekartografové, a to
i v pripadé netradicné umisténého titulu mapy pod mapovym polem ¢i svisle vedle né;.

Binning Chart ukazuje statisticky prehled navstivenych oblasti zajmu pro c¢asové tezy.
Pro kazdy rez je zobrazeno, kolik procent ztohoto ¢asu respondenti stravili pohledem
v konkrétni oblasti zajmu.

Analyzy vyuZivajici oblasti zajmu jsou velmi vhodné zejména v pripadech, kdy stimulus
obsahuje jednoduse rozlisitelné prvky, okolo kterych mohou byt oblasti zajmu zakresleny.
Typickym prikladem jsou kompozi¢ni prvky mapy. Pri vytvareni oblasti zajmu je nutné
uvazovat s nepiesnosti pri méreni a zakreslit oblast zajmu vétsi nez vlastni prvek stimulu.
V pripadé, Ze stimulus neobsahuje jednoduSe rozlisitelné casti, kolem kterych by bylo
vhodné oblasti zajmu zakreslit, 1ze vyuzit rozdéleni pomoci pravidelné sité.
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4.2.5. GIS analyzy v programu V-Analytics

Protoze eye-tracking data jsou data Casoprostorova, lze je kromé specializovanych
aplikaci pro analyzu a vizualizaci eye-tracking dat (BeGaze, OGAMA, eyePatterns)
analyzovat pomoci GIS nastroji. Pro tyto analyzy byl zvolen software V-Analytics, ktery je
urcen pro vizudlni analyzu Casoprostorovych a pohybovych dat. Souhrn moZnosti této
aplikace popisuje Andrienko (2012). Kromé jiz vySe zminéného porovnavani priibéhu
trajektorii a vizualizace pomoci Space-Time-Cube byly vyuzity analyzy FlowMap
a TimeLine.

Metoda FlowMap predstavuje vysledky diskrétni prostorové a Casoprostorové agregace
trajektorii. Vizualizace je tvorena Sipkami reprezentujicimi pohyb pohledu vice uZivatelt
mezi jednotlivymi oblastmi stimulu. Tyto oblasti jsou vytvoreny v zavislosti na mista fixaci
v ramci stimulu. Tloustka Sipek je odvozena z poc¢tu prresund pohledu mezi témito polygony.

Nejprve je nutné nastavit zplsob tvorby Thiessen polygoni a generalizovanych
trajektorif. Nasledné je nastaven parametr odpovidajici tloustce Sipek. Zvolen byl ,N of
moves“, tedy pocet trajektorii. Poslednim krokem je vybér Sipek, které budou zobrazeny. Na
obrazku 25 byly vyfiltrovany pouze Sipky predstavujici devét a vice presunt pohledu mezi
Thiessen polygony. Ukolem respondentii v tomto piipadé bylo na stimulu nalézt vrchol
Simmeflue o vySce 1444 m n. m. Z vizualizace je patrné, Ze vétSina trajektorii pohybu oci
byla soustiedéna do oblasti hirebent.

leniggTaL, 940 mis

Obr. 25 Vizualizace poctu trajektorii oka metodou FlowMap

Pfi pouziti metody FlowMap je stejné jako v pripadé attention map nezbytné pocitat
s tim, Ze vysledek zobrazuje agregovana data za vétSi pocet respondentl. Z vystupu neni
mozné rozpoznat, zda neni ovlivnén jednim respondentem s odliSnym chovanim.

Druhou metodou analyzy dat v programu V-Analytics je TimeLine. Jejim vystupem je
graf zobrazujici vzdalenost pohledu od urcitého objektu ve stimulu v ¢ase. Tato metoda byla
pouzita v pripadé, Ze ilkolem respondenti bylo nalézt v mapé urcity objekt.

Na vystupu metody TimeLine (obr. 26) jsou zobrazeny barevné pruhy, reprezentujici
vzdalenost pohledu od hledaného objektu pro jednotlivé respondenty. Na horizontalni ose
je zobrazen ¢as udavany v milisekundach. Barevna skala odpovida vzdalenosti v pixlech na
monitoru. U vétSiny respondentli byla prvni fixace zaznamenana ve vzdalenosti 300 -
400 px od hledaného objektu (zlutd barva). Diky fixa¢nimu krizi se totiz vétSina
respondentili na zacatku trialu divala do stredu monitoru. Posledni fixace byla zaznamenana
v blizkosti hledaného objektu (do 150 px; tmavé zelena barva).
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Vzdalenost pohledu od hledaného bodu (symbol nemocnice)
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Obr. 26 Vystup metody TimeLine programu V-Analytics

Vystup metody TimeLine poskytuje nazorny prehled o délce trvani trialu a vzdalenosti
pohledu od urc¢itého mista ve stimulu. Tim m@ze byt hledany objekt (jako v pripadé obrazku
26), nebo jakykoliv bod nebo oblast ve stimulu, ktera je objektem zkoumani. MiiZe se jednat
naptiklad o legendu mapy. Nevyhodou metody TimeLine je redukce prostorové sloZky na
pouhou vzdalenost od zvoleného mista a ztrata vazby s vlastnim stimulem.

4.2.6. Manuadlni analyza dat

Manualni analyza eye-tracking dat spocivd v manudlnim zaznamenavani jednotlivych
Cinnosti, které respondent pfi sledovani stimulu vykonaval. Tato metoda byva nejCastéji
vyuzivana pri analyze dynamickych stimulG. Témi jsou napriklad stimuly typu screen
recording nebo data zaznamenana pomoci mobilniho eye-trackeru umisténého v brylich.

Metodu je vyhodné pouzit v pripadé, Ze by byla tvorba oblasti zajmu priliS ¢asové
naroc¢na. Pri pouziti vySe uvedenych dynamickych stimuli je stimulus (zdznam obrazovky,
videozaznam) pro kazdého respondenta unikatni. Oblasti zajmu by tedy bylo nutné vytvorit
pro kazdého respondenta. Problematické je také vytvareni pohybujicich se oblasti zajmu.

V téchto piipadech je tedy Casové méné narocné projit jednotlivé videozaznamy policko
po policku (snimani vétSinou probiha s frekvenci 24 snimkl za vterinu) a do tabulky
zaznamenavat jednotlivé tkony, které respondent provadél spolecné s ¢asovym udajem,
kdy se tak stalo. Vysledky je potom mozné zobrazit naptiklad pomoci pirehledného grafu.

Tato metoda byla na katedfe geoinformatiky UP v Olomouci vyuZzita napriklad pri
vyhodnoceni interaktivni prace ve vizualnich programovacich jazycich (Otevrelova, 2014)
nebo hodnoceni e-learning portalu (Popelka a kol., 2014). V tomto pitipadé bylo zjistovano,
zda respondenta zaujme animovana postavicka privodce portalem. Pti presunuti kurzoru
mysi nad tuto postavicku se uzivateli portalu ukazi doplitkové informace.
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Tab. 9 Manudlné zaznamenané informace o chovdni respondenta pri reseni tkolu v e-learning
portdlu

Respondent | Deéllatriatu | /40070 imed no animci | postaviten
P01 1:22 0:15 NE NE

P02 2:00 0:30 ANO NE

P03 0:53 0:05 ANO NE

P04 0:44 0:38 NE ANO (0:41)
P05 0:42 0:42 NE NE

P06 1:59 0:37 NE NE

P07 1:01 0:18 ANO NE

P08 1:55 0:17 NE NE

P09 1:00 0:58 NE NE

P10 1:59 0:08 ANO ANO (1:14)
P11 1:59 1:31 NE ANO (1:31)

Do tabulky 9 byla zaznamenana celkova délka trialu, ¢as prvni fixace na postavicce, zda
se tak stalo bezprostiedné po jeji animaci a také to, zda respondent nad tuto postavicku
presunul kurzor mysSi a zobrazil si tak doplitkové informace. Informace obsaZené v tabulce
byly nasledné zobrazeny formou grafu (Obr. 27).
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Obr. 27 Vizualizace dat obsaZenych v tabulce 9 formou grafu

4.2.7. Statistické vyhodnoceni eye-tracking dat

Jednim z nejcastéjsich zplisobl analyzy eye-tracking dat je statistické vyhodnoceni eye-
tracking metrik. Pouze nékolik eye-tracking metrik je mozné odvodit pfimo z prvotnich
namérenych (raw) dat. Jedna se naptiklad o velikost zornice. VétSina metrik je odvozena
z klasifikovanych eye-tracking dat, tedy identifikovanych fixaci a sakad, popripadé poctu
mrknuti oka, délky trajektorie (spojnice fixaci) oka atd. Eye-tracking metriky mohou byt
vztazené ke stimulu jako celku, ¢asto jsou vSak vyuzivany pro ohodnoceni jednotlivych
oblasti zajmu (AOI).

Holmgvist (2011) rozdéluje eye-tracking metriky do Ctyt kategorii v zavislosti na
zkoumané proménné. Jedna se o:
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Pohyb oka (Movement measures)

Pozice oka (Position measures)

Pocet pohybli (Numerosity measures)

Reak¢ni Cas a vzdalenost (Latency and Distance measures)

Pomoci analyzy pohybu oka (Movement measures) je mozné odpovédét napiiklad na
nasledujici otazky: Kterym smérem, jakou rychlosti a jak dlouho se oko v urcitém case
pohybovalo, jaky tvar a délku méla trajektorie pohybu oka nebo vjakém potradi byly
navstiveny definované oblasti zajmu. Mezi analyzy pohybu patfi také velka skupina analyz
porovnavajici podobnost trajektorii pohledu (Scanpath comparison) a metrika Scanpath
Length.

Do druhé skupiny analyz eye-tracking dat (Position measures) patti analyzy zamétené
na urceni pozice oka, tedy na misto, kam se vurcitém case respondent diva. Témito
metodami lze napriklad zjistit, ktera ¢ast stimulu respondenty zaujala, kolik ¢asu stravili
v jednotlivych oblastech zajmu nebo jaké jsou rozdily v rozlozeni fixaci v ramci stimulu mezi
jednotlivymi skupinami respondentti. Mezi Position measures patfi napr. Fixation Duration
nebo Total Dwell Time.

Pomoci Numerosity measures lze zjistit pocet fixaci, sakad ¢i mrknuti, ale naptiklad
také to, kolikrat se respondent pohledem vratil do definované oblasti zajmu. Mezi
Numerosity measures patii naptriklad metrika Number of Fixations.

Posledni skupina analyz eye-tracking dat (Latency and Distance measures) se zabyva
vzdalenostmi a zpozdénim jedné udalosti za druhou. Jednd se napfiklad o vzdalenost
pohledu od kurzoru mysi nebo o ¢as, ktery ubéhl od zacatku experimentu po prvni fixaci
v urcité oblasti.

Nejcastéji pouzivané eye-tracking metriky

Ostatni Fixation Duration
21% 24%

Time to First Fixation
7%

Scanpath Length
7%

Total Dwell Time
24 %

Fixation Count
17%

Obr. 28 Nejcastéji pouzivané eye-tracking metriky pouzivané v kartografickych studiich.
Data prevzata z tabulky 2 na strané 16.

Eye-tracking metrik existuje obrovské mnozstvi. Holmqvist (2011) zminuje vice nez 120
eye-tracking metrik a uvadi, Ze stale vznikaji nové. Holmqvist dale uvadi, Ze mnohé z téchto
metrik byly vyuzity pouze vjedné praci jednoho autora. V praxi nejcastéji pouziva pouze
nékolik nejvyznamnéjsich metrik. Tabulka 2 na strané 18 shrnuje nejvyznamnéjsi eye-
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tracking studie z oblasti kartografie. V jejim poslednim sloupci jsou uvedeny vyuZzité metody
analyzy a eye-tracking metriky. Eye-tracking metriky vyuzivané v kartografii jsou shrnuty
v grafu na obrazku 28.

Na zakladé statistické analyzy eye-tracking metrik je mozné vyhodnotit, jak respondent
vnima sledovany obraz. Poole a Ball (2005) z katedry psychologie university v Lancasteru
shrnuli nejcastéji pouzivané eye-tracking metriky a interpretaci jejich vysledkii.

Z obrazku 28 je patrné, Ze Casto vyuZivanou eye-tracking metrikou je Fixation Duration
(position measures), neboli délka fixace udavana v milisekundach. Tato metrika byva nékdy
také oznacCovana jako Fixation Length. Delsi fixace naznacuji potize p¥i ziskavani informaci
nebo ukazuji na vy$si poutavost daného objektu (Just a Carpenter, 1976).

Mnohé studie vyuzZivaji také metriku Total Dwell Time (Position measures),
oznacovanou také jako Total Viewing Time, Observation Length nebo Search Time. Tato
metrika se udava v milisekundach nebo procentu z celkového casu trialu a je vyuZzivana
predevsim pri analyze oblasti zdjmu, kdy jeji vysledek udavj, kolik ¢asu respondenti stravili
pohledem v definované oblasti.

Metrika Fixation Count (Numerosity measures) popisuje pocet fixaci zaznamenanych
béhem sledovani stimulu, pripadné ve vymezené oblasti zajmu. Vétsi pocet fixaci indikuje
nizky stupen efektivity vyhledavani nebo nevhodné uzivatelské rozhrani hodnocené
aplikace (Goldberg a Kotval, 1999). Uzivatel téka z mista na misto a nenachazi odpovéd.

Z Fixation Count je odvozena metrika Fixation Frequency, ktera udava pocet fixaci
zaznamenanych za sekundu. Oproti Fixation Count ma tu vyhodu, Ze udava relativni
hodnotu, neni tedy ovlivnéna rliznou délkou trialu u jednotlivych respondentli. Tuto
metriku ¢asto uziva napriklad Kristien Ooms (2014).

Metrika Scanpath Length (Movement measures) popisuje délku trajektorie oka v ramci
stimulu. V zavislosti na jeji velikosti je moZné odvodit obtiZnost otazky nebo srozumitelnost
stimulu. Délku je mozné mérit v pixelech, milisekundach nebo poctu fixaci (Goldberg
a Helfman, 2011).

Posledni v kartografii vice vyuzivanou metrikou je Time to First Fixation (Latency
measures). Tato metrika se pouziva témét vyluéné pro hodnoceni oblasti zajmu, kdy udava

vV

upoutat uzivatele.

Kromé péti vySe zminénych v kartografii nejcastéji pouzivanych eye-tracking metrik
nékteri kartografové vyuzili také metriky Number of Refixations, Time to First Click, Pupil
Diameter nebo metriky studujici sakddy (Saccade Amplitude, Saccade Duration nebo
Number of Saccades) - viz tabulka 2 na strané 18.

Ve vétsSiné piipadl obsazenych v této praci dochazi ke statistickému srovnani eye-
tracking metrik pro dvé skupiny (2D vs. 3D varianta mapy, kartograf vs. nekartograf).
Dochazi tedy ke srovnani dvou datovych sad a ve vétSiné pripadi je vyuzito
dvouvybérového Wilcoxonova testu. Tento neparametricky test byl zvolen misto
Studentova T-testu, protoze ve vétSiné pripadli neodpovidala sledovana veli¢ina Gaussovu
normalnimu rozdéleni. V pfipadé srovnavani vice nez dvou datovych sad je misto
Wilcoxonova testu mozné pouzit Kruskal-Wallistiv test, ktery je neparametrickou obdobou
jednoduchého tiidéni analyzy rozptylu (ANOVA) a je primym zobecnénim Wilcoxonova
dvouvybérového testu na pripad k vybért (k=3) (Pavelka a Klimek, 2000).
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4.3. Volba metody analyzy E-T dat

Vysledkem reSeni dil¢iho cile je postup vybéru vhodné metody analyzy eye-tracking dat
zaznamenanych pfi sledovani stimuld s kartografickou tématikou. V podkapitole 4.2 bylo
popsano 15 metod analyzy eye-tracking dat, avSak obecné existuje pro analyzu téchto dat
mnohem vétsi pocet metod. Ty vSak nejsou v kartografickém vyzkumu vyuzivané, proto
nebyly v diserta¢ni praci popsany. Jedna se napiiklad o analyzu mikropohybii oka nebo
tvaru sakad, zaznamenané vysokorychlostnim eye-trackerem, analyzu cteni textu, sledovani
velikosti zornice a dalsi.

Vybranych 15 metod analyzy eye-tracking dat bylo zvoleno na zakladé autorovych
zkuSenosti a studia odbornych ¢lankt zabyvajicich se vyuzitim eye-trackingu v kartografii.
Tabulka 2 na strané 18 obsahuje souhrn nejvyznamnéjSich eye-tracking studii
s kartografickou tématikou. Vétsina autort pouzila statistickou analyzu eye-tracking metrik.
Pro vizualizaci vysledkl pouzili nejcastéji metody Scanpath, Attention maps nebo Gridded
AOIL. Metod vizualizace eye-tracking dat existuje mnohem vice, avSak v praxi nejsou prilis
vyuzivané. Prehled metod vizualizace eye-tracking dat shrnuje Blascheck (2014). VétSina
z popsanych metod vSak byla predstavena pouze vjednom clanku, jehoz cilem bylo
vytvoreni a otestovani metody vizualizace, spiSe neZ analyza konkrétnich eye-tracking dat.
Pouziti metod je zavislé na konkrétni aplikaci, pro kterou byly vytvoreny, a z toho divodu
nejsou prili§ rozsirené. Prikladem je metoda vizualizace presund pohledu mezi oblastmi
zajmu nazvana ThemeRiver (Havre a kol., 2002).

Pfi vybéru vhodné metody pro analyzu eye-tracking dat by se mél analytik ridit
predevsim informac¢ni hodnotou vystupu analyzy - tedy co je vystupem metody a k cemu
muize slouzit. Tabulka 10 stru¢né shrnuje vystupy vSech patnacti metod analyzy
a vizualizace eye-tracking dat popsanych v disertac¢ni praci.

Tab. 10 Vystupy popsanych metod analyzy eye-tracking dat

Metoda Vystup

GazeReplay Videozaznam s priibéhem trajektorie pohledu

Scanpath Priibéh trajektorie pohledu

STC Priibéh trajektorie pohledu v 3D

String-edit distance | Statistické a grafické porovnani uzivatelt dle poradi navstivenych AOI
PSA Statistické a grafické porovnani uzivatel(i dle priibéhu trajektorie
Attention maps Attention mapa zobrazujici exponovana mista stimulu

AOI Statistické porovnani E-T metrik v jednotlivych oblastech zajmu
AOQOI Transitions Zobrazeni pfesunt pohledu mezi jednotlivymi AOI

Gridded AOI Statistické porovnani E-T metrik v gridu nad stimulem
Sequence Chart Graficky znazornéné poradi navstivenych AOI

Binning Chart Statisticky prehled navstivenych oblasti zajmu pro casové fezy
FlowMap Agregovana trajektorie pohledu pro vice uzivateld

TimeLine Graf vzdalenosti pohledu od urcitého bodu v ase

Manualni analyza Tabulka se zdznamem jednotlivych ¢innosti uZivatele

Statisticka analyza | Statistické porovnani E-T metrik
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Vystupy popsanych metody analyzy a vizualizace eye-tracking dat jsou rlizné nazorné.
K prezentaci vysledkli eye-tracking testovani pied laickou verejnosti se velmi casto
vyuzivaji Attention mapy, které jsou pro nezkuSené uzivatele diky své intuitivnosti velmi
snadno pochopitelné. Pro hlubsi analyzu pohybt oka je vSak vhodnéjsi zvolit jiné metody,
jako je napftiklad statistickd analyza. Kazda z metod je vhodna k jinému tcelu, a proto by
bylo exaktni porovnani nazornosti vystupi jednotlivych metod velmi obtizné.
Rozhodovaci schéma pro vybér vhodné metody analyzy a vizualizace E-T dat

Vybér metody analyzy eye-tracking dat také zavisi na typu namérenych dat, protoze
vSechny metody nejsou vhodné pro vSechny typy naméfenych dat. Pfi feSeni prvniho
dil¢iho cile autor vytvoril rozhodovaci schéma pro vybér vhodné metody analyzy eye-
tracking dat (obr. 29). Toto schéma obsahuje Ctyti kritéria rozhodovani, na zakladé jejichz
volby se vybird vhodna metoda, a to:

Typ namétenych dat
Zachovani prostorové slozky
Agregace dat

MozZnost porovnani

!A

Anow \:’\zualm l\/|zua|n| noﬁ Anow r—Ne
Moznost Moznost MozZnost MozZnost
porovnani porovnani porovnani porovnani
L-—Arwo—-] r—l\h‘e—J L—Arwo—-’ r—Ne—J
Agregace dat Agregace dat
;Ano Ne—J

Staticka

Dynamicka
r—An o Ne —
Agregace dat Agregace dat
Ano —J - Ne Ano J C Ne
— 1 F 1
MozZnost MozZnost MozZnost MozZnost
porovnani porovnani porovnani porovnani{

|
AnoJ LNei Vizualni iAnoj L\.’izuélni

Obr. 29 Rozhodovaci schéma vybéru metody analyzy eye-tracking dat z hlediska vhodnosti
metody

Pri vybéru vhodné metody je dUlezity predevsim vybér metody v zavislosti na typu
naméienych dat. V pripadé, Zze byla data zaznamenana nad dynamickym stimulem (video,
zaznam obrazovky), je nutné pouzit jiné metody analyzy neZz v pripadé statického stimulu
(staticky obrazek, text). DalSim diilezitym faktorem pri vybéru metody analyzy je fakt, zda ziistane
zachovana vazba na prostorovou slozku dat, tedy zda bude vysledek metody analyzy mozné
vztdhnout kurcité Casti stimulu, nebo zda budou data schematizovana. Piikladem je metoda
porovnani pribéhu trajektorii metodou String Edit Distance, pro jejiz pouziti je prostorové
rozmisténi fixaci nahrazeno pismenem reprezentujicim oblast zajmu, ve které byla fixace
zaznamenana. Kritérium agregace dat popisuje, zda jsou vysledna data agregovana pro vSechny
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uzivatele (nebo jejich skupiny), nebo jsou rozliSitelné zaznamy pohybu oka jednotlivych
respondenttl. Piikladem metody, kde k agregaci dat dochazi, je Attention map. Z vysledné mapy
neni mozné rozpoznat pohledy jednotlivych uZivateld. Opacnym prikladem je metoda Scanpath,
ktera zobrazuje trajektorie pohledu pro jednotlivé uZzivatele zvlast. Poslednim uvazovanym
Kkritériem rozhodovani je moZnost porovnani uZivateli nebo jejich skupin mezi sebou. Nékteré
metody jsou pro toto srovnani piimo uréené, pripadné je jejich vystupem numerické porovnani
urcité vlastnosti chovani uzivatel(i. Jiné metody umoziuji pouze vizualni porovnani. Typickym
prikladem porovnani uzivateli jsou metody Scanpath Comparison, jejichz vystupem je Ciselné
nebo grafické srovnani podobnosti trajektorii jednotlivych uzivatelii. Attention mapy vytvorené
pro dvé riizné skupiny uzivateli je vSak mozné porovnat pouze vizualné.

Kromeé ¢ty kritérif rozhodovaciho schématu 1ze metody rozliSovat podle toho, zda vyuZzivaji
prvotni nameérena (raw) data ¢i klasifikovana data ve formé fixaci a sakad. Toto kritérium neni
v rozhodovacim schématu obsaZeno, protoZe z pohledu analytika neni prili§ dilezité. Tabulka
11 obsahuje v poslednim sloupci parametr ukazujici, zda jsou ve zvolené metodé vyuzitelné eye-
tracking metriky. Tento parametr nebyl do schématu zahrnut jako rozhodovaci kritérium,
protoZe ve vétsSiné pripadd nejsou eye-tracking metriky vyuzitelné a rozhodovaci schéma by
bylo prilis rozsahlé, nepiehledné a pro uzivatele (analytika) nepouzitelné.

Tab. 11 Srovndni metod analyzy eye-tracking dat z hlediska jejich vhodnosti pouZiti
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GazeReplay ANO | NE ANO NE Vizudlni | ANO | ANO | NE

Scanpath NE ANO | ANO NE Vizudlni | ANO | ANO | NE

STC NE ANO | ANO NE Vizudlni | ANO | ANO | NE

String-edit distance | NE ANO | NE NE ANO NE ANO | NE

PSA NE ANO | NE NE ANO NE ANO | NE

Attention maps ANO | ANO | ANO ANO | Vizuadlni | ANO | ANO | NE
AOI ANO | ANO | ANO ANO | ANO ANO | ANO | ANO

AOI Transitions ANO | ANO | ANO ANO | ANO NE ANO | NE
Gridded AOI NE ANO | ANO ANO | ANO NE ANO | ANO

Sequence Chart ANO | ANO | NE NE Vizualni | ANO | ANO | NE

Binning Chart ANO | ANO | NE NE Vizudlni | ANO | ANO | NE

FlowMap NE ANO | ANO ANO | Vizudlni | NE ANO | NE

TimeLine NE ANO | NE NE Vizudlni | NE ANO | NE
Manualni analyza ANO | NE NE ANO | ANO NE ANO | ANO
Statisticka analyza | ANO | ANO | NE ANO | ANO NE ANO | ANO
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Vybér podle naroc¢nosti a rychlosti metody analyzy a vizualizace E-T dat

Zakladni metody analyzy eye-tracking dat (Attention Maps, Scanpath, GazeReplay) jsou
obsaZeny ve vétSiné softwarovych aplikaci pro analyzu eye-tracking dat. V diserta¢ni praci
byl pro zaznam vyuzit software SMI BeGaze dodavany k zarizeni SMI RED 250.

SMI BeGaze umoziuje export prvotnich (raw) dat i dat klasifikovanych na fixace a sakady.
Pro dalsi metody analyzy, které nejsou v tomto zadkladnim softwaru obsaZeny, je nutné data
prevést do formatu akceptovaného aplikacemi, které tyto metody analyzy umoZiuji. Pro
prevod dat do prostiedi open-source aplikace OGAMA byl vyuzit nastroj COTOS, vznikly jako
jeden zvystupl bakalaiské prace Kucery (2014), jejiz vedoucim byl autor disertace. Pro
analyzu dat v programu V-Analytics byl pouzit nastroj vytvoreny Kristien Ooms (2012a).
Dostupnost téchto nastroji umoznila vyuziti dalSich aplikaci. Pfesto je instalace, seznameni
s ovladanim, prevod dat a analyza eye-tracking dat v nezndmém prostiedi technicky i casové
narocna. Tyto faktory mohou ovlivnit operatora (analytika) pfi vybéru metody analyzy.
Narocnost a rychlost zpracovani dat by v§ak nemély byt primarnimi kritérii pro vybér vhodné
metody. Doporucené aplikace pro pouZiti popsanych metod analyzy a vizualizace eye-tracking
dat jsou uvedené vtabulce 12. V poslednim sloupci tabulky je rovnéz uvedena casova
atechnickd narocnost pouziti jednotlivych metod ziskana z expertniho odhadu autora na
zakladé jeho zkuSenosti. Pfi hodnoceni byla uvazovana nutnost prevodu dat mezi aplikacemi,
Casova narocnost pripravy dat a testovani rtiznych nastaveni tvorby vystupu. Metody byly
ohodnoceny pomoci hvézdicek, pricemz plati, Ze ¢im vétSi pocCet hvézdicek, tim je pouZziti
programu SMI BeGaze a kde neni nutna zadna tprava dat. Péti hvézdickami byly ohodnoceny
metody, u kterych je nutné uziti pokrocilych funkci dalSich softwarti a naro¢né testovani
moznosti nastaveni (STC, PSA), nebo je jejich pouZiti Casové velmi narocné (tvorba AOI,
manudlni analyza).

Tab. 12 Srovndni metod analyzy eye-tracking dat z hlediska ndrocnosti a rychlosti jejich
pouZiti

Metoda Pouzity software Narocnost
GazeReplay BeGaze, OGAMA *
Scanpath BeGaze, OGAMA *
STC V-Analytics, GeoTime, Voxler duud
Scanpath Comparison — String-edit distance | OGAMA + eyePatterns e
Scanpath Comparison — PSA V-Analytics It
Attention maps BeGaze, OGAMA *
AOI BeGaze, OGAMA, V-Analytics dad
AOI Transitions BeGaze, OGAMA i
Gridded AOI BeGaze, OGAMA AR
Sequence Chart BeGaze >
Binning Chart BeGaze *
FlowMap V-Analytics R
TimeLine V-Analytics i
Manualni analyza Tabulkovy procesor ok
Statisticka analyza R, Statistica, SPSS a dalsi AR
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Ptedchozi podkapitoly obsahuji popis 15 metod analyzy a vizualizace eye-tracking dat.
Pfi analyze dat naméfenych béhem experimentu je vhodné pouZit vice metod soucasné.
Nékteré zjednodussich metod analyzy, mezi které patri naptiklad GazeReplay, Scanpath
nebo Attention maps, nejsou obvykle soucasti vysledki analyzy, presto je vhodné je pouZit,
protoze slouzi pro zakladni kontrolu dat, umoznuji analytikovi ziskat piedstavu o rozlozeni

fixaci Ci je pomoci nich mozné objevit chyby v namérenych datech.

Pii analyze dat naméfenych v pribéhu sedmi eye-tracking experimenti bylo ve vétSiné
pripadii vyuzito statistické analyzy eye-tracking metrik v kombinaci s nékterou z metod
vizualizace vysledkl.. Tabulka 13 shrnuje metody analyzy a vizualizace eye-tracking dat
a testované eye-tracking metriky pouzité pti reSeni druhého dil¢iho cile disertacni prace.

Tab. 13 Metody analyzy a vizualizace eye-tracking dat pouZité v disertacni prdci

Diléicil | Experiment Metoda Analyzované E-T metriky
Statisticka analyza .
DualMap Dwell Time
AOI
- Statisticka analyza
‘U .
= ) Scanpath Comparison
& SingleMap ) Scanpath Length
| Attention Maps
< FlowMap
8 Trial Duration
) Statisticka analyza Fixation Count
Shading — Mapy.cz ) o )
Gridded AQI Fixation Duration
Scanpath Length
Statisticka analyza o
. . Fixation Count
N Extinct Village FlowMap Fixation Durati
= ixation Duration
& AOQI Transitions
: L ) Time to Answer
I~ Statisticka analyza o
3 . Fixation Count
o 3D Cities FlowMap L )
. ) Fixation Duration
TimeLine
Scanpath Length
Trial Duration
5 Statistickd analyza Fixation Count
(72
3 3D Thematic — Areals AQI Fixation Frequency
%’ AOQI Transitions Fixation Duration
£ Scanpath Length
E) Trial Duration
! o, , Fixation Count
0] . . Statisticka analyza o
o 3D Thematic — Points y Fixation Frequency
o Binning Chart L .
A Fixation Duration

Scanpath Length
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5. DC 2A - PRIPADOVA STUDIE - 3D REPREZENTACE RELIEFU

vvvvvv

reliéfu, tedy vyvolani pseudoprostorového vjemu. Kvyvolani 3D efektu bylo vyuZivano
nékolik metod - symboly kopecki, Srafovani nebo stinovani (Petrovi¢ a MaSera, 2004).
Existuje rada dalSich metod, které je mozné vyuzit pro vizualizaci terénu. Ve svétové
literature je obsazeno velké mnozstvi riiznych déleni metod znazornéni reliéfu.

Slocum (2009) ve své publikaci ,Thematic Cartography and Visualization“ uvadi
nasledujici metody znazornéni reliéfu:

Srafy (Hachures)

Isolinie (Contour Lines)

Nespojitd hypsometrie (Hypsometric Tint)
Spojitad hypsometrie (Continuous-tone Map)
Mrizka (Fishnet)

Stereosnimek (Stereopair)

Anaglyf (Anaglyph)

Dent (1990) uvadi podobné, avSak méné detailni rozdéleni, priCemz navic zminuje
znazornéni s vyuzitim stinovani. Vizualizaci pomoci hypsometrie nahradil metodou Surface
maps (mapy povrchu):

Isolinie (Contour Lines)

Stinované reliéfni mapy (Shaded Relief Map)
Mrizka (Wireframe Map)

Mapy povrchu (Surface Map)

Dals$i déleni uvadi Robinson (1995), ktery na prvnim misté popisuje skupinu
JPerspective pictorial maps“. Robinson zminuje, Ze tyto perspektivni pohledy jsou
s rozvojem technickych moznosti béhem poslednich 50 let vyuzivané stale Castéji, a uvadi
nasledujici metody vizualizace reliéfu:

Perspektivni obrazkova mapa - blokdiagram (Perspective Pictorial Maps)
Morfometricka mapa (Morphometric Map)

Mapa terénnich jednotek (Terrain Unit Map)

Srafy (Hachures)

[solinie (Contour Lines)

Stinované mapy (Hillshading)

5.1. Hodnoceni pouZitelnosti perspektivnich 3D map

V dneSnim pojeti jsou za 3D metody (kartografické) vizualizace obvykle vydavany
perspektivni pohledy (VozZenilek, 2005). Tyto perspektivni mapy jsou vyuzivany stale ¢astéji
zejména proto, Ze bézni uzivatelé obtizné Ctou bézné 2D topografické mapy, které zobrazuji
terén vrstevnicemi, stinovanym reliéfem a vyskovymi body. Perspektivni pohledy je navic
mozné kombinovat naptiklad s barevnou hypsometrii.

Existuji dva zpisoby, jak perspektivniho promitani vyuzit pii vizualizaci reliéfu.
Technicky jednodussi je vytvoreni statického obrazku, na kterém je zobrazeny reliéf
zobrazen pod kartografem ptredem definovanym uhlem. Druhym zpisobem je dynamické
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zobrazeni, které umozni uZzivateli interaktivni praci s modelem, jeho otaceni a priblizovani.
Perspektivni mapa obsahuje sémanticky i geometricky popis zachyceného prostoru
avizualizace v 3D prostoru, poskytuje uzivateli lepsi predstavu o prostorovych
souvislostech zejména z hlediska vyskovych rozdilti (Zebedin a kol., 2006).

Pfi tvorbé statického obrazku je nezbytné peclivé nastavit (horizontalni) natoceni
samotného modelu a (vertikalni) uhel natoceni kamery. Nejbéznéjsi je natoCeni od jihu
0 45° zapadnim smérem (Dent, 1990). Vertikalni natoceni kamery pod thlem 30° nejlépe
vystihne tvar reliéfu (Imhof, 2007). Pro korektni vjem zobrazovaného terénu je rovnéz
vhodné kombinovat perspektivni pohled se stinovanim reliéfu.

Hodnoceni pouzitelnosti perspektivnich 3D map bylo doposud provadéno vétSinou
pomoci dotaznikového Setfeni (napt. (Haeberling, 2005; Petrovi¢ a MaSera, 2004; Savage
a kol.,, 2004; Schobesberger a Patterson, 2007)). Eye-tracking byl doposud vyuZit pouze na
univerzité v Helsinkach (Irvankoski, 2012; Putto a kol., 2014). V téchto eye-tracking studiich
fesili respondenti prostorové ulohy nad jednim ze tii zplsobl vizualizace reliéfu -
vrstevnice, stinovani a experimentdlni perspektivni pohled. Autofi eye-tracking studif
uvadéji, Ze nejveétsi délky fixaci byly naméreny v pripadé zobrazeni vrstevnic. Nejpomalejsi
vyhledavani urcitého objektu bylo naméfeno pri zobrazeni experimentalniho
perspektivniho pohledu, coZ byla stinovana mapa doplnéna o miizku.

Cilem ptipadové studie popsané vtéto kapitole bylo analyzovat rozdily ve vnimani
klasickych ortogonalnich map a jejich ekvivalentd vytvorenych pomoci 3D vizualizace. Byly
realizovany dva eye-tracking experimenty doplnéné o kratky dotaznik. Obou experimentt
se zucastnilo 40 respondentd. Polovina znich byli studenti pregradudlniho studia
geoinformatiky, ktefi absolvovali kurz kartografie. Druhou polovinou respondentt byli
studenti jinych obort, ktefi b€hem studia nepfrisli s kartografii do styku.

5.1.1. Design E-T experimentii ,,DualMap*“ a ,SingleMap*“

Prvni experiment byl oznacen jako ,DualMap*“, protoZe stimuly vzdy obsahovaly dvojici
map (2D, 3D) vedle sebe. Hypotézy v DualMap experimentu znély:

e H1: Respondenti budou v dotazniku preferovat 3D mapu
e H2:Vyssi hodnota Dwell Time bude zaznamenana v AOI okolo 3D mapy
e H3: Vyssi pocet odpoveédi (kliknuti mysi) bude zaznamenan v 3D mapé

Experiment obsahoval celkem 11 stimult (viz DVD piiloha 1.1 nebo vazana priloha 1).
VSechny pouzité mapy byly vytvoieny v programu Esri ArcMap a ArcScene. Jako inspirace
pro vznik stimuld Q4 - Q8 poslouZila studie Savage (2004) z North Carolina State
University.

Pred zobrazenim vlastniho stimulu méli respondenti 30 sekundna precteni
a zapamatovani otazky. Poté byl na 500 ms zobrazen fixa¢ni kiiZ, ktery zajistil, Ze trajektorie
pohledu vSech respondenti zacinala uprostfed stimulu. Nasledné byl na 60 sekund
zobrazen vlastni stimulus. Respondenti odpovidali kliknutim mysi{ pfimo do mapy.

Pro zabranéni vlivu umisténi vizualizace v ramci stimulu (vlevo-vpravo) byly vytvoreny
dvé varianty kazdého stimulu. Na prvni z nich byla 2D mapa v levé casti a 3D vizualizace
vpravé Casti (2D-3D). Ve druhé varianté bylo umisténi opacné (3D-2D). Pri vlastnim
testovani byla kazdému uzivateli prifrazena nahodna varianta jednotlivych stimuli. Piiklad
stimuli je na obrazku 30. Cely proces testovani je zndzornén na obrazku 31.
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Obr. 30 Dvé varianty stejného stimulu DualMap experimentu. Varianta 2D3D (vlevo)

a 3D2D (vpravo).
Stimulus s mapami
max 60000 ms
Zadani ukolu
textovy stimulus Fixaéni k¥iz W A A
max 30000 ms 500 ms ) 2D 3D
skupina 1
L :
P T + \

skupina 2 ‘ 3D ‘2:0

I

Celkem 11 stimula o

Obr. 31 Design DualMap experimentu. Respondent mél 30 s na precCteni a zapamatovdni

otdzky a po krdtkém zobrazeni fixacniho kfiZe byla na 60 s zobrazena jedna z variant stimulu.
Experiment obsahoval celkem 11 stimulti v ndhodném poradi. Po dokonceni testovdni vyplnili
respondenti krdtky dotaznik.

Po skonceni eye-tracking experimentu vyplnil kazdy respondent kratky webovy
dotaznik (viz obr. 32) zaméfeny na subjektivni postoj k metodam vizualizace terénu

pouzitych na jednotlivych stimulech. Jednalo se o otazky tykajici se prehlednosti, vhodnosti
pro nalezeni odpovédi a subjektivni nazor na estetiku jednotlivych vizualizaci.

Otazka €. 1: *
o % BERam
Kliknutim oznacte vyhlidkové body,
z nichZ je mozné vidét misto oznacené Sipkou

ANO NE

Byla 3D mapa (vlevo) prehledna? @ @

Byla 2D mapa (vpravo) prehledna? @ @

Byla 3D mapa vhodnéjSi pro nalezeni odpovédi? @ @

Byla 3D mapa estetictéjsi? Libila se Vam vic nez 2D? @ (0]

Obr. 32 Otdzka ¢. 1 z webového dotazniku. Cely dotaznik je dostupny na adrese
http://gisolomouc.own.cz/3D_v4.
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Jak bude popsano dale (podkapitola 5.1.3), vysledky DualMap experimentu byly pres
veskerou snahu ovlivnény poradim vizualizaci v ramci stimulu. Z toho diivodu byl vytvoren
dalsi experiment, oznaceny jako SingleMap. Hypotézy v tomto experimentu znély:

e H1: Delsi trajektorie pohybu oka bude zaznamenana u nekartografii
o H2: Delsi trajektorie pohybu oka bude zaznamendana u 3D varianty stimulu
e H3: Respondenti budou mit jinou strategii pii ¢teni 2D a 3D varianty stimuld

Tento experiment obsahoval celkem 15 stimult (viz DVD piiloha 2.1 nebo vazana piiloha 2),
které byly podobné stimuliim z DualMap experimentu, avsak kazdy stimulus obsahoval pouze
jeden typ vizualizace (2D nebo 3D). Stimuly byly respondentim prezentovany v ndhodném
poradi. ProtoZe se jednalo o within-subject experiment, byla 3D varianta mapy modifikovana tak,
aby si respondenti nepamatovali odpovéd’ na otazku z2D varianty. Tato modifikace byla
provedena oto¢enim mapového pole nebo drobnymi zménami ve stimulu (obr. 33).
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Q1 0znatte viechny body ze kterych je vidét modry bod Q2 Oznatte viechny body ze kterych je vidét modry bod Q3 Oznatte viechny body chranéné pred vétrem Q4 Oznatte viechny body chranéné pred vétrem

Obr. 33 Dvojice stimulti ze SingleMap experimentu. KaZdy obrdzek (Q1 - Q4) je samostatny stimulus

5.1.2. Analyza dotazniku k experimentu ,,DualMap*

Jako prvni byla analyzovana data z dotazniku, ktery respondenti vyplnili ihned po
skonceni DualMap experimentu. Dotaznik obsahoval v§echny stimuly DualMap experimentu
a respondenti u kazdého z nich odpovédéli na 4 otazky:

Byla 3D mapa prehledna?

Byla 2D mapa prehledna?

Byla 3D mapa vhodnéjsi pro nalezeni odpovédi?
Byla 3D mapa estetictéjsi? Libila se Vam vice nez 2D?

Data z dotazniku byla testovana pomoci Wilcoxonova neparametrického testu a na hladiné
vyznamnosti a=0,05 byl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi 2D a 3D mapou ve vSech
tfech sledovanych aspektech (prehlednost, vhodnost, estetika). Z tabulky 14 je patrné, ze
statistickym testovanim nebyly zjiStény statisticky vyznamné rozdily pro ptehlednost,
vhodnost ani estetiku map.

Tab. 14 Vysledky hodnoceni rozdilu mezi 2D a 3D vizualizaci z dotazniku pomoci Wilcoxonova testu.

a A p-value vysledek
Ptehlednost mapy 0,05 15 0,005 Zamitame Ho
Vhodnost mapy 0,05 118 <0,001 Zamitame Ho
Estetika mapy 0,05 211 <0,001 Zamitame Ho

Pirehlednost map

V grafu na obrazku 34 je zobrazen pomér odpovédi na prvni dvé otazky dotazniku, které
se tykaly prehlednosti map zDualMap experimentu. Z grafu je patrné, Ze respondenti
z hlediska prehlednosti spiSe preferovali 3D mapu.
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Prehlednost vizualizace
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Obr. 34 Kladné odpoveédi na otdzku tykajici se prehlednosti 2D a 3D vizualizace ve

stimulech DualMap experimentu. Analyzované stimuly Q4-Q8 jsou zvyraznéné.

Vhodnost map

Ve treti otazce méli respondenti rozhodnout, zda byla pro nalezeni spravné odpovédi 3D
mapa vhodnéjsi nez 2D varianta. V 10 pripadech z 11 zvolila vétSina respondentli odpovéd
"Ano". Jedinou vyjimkou je otazka Q5 tykajici se méreni vzdalenosti na mapé. Pouze pro tuto
otazku byla dle odpovédi respondentd vhodnéjsi 2D vizualizace (viz obr. 35).

Vhodnost 3D vizualizace pro reseni ukolu

100 %
80%
60%
o Ne

0% HAno
20%
0%

2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 11

Obr. 35 Odpovédi na otdzku tykajici se vhodnosti 3D vizualizace pro reSeni zadaného tikolu
ve stimulech DualMap experimentu. Analyzované stimuly Q4-Q8 jsou zvyraznéné.

Estetika map

V posledni otazce dotazniku tykajici se estetiky jednotlivych map zvolilo témér ve vSech
piipadech (10 z 11) vice neZ 60 % respondentli 3D variantu jako estetic¢téjsi nez jeji 2D
ekvivalent (obr. 36).
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Estetika 3D vizualizace
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Obr. 36 Shrnuti odpovédi na otdzku tykajici se estetiky 3D vizualizace ve stimulech
DualMap experimentu. Analyzované stimuly Q4-Q8 jsou zvyraznéné.

Data zobrazena v grafech (obrazky 34, 35 a 36) zahrnuji odpovédi vSech respondentt.
Rozdily mezi skupinou kartografi a nekartografti byly testovany Wilcoxonovym testem. Na
hladiné vyznamnosti a=0,05 zde nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil. Analyza
odpovédi zdotazniku ukazala, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil v subjektivnich
preferencich respondentti mezi 2D a 3D vizualizaci v mapach pouzitych v DualMap
experimentu. Dal§im krokem (podkapitola 5.1.3) bylo pomoci sledovani pohybu oc¢i ovérit,
zda respondenti opravdu vyuZzivali 3D mapu vice nez jeji 2D ekvivalent.

5.1.3. Eye-tracking analyza ,DualMap“ experimentu

Pro statistickou analyzu bylo vybrano pét stimulti (Q4-Q8) DualMap experimentu, které
byly inspirovany studii (Savage a kol., 2004). V téchto stimulech je terén vyjadien pomoci
barevné hypsometrie (2D mapa) a perspektivniho pohledu na mapu s barevnou
hypsometrii doplnénou o stinovani.

Eye-tracking metriky, mezi které patii napiiklad Fixation Length, Fixation Count,
Scanpath Length nebo Dwell Time, jsou odvozeny od zakladnich pohybi oka - fixaci a sakad
(podkapitola 4.2.7). Statistickou analyzou téchto kvantitativnich charakteristik je mozné
popsat taktiku respondenta pfi feSenf tikolu nebo kognitivni zatéZ pti ¢teni mapy.

Analyza oblasti zajmu a Dwell Time

Pro analyzy dat namérenych v pribéhu DualMap experimentu byla zvolena metrika Dwell
Time. V kazdém stimulu byly vyznaceny oblasti zajmu okolo obou typti vizualizace (2D, 3D).
Hodnota metriky Dwell Time predstavuje soucet délky vSech fixaci zaznamenanych
v definované oblasti. Na hladiné vyznamnosti a=0,05 nebyl nalezen statisticky vyznamny
rozdil v délce Dwell Time pro zadny z péti studovanych stimuld (tab. 15).

Tab. 15 Vysledky hodnoceni rozdilu mezi délkou Dwell Time pro AOI reprezentujici 2D a 3D
vizualizaci v DualMap experimentu pomoci Wilcoxonova testu

2D vs. 3D AOI a A\ p-value vysledek
Q4 0,05 842,0 0,686 Ho nelze zamitnout
Q5 0,05 943,5 0,167 Ho nelze zamitnout
Q6 0,05 748,5 0,620 Ho nelze zamitnout
Q7 0,05 772,0 0,788 Ho nelze zamitnout
Q8 0,05 740,5 0,567 Ho nelze zamitnout
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Dal$im krokem bylo ovéfeni, zda neni hodnota Dwell Time ovlivnéna poradim map (2D,
3D) ve stimulu. Boxplot na obrazku 37 ukazuje hodnoty Dwell Time pro oblasti zdjmu
reprezentujici 2D a 3D mapu v jednotlivych stimulech. Pofadi map je znazornéno pomoci
oznaceni ,2D-3D“ a ,3D-2D"“. Hodnota Dwell Time pro AOI v levé ¢asti stimulu byla vyssi,
tedy mapa vlevé Casti stimulu byla preferovana. Diivodem byl pravdépodobné fakt, ze
respondenti jsou zvykli ¢ist text zleva doprava.
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Obr. 37 Hodnoty Dwell Time pro oblasti zdjmu reprezentujici 2D a 3D mapu ve stimulech
Q4-Q8 DualMap experimentu.

Tato situace je ilustrovana na prikladu dvojice stimuli Q4. Ve vyznacenych oblastech
zajmu jsou zobrazeny pocty zaznamenanych fixaci. V AOI na levé strané je vyssi pocet fixaci
(obr. 38).

Obr. 38 Porovndni poctu zaznamenanych fixacich na dvojici stimulii Q4 DualMap
experimentu. V levé dsti stimulu byl zaznamendn vyssi pocet fixaci bez ohledu na to, jaky typ
mapy je zde vyobrazen.

Rozdily mezi hodnotami Dwell Time na zdkladé poradi map ve stimulu bylo testovano
Wilcoxonovym testem. Byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v poloviné pozorovani.
Poradi map ve stimulu ovlivnilo hodnotu Dwell Time v pripadé stimulii 4, 6 a 8.
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Vysledky Wilcoxonova testu pro hodnotu Dwell Time pro AOI reprezentujici 2D mapu
jsou zobrazeny v tabulce 16, pro 3D mapu pak v tabulce 17. Statisticky vyznamné rozdily
pro Dwell Time v AOI reprezentujici 2D mapu byly zjistény u dvou stimuld (Q4 a Q6).
V pripadé oblasti zdjmu reprezentujici 3D mapu pak u tirech stimulti (Q4, Q6 a Q8).

Tab. 16 Vysledky hodnoceni rozdilu mezi délkou Dwell Time pro AOI reprezentujici 2D mapu
v DualMap experimentu v zdvislosti na umisténi 2D mapy ve stimulu (vlevo (2D3D) vs. vpravo
(3D2D)) pomoci Wilcoxonova testu.

2D AOI: 2D3D vs. 3D2D o W p-value vysledek
Q4 0,05 157 0,007 Zamitame Ho
Q5 0,05 57 0,062 Ho nelze zamitnout
Q6 0,05 144 0,034 Zamitame Ho
Q7 0,05 66 0,141 Ho nelze zamitnout
Q8 0,05 138 0,069 Ho nelze zamitnout

Tab. 17 Vysledky hodnoceni rozdilu mezi délkou Dwell Time pro AOI reprezentujici 3D mapu
v DualMap experimentu v zdvislosti na umisténi 3D mapy ve stimulu (vpravo (2D3D) vs.
vpravo (3D2D)) pomoci Wilcoxonova testu.

3D AOI: 2D3D vs. 3D2D a W p-value vysledek
Q4 0,05 52 0,035 Zamitame Ho
Q5 0,05 92 0,803 Ho nelze zamitnout
Q6 0,05 55 0,049 Zamitame Ho
Q7 0,05 97 0,982 Ho nelze zamitnout
Q8 0,05 52 0,035 Zamitame Ho

Ziskané vysledky naznacuji, Ze i pfes snahu zamezit vlivu umisténi mapy v rdmci stimulu
(vpravo, vlevo) pomoci vytvoieni dvou variant a jejich ndhodnym vybérem pfi testovani
mélo umisténi mapy vétsi vliv na hodnotu Dwell Time nez vlastni obsah. Lze tedy rici, Ze
respondenti stravili delsi ¢as pozorovanim mapy umisténé v levé Casti stimulu bez ohledu
na to, zda zde byla zobrazena 2D nebo 3D mapa. Z tohoto divodu byl pro dalsi analyzy
vyuzit SingleMap experiment (viz podkapitola 5.1.4).

Spravnost odpovédi

V datech namétenych béhem DualMap experimentu byla rovnéz zjisStovana spravnost
odpovédi. Respondenti na zadané otazky odpovidali kliknutim mySi primo do stimulu.
Zatizeni SMI RED 250 tyto kliky zaznamenava a je mozné je nasledné zobrazit v aplikaci
BeGaze nebo vyexportovat jejich souradnice do textového souboru. U nékolika respondenti
se kliknuti bohuzel kvili chybé softwaru nezaznamenala. Z toho divodu jsou v grafu na
obrazku 39 zobrazeny relativni hodnoty. Graf vyjadiuje pomér odpovédi zaznamenanych
v 2D a 3D mapé. Opét je zde patrné, Ze poradi map ve stimulu ovlivnilo respondenty vice
nez vlastni typ vizualizace.

U prvni otazky (Q4) je patrné, Ze pokud byla 2D mapa v levé casti stimulu (2D3D), byl
zaznamenan vyssi pocet (64 %) odpovédi pravé v této mapé. U druhé varianty (3D2D) byla
odpovéd zaznamenana v 2D mapé pouze u 32 % piipadi. U druhé otazky (Q5) bylo ukolem
respondenti zjistit vzdalenost mezi body. Zde bylo vyhodnéjsi pouzit 2D mapu, coz vétSina
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respondentli provedla. V ptipadé varianty 2D3D bylo zaznamendano kliknuti do 2D mapy
u 68 % respondentti, u varianty 3D2D dokonce u 71 % respondenti. Otazky Q6 a Q8 byly
zirejmé pro respondenty sloZité, protoZe byla zaznamenana vysoka chybovost odpovédi.

Pomér odpovédi v 2D a 3D mapé

100%

m 3D celkem
w 3D spravnych
m 2D celkem

50% W 2D spravnych

2D-3D[ 3D-2D ZD—3D[ 3D-2D 2D—3D‘ 3D-2D ZD—3D| 3D-2D ZD—3D| 3D-2D
Q4 Qs Qa6 Q7 Qs

Obr. 39 Pomeér odpovédi (kliknuti mysi) zaznamendnych v 2D a 3D mapdch u otdzek Q4 -
Q8 DualMap experimentu

5.1.4. Eye-tracking analyza ,SingleMap“ experimentu

Pro analyzu dat namérenych béhem SingleMap experimentu byly vybrany dvé dvojice
stimuli stejného typu jako stimuly Q4-Q8 popsané v predchozi podkapitole. Jednalo se
o stimuly T1, T2, T3 a T4 a zaroveii vZdy o dvojici map stejného tizemi a stejné polozeného
ukolu. Pro zamezeni efektu uceni byla vZdy jedna mapa ve dvojici upravena (viz podkapitola
5.1.1). Stimuly T1 a T3 obsahovaly 2D mapu, stimuly T2 a T4 jeji 3D variantu.

Scanpath Length

V experimentu byla pouzita metrika Scanpath Length, tedy délka trajektorie oka
udavana v pixelech. Vy$si hodnota této metriky indikuje efektivnéjsi vyhledavani (Goldberg
akol, 2002). V kontrastu s timto tvrzenim byla u skupiny kartografi ve vSech piipadech
zaznamenana vyssi hodnota Scanpath Length nez v pripadé nekartografii. V zaznamenanych
datech v$ak nastala opa¢na situace (obr. 40).

Scanpath Length - kartografové Scanpath Length - nekartografové
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Obr. 40 Porovndni délky Scanpath mezi kartografy (vlevo) a nekartografy (vpravo)
v SingleMap experimentu
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Scanpath Length
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Obr. 41 Hodnoty Scanpath Length pro skupiny kartografii a nekartografii ve stimulech T1-
T4 SingleMap experimentu. 3D varianta stimulu je oznacena Sedou barvou.

Pro analyzu rozdild mezi velikosti hodnoty Scanpath Length mezi 2D a 3D mapami byl
pouzit Wilcoxoniv test. Statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti a=0,05 byl
zaznamenan mezi dvojici map T3 a T4 vptipadé nekartografli (viz tabulka 18). Pri
zanedbani skupin respondentd byl mezi touto dvojici map rovnéz zaznamenan statisticky
vyznamny rozdil.

Tab. 18 Vysledky hodnoceni rozdilu mezi délkou Scanpath Length pro dvojice map (T1, T2
a T3, T4) pomoci Wilcoxonova testu

Scanpath Length o A4l p-value Vysledek
T1 vs. T2 kartografové 0,05 198 0,968 Ho nelze zamitnout
T3 vs. T4 kartografové 0,05 168 0,398 Ho nelze zamitnout
T1 vs. T2 nekartografové 0,05 198 0,968 Ho nelze zamitnout
T3 vs. T4 nekartografové 0,05 127 0,049 Zamitame Ho

Scanpath Comparison

V pripadé analyzy dalSich eye-tracking metrik (Fixation Duration, Fixation Count, Trial
Duration) nebyly nalezeny Zadné statisticky vyznamné rozdily. Skutecnost, Ze nebyl
zaznamendn statisticky vyznamny rozdil u vySe zminénych metrik, neznamend, Ze byla
kognitivni strategie respondentii v pripadé 2D a 3D map stejnd. Pro porovnani strategie
respondentli byla zvolena metoda analyzy eye-tracking dat Scanpath comparison. Vyuzito
bylo porovnani String-edit distance (Privitera a Stark, 2000). V tomto pripadé je pohyb oka
nahrazen fetézcem pismen, odpovidajicim oznacCeni oblasti zajmu vyznacenych nad
stimulem, ve kterych byla zaznamenana fixace. Bliz§i popis této metody je obsazen
v podkapitole 4.2.2.

Pomoci String-edit distance byla analyzovana data namérend béhem SingleMap
experimentu pro dvojici stimuli T1 a T2. V kazdém stimulu byly vyznaceny oblasti zajmu
kruhového tvaru okolo bodli v mapé. Oblasti zajmu maji v obou pripadech stejnou velikost
a jejich oznaceni odpovida oznaceni bodli na obou stimulech, tedy AOI oznacené jako ,A“ je
na obou stimulech zakreslena okolo bodu oznaceného jako ,A".
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Pro pfevod naméfenych eye-tracking dat na textové retézce byla pouzita aplikace
OGAMA a vizualizace podobnosti mezi jednotlivymi retézci byla provedena formou
stromového grafu v aplikaci eyePatterns.

Obr. 42 Oblasti zdjmu vyznacené nad dvojici stimulii T1 (vlevo) a T2 (vpravo) SingleMap
experimentu

€D gpn

Obr. 43 Stromovy graf obsahujici data 40 respondentii namérend nad dvéma stimuly
SingleMap experimentu. Barva kazdého zdznamu odpovidd stimulu, nad kterym byl zdznam
naméren. Cervend - T1 - 2D mapa; Modrd - T2 - 3D mapa. Cisla u zdaznamtii odpovidaji
oznaceni respondentii.

Barvy ve stromovém grafu na obrazku 43 odpovidaji ptislusnosti ke stimulu. Cervenou
barvou jsou oznaceny trajektorie, které byly zaznamenany nad stimulem T1 (2D mapa),
modrou barvou trajektorie patrici ke stimulu T2 (3D mapa). Z grafu je patrné, Ze v horni
Casti obrazku je vétev obsahujici pouze trajektorie zaznamenané nad 2D mapou. Ve spodni
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Casti obrazku je vyrazna prevaha trajektorii patricich k 3D mapé (16 modrych zaznamu
a pouze dva Cervené). Z tohoto vystupu je patrna rozdilna strategie respondentt pti ¢teni
2D a 3D mapy v pripadé stimulti T1 a T2 SingleMap experimentu.

Zavér experimentti DualMap a SingleMap

Hypotéza, Ze respondenti budou v dotazniku preferovat 3D mapu se potvrdila u vSech
tii aspektli — prehlednosti, vhodnosti i esteticnosti. Dalsi hypotézy DualMap experimentu
nemohly byt potvrzeny ani vyvraceny, protoZe vysledky DualMap experimentu byly
ovlivnény poradim map ve stimulu vice neZ pouzitou vizualizaci. Proto bylo ptistoupeno
k tvorbé a analyze SingleMap experimentu.

U SingleMap experimentu bylo oproti hypotéze zjiSténo, Ze ve vSech ptipadech byla
u kartografi zaznamenana delSi trajektorie pohybu oka (Scanpath Length) nez
u nekartografii (obr. 41). Tento fakt je moZné interpretovat tak, Ze Kkartografové maji
s pouzivanim map vétsi zkuSenost, a proto si je prohliZeji dikladnéji. Rovnéz byl zjistén
statisticky vyznamny rozdil v délce Scanpath mezi 2D a 3D mapou T3 a T4. Vyssi hodnoty
byly zaznamendany v piipadé 3D mapy. Pomoci metody analyzy dat Scanpath Comparison
bylo zjiSténo, Ze prestoZe nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil u dalsich eye-tracking
metrik, je strategie uzivateld pri ¢teni 2D a 3D mapy rozdilna (obr. 43).

5.2. Hodnoceni pouzitelnosti stinovani v mapach

Stinovani v kartografii je mozné rozdélit do tfi kategorii - stinovani svahi (slope
shading), Sikmé stinovani (oblique shading nebo hillshading) a kombinované stinovani,
které kombinuje efekt obou predchozich.

Pfi pouziti stinovani se definuje uhel osvétleni terénu. NejCastéji se vyuziva tzv.
konvencni osvétleni, kdy svétlo prichazi z levého horniho rohu mapy (tj. na mapach severni
polokoule ze severozapadu) (Bernabé-Poveda akol., 2011). PrestoZe tato situace realné
nemiiZe nastat, pravé toto osvétleni je z fyziologického hlediska pro vnimani plasticity
nejucinnéjsi. Imhof (2007) uvadi, Ze je to zplsobeno tim, Ze lidé pisi zprava doleva, proto je
na levé strané ruky drzici pero svétlo, kdeZto prava strana je ve stinu. Osvétlen{ z levého
horniho rohu se vyuZzivalo jiZ na starych mapach pfti kresleni skal a rozsirilo se v 16. a 17.
stoleti jako soucast Srafovani a kopeckové metody.

Existuje nékolik divodi, pro¢ by bylo vhodnéjsi vyuzivat osvétleni zjihu. Mezi
nejcastéjsi argumenty patii napriklad vyssi hustota zalidnéni na jiznich svazich. Tato sidla
by na mapé osvétlené z jihu byla lépe viditelnad. Nicméné velmi duilezitym faktem je to, Ze
vétSina uzivatell je zvykla na osvétleni ze severozapadu, a proto by mapu osvétlenou z jihu
vnimali jako negativ (Imhof, 2007).

5.2.1. Vliv stinovadni z jihovychodu na percepci map

Stimuly T11 a T12 ze SingleMap experimentu popsaného podkapitole 5.1.1 obsahovaly
dvojici map z Digitalniho atlasu Svycarska (Sieber a Hurni, 2014). Tato dvojice byla pouZita
pro ovéreni hypotézy:

e H1: Nalezeni nejvyssiho uzemi bude pro respondenty problematické na mapé osvétlené
z pravého dolniho rohu
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Stimulus T12 obsahuje perspektivni 3D mapu okoli mésta Saint-Maurice. Stimulus T11
obsahuje 2D mapu stejného uzemi, ktera byla otocena o 180°. Diky tomuto otoceni je mapa
osvétlena z pravého dolniho rohu. Ukolem respondentii na obou stimulech bylo nalézt
nejvyssi bod tizemi.

Pro vizualni analyzu namérenych eye-tracking dat byla vyuzita metoda FocusMap
(kernel 100 px, prihlednost 0-75 %). FocusMap je jednou z metod kategorie Attention
maps. Oblasti stimulu, ve kterych byla zaznamenana fixace, jsou prihledné a zbyvajici ¢ast
stimulu je prekryta polopriihlednou (nejcastéji cernou) plochou. Z obrazku 44 je patrné, ze
v piipadé 3D mapy (vpravo) jsou fixace koncentrované do dvou oblasti. V ptipadé 2D mapy
(vlevo) respondenti obtiZnéji rozpoznavali terén, proto jsou fixace zaznamenany témér po
celé ploge stimulu. Cervené body v obrazku predstavuji soutadnice klikii mysi. U 2D mapy je
opét jasné patrné, ze respondenti byli osvétlenim z pravého dolniho rohu zmateni.
Respondent oznaceny jako P43 (muz, nekartograf) dokonce zvolil jako nejvyssi bod terénu
na stimulu T11 stfed jezera.

Obr. 44 Vizualizace namérenych eye-tracking dat metodou FocusMap. Svétld mista
odpovidaji zaznamenanym fixacim vsech 40 respondentii SingleMap experimentu. Na 2D mapé
(vlevo) osvétiené z pravého dolniho rohu byly fixace zaznamendny v celé plose stimulu. Na 3D
mapé (vpravo) byly fixace zaznamendny pouze ve dvou oblastech.

Stejna dvojice stimulG byla analyzovana pomoci metody FlowMap v software V-
Analytics. Jak je podrobné popsano v podkapitole 4.2.5, FlowMap ukazuje vysledky
diskrétni prostorové a ¢asoprostorové agregace trajektorii. Vizualizace je tvorena Sipkami
reprezentujicimi pohyb pohledu vSech respondentii mezi Thiessen polygony vytvoienymi
nad testovanym stimulem na zakladé fixaci vSech respondentti. Nastaveni funkce Generalise
trajectories v programu V-Analytics bylo nasledujici: Minimum angle: 0; Minimum duration:
0; Minimum distance: 5; Maximum distance: 25; Radius of point cluster: 50. Ve vysledné
vizualizaci (obr. 45) jsou zobrazeny pouze Sipky reprezentujici vice nez 15 presuni
pohledu. Z obrazku je patrné, Ze v pripadé 3D mapy (vpravo) se pohled respondenti
pohyboval mezi dvéma oblastmi. Oproti tomu u 2D varianty (vlevo) respondenti pti hledan{
nejvyssiho bodu terénu pohledem kontrolovali vice oblasti.
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Obr. 45 Vizualizace namérenych eye-tracking dat metodou FlowMap. Sipky reprezentuji
Casoprostorové agregované trajektorie pohledu oka. V levé ¢dsti obrdzku je 2D mapa
osvétlend z pravého dolniho rohu, v pravé Cdsti pak jeji 3D ekvivalent.
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Z vyse uvedenych zjisténi a predevsim z velkého mnozstvi nespravnych odpovédi (viz
obr. 44) Ize konstatovat, Ze pouziti osvétleni terénu z pravého dolniho rohu mapy nenf pro
znazornéni reliéfu vhodné. Respondenti si takto znazornény terén velmi obtizné
predstavovali.

5.2.2. Design experimentu ,Shading - Mapy.cz*“

ProtoZe je nejcastéji vyuzivano konvencni osvétleni z levého horniho rohu mapy, je
tento typ stinovani pouzit i u turistickych map na mapovém portadlu Mapy.cz. Cilem
ptipadové studie bylo ovérit, zda ma stinovani v turistickych mapach vliv pfi hledani
urcitého objektu. Respondenti méli za kol co nejrychleji v mapé nalézt urcity vrchol nebo
obec. Bylo zjiStovano, zda ma stinovani pozitivni vliv pri hledani vrchold a soucasné zda
negativné ovliviiuje respondenta v pripadé, Ze ukolem je nalézt obec. Byly ovérovany
nasledujici hypotézy:

e H2:Zhlediska vhodnosti budou respondenti v dotazniku preferovat nestinovanou (2D)
mapu

e H3: Zhlediska estetiky budou respondenti v dotazniku preferovat stinovanou (3D)
mapu
H4: Hledani vrcholu bude jednodussi na stinované (3D) varianté mapy

vvvvvv

Design experimentu Shading - Mapy.cz byl velmi podobny designu SingleMap
experimentu popsaného v podkapitole (5.1.1). Jako stimuly slouzily ¢asti turistické mapy
z mapového portalu Mapy.cz (Seznam.cz, 2015) (viz DVD priloha 3.1 nebo vazana priloha 3).
V dobé vzniku této studie nebyly béZnému uzivateli stinované mapy k dispozici. Z prispévku
na internetovém foru (Geocaching.cz, 2015) byl zjiStén postup pro zobrazeni stinovani.
Experiment ,Shading-Mapy.cz“ obsahoval celkem 12 stimul{i, 6 map se stinovanim a 6 map
bez stinovani. Rovnéz pomér otazek zamérenych na hledani vrcholt a obci byl vyvazeny (6
vs. 6). Dvojice stimuld na obrazku 46 zobrazuje stejné Uzemi a lisi se pouze metodou
vizualizace (bez stinovani, se stinovanim). Jednalo se o (pro respondenty) pomérné
neznamé uzemi a malo vyznamné obce a vrcholy.

Experiment byl typu within-subject, takze vSichni respondenti vidéli vSechny stimuly.
Diky tomu bylo nutné upravit znéni otazky tak, aby bylo zamezeno efektu uceni.
Respondenti proto na mapach hledali rizny bod. V ukazce na obrazku 46 bylo tikolem najit
vrcholy Pelousek a Horka. Béhem vybéru stimuld bylo dbano na stejnou vzdalenost spravné
odpoveédi od stredu stimulu. Stfidalo se umisténi na pravé a levé strané stimulu a stimuly
byly respondentiim prezentovany v ndhodném poradi.
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Obr. 46 Dvojice stimulii z experimentu Shading — Mapy.cz. KaZdy obrdzek je samostatny
stimulus. Jednd se o mapu stejného tzemi. V levé Cdsti je varianta bez stinovdni, vpravo
stinovand varianta. Sprdvnd odpovéd’ je zndzornéna Cervenou Sipkou.

67



Na zapamatovani otazky méli respondenti libovolné mnozstvi ¢asu. Poté byl na 600 ms
zobrazen fixacni{ kfiZ a nasledné vlastni stimulus. Na nalezeni spravné odpovédi méli
respondenti 45 sekund. Tento ¢as byl striktné stanoven, aby nedochazelo k neimérné
dlouhému hledani odpovédi. V naprosté vétSiné piipadt byl tento Cas dostacujici,
k problémiim dosSlo u nékolika uzivateli pouze u dvojice stimuld 17a a 17b, které
obsahovaly velké mnozstvi prvki. Experimentu se zucastnilo celkem 40 respondentt
(24 zen a 16 muz), kartografové i osoby bez kartografického vzdélani.

Kromé eye-tracking dat byl pfi pribéhu experimentu nahravan obraz respondenta
a audiozdznam. Ten byl vyuzit k odhaleni problému chybéjicich dat a k zdznamu komentara
respondenti k jednotlivym stimuldm.

Po skonceni experimentu respondenti zodpovédéli dvé kratké otazky. Prvni z nich se
tykala vhodnosti mapy pro reSeni zadaného tkolu, tedy hledani vrcholu nebo obce. Druha
otazka byla zamétena na subjektivni ndzor respondenta na dany typ mapy, tedy zda se mu
libf vice varianta bez stinovani, se stinovanim nebo nema zZadnou preferenci (obr. 47 vlevo).
V pripadé otazky na vhodnost mapy byly odpovédi témeér vyrovnané. Celkem
14 respondentii zvolilo jako vhodnéjsi mapu bez stinovani. Shodny pocet (13) respondentii
zvolil mapu se stinovanim a odpovéd’, Ze zaleZi na poloZené otazce, tedy jestli je tikolem
nalezeni vrcholu nebo obce. Naprosto rozdilna situace nastala v pripadé otazky zamérené
na estetiku mapy (obr. 47 vpravo). VétSiné respondenti (27) se vice libila mapa se
stinovanim, pouze devét respondentti zvolilo mapu bez stinovani. Zbyvajici tii respondenti
nemeéli zadnou preferenci.

Vhodnost mapy Estetika mapy

W
o

15

N
w

10

N
o

M Bez stinovani m Bez stinovan(

M Se stinovdnim M Se stinovanim

[
w

Pocet odpovédi

m ZileZi na otazce ® Je mi to jedno

[
o

Poéet odpovédi

w

0 0

Obr. 47 Hodnoceni vhodnosti a estetiky map zobrazenych na stimulech experimentu
Shading - Mapy.cz

5.2.3. Eye-tracking analyza dat z experimentu ,Shading - Mapy.cz“

Pfi vizualizaci namérenych eye-tracking dat bylo vyuzito postupu, ktery poprvé
prredstavil Brodersen (2002) a pozdéji jej upravila Ooms (2014) ve své praci zabyvajici se
porovnavanim percepce map odborniky a laiky. Nad analyzovanymi stimuly je vytvorena
pravidelna ctvercova mrizka. Odvozené eye-tracking metriky jsou vztaZeny k jednotlivym
buiikam této miizky.

Vizualizace Gridded AOI

Pro ucely tohoto experimentu byla nad kazdym stimulem vytvoiena miizka 5x10 bunék.
K vytvoreni této mrizky byl vyuzit programu COTOS, ktery vznikl jako vystup z bakalarské
prace Kucery (2014). Program COTOS exportuje soutradnice roht jednotlivych bunék, které
byly nasledné importovany do programu OGAMA, kde byl pro jednotlivé buiiky vypocitan
pocet zde nameérenych fixaci. Data byla vyexportovana ve formé textového dokumentu
avloZzena do MS Excel, kde byla pomoci funkce Podminéné formatovani obarvena
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v zavislosti na poCtu namérenych fixaci. Vyhodou tohoto typu vizualizace je moznost s Cisly
v bunikkach dale pracovat. Vtomto pripadé byly od sebe odecteny hodnoty namérené
u varianty se stinovanim a bez stinovani. Vysledny grid byl opét pomoci funkce Podminéné
formatovani obarven. Podle prevahy kladnych ¢i zapornych hodnot bylo urceno, u které
varianty bylo nameéreno vice fixaci, z cehoZ bylo odvozeno, které ¢asti stimulu respondenty
zaujaly nebo byly problematické (obr. 48).
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Obr. 48 Pocty fixaci namérenych v jednotlivych stimulech experimentu Shading - Mapy.cz.
V levych tabulkdch jsou obsaZeny pocty fixaci namérenych nad stimulem bez stinovdni.
Prostredni tabulky obsahuji data ze stimulii se stinovdnim. V pravych tabulkdch je rozdil obou
predchozich gridii vznikly odectenim stimulu bez stinovdni od stinované varianty.

Burika, ve které se vyskytovala spravna odpovéd’, obsahovala nejvyssi pocet fixaci. Tato
extrémni hodnota by ovlivnila vizualizaci pomoci podminéného formatovani, a proto byla
nahrazena textem ,odpovéd“ a tmaveé ¢ervenou barvou. Z vizualni analyzy na obrazku 48 je
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patrné, Ze nejvétsi pocet fixaci byl zaznamenan u stinované varianty 6. stimulu (17b -
,Prosec). V rozdilnych gridech prevazuji kladné hodnoty (Cervena barva). Vétsi pocet fixaci
byl zaznamenan v pripadé stinované varianty. Vyjimkou je pouze 3. a 5. stimulus, kde
prevazuji zaporné hodnoty. S témito zjiSténimi koresponduji i statistické analyzy popsané
vdalsi casti této podkapitoly. V pripadé 3. stimulu byl zaznamenan vyssSi pocet fixaci
uvarianty bez stinovani. V pripadé 5. stimulu byly ze statistického srovnani zjistény
vyrovnané hodnoty, v gridu na obrazku 48 vsak pievazuji hodnoty namérené u varianty bez
stinovani. Tento nesoulad je zplisoben nezahrnutim maximalnich hodnot poctu fixaci
(v buiice odpovéd’) do vizualizace.

Statisticka analyza eye-tracking metrik pro jednotlivé stimuly

Prvnim krokem pii statistické analyze namérenych dat bylo porovnani délky trvani
trialu (Trial Duration), tedy jak dlouho respondenti hledali spravnou odpovéd. Graf na
obrazku 49 znazornuje medianové hodnoty této metriky. Je patrné, Ze ve vétSiné pripadi
(s vyjimkou dvojice stimulii ¢. 3) byla vyssi hodnota zaznamenana u stinované varianty
mapy.
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Obr. 49 Porovndni medidnti délky trialu (Trial Duration) mezi stimuly obsahujicimi mapy
bez stinovdni (modrd) a se stinovdnim (Cervend) v experimentu Shading - Mapy.cz. Chybové
usecky v grafu reprezentuji interkvartilové rozpéti.

Dale byly analyzovany eye-tracking metriky Fixation Count (pocet fixaci) a Scanpath
Length (délka trajektorie oka) a Fixation Duration (délka fixaci). Témér ve vSech stimulech
bylo zaznamendno vice fixaci a del$i scanpath v piipadé stinované varianty. Jedinou
vyjimkou je dvojice stimulii ¢. 3.

Fixation Count Scanpath Length
140 20000
120 7
E 100 E 15000
S 80 < R
S = 10000 m Bez stinovani
£ 60 =
E & M Se stinovanim
= 40 & 5000
20 A
0 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Obr. 50 Porovndni medidnii eye-tracking metrik pocet fixaci (Fixation Count) a délka
trajektorie pohledu oka (Scanpath Length) mezi stimuly obsahujicimi mapy bez stinovdni
(modrd) a se stinovdnim (Cervend) v experimentu Shading — Mapy.cz. Chybové tsecky
v grafech reprezentuji interkvartilové rozpéti.
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Data byla stejné jako v predchozi kapitole analyzovana Wilcoxonovym testem, protoZe
namétend data nemaji normalni rozdéleni, coZ bylo zjiSténo Shapiro-Wilcoxonovym testem.
Nejprve byl rozdil mezi mapou se stinovanim a bez stinovani testovan pro jednotlivé
stimuly. Témér ve vSech pripadech byly vyssi hodnoty eye-tracking metrik zaznamenané
v pripadé varianty se stinovanim (Obrazky 49 a 50). Jedinou vyjimkou byl opét stimulus ¢. 3
(Obr. 51).

Fixation Count

o — —_
& o ! "
o} (o] o : |
O 1
| o .
i o :
(@] '
o © :
& T Dl |
S o ; ! :
o (@] —_ : '
S & g ! . :
c o : ‘ '
2 o o LT : D -
88 ° T A ,
i | —_— : I ! : :
o = T L e ‘ :
< ! ' ) . |
o a . 1 ‘ : i
~ i ' ! ; | ; ‘ —=
o .
Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 4 Trial 5 Trial 6

Obr. 51 Hodnoty Fixation Count pro vsech sest dvojic stimulii v experimentu Shading -
Mapy.cz. Varianta se stinovdnim je oznacena pomoci Sedé barvy.

Souhrn vysledkd Wilcoxonova testu je zobrazen v tabulce 19. Statisticky vyznamné
rozdily byly zjistény téméfr u vSech stimulG u metrik Trial Duration, Fixation Count
a Scanpath Length. V pripadé délky fixace (Fixation Duration) byl statisticky vyznamny
rozdil zjiStén pouze v pripadé dvojice stimuli ¢. 2. Data byla analyzovana pomoci

Wilcoxonova testu pro kazdy stimulus zvlast.

Tab. 19 Vysledky hodnoceni rozdilu mezi variantou mapy se stinovdnim a bez stinovdni pro
Ctyri sledované eye-tracking metriky

Trial Duration Fixation Count | Fixation Duration | Scanpath Length
Trial 1 0,069 0,058 0,650 0,014
Trial 2 0,039 0,031 0,004 0,019
Trial 3 0,022 0,028 0,080 0,019
Trial 4 0,029 0,037 0,357 0,024
Trial 5 0,879 0,922 0,330 0,837
Trial 6 <0,001 <0,001 0,078 <0,001
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Statisticka analyza eye-tracking metrik pro vsechny stimuly dohromady

Nasledné byl rozdil mezi mapou se stinovanim a bez stinovani testovan jako celek za
vSechny stimuly. Ve vSech pripadech kromé metriky Fixation Duration byly na hladiné
vyznamnosti a=0,05 zjiStény statisticky vyznamné rozdily (tab. 20, obr. 52).

Tab. 20 Vysledky hodnoceni rozdilu mezi variantou mapy se stinovdnim a bez stinovdni pro
Ctyri sledované eye-tracking metriky

Se stinovanim vs. Bez stinovani a \Y% p-value vysledek
Trial Duration 0,05 10735,5 <0,001 Zamitame Ho
Fixation Count 0,05 10737,0 <0,001 Zamitame Ho
Fixation Duration 0,05 14324,0 0,1621 | Ho nelze zamitnout
Scanpath Length 0,05 10550,0 <0,001 Zamitame Ho
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Obr. 52 Hodnoty Ctyr eye-tracking metrik souhrnné pro vsech Sest dvojic stimulii
v experimentu Shading - Mapy.cz. Varianta se stinovdnim je oznacena pomoci Sedé barvy.

Zavislost metrik na typu otazky

Na zavér byla testovana zavislost mezi hodnotou namérenych eye-tracking metrik
atypem otazky (zda respondenti v mapé hledali obec ¢i vrchol). Pfi porovnani otazek
zamérenych na hledani vrcholt (trial 1-3) a hledani obci (trial 4-6) byly nalezeny statisticky
vyznamné rozdily u v§ech eye-tracking metrik (tab. 21).

Tab. 21 Vysledky hodnoceni rozdilu mezi otdzkami zamérenymi na hleddni vrcholu (trial 1-3)
a obce (trial 4-6) v experimentu Shading - Mapy.cz pro ¢tyri hodnocené eye-tracking metriky

Obec vs. Vrchol a A% p-value vysledek
Trial Duration 0,05 5708,5 <0,001 | Honelze zamitnout
Fixation Count 0,05 4954,0 <0,001 | Honelze zamitnout
Fixation Duration 0,05 17794,5 <0,001 | Honelze zamitnout
Scanpath Length 0,05 5499,0 <0,001 | Ho nelze zamitnout
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Obr. 53 Porovndni ¢yt eye-tracking metrik pro otdzky zamérené na hleddni vrcholu
(Trial 1-3) a obce (Trial 4-6) v experimentu Shading-Mapy.cz

Zavislost Trial Duration na typu otazky a typu vizualizace

Zavislost mezi typem otdzky (obec vs. vrchol) a typem vizualizace (se stinovanim vs. bez
stinovani) byla vyhodnocena pomoci dvoucestné analyzy rozptylu (ANOVA)
a vicenasobného parového srovnavani (TukeyHSD). Aby bylo moZné tuto analyzu pouzit,
bylo nezbytné ovéfit, zda maji rezidua normalni rozdéleni. To se nepotvrdilo, nicméné
vysledky bootstrapingu potvrdily spravnost vysledki. Pro hodnoceni této zavislosti byla
zvolena eye-tracking metrika Trial Duration. Bylo zjiSténo, Ze ve vSech moZnych
kombinacich byl nalezen statisticky vyznamny rozdil. Jedinou vyjimkou je dvojice otazek
zamérenych na hledani vrcholu (se stinovanim a bez stinovani), kde tento rozdil nebyl
nalezen (tab. 22).

Tab. 22 Porovndni vlivu varianty otdzky (obec vs. vrchol) a vizualizace (se stinovdnim vs. bez
stinovdni) pro eye-tracking metriku Trial Duration. (ANOVA + TukeyHSD)

Dvojice rozdil | hornich 95 % | dolnich 95 % | p-value vysledek
3D vrchol-2D vrchol 655,1 -1828,6 3138,7 0,905 | Ho nelze zamitnout
2D obec - 2D vrchol 4088,8 1605,1 6572,4 <0,001 Zamitame Ho
3D obec - 2D vrchol 8169,8 5686,2 10653,5 <0,001 Zamitame Ho
2D obec - 3D vrchol 3433,7 950,1 5917,4 0,002 Zamitame Ho
3D obec - 3D vrchol 7514,8 5031,1 99984 <0,001 Zamitame Ho
3D obec - 2D obec 4081,1 15974 6564,7 <0,001 Zamitame Ho
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Cas nutny k zodpovézeni otazky byl vyrazné niz$i v piipadé otdzek zaméienych na
hledani vrcholu (obr. 54). To bylo ziejmé zplisobeno tim, Ze vrcholi byl v mapach mensi
pocet nez obci. Z grafu Ize déle zjistit, Ze ¢as nutny k nalezeni odpovédi byl v obou pripadech
(obec i vrchol) vyssi pri hledani na mapé se stinovanim. Vétsi rozdil byl vsak zjistén pri
stinované mapé. Naopak nejjednodussi (nejrychlejsi) bylo hledani vrcholu na mapé bez
stinovani. Rozdil mezi délkou hledani vrcholu na stinované mapé a mapé bez stinovani neni
statisticky vyznamny (tab. 22).

Zavislost mezi typem otazky a typem vizualizace

Trial Duration (ms)

18000

14000
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Bez stinovani
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Trial Duration (ms)

18000

14000 16000
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" Typ vizualizace
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-- bez stinovani

Obec

Typ vizualizace Typ otéazky

Obr. 54 Zdvislost mezi typem otdzky (obec-vrchol) a typem vizualizace (stinovand -
nestinovand) na turistickych mapdch v experimentu Shading-Mapy.cz. Pomoci dvoucestné
ANOVA a TukeyHSD byla hodnocena eye-tracking metrika Trial Duration.

Zavér experimentu Shading - Mapy.cz

Pied vlastnim experimentem byla na prikladu jedné dvojice stimuld ovérena hypotéza
H1, Ze stinovani z pravého dolniho rohu mapy (na severni polokouli z jihovychodu) je pro
uZivatele matouci a mnozi vnimaji terén jako negativ.

Hypotéza H3, Ze respondenti budou z estetického hlediska preferovat stinovanou (3D)
mapu se potvrdila. V otazce vhodnosti map pro reSeni zadaného tkolu (hledani vrcholu ¢i
obce) byly odpovédi respondentii vyrovnané (H2 nepotvrzena). Eye-tracking data
namérena béhem experimentu Shading-Mapy.cz byla vizualizovana pomoci metody Gridded
AOL

Analyza eye-tracking dat ukazuje, ze statisticky vyznamné rozdily mezi stinovanou
a nestinovanou mapou byly zjistény v pripadé tri ze ¢tyt hodnocenych eye-tracking metrik
(Trial Duration, Fixation Count, Scanpath Length). Vys$i hodnoty byly zaznamenany
v ptipadé stinované varianty mapy. Dale byl analyzovan vliv otazky na hodnotu téchto eye-
tracking metrik. Zde byly statisticky vyznamné rozdily nalezeny pro vSechny ctyfi
sledované eye-tracking metriky, pricemz vyssi hodnoty byly zaznamenany v pripadé otazek
zamérenych na hledani obce.

Hypotéza H4, Ze hledani vrcholu bude pro respondenty jednodussi na stinované
varianté mapy, se nepotvrdila. Vysledky experimentu dokazuji, Ze stinované mapy jsou pro
vyhledavani obce i vrcholu méné vhodné nez jejich varianta bez stinovani, a to zejména
v ptripadé hledani obce.
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6. DC 2B - PRIPADOVA STUDIE - 3D VIZUALIZACE MEST

Existuji dva zdkladni pristupy pti 3D vizualizaci mést - fotorealisticka a nefotograficka
(Cartwright a Peterson, 2007). U fotorealistické vizualizace je velmi obtiZné doplnit mapu
o jakékoliv tematické prvky, protoze fasady, stiechy a povrchy objektl jsou provedeny ve
skutecnych podobach a neumoziuji umisténi znakové symboliky. Oproti tomu
nefotorealistické vizualizace disponuji prostorem pro zobrazeni kartografickych znakt pfri
zajiSténi optimalniho poméru mezi presnosti, ndzornosti, srozumitelnosti a estetikou.

Fotorealisticka vizualizace mést se stala popularni zejména diky rozsireni aplikace
Google Earth, kterd obsahuje automaticky nebo poloautomaticky generované 3D modely
velkych mést s fotografickymi texturami (povrchy) objekti. Tyto modely jsou vétSinou
generovany ve vysokém detailu ze Sikmych snimkd a jsou umisténé primo na
ortofotosnimek. Pfi zobrazovani rozlehlejSich oblasti je fotorealistické zobrazeni velice
komplexni a velmi obtiZné pouzitelné. Pfikladem fotorealistické vizualizace celého mésta je
3D model Rima v roce 320 pt. n. 1. (Guidi akol, 2007). Jednotlivé budovy byly
vymodelovany velmi detailné, prestoze pro vétSinu budov nebyly dostupné zdroje informaci
o tom, jak tyto stavby vypadaly. Castéji je véak moZné se setkat s fotorealistickou virtualni
rekonstrukci pouze ¢asti mést nebo jednotlivych staveb (napft. (Koutsoudis a kol., 2007;
Remondino a kol,, 2009)).

Pti nefotorealistické vizualizaci se pracuje s geometrickymi objekty a scénami, pricemz
se sniZuje vizudlni slozitost jednotlivych objektl, vyuzivaji se klasické techniky znamé
z odbornych a kartografickych ilustraci (Dollner a Buchholz, 2005). Nefotorealistické 3D
modely se vyuZivaji zejména u Uzemniho pldnovani nebo v turistickych informacnich
systémech (Dollner a kol.,, 2005). Pri vizualizaci rozsahlych nefotorealistickych 3D modelt
se casto vyuziva technika zobrazovani riznych trovni detailu (LOD - Level of Detail) pro
rychlejsi nac¢itani modelu (napt. (Semmo a kol.,, 2012)). Kromé vizualiza¢ni funkce mohou
nefotorealistické modely slouzit jako nastroj pro pristup kpopisnym informacim
o jednotlivych budovach v modelu. Tento pristup vyuzil naptiklad Jedlicka (2013) p¥i tvorbé
3D modelu mésta Terezin. Po kliknuti na jednotlivé budovy v modelu se zobrazi podrobné
informace popisujici ucel budovy, kdo v ni bydlel atd.

Moderni internetové mapové portaly vyuzivaji nefotorealistickych 3D model v riiznych
urovnich abstrakce k doplnéni a informa¢nimu obohaceni digitadlnich map velkych mést.
Nefotorealistickd 3D vizualizace je rovnéz soucasti modernich GPS navigaci, kdy jsou ve
vétSich méstech zobrazeny 3D modely budov v okoli planované trasy. V oblasti 3D
vizualizace mést se Ceka na tzv. ,Killer application®, kterd by umoZnila masové rozsireni
tohoto typu vizualizace (Bleisch, 2012).

6.1. Fotorealisticka vizualizace zaniklé obce

V ramci bakalarské prace Pavly Dédkové (2012), jejimZ vedoucim byl autor disertace,
vznikl fotorealisticky 3D model zaniklé obce Cista v Karlovarském kraji. Tato obec zanikla
vroce 1948 pti vzniku vojenského prostoru Prameny. Pti jeji demolici vznikl instruktazni
film ¢eské armady ,Vycvik boje o osadu a v osadé“ (VFFU, 1948). Tento snimek poslouZil
autorce prace jako jeden ze zdroji informaci o vzhledu obce. Spolecné s dalSimi
podkladovymi informacemi (otisk Stabilniho Kkatastru, letecky snimek zroku 1947,

fotografie z muzei atd.) poslouzil jako zaklad pro vysledny 3D model obce.
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3D model obce Cist4 byl vytvoren v aplikaci Google SketchUp 7 a obsahuje vice nez 200
budov. Povrchy vSech vytvofenych budov jsou osazeny cernobilymi texturami. Pri
porovnani vytvoreného 3D modelu s historickou fotografii Ize identifikovat jednotlivé
budovy v obci (obr. 55). Na rozdil od dalSich praci na podobné téma (napft. (Jelének, 2010;
Koucka, 2011) je vysledny model obce dostupny vefrejnosti prostrednictvim aplikace
vyuZzivajici Google Earth API, kde si mohou uzivatelé zobrazit cely 3D model v redlnych
souradnicich nad aktualnim ortofotosnimkem, ktery je soucasti Google Earth. Dale lze jako
podklad pouzit Cisarsky otisk stabilniho katastru nebo letecky snimek z roku 1947.

Soucasti bakalarské prace Pavly Dédkové bylo vytvotreni kratkého eye-tracking
experimentu, jehoZ cilem bylo prozkoumat rozdily v percepci riiznych typt vizualizace této
zaniklé obce. Bakalarska prace obsahovala pouze =zakladni statistické zhodnoceni
a jednoduchou vizualizaci zaznamenanych eye-tracking dat. Namérena data jsou podrobnéji
analyzovana v podkapitole 6.1.2.

Obr. 55 Porovndnf historické fotografie (nahore) a vytvoreného 3D modelu obce Cistd
(dole) (Autor: P. Dédkovd)

6.1.1. Design E-T experimentu ,Extinct Village“

Eye-tracking experiment vytvoreny jako soucast bakalarské prace (Dédkova, 2012) se
skladal ze tii ¢asti. Stimuly v prvni Casti experimentu obsahovaly celkové pohledy na obec
ve tfech variantach - otisk Stabilniho katastru z roku 1841, letecky méricky snimek (LMS)
z roku 1947 a 3D vizualizace obce zobrazena nad leteckym snimkem z roku 1947 (vazana
priloha 4). Tyto ,free-viewing” stimuly byly zobrazeny na dobu ¢ty sekund a respondenti
pii jejich sledovani nemuseli fesit zadny ukol. V druhé casti experimentu bylo tukolem
respondentli co nejrychleji nalézt urcitou budovu v obci. Stimuly v této casti obsahovaly
otisk Stabilniho katastru z roku 1841, letecky méricky snimek (LMS) zroku 1947 a 3D
vizualizaci obce zobrazenou nad timto leteckym snimkem. Stimuly v posledni C¢asti
experimentu obsahovaly detaily 3D modelu. U téchto stimull respondenti nemuseli Fesit
zadny ukol. VSechny stimuly byly respondentiim prezentovany v nahodném poradi a stejné
jako v predchozich pripadech se jednalo o within-subject studii. Experimentu se ztcastnilo
celkem 28 respondentii ziad studentl katedry geoinformatiky UP v Olomouci. Autor
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disertacni prace v nasledujici podkapitole vyuziva eye-tracking data tohoto eye-tracking
experimentu Pavly Dédkové a provadi nad nimi statistickou analyzu a analyzu pomoci
oblasti zajmu. Cilem této analyzy bylo ovéreni nasledujicich hypotéz:

H1: Nejmensi pocet fixaci bude zaznamendan u stimulu obsahujiciho 3D vizualizaci obce
H2: Nejvyssi pocet fixaci bude zaznamenan u stimulu obsahujiciho otisk Stabilniho
katastru

H3: Pro hledani konkrétni budovy v obci bude nejvhodnéjsi 3D vizualizace obce

6.1.2. Eye-tracking analyza dat experimentu , Extinct Village*“

U free-viewing stimuli obsahujicich celkovych pohled na obec byly pro hodnoceni

zvoleny dvé velmi Casto pouZivané eye-tracking metriky - Fixation Count a Fixation
Duration. Analyzovana byla trojice pohledi na obec z jihovychodu (obr. 56).

Eias =S R T
P 2
e - o = . .

- 210 N AN S !
Obr. 56 Trojice stimulii experimentu Extinct Village ptedstavujici pohled na obec Cistd
z jihovychodu. Zleva otisk Stabilniho katastru z roku 1841, letecky mericky snimek (LMS)
z roku 1947 a 3D vizualizace obce zobrazend nad timto leteckym snimkem.
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Obr. 57 Priimérny pocet fixaci zaznamenanych u vsech 28 respondentii experimentu
Extinct Village pri sledovdni tii variant pohledu na obec Cistd z jihovychodu

Graf na obrazku 57 znazoriuje pocet fixaci vSech 28 respondentli zaznamenanych nad
tfemi stimuly pohledu na obec zjihovychodu, pricemz kazdy sloupec predstavuje jednu
variantu tohoto pohledu - katastralni mapu, letecky snimek a 3D model. Jak je patrné
z obrazki 57 a 58, nejvyssi pocet fixaci s nejkratsi délkou byl zaznamenan v pripadé stimulu
reprezentujicitho otisk Stabilniho katastru. Vys$si pocet kratSich fixaci indikuje méné
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efektivni vyhledavani (Jacob aKarn, 2003). Vdalsich dvou variantach stimulu, tedy
leteckém snimku z roku 1947 a 3D modelu, jsou hodnoty mérenych metrik velmi podobné
a vyrazné nizsi nez v pripadé katastralni mapy, coz indikuje hlubsi vnimani (Jacob a Karn,
2003).
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Obr. 58 Priimérnd délku zaznamenanych fixaci u vSech 28 rgspondentﬁ experimentu
Extinct Village pri sledovdni ti'i variant pohledu na obec Cistd z jihovychodu.

Data byla statisticky testovana s pouzitim ANOVA a TukeyHSD. Statisticky vyznamny
rozdil pro metriku Fixation Duration byl nalezen mezi stimulem reprezentujicim otisk
Stabilniho katastru a 3D model zobrazeny nad leteckym snimkem zroku 1947. Tyto
vysledky ukazuji, Ze pohled respondentii na katastralni mapé piechazel z mista na misto.
V ptipadé 3D modelu se respondenti vice sousttedili na jednotlivé prvky (budovy) stimulu.

Tab. 23 Vysledky porovndni vlivu varianty stimulu (otisk Stabilniho katastru, Letecky snimek
z roku 1947, 3D model) experimentu Extinct Village na délku fixace. (ANOVA + TukeyHSD)

Fixation Duration rozdil dOI;ISICOZ hor;; Coz p-value
Letecky snimek 1947 — otisk Stabilniho katastru | 19.499 -6.802 45.800 0.18633
otisk Stabilniho katastru — 3D model 28.178 1.876 54.479 0.03283
3D Model - letecky snimek 1947 8.679 -17.622 34.980 0.71181

FlowMap vizualizace

Namérena data byla stejné jako v podkapitole 5.2.1 vizualizovana pomoci metody
FlowMap. Ve vSech pripadech bylo pouzito stejné nastaveni a zvysledné vrstvy byly
vyfiltrovany pouze Sipky, které predstavuji vice nez tii piesuny pohledu (obr. 59).

Nejvyssi pocet Sipek (214) zobrazuje FlowMap katastralni mapy (obr. 59-C). Oproti
tomu nejmensi pocet Sipek (164) obsahuje FlowMap leteckého snimku (obr. 59-A). Na
FlowMap 3D modelu nad soucasnym ortofotosnimkem (obr. 59-D) je 173 Sipek, v pripadé
3D modelu nad leteckym snimkem zroku 1947 (obr. 59-B) 204 Sipek. U vSech variant
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kromé zobrazeni historického leteckého snimki je markantni agregovany smér pohledu
respondentt podél sité ulic v obci.

P —
v

pouZito stejné nastaveni metody FlowMap (5,0;5;25;r=25) a vyfiltrovdny jsou Sipky
reprezentujici vice neZ tri presuny pohledu

Analyza oblasti zajmu a Fixation Count

Ukolem ve druhé &asti experimentu Extinct Village bylo nalezeni uréité budovy v obci.
Analyzovana byla dvojice stimuld (letecky snimek z roku 1947 a 3D model zobrazeny nad
timto snimkem), na kterych respondenti hledali budovu $koly.

~

SN il /-
Obr. 60 Vysledek analyzy oblasti zdjmii na dvou stimulech experimentu Extinct Village.
Ukolem respondentii bylo na leteckém snimku z roku 1947 (vlevo) a 3D modelu (vpravo)
nalézt budovu skoly. Cervené kruhy s ¢islem predstavuji celkovy pocet fixaci zaznamenanych
v jednotlivych oblastech zdjmu. Zluté Sipky reprezentuji pocet presunii pohledu mezi oblastmi
zdjmu.
Pro analyzu dat byla zvolena metoda oblasti zajmu (AOI). Oblasti zajmu byly vyznaceny
jako okoli viech vizualné vyznamnych mist na obou stimulech (obr. 60). Cervené kruhy s ¢isly
prredstavuji pocet fixaci vSech 28 respondentli zaznamenanych v jednotlivych oblastech zajmu.

Zluté Sipky reprezentuji pocet prechodd pohledu mezi oblastmi zajmu. Na leteckém snimku

Vv

(vlevo) byl nejvyssi pocet fixaci naméfen v oblasti pokryvajici blok budov v jizni ¢asti obce.
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Pomérné vysoky pocet fixaci (23) byl zaznamenan v okoli rybnika vdolni ¢asti stimulu
s leteckym snimkem. U stimulu zobrazujiciho 3D model obce byly v oblasti rybnika namétreny
pouze cCtyri fixace. Nejvice fixaci bylo zaznamenano vokoli radnice (52) askoly (41).
Respondenti tyto dvé budovy povazovali za dulezité. Z pohledu na stimulus nebylo mozné
rozpoznat, ktery z nich predstavuje Skolni budovu. Nicméné to, Ze se respondenti soustiedili
pravé na tyto dvé budovy, ukazuje, Ze 3D vizualizace byla pro feSeni zadaného tikolu vhodnéjsi
neZ zobrazeni leteckého snimku. Celkovy pocet vSech fixaci naméfenych ve stimulu
zobrazujicim letecky snimek byl nizsi (285) oproti stimulu s 3D modelem (371).

Zavér experimentu Extinct Village

Zavérem analyzy vybranych stimuli experimentu Extinct Village lze konstatovat, Ze
v piipadé free-viewing stimulli zobrazujicich pohled na obec Cistd zjihovychodu byl
nejmensi pocet fixaci zjiStén u varianty zobrazujici fotorealisticky 3D model obce
(H1 ovérena). Oproti tomu v pripadé€ zobrazeni otisku Stabilniho katastru byl zaznamenan
vysoky pocet fixaci, protoZe respondenti tékali o¢ima z mista na misto (H2 ovérena). Mezi
témito dvéma variantami stimulu byl pomoci ANOVA nalezen statisticky vyznamny rozdil
u eye-tracking metriky Fixation Duration. Data byla rovnéz vizualizovana pomoci metody
FlowMap. Ve druhé Casti experimentu byly analyzovany vysledky cteni stimuld, kde bylo
ukolem respondentti co nejrychleji nalézt budovu $koly. Z analyzy oblasti zajma vyplynulo,
Ze 3D model na podkladé leteckého snimku byl pro tento ukol vhodnéjsi neZ samotné
zobrazeni leteckého snimku (H3 ovérena).

6.2. Nefotorealistické 3D mapy mést

Pro hodnoceni nefotorealistické vizualizace mést byl vytvoren eye-tracking experiment
3D Cities, jehoz cilem bylo zjistit, zda nefotorealisticka vizualizace méstské zastavby
ovliviiuje uzivatelskou percepci mapy pii hledani konkrétniho mista znazornéného
bodovym znakem.

6.2.1. Design experimentu ,3D Cities”

Pro pripadovou studii 3D Cities byly vyuzity tii typy nefotorealistické vizualizace mést
znamé z nejCastéji pouzivanych webovych mapovych portall. Screenshoty z téchto portali
byly doplnény o bodové znaky, které se v mapach mést bézné nachazeji (kavarna, Skola,
pamatka, bankomat atd.).

Vzdy byly vytvoreny dvé varianty mapy stejného tzemi (DVD priloha 3.1 a vazana
ptiloha 5). Prvni variantou byla bézna mapa, na které jsou budovy a bloky budov
znazornény pomoci plo$nych znakd. U druhé varianty byly budovy a bloky reprezentovany
objekty nefotorealistické 3D (2,5D) vizualizace. Cilem experimentu bylo ovéreni
néasledujicich hypotéz:

e H1: Z hlediska estetiky budou respondenti v dotazniku preferovat 3D mapu
e H2:Z hlediska vhodnosti budou respondenti v dotazniku preferovat 2D mapu

e H3: Hledani bodového znaku bude nejobtiznéjsi na stimulu ¢. 9 s naklonénou mapou
e H4: Hledani bodového znaku bude jednodussi na 2D varianté stimulti bez 3D budov

Ve studii byly vyuzity mapy ze tii zdroji. Prvnim zdrojem byly Google Maps (dvojice
stimulii 1-4), které pii priblizeni na uroven zoomu 17 a vyssi vykresluji namisto plosnych
znakid schematizované 3D modely budov. K vytvoieni ekvivalentni 2D varianty byla zvolena
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jina cast stejného meésta, kde neni 3D vizualizace dostupnd, pripadné doslo ke spojeni
nékolika snimki ptibliZzenych na iroven zoomu 16 a naslednému zmenseni snimku tak, aby
pokryval stejné tizemi jako jeho 3D varianta. Google Maps obsahuji nativné velké mnozstvi
popiski a symbol{, které by znemoznily objektivni porovnani. Z tohoto diivodu byla pouzita
mapa nastylovana pomoci nastroje Gmaps Wizard (Google, 2015). Pro ucely experimentu
bylo vyuzito sady fiktivnich bodovych znak, které byly vytvoreny v souladu s ptivodnimi
Google Maps. Pro kazdou dvojici map byla vyuZita stejna sada bodovych znakii (obr. 61-A).

Dvojice stimuld 5-8 obsahuji mapy z OpenStreetMap.org. Ve vychozi verzi OSM nelze 3D
budovy zobrazit, nicméné diky otevienosti tohoto produktu existuje nékolik moZnosti, jak
zobrazit 3D obsah. Nejzndméjsi z nich je projekt OSMbuildings.org vyuZzivajici technologie
Leaflet]S a OpenlLayers. I u téchto stimulli byla vyuzita fiktivni sada bodovych znaki
vytvorenych v souladu se stylem OpenStreetMap (obr. 61-B).

Posledni dvojice stimuli (9) vyuzivala projektu F4 map, ktery vyuziva data
OpenStreetMap. V soucasné dobé je dostupnad pouze neprili$ stabilni betaverze, nicméné
vmapé se automaticky zobrazuje 3D varianta celého svéta. 3D reprezentace budov je
doplnéna o zobrazeni terénu, animované vodni plochy, dynamické stiny a drobné detaily
(stromy, jefaby atd.). 3D varianta této mapy je zobrazena v Sikmém pohledu. Z toho diivodu
neni v ptipadé 2D a 3D varianty zobrazeno naprosto stejné izemi (obr. 61-C).

A

Obr. 61 Dvojice stimulii experimentu 3D Cities. V levé Cdsti je zobrazena 2D varianta

stimulu, v pravé ¢dsti 3D varianta. A - Google Maps (zdroj: http://maps.google.com), B -
OSMbuildings (zdroj: http://osmbuildings.org), C - F4 map (zdroj: http://map.f4-group.com)

Experimentu 3D Cities se zucastnilo celkem 40 respondentl (24 Zen, 16 muzl). Pred
vlastnim experimentem respondenti vyplnili kratky dotaznik. Jedna z otazek byla zamétena
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na Cetnost vyuzivani internetovych mapovych portald jako Google Maps nebo
OpenStreetMap. VétSina respondentli odpovédéla, Ze se s témito mapovymi portaly setkava
témér kazdy den, a to bez ohledu na to, zda se jednalo o studenta, pracovnika katedry
geoinformatiky, nebo respondenta z jiné oblasti s kartografii nesouvisejici. Z tohoto divodu
nebyly porovnavany skupiny respondentli mezi sebou (kartograf vs. nekartograf).

Experiment byl stejné jako v predchozich podkapitolach vytvoren jako within-subject,
takze vSichni respondenti vidéli vSech 18 stimuld. Pro zamezeni efektu uceni byli
respondenti v ramci dvojice map dotazovani na riizné umisténé bodové znaky. Oba stimuly
v kazdé dvojici obsahovaly stejnou sadu znak, pouze jejich umisténi v ramci mapy se lisilo.
Stimuly byly zobrazené v ndhodném poradi po dobu 30 sekund. V témér naprosté vétSiné
pripadi byl tento ¢as dostatecny.

Po dokonceni eye-tracking testovani vyplnili respondenti kratky dotaznik zaméreny na
subjektivni hodnoceni pouzitych map meést z pohledu estetiky a vhodnosti pro reSeni
zadaného ukolu (nalezeni bodového znaku). U obou otazek méli respondenti na vybér ze ti{
moznosti - ,2D mapa®“, ,3D mapa“ a ,Zalezi na typu mapy*“ (obr. 62). Respondenti, ktefi
zvolili posledni moznost, méli rozdilny nazor na mapy z Google Maps, OSMbuildings ¢i F4
map.

Vhodnost a estetika map
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2D mapa 3D mapa ZéleZi na typu mapy

Obr. 62 Vysledky dotazniku zaméreného na subjektivni hodnoceni vhodnosti a estetiky
prezentovanych map mést z experimentu ,3D Cities”
Vétsina respondenti shledala 2D mapu vhodnéjsi pro splnéni zadaného tukolu - nalezeni
bodového znaku. V otazce estetiky byl pomér odpovédi témér vyrovnan (obr. 62).

6.2.2. Eye-tracking analyza dat experimentu ,3D Cities”

Pro statistickou analyzu namérenych eye-tracking dat bylo vyuZito celkem ctyt eye-
tracking metrik - Time to Answer, Fixation Count, Fixation Duration Median a Scanpath
Length. Ve vSech pripadech byly vyuzity medianové hodnoty pro vSech 40 respondentd,
kteii se testovani zucastnili. Data byla stejné jako v predchozich piipadovych studiich
analyzovana pomoci Wilcoxonova neparametrického testu a rozdily mezi 2D a 3D mapami
byly ve vSech pripadech hodnoceny na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Statisticka analyza eye-tracking metrik pro jednotlivé stimuly

Nejprve byly testovany rozdily mezi jednotlivymi dvojicemi stimuld. Vysledky testu
ukazaly, Ze statisticky vyznamné rozdily u vétSiny metrik byly zjistény pro dvojici stimult
Cislo 7 a 9 (tab. 24).
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Tab. 24 Rozdil mezi 2D a 3D variantou mapy mésta experimentu ,3D Cities“. Data byla
analyzovdna pomoci Wilcoxonova testu pro kazdy stimulus zvldst. Tucné jsou oznacleny
statisticky vyznamné rozdily.

Time to Answer | Fixation Count | Fixation Duration | Scanpath Length
Mapal 0,009 0,009 0,257 <0,001
Mapa 2 0,048 0,023 0,839 0,081
Mapa 3 0,025 0,004 0,750 0,011
Mapa 4 0,112 0,042 0,488 0,128
Mapa 5 0,365 0,603 0,033 0,656
Mapa 6 0,007 0,008 0,098 0,003
Mapa 7 0,051 0,026 0,044 0,002
Mapa 8 0,192 0,456 0,281 0,476
Mapa 9 <0,001 0,002 0,025 0,018

Nejvyssi podil statisticky vyznamnych rozdild byl zjistén u eye-tracking metriky Fixation
Count (tab. 24). Nejvétsi rozdil mezi 2D a 3D mapou byl u vSech analyzovanych eye-tracking
metrik naméfen u dvojice stimuld 9. Vy$si hodnoty metrik byly zaznamenany u 3D mapy,
protoZe ta je vtomto pripadé sklonéna, coZ negativné ovliviiuje orientaci uzivatele. Druha
nejvyssi zaznamenana hodnota ¢asu do kliknuti byla zjisténa u 3D varianty stimulu 5. Tato
mapa znazoriiovala centrum meésta New York z portalu OSMbuildings.org a obsahovala
velky pocet 3D mrakodrapt. Vizualni rozdil mezi 2D a 3D variantou této mapy byl znacny,
proto je prekvapivé, Ze rozdil v casu do odpovédi mezi 2D a 3D variantou byl relativné maly
(obr. 63).
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Obr. 63 Hodnoty Fixation Count pro vSech devét dvojic stimulil v experimentu 3D Cities.
3D varianta mapy je ozna¢ena pomoci Sedé barvy.
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Z analyzy eye-tracking metrik nelze odvodit, zda byla pro feseni ukolu vhodnéjsi 2D ¢i
3D varianta mapy. VyS$si hodnoty metriky Fixation Count u 2D varianty mapy byly
zaznamenany pro mapy cCislo 1, 4 a 7 (obr. 63). U zbyvajicich map byla vyssi hodnota
zaznamenana u 3D varianty mapy. Obdobna situace nastala i u ostatnich analyzovanych
metrik s vyjimkou Trial Duration Median. U této metriky vSak byly statisticky vyznamné
rozdily zjiStény pouze ve trech pripadech.

Statisticka analyza eye-tracking metrik pro v§echny stimuly dohromady

Dalsim krokem pri statistické analyze bylo porovnani rozdili mezi 2D a 3D jako celku za
vSechny stimuly. Z levé ¢asti tabulky 25 je patrné, Ze pti sledovani rozdili mezi 2D a 3D
variantami vSech stimulli v experimentu 3D Cities byl nalezen statisticky vyznamny rozdil
u metrik Time to Answer a Fixation Duration Median. Vys$si hodnoty obou metrik byly
zjiStény pro 3D variantu. Nejvétsi rozdil mezi 2D a 3D variantou u vSech sledovanych metrik
byl zjistén u dvojice stimuli z portalu F4 Map. Tyto hodnoty vysledné srovnani velmi
ovlivnily. Pfi nezahrnuti dvojice stimulti ¢. 9 do statistického srovnani nebyl nalezen
statisticky vyznamny rozdil pro Zadnou ze sledovanych eye-tracking metrik (viz prava ¢ast
tabulky 25).

Tab. 25 Hodnoceni rozdilu mezi 2D a 3D variantou mapy mésta experimentu 3D Cities pro
Ctyri sledované eye-tracking metriky. Data byla analyzovdna pomoci Wilcoxonova testu pro
vSechny stimuly dohromady. V pravé C&dsti jsou zobrazeny vysledky pri vynechdni dvojice
stimulii ¢. 9.

Vsechny mapy (dvojice 1-9) |Mapy bez F4 Map (dvojice 1-8)

o A4l p-value W p-value

Time to Answer 0,05 58455,0 0,023 48345,0 0,376
Fixation Count 0,05 59532,5 0,059 48965,0 0,339
Fixation Duration 0,05 58952,5 0,036 47549,5 0,118
Scanpath Length 0,05 62603,0 0,431 51254,0 0,982

Vizualizace FlowMap a TimeLine

Kromeé statistické analyzy byla namérena eye-tracking data vizualizovana pomoci metod
FlowMap a TimeLine dostupnych v aplikaci V-Analytics (Andrienko a kol., 2012).

Vystup metody FlowMap znazornuje trajektorie pohledu mezi vytvorenymi Thiessen
polygony agregované za vSechny respondenty (obr. 64) pro dvojice stimuld 2, 5 a 7.
VSechny vystupy byly vytvoreny pii pouziti stejného nastaveni v programu V-Analytics.
Zobrazené Sipky znazornuji celkovy pocet presund pohledu oka mezi jednotlivymi Thiessen
polygony. Zobrazeny jsou pouze SipKy reprezentujici tii a vice presunt.

U dvojice stimulli 2 bylo vyrazné vétsi mnozstvi piesunt pohledu u 3D mapy. V pripadé
dvojice stimuld 5 je pocet agregovanych trajektorii zaznamenanych nad 2D a 3D mapou
srovnatelny. V pripadé posledni zobrazené dvojice stimuld (stimulus 7) bylo vétsi mnozstvi
trajektorii pohledu oka zaznamenané v piipadé 2D mapy. Tyto vysledky odpovidaji
statistickému zhodnoceni popsanému vyse.
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Z D Otdzka 5a & 5b - Najdéte a oznacéte v mapé ,,Fastfood"& 3 D
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Obr. 64 Vizualizace namérenych eye-tracking dat pro stimuly 2, 5 a 7 experimentu
3D Cities pomoci metody FlowMap a TimeLine vytvorend v prostiedi programu V-Analytics.
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Druhou pouzitou metodou analyzy eye-tracking dat byla metoda TimeLine (obr. 64).
Vystup této metody predstavuje pruhovy graf zobrazujici data pro jednotlivé respondenty.
Na ose X je znazornén Cas a barevnymi odstiny jednotlivych segmentli je znazornéna
vzdalenost trajektorie oka od zvoleného bodu stimulu. Tim byl v tomto piipadé hledany
bodovy znak. Cervena barva piedstavuje nejvyssi vzdalenost pohledu oka od hledaného
bodu. Naopak pomoci odstinii zelené barvy je znazornéna situace, kdy vzdalenost pohledu
od hledaného znaku nepiesahla hodnotu 300 px. Pomoci metody TimeLine je moZné rychle
porovnat dobu, jakou jednotlivi respondenti stravili hledanim spravné odpovédi. Na
obrazku 64 lze porovnat tuto dobu svizualizaci agregovanych trajektorii metodou
FlowMap. Je patrné, Ze vysledky obou metod koresponduji. Pri detailni analyze vystupu
metody TimeLine je zajimavé, Ze nékteii respondenti se nékolikrat podivali do tésné
blizkosti hledaného bodu, presto si jej nevsimli a pokracovali ve hledani.

Zavér experimentu 3D Cities

Hypotéza, Ze z hlediska estetiky budou respondenti v kratkém dotazniku vypliiovaném
po dokonceni eye-tracking experimentu preferovat 3D mapu obsahujici vizualizaci budov se
nepotvrdila. Respondenti z estetického hlediska neméli jasnou preferenci 2D ¢i 3D varianty
map meést. Velkd vétSina znich vSak odpovédéla, Ze zhlediska vhodnosti pro splnéni
zadaného tkolu (hledani bodového znaku) je vhodnéjsi 2D mapa (H2 ovérena).

Z analyzy C¢tyt eye-tracking metrik pro jednotlivé dvojice zvlast vyplynulo, Ze nejvétsi
rozdil mezi 2D a 3D variantou mapy byl zjiStén v pripadé dvojice stimuld 9. Zde byla 3D
varianta naklonéna a respondenti se v této vizualizaci obtiZnéji orientovali (H3 ovéfena).

U stimult 1, 4 a 7 byly vyssi hodnoty sledovanych eye-tracking metrik naméfeny u 2D
varianty mapy, u zbyvajicich dvojic map byla vyssi hodnota zaznamenana u 3D varianty.
Vysledky vizudlni analyzy pomoci metod FlowMap a TimeLine koresponduji s témito
zjiSténimi. V nékterych pripadech byla pro hledani bodového znaku vhodnéj$i 2D mapa,
v jinych pripadech jeji 3D varianta.

Pri statistickém testovani rozdili mezi percepci 2D a 3D map pro vSechny stimuly
dohromady bylo zjiSténo, Ze data za stimulus 9 velmi ovliviiuji vysledky. Byly zjistény
statisticky vyznamné rozdily u dvou ze ¢tyt sledovanych eye-tracking metrik. Tyto rozdily
byly zptsobeny extrémnimi hodnotami zaznamenanymi pravé v piipadé stimulu 9. Po
vyrazeni tohoto stimulu z datasetu bylo provedeno nové testovani a statisticky vyznamné
rozdily nebyly nalezeny pro Zadnou ze sledovanych eye-tracking metrik.

Zavérem analyzy experimentu 3D Cities lze konstatovat, Ze jako nevhodné se ukazalo
pouziti 3D varianty stimulu pochazejiciho z portalu F4Map. Nalezeni hledaného bodu na
naklonéné vizualizaci bylo pro respondenty velmi obtizné. U ostatnich stimulG byla
v nékterych piipadech vhodnéjsi 2D mapa, v jinych ptipadech 3D mapa. Pri analyze vSech
stimuli dohromady (kromé dvojice 9) nebylo zjiSténo, Ze by typ vizualizace (2D, 3D)
statisticky vyznamné ovlivnil uzivatelskou percepci. Hypotéza, ze hledani bodového znaku
bude jednodussi na 2D varianté stimulu (H4) tedy nebyla potvrzena.
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7. DC 2C - PRiPADOVA STUDIE - TEMATICKE 3D MAPY

Vyuziti 3D vizualizace pro znazornéni reliéfu (kapitola 5) ¢i méstské zastavby
(kapitola 6) je v soucasné dobé relativné béZzné. Jina situace je u 3D vizualizace tematického
obsahu. PrestoZe existuje fada metod - Stacks of Point Data, Prism Map, Space-Time-Cube,
Informational Landscape a dalsi, nejsou tematické 3D mapy priliS rozsirené. Nevyhody
(zejména statické) 3D vizualizace (piekryvani, perspektivni zkresleni) se u tematickych 3D
map projevi vyraznéji nez napiiklad pri perspektivnim zobrazeni reliéfu. Tematicky obsah
je vmapé klicovy, proto je jeho prekryti ¢i deformace velmi nezadouci. Hlavni vyhody 3D
vizualizace pro tematickou kartografii spocivaji ve zvétSeni prostoru, ve kterém jsou data
zobrazovana (additional display space), a predevSim v moZnosti zobrazeni vétstho poctu
proménnych (additional data variables) (Shepherd, 2008).

Pro eye-tracking hodnoceni tematickych 3D map byly vybrany dvé metody tematické
kartografie:

e Zobrazeni arealovych znaki (podkapitola 7.1)

o Prostorovy kartogram (Prism Map)

o Stinovany kartogram (Illuminated Choropleth Map)
e Zobrazeni bodovych znakt (podkapitola 7.2)

o 3D bodové znaky v mapé a na virtualnim glébu

7.1. Tematické 3D mapy - metoda arealovych znaku

Prostorovy kartogram je oznacovany téz jako objemovy, Prism Map (Jenks a Caspall,
1971), ¢i Stepped Statistical Surface (Kraak a Ormeling, 2011). Pfi vizualizaci metodou
prostorového kartogramu je intenzita jevu vyjadiena nejen pomoci barvy (¢i rastru), ale
zaroveil jsou jednotlivé aredly vyvySeny o prisluSnou hodnotu kvantitativni charakteristiky
znazornéného jevu. Relativni hodnota charakteristiky jevu by méla byt primarné vztazena
k plose (tzv. pravy kartogram), i kdyZz vnimani plochy zkreslené zplisobem konstrukce
prostorového kartogramu miize Cinit potiZze. Pouziva se vétSinou k propagac¢nim ucellim
(Kanok, 1999).

Pouzitelnost 3D kartogramti obecné zavisi na radé faktord, z nichZ pouze nékteré mtize
kartograf ovlivnit. Mezi nejdulezitéjsi faktory patii geograficka slozitost zobrazovaného jevu
a schopnost uzivatele interpretovat obsah vysledné mapy.

Vyznamnym faktorem je také definovani intervalové stupnice ¢i pouZiti plynulého
hodnotového méritka (unclassed choropleth map, neklasifikovany kartogram) (Stewart
a Kennelly, 2010). Jako prvni se moZnosti pouZiti neklasifikovaného kartogramu zabyval
Tobler (1973), ktery navrhl pouZiti liniového rastru bez nutnosti klasifikace dat do
intervalli. Pri Klasifikaci zobrazovanych dat do kategorii dochazi ke ztraté informace
o pfesné hodnoté charakteristiky zobrazovaného jevu. Pii pouziti neklasifikovaného
kartogramu (unclassed choropleth map) je pro uZzivatele velmi obtizné urcit hodnotu
zobrazovaného jevu. Neklasifikované mapy jsou presné z hlediska matematického, nikoliv
z hlediska percepce (Slocum a kol., 2009).
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7.1.1. Design E-T experimentu ,3D Thematic - Areals”

Eye-tracking experiment 3D Thematic - Areals obsahoval dvé casti. Vprvni byl
porovnavan jednoduchy kartogram a prostorovy kartogram. Ve druhé c¢asti byla vyuzita
metoda stinovani popsana v predchozi podkapitole a opét porovnana sjednoduchym
kartogramem (DVD priloha 5.1 a vazana ptiloha 6). Experimentu se zucastnilo celkem 40
respondentli. Dvacet z nich byli studenti kartografie, zbyvajicich dvacet byli respondenti,
kteri kartografii nestuduji a hloubéji se ji nezabyvaji.

Jednoduchy kartogram vs. prostorovy kartogram

Cilem prvni ¢asti experimentu bylo ovétit nasledujici hypotézy:

e H1: Vyssi pocet spravnych odpovédi bude zaznamenan u prostorového kartogramu
H2: Vyssi pocet spravnych odpovédi bude zaznamenan u kartograft

e H3: Pro porovnani hodnoty charakteristiky jevu v mapé bude vhodnéjsi prostorovy
kartogram nez jednoduchy kartogram

Pro eye-tracking experiment byla vytvorena sada osmi dvojic stimulli zobrazujicich obce
Ceské republiky formou jednoduchého a prostorového kartogramu. Ukolem respondenti
bylo urcit, ktery ze dvou oznacenych areald obsahuje vyssi hodnotu podilu lesni plochy na
uzemi obce. Pri eye-tracking experimentu bylo respondentiim Feceno, Ze se jedna o fiktivni
data, aby se nemohli pfi odpovédi na otdzku ridit vlastnimi zkuSenostmi ¢i znalostmi.
V kartogramech byla vyuZita barevna stupnice cervené barvy. Pii rozdéleni dat do nizkého
poctu intervalli by byl kol velmi jednoduchy, proto byla barevna stupnice rozdélena do
254 kategorii. Jedna se tedy o témér neklasifikovany kartogram. Pro kazdou dvojici stimuld
byly do prostoru stimulu umistény dva body oznacujici aredly, jejichz hodnotu méli
respondenti za kol porovnat. V poloviné ptipadt byly body umistény do sousednich areald,
v poloviné piipadt do arealii od sebe vzdalenych. Barevna vzdalenost oznacenych polygont
vypocitana pomoci metody CIEDE2000 (Brychtova a Coltekin, 2014) byla primérné
A Ego=2,17. Porovnani pouze na zakladé rozdilu barvy proto bylo naroc¢né. V kazdé dvojici
stimulii byly oznaceny stejné aredly. Pro zobrazeni ve 3D byl vyuzit software ArcScene
a nastaven Z-faktor = 1.

Obr. 65 Dvojice stimulii T1-01 experimentu 3D Thematic - Areals. Na jednoduchém
kartogramu (vlevo) a prostorovém kartogramu (vpravo) jsou pomoci bodii oznaceny aredly,
jejichZ hodnotu méli respondenti za tikol porovnat.

Pro zamezeni efektu uceni byly stimuly pfi eye-tracking experimentu zobrazovany
vnahodném poradi a zobrazeny vytrez kartogramii nebyl diky perspektivnimu zkresleni
stejny (obr. 65).
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Praktické pouziti prostorového kartogramu je diky prostorovému zkresleni a predevsim
diky prekryvani vyvysSenych aredld velmi omezené. Jednim ze zpulsobl FeSeni téchto
problémi je pouziti interaktivniho zobrazovani, kdy miize respondent s kartogramem
manipulovat (otacet, naklapét, priblizovat se). K tomu vSak autor nepiistoupil, protoze eye-
tracking hodnoceni interaktivni prace se stimulem by bylo technicky velmi narocné
a nekorespondovalo by s dal$imi piipadovymi studiemi disertacni prace.

Jednoduchy kartogram vs. stinovany kartogram

PouZitim stinovaného kartogramu je moZné odstranit problémy s prekryvanim
vyvySenych arealli a perspektivnim zkreslenim. Tento zplsob vizualizace byl piedstaven ve
studii Stewarta a Kennelyho (2010). Autoii vni propojili vyuziti Klasifikovaného
a neklasifikovaného kartogramu a vytvorili mapu hustoty zalidnéni USA. Hustota zalidnéni
byla vyjadfena pomoci péti barevnych kategorii (svétle Zluta aZ tmavé Cervend) a zaroven
pomoci stinovani, které bylo vypocitano na zakladé neklasifikovanych dat. Diky stinovanti je
moZné rozpoznat rozdily v zalidnéni i v ramci jedné barevné kategorie. Pro stinovani byla
vyuzita aplikace SkyLum (Kennelly a Stewart, 2014). Oproti béZnému stinovani (hillshade)
je vaplikaci SkyLum mozné nastavit riznou intenzitu osvétleni z velkého poctu mist. Diky
tomu je vysledné stinovani prirozenéjsi a je mozné je pouZit pro stinovani kartogramu.
Soucasti studie (Stewart a Kennelly, 2010) bylo uZzivatelské testovani vysledné mapy
provedené na vzorku 41 respondentl, ktefi feSili C¢tyfi typy prostorovych uloh.
V uzivatelském testovani byl porovnavan jednoduchy kartogram obsahujici pét barevné
odlisenych kategorii hustoty zalidnéni a stejny kartogram doplnény o stinovani vypoctené
na zakladé neklasifikovanych dat. Hypotéza, Ze pouziti stinovani pomiiZe respondentim
rozlisit velikost hodnoty zalidnéni ve dvou sousedicich arealech, které spadaji do stejné
barevné kategorie, byla potvrzena, protoZe na jednoduchém kartogramu mély oba arealy
stejnou barvu.

Autor disertacni prace autory studie a aplikace SkyLum kontaktoval a aplikaci SkyLum
pouzil pro vytvotreni stinovaného kartogramu zdat pro Ceskou republiku. PouZita byla
stejnd datova sada jako predchozim experimentu. Pro druhou cast eye-tracking
experimentu 3D Thematic — Areals bylo vytvoreno osm dvojic stimuli porovnavajicich
jednoduchy kartogram a jeho stinovanou variantu vytvorenou pomoci nastroje SkyLum. Na
rozdil od vysSe zminéné studie Kennellyho a Stewarta nebyl o stinovani doplnén
klasifikovany kartogram, ale byl vyuzit kartogram neklasifikovany (stejné jako v predchozi
Casti experimentu).

Ukolem respondentii bylo ur¢it, ktery z ozna¢enych arealt znazoriiuje vy$si hodnotu
charakteristiky zobrazeného jevu. Cilem druhé Casti experimentu bylo ovérit nasledujici
hypotézy:

o H4: VySsi pocet spravnych odpovédi bude zaznamenan u stinovaného kartogramu
H5: Vyssi pocet spravnych odpovédi bude zaznamenan u kartografti

e H6: Pro porovnani hodnoty charakteristiky jevu v mapé bude vhodnéjsi stinovany
kartogram nez jednoduchy kartogram

Vytvoreno bylo osm dvojic stimuli zobrazujicich jednoduchy kartogram a jeho
stinovanou variantu. Kartogramu opé&t znazortioval podil lesni plochy vobcich Ceské
republiky. Respondentiim bylo reCeno, Ze se jedna o fiktivni data. Barevna stupnice byla
rozdélena do 254 kategorii, jednalo se tedy témér o neklasifikovany kartogram. Barevna
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vzdalenost mezi oznacenymi aredly vypocitand metodou CIEDE2000 byla priimérné
A E00=1,05.

Pii tvorbé stimulli se stinovanym kartogramem s pouzitim aplikace SkyLum byl zvolen
osvétlovaci model Clear Sky, ihel 315° a vyska zdroje osvétleni 45°. PocCet bodt, ze kterych
svétlo prichazelo, byl nastaven na 250. Vystup z aplikace SkyLum, textovy soubor obsahujici
uhel, vysku a intenzitu svétla pro kazdy ze zdroji osvétleni (v tomto piipadé 250), byl
ptreveden na GRID a poté bylo pomoci Python skriptu aplikovano definované osvétleni.

Pro zamezeni efektu uceni byly stimuly pfi eye-tracking experimentu zobrazovany

v nahodném poradi a zobrazeny vyrez kartogramii byl posunut tak, aby oznacena dvojice
areald nebyla na stejném misté monitoru (obr. 66).

»m\.l . k

Obr. 66 Dvojice stimulii Q1 experimentu 3D Thematic — Areals. Na jednoduchém
kartogramu (vlevo) a stinovaném kartogramu (vpravo) jsou pomoci bodii oznaceny aredly,
jejichZ hodnotu respondenti porovndvali.

7.1.2. Eye-tracking analyza dat experimentu ,.3D Thematic - Areals”

Ukolem respondentii v obou ¢astech experimentu 3D Thematic - Areals bylo urit, ktery
z oznaCenych areal znazornuje vyssi hodnotu charakteristiky zobrazovaného jevu. Autor
analyzoval spravnost odpovédi, ¢as odpovédi a vybrané eye-tracking metriky. Arealy byly
oznacené pomoci barevnych tecek. Respondenti méli na vybér ze tfi moznosti - ,zluta“,
,modra“ a ,nevim“. Pfed testovanim byli pouceni, Ze v Zddném z prezentovanych stimult
neni hodnota jevu u obou arealti stejna, nicméné v nékterych pripadech je barva velmi tézko
rozliSitelna (coZ byl zdmér). Dale byli pouceni, Ze v pripadé, Ze si nebudou jisti a museli by
se uchylit k tipovani, at radéji zvoli odpovéd’ ,nevim“.
Jednoduchy kartogram vs. prostorovy kartogram

Prvnim krokem pfti analyze dat namérenych nad stimuly s jednoduchych a prostorovym
kartogramem bylo hodnoceni spravnosti odpoveédi. Bylo zjisténo, Ze nejvyssi chybovost byla
u dvojice stimuld Q2, kde byly oznacené polygony umistény relativné daleko od sebe.
U vétSiny dvojic stimuld byl vyssi pocet spravnych odpovédi zaznamenan pro prostorovy
kartogram (obr. 67). Nejmarkantnéji se tato skutecnost projevila pravé u dvojice stimult
Q2, dale pak u dvojice Q7 a Q3. Vyjimku tvorily dvojice stimuld Q6 a Q8, nicméné rozdil
nebyl vyrazny.

Hypotézou bylo, Ze pti porovnavani sousedicich arealt (Q3, Q5, Q7, Q8) bude vyrazné
vyssi pocet spravnych odpovédi u prostorového kartogramu. Kromé dvojice Q3 vSak nebyly
rozdily prilis velké a v pripadé dvojice Q8 byl vétsi pocet spravnych odpovédi zaznamenan
u jednoduchého kartogramu. Data o spravnosti odpovédi byla otestovana pomoci testu
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dobré shody (x?), jehoz vysledky ukazuji, Ze statisticky vyznamné rozdily mezi spravnymi
a Spatnymi odpovédmi (vCetné varianty ,nevim“) byly zjiStény u dvojic Q2, Q3 a Q7
(tab. 26).

Spravnost odpovédi - jednoduchy a prostorovy kartogram

100 %

80%

60 %

40%

20%

0%

a =) o a o a a o o a =} o = ) a a

~ @ ~ @ ~ A ~ @ ~ @ ~ @ ~ @ ~ B

- -~ - A N o = < A ) ) v r ™~ o0, )

a =] a d o a d a o a d a d o a [=}
a1l Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Qa8

spravné Spatné nevim

Obr. 67 Odpovédi na dvojice otdzek Q1 — Q8 srovndvajici jednoduchy (2D) a prostorovy
(3D) kartogram experimentu 3D Thematic - Areals

Tab. 26 Vysledky testu dobré shody porovndvajici pocet sprdvnych a Spatnych odpoveédi
(véetné odpovédi nevim) u otdzek nad jednoduchym a prostorovym kartogramem experimentu
3D Thematic - Areals.

Otazka X2 p-value vysledek
Q1 1,622 0,203 Ho nelze zamitnout
Q2 21,488 <0,001 Zamitame Ho
Q3 7,314 0,007 Zamitame Ho
Q4 2,613 0,106 Ho nelze zamitnout
Q5 0,258 0,611 Ho nelze zamitnout
Q6 1,488 0,223 Ho nelze zamitnout
Q7 23,520 <0,001 Zamitame Ho
Q8 0,244 0,621 Ho nelze zamitnout

Pii porovnani odpovédi kartografi a nekartografi (obr. 68) bylo zjiSténo, Ze
nekartografové méli u vétSiny otazek (9 z 16) vysSSi pocet spravnych odpovédi nez
kartografové. Pri testovani pomoci testu dobré shody bylo zjisténo, Ze rozdil byl statisticky
vyznamny pouze v jednom pripadé, a to u prostorového kartogramu stimulu Q8, kde byl
vyssi pocet spravnych odpovédi zaznamenan u kartografti (17 oproti 10 u nekartografii).
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Porovnani spravnosti odpovédi - jednoduchy a prostorovy kartogram

kartografové neka rtografové

o
N [ i Il L D i . i [ 1 ) 1 I " ' L
o
=]

Q2 Q3 Q4 Q

ES

®

ES

ES

100 %
*
80
60
40
20
0%
[=]
~
o
=}

Q

Q1-2D
Q1-3D
Q2-3D
Q3-3D
Q4-2D
Q4-3D
Q5-2D
Q5-3D
Q6-2D
Q6-3D
Q7-2D
Q7-3D
Q8-2D
Qs8-3D
Q1-2D
Q1-3D
Q2-2D
Q2-3D
Q3-2D
Q3-3D
Q4-2D
Q4-3D
Qs5-2D
Q5-3D
Q6-2D
Q6-3D
Q7-2D
Q7-3D
Q8-2D
Qs8-3D

(=4
(7]

Q6 Q7 Qs Qi1 Q2 Q3 Q4 Qs Qe Q7 Qs

spravné mipatné Mnevim

Obr. 68 Odpovedi kartografii (vlevo) a nekartografii (vpravo) na dvojice otdzek Q1 - Q8
srovndvajicich jednoduchy a prostorovy kartogram experimentu 3D Thematic - Areals

Pro vizualizaci namétenych dat byl vyuZit nastroj Key Performance Indicators programu
SMI BeGaze. V okoli oznacenych arealli byly vytvoieny oblasti zajmu. Na obrazku 69 jsou
zobrazeny oblasti zajmu na prostorovém kartogramu stimulu Q4. K jednotlivym oblastem
zajmu jsou zobrazeny popisné informace obsahujici hodnoty Dwell Time a Fixation Count.
Metrika Dwell Time udava, kolik ¢asu respondenti stravili pohledem v definované oblasti.
Z obrazku je patrné, ze z priblizné sedmi sekund (primérna délka Trial Duration u této
otazky) stravili respondenti nejvétsi cast casu v bezprostirednim okoli oznacenych areald.
Jednalo se 0 35,7 % casu v pripadé zZluté oznaceného areadlu a 32,3 % casu u modrého
arealu. Okolo oblasti zdjmu byly vytvofeny obalové zony, ve kterych respondenti stravili
4,1 % (zluta) a 6,3 % (modra) casu. Vné vyznacené oblasti se respondenti divali v priméru
pouze 676 ms (7 % Casu). Nizké hodnoty znadi, Ze se respondenti pti ur¢ovani hodnoty jevu
ridili prevazné porovnanim barev obou areald. Pokud by porovnavali vySku arealti, byla by
zaznamenana vyssi hodnota Dwell Time vné bezprostredniho okoli oznacenych areald.

Zluty Zluty
Dwell time 237.5ms (4.1 %) Dwell time ~ 2687.6 ms (35.7 %)
Fixation count 1.8 Fixation count 15.6

White Space Modry
Dwell time 676.1 ms (7.0 %) Dwell time 2528.1 ms (32.3 %)
Fixation count 4.2 Fixation count 14.7

Obr. 69 Oblasti zdjmu vyznacené na stimulu prostorového kartogramu Q4 eye-tracking
experimentu 3D Thematic - Areals. U jednotlivych oblasti zdjmu jsou vyznaceny hodnoty Dwell
Time a Fixation Count.
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Po analyze spravnosti odpovédi bylo analyzovdno pét eye-tracking metrik (Trial
Duration, Fixation Count, Fixation Frequency, Fixation Duration a Scanpath Length).
Nejprve byly pomoci Wilcoxonova testu porovnavany rozdily mezi 2D a 3D variantou
kartogramu u vSech stimulti. Statisticky vyznamné rozdily byly zjistény u vSech testovanych
metrik kromé Fixation Duration. Nejvyssi rozdil byl zjiStén u metriky Fixation Frequency,
ktera udava pocet fixaci za sekundu.

Tab. 27 Vysledky hodnoceni rozdilu mezi jednoduchym (2D) a prostorovym (3D) kartogramem
experimentu 3D Thematic - Areals pro pét hodnocenych eye-tracking metrik

2D vs. 3D a W p-value vysledek
Trial Duration 0,05 45281,5 0,011 Zamitame Ho
Fixation Count 0,05 44401,5 0,004 Zamitame Ho
Fixation Frequency 0,05 45050,0 0,009 Zamitame Ho
Fixation Duration 0,05 51811,5 0,794 | Ho nelze zamitnout
Scanpath Length 0,05 45850,0 0,022 Zamitame Ho

Je zajimavé, Ze pri analyze jednotlivych dvojic stimuli bylo nalezeno pouze malo
statisticky vyznamnych rozdilti. U vétSiny metrik byly tyto rozdily zjiStény mezi 2D a 3D
variantou stimuld Q2 a Q6. U metriky Fixation Count nebyla ani jedna ze zjisténych hodnot
statisticky vyznamna. Z boxplotu na obrazku 70 je patrné, Ze u metriky Trial Duration byla
u vétSiny otazek vys$i hodnota zaznamendna v pripadé prostorového kartogramu. Ani
v tomto pripadé vSak hodnoty nebyly statisticky vyznamné. Jedinou vyjimkou byla dvojice
Q2 (p-value 0,006).

Respondenti béhem experimentu vybirali areal s vy$si hodnotou charakteristiky jevu
rychleji v pripadé jednoduchého kartogramu (2D), ale vyssi pocet spravnych odpovédi byl
u prostorového kartogramu (3D).
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Obr. 70 Hodnoty Trial Duration pro dvojice stimulil srovndvajicich jednoduchy
a prostorovy kartogram experimentu 3D Thematic - Areals. 3D varianta stimulu je oznacena
Sedou barvou.
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Jednoduchy kartogram vs. stinovany kartogram

Stejné jako vprvni Casti experimentu byla u namérenych dat nejprve hodnocena
spravnost odpovédi. Primérna barevna vzdalenost oznacenych areadli byla niz$i nez
v pripadé porovnani jednoduchého a prostorového kartogramu (E00=1,05 oproti
E00=2,17). Pocet spravnych odpovédi byl ale vyssi nez prvni Casti experimentu. Spravnych
odpoveédi bylo zaznamenano 448 (z 640 moznych). Zajimavé je, Ze nejvyssi pocty spravnych
odpovédi byly u otazek Q5 az Q8, a to i presto, Ze otazky byly respondentlim prezentovany
vnahodném poradi (obr. 71). Je mozné, Ze tato anomalie byla zpisobena nevhodnym
oznacenim porovnavanych arealti pomoci modrého a zlutého bodu. Barva téchto symbolt
mohla respondenty ovlivnit ptfi odhadu hodnoty zobrazovaného jevu. Pokud se tak stalo, je
zajimavé, Ze ke stejnému ovlivnéni nedosSlo v prvni ¢asti experimentu, kde byly aredly
oznaceny stejnym zplisobem.

Spravnost odpovédi - jednoduchy a stinovany kartogram
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Obr. 71 Odpovédi na dvojice otdzek Q1 - Q8 srovndvajici jednoduchy a stinovany
kartogram experimentu 3D Thematic - Areals

U vétsSiny otazek byl vysSsi pocet spravnych odpovédi zaznamendn u stinovaného
kartogramu (3D). Vyjimkou byly stimuly Q4 a Q6. Ve vétsiné pripadi ale nebyl rozdil mezi
2D a 3D variantou kartogramu statisticky vyznamny. Statisticky vyznamné rozdily podle
testu dobré shody byly zjistény pouze u dvojic stimulti Q1, Q2 a Q4.

U vétSiny otazek méli vyssi pocet spravnych odpovédi kartografové (10 z 16), nicméné
statistické porovnani neodhalilo statisticky vyznamné rozdily.

Tab. 28 Vysledky hodnoceni rozdilu mezi jednoduchym (2D) a stinovanym (3D) kartogramem
experimentu 3D Thematic - Areals pro pét hodnocenych eye-tracking metrik

2D vs. 3D a W p-value vysledek
Trial Duration 0,05 49515,5 0,471 | Ho nelze zamitnout
Fixation Count 0,05 49339,0 0,426 | Ho nelze zamitnout
Fixation Frequency 0,05 49785,5 0,545 | Ho nelze zamitnout
Fixation Duration 0,05 51424,0 0,924 | Ho nelze zamitnout
Scanpath Length 0,05 52390,5 0,611 | Ho nelze zamitnout
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Pri statistickém hodnoceni rozdild mezi 2D a 3D variantou stimulu pro pét eye-tracking
metrik uvSech otazek nebyly zjiStény Zadné statisticky vyznamné rozdily (tab. 28). Pri
testovani kazdé dvojice otazek zvlast byly statisticky vyznamné rozdily u vétSiny metrik
nalezeny pouze u dvojic Q4 (v pripadé metriky Fixation Count a Fixation Frequency) a Q3
(metrika Fixation Duration) (tab. 29).

Tab. 29 Vysledky hodnoceni rozdilu eye-tracking metrik mezi jednoduchym (2D) a stinovanym
(3D) kartogramem experimentu 3D Thematic — Areals pro kaZdou dvojici otdzek zvldst

Dvojice Trial Fixation Fixation Fixation Scanpath
stimuli Duration Count Frequency Duration Length
Q1 0,583 0,544 0,992 0,286 0,488
Q2 0,299 0,408 0,576 0,501 0,317
Q3 0,172 0,464 0,931 0,035 0,002
Q4 0,112 0,019 0,007 0,943 0,453
Q5 0,373 0,167 0,389 0,733 0,039
Q6 0,567 0,383 0,560 0,425 0,343
Q7 0,444 0,580 0,707 0,923 0,031
Q8 0,622 0,908 0,736 0,152 0,033
Scanpath Length
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Obr. 72 Hodnoty Scanpath Length pro dvojice otdzek srovndvajicich jednoduchy
a stinovany kartogram experimentu 3D Thematic - Areals. 3D varianta stimulu je oznacena
Sedou barvou.

U metriky Scanpath Length byl statisticky vyznamny rozdil mezi jednoduchym
a stinovanym kartogramem zjistén u Ctyr dvojic otazek (Q3, Q5, Q7 a Q8). Vyssi hodnoty
metriky Scanpath Length byly zjisténé u jednoduchého kartogramu (2D) u otdzek Q1, Q5,
Q7 a Q8. U otazek Q2, Q3, Q4 a Q6 byly vyssi hodnoty naopak zjistény u stinovaného
kartogramu (obr. 72). Nejvyssi hodnoty metriky Scanpath Length byly naméfeny u dvojice
stimulii Q7. Tato skutecnost byla zplisobena tim, Ze na této dvojici stimuld byly oznacené

arealy umisténé daleko od sebe. Proto byla délka trajektorie pohledu oka vyrazné vyssi nez
u ostatnich otazek, kde byly arealy blize u sebe. Na obrazku 73 je znazornén vyrez ze
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stimuld otazky Q7 svyznacenymi oblastmi zajmu okolo porovnavanych areald. Sipky
znazornuji pocCet presunt pohledu mezi témito oblastmi (AOI Transitions). Je patrné, ze
u stinovaného kartogramu (vpravo) je pocet presund pohledu nizs$i nez u jednoduchého
kartogramu, coZ znamend, Ze k urceni velikosti zobrazovaného jevu stacil respondentim
u stinovaného kartogramu mensi pocet presunti pohledu.
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Obr. 73 Pocet presunti pohledu mezi oblastmi zdjmu na dvojici stimulil Q7 experzmentu
3D Thematic - Areals

Zavér experimentu 3D Thematic - Areals

Ve dvou cCastech experimentu 3D Thematic - Areals byl porovnavan jednoduchy
kartogram s prostorovym a stinovanym kartogramem.

Pfi porovnani jednoduchého a prostorového kartogramu byl vyssi pocet spravnych
odpovédi zjistén u prostorového kartogramu (H1 ovéfena). Statisticky vyznamné rozdily
byly zjiStény u tii dvojic z osmi. Oproti o¢ekavani méli vyssi pocet spravnych odpovédi
nekartografové, nicméné rozdil mezi kartografy a nekartografy nebyl statisticky vyznamny
(HZ nebyla potvrzena). Z analyzy oblasti zajmu vyplynulo, Ze se respondenti ridili prevazné
porovnanim barev oznacenych aredld a srovnani s okolnimi arealy nevénovali pozornost.
U ¢tyl z péti testovanych eye-tracking metrik byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil,
pricemz vyssi hodnota byla zaznamenana pro 3D variantu kartogramu (H3 nebyla
potvrzena).

U porovnavani jednoduchého a stinovaného kartogramu byl zjiStén vyrazné vyssi pocet
spravnych odpovédi nez v predchozim piipadé. Vyssi podil spravnych odpovédi byl
zaznamenan u 3D varianty, priCemz o statisticky vyznamny rozdil se jednalo u tfi dvojic
z osmi (H4 potvrzena). Vyssi pocet spravnych odpovédi byl zaznamenan u kartograft, ale
vysledky nebyly statisticky vyznamné (H5 nebyla potvrzena). Pfi statistickém hodnoceni
rozdili mezi 2D a 3D variantou pro pét eye-tracking metrik u vSech otazek dohromady
nebyly nalezeny Zadné statisticky vyznamné rozdily. Pfi testovani kazdé dvojice otdzek
zvlast byly statisticky vyznamné rozdily u vétSiny metrik nalezeny pouze u nékolika dvojic
otazek. U otazky Q7 byla provedena analyza presund pohledu mezi vyznacenymi oblastmi
zajmu (AOI Transitions), ktera ukazala, Ze u vzdalenych arealli na stinovaném kartogramu
respondenti provedli nizsi pocet prechodi nez u arealli na jednoduchém kartogramu.

Zavérem experimentu 3D Thematic - Areals Ize konstatovat, Ze prostorovy kartogram
poskytuje podminky pro vyssi spravnost odpovédi, nicméné respondenti potiebuji k reSeni
ukolu vice casu. Hypotéza, Ze stinovany kartogram je pro rozliSeni hodnot charakteristiky
zobrazeného jevu vhodnéjsi nez jednoduchy kartogram, se nepotvrdila.
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7.2. Tematické 3D mapy - bodové znaky

Kartografové a geografové jiz dlouho experimentuji s 3D bodovymi znaky jako jsou
atraktivni mapy, nicméné velkd Cast uzivateld mapy neni schopna spravné odhadnout
velikost zobrazenych znakl (Dent, 1990). Pfesto je vizualizace 3D bodovych znaki v praxi
pouZzivana (napf. (Zsoldi, 2011)).

Diky rozSifeni aplikace Google Earth jsou casto zobrazovany tematické mapy na
virtudlnich glébech napftiklad jako 3D bodové znaky (3D proportional symbols) pomoci
nastroje Thematicmapping.org (Sandvik, 2011). Diky zaktiveni (virtualniho) glébu je mozné
najednou vidét pouze jednu polovinu glébu. V oblastech vzdalenych od stfedu promitani
dochazi k vyraznému zkresleni velikosti zobrazovanych 3D objektd a pro uZivatele muze
byt obtizné urcit jejich skutecnou velikost (Svatonova a Rybansky, 2014).

Cilem experimentu 3D Thematic - Points bylo porovnani dvou zpiisobt vizualizace 3D
bodovych znaki - zobrazeni na mapé a na glébu.

7.2.1. Design E-T experimentu ,3D Thematic - Points“

Eye-tracking experiment 3D Thematic - Points obsahoval sadu osmi dvojic stimuli -
vizualizaci 3D bodovych znakd na mapé a na virtudlnim glébu (DVD ptiloha 5.1 a vazana
priloha 7). V obou pripadech byla respondentiim zobrazena mapa Evropy obsahujici 3D bodové
znaky reprezentujici hodnoty kvantitativni charakteristiky fiktivniho jevu. Znaky byly rozdéleny
do t¥ velikostnich kategorii. Ukolem respondentti bylo ur¢it, které ze znakd patfi do druhé
(prostiredni) velikostni kategorie. Cilem experimentu bylo ovérit nasledujici hypotézy:

e H1: Vyssi pocet spravnych odpovédi bude zaznamenan u perspektivniho pohledu na mapu

v viv

e  H2: Urceni spravné velikostni kategorie bodovych znakti bude obtiZnéjsi u virtualniho glébu

Stimuly byly vytvoreny v prostiedi ArcScene a ArcGlobe. Trojrozmérné bodové znaky
pripravené v aplikaci Trimble SketchUp byly umistény do centroidi evropskych statt.
Rozrazeni do kategorii probéhlo pomoci generatoru nahodnych c¢isel (Random.org, 2015).
Rozdil ve velikosti znakd mezi jednotlivymi kategoriemi byl v obou piipadech (ArcScene
i ArcGlobe) 10 bodi. Velikost zorného pole byla v obou aplikacich nastavena na 55°. Uhel
kamery byl nastaven tak, aby byla ve stimulu zobrazena cela Evropa (obr. 74).

Obr. 74 Dvojice stimulii Q1 experimentu 3D Thematic — Points. Hodnota charakteristiky
fiktivniho jevu je vyjddrena pomoci 3D bodovych znakii na perspektivnim pohledu na mapu
(vlevo) a virtudlnim glébu (vpravo).

Experimentu se zucastnilo 40 respondentd. Dvacet z nich byli studenti kartografie,
zbyvajicich dvacet byli respondenti, ktefi kartografii nestuduji a kartografii se hloubéji
nezabyvaji. Béhem experimentu byl kromé zaznamu pohybu oc¢i zaznamenavan také
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obrazovy a zvukovy zdznam respondenta. Po skonceni experimentu byli respondenti tazani,
ktera zvariant pro né byla vhodnéjsi pro teSeni uUkolu. JiZ béhem experimentu bylo
z komentaid respondentd patrné, Ze zobrazeni 3D bodovych znakili na virtualnim glébu je
pro feSeni ukolu vyrazné narocnéjsi nez na mapé.

7.2.2. Eye-tracking analyza dat experimentu ,.3D Thematic - Points“

Prvnim krokem pri analyze namérenych eye-tracking dat bylo zhodnoceni spravnosti
odpovédi. Ukolem respondentii bylo (pomoci kliku mysi p¥imo do stimulu) oznacit véechny
bodové znaky prostredni velikostni kategorie. Ve vSech stimulech byly vytvoreny oblasti
zajmu okolo vSech bodovych znaki (obr. 75) a u nich bylo v prostredi SMI BeGaze do pole
,Group“ zaznamenano, zda se jedna o spravnou odpovéd (znak z prostiedni velikostni
kategorie) ¢i nikoliv.

Iy T Net 4-"\@ 2

;:—-w" M

Obr. 75 Oblasti zdjmu vyznacené ve stimulu Q1 experimentu 3D Thematic - Points. Ke kaZdé
oblasti zdjmu bylo zaznamendno, zda se jednd o sprdvnou odpovéd’ ¢i nikoliv.
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Obr. 76 Pocet kliknuti zaznamenanych v oblastech zdjmu u vsech stimulii experimentu
3D Thematic - Points. ,,Sprdvné kliknuti“ znamend oznaceni AOI z prosti‘edni velikostni
kategorie, ,spatné kliknuti“ oznaceni AOI z prvni nebo treti kategorie a ,kliknuti mimo*“

znamend kliknuti mimo jakoukoliv vyznacenou oblast zdjmu.
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V namérenych datech je mozné pro jednotlivé oblasti zajmu zobrazit, v jakém case v ni
bylo zaznamenano kliknuti mysi. Nejprve bylo analyzovano, zda respondent kliknul do AOI
v druhé (prostiedni velikostni) kategorii (spravné kliknuti), nebo velikost neodhadl spravné
a zvolil znak z prvni nebo tieti kategorie (Spatné kliknuti). Ke kliknuti mimo vyznacené
oblasti zajmu mohlo dojit bud’ nepresnosti pti kliknuti, nebo omylem pti manipulaci s mysi.
Ze vsech 6518 Kklik{ zaznamenanych béhem experimentu k tomu doslo pouze u 65 kliknuti
v piipadé mapy a u 76 kliknuti u virtudlniho glébu. Z grafu na obrazku 76 je patrné, Ze
vyrazné vys$si pocet spravnych odpovédi byl zaznamenan u 2D mapy. Extrémni rozdil byl
zaznamendn v kategorii ,Spatné kliknuti“. V ptipadé 2D mapy bylo nespravné oznacenych
pouze 157 bodovych znaki, zatimco v pripadé virtualniho glébu se jednalo o 1363
nespravnych odpoveédi.

Spravnost odpovédi
100

m2D
m3D
0
Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Q6 Q7 Qs

Obr. 77 Sprdvnost odpovédi zaznamenanych béhem experimentu 3D Thematic - Points.
Jako sprdvnd odpovéd’ bylo uvaZovdno oznaceni znaku z prostiedni velikostni kategorie a také
neoznaceni znaku z prvni nebo treti kategorie.
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Druhym krokem analyzy spravnosti odpovédi bylo zhodnoceni pro jednotlivé otazky. Pri
této analyze byla zohlednéna i situace, kdy respondent neoznacil bodovy znak, ktery mél
oznacit. Jako spravna odpovéd bylo uvazovano oznaceni znaku z prostredni velikostni
kategorie a také neoznaceni znaku z prvni nebo tieti kategorie. U vSech otazek byla
spravnost odpovédi vyssi v pripadé 2D mapy (obr. 77). Data byla otestovana pomoci testu
dobré shody a statisticky vyznamné rozdily byly zjistény pro vSechny dvojice stimuldi.

Tab. 30 Vysledky hodnoceni rozdilu mezi mapou (2D) a virtudlnim globem (3D) experimentu
3D Thematic - Points pro pét hodnocenych eye-tracking metrik.

2D vs. 3D a W p-value vysledek
Trial Duration 0,05 28843,5 <0,001 Zamitame Ho
Fixation Count 0,05 29297,5 <0,001 Zamitame Ho
Fixation Frequency 0,05 52095,0 0,702 | Honelze zamitnout
Fixation Duration 0,05 44260,0 0,003 Zamitame Ho
Scanpath Length 0,05 42525,0 <0,001 Zamitame Ho
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Po vyhodnoceni spravnosti odpovédi nasledovala statisticka analyza péti eye-tracking
metrik a statisticky vyznamné rozdily mezi mapou a virtudlnim glébem byly nalezeny u ¢tyr
z nich (tab. 30). Vyjimkou byla metrika Fixation Frequency. Pocet fixaci za sekundu se tedy
statisticky vyznamné nelisil.

Vys$si hodnoty vSech eye-tracking metrik byly zaznamenany u stimull s virtudlnimi
gléby. Reseni tkolu nad témito stimuly trvalo respondentim delsi dobu (obr. 78), a proto
byl zaznamenan vyssi pocet fixaci a také trajektorie pohybu oka (Scanpath Length) byly
delsi.
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Obr. 78 Hodnoty Trial Duration pro stimuly obsahujici mapu (vlevo) a virtudlni glébus
(vpravo) v experimentu 3D Thematic - Points. Reseni tikolu trvalo respondentiim del$i dobu u
virtudlniho glébu.

Pfi testovani eye-tracking metrik pro kaZzdou dvojici stimulti zvlast byly nalezeny
statisticky vyznamné rozdily u metrik Trial Duration, Fixation Count a Scanpath Length.
U metrik Trial Duration a Fixation Count byly statisticky vyznamné rozdily zjistény pro
vSechny dvojice stimuldi, u Scanpath Length jen u dvojic Q2, Q6 a Q8 (tab. 31).

Tab. 31 Vysledky hodnoceni rozdilu péti analyzovanych eye-tracking metrik mezi mapou (2D)
a virtudlnim globem (3D) experimentu 3D Thematic - Points pro kaZdou dvojici otdzek zvldst.

Trial Fixation Fixation Fixation Scanpath

Duration Count Frequency Duration Length

Q1 <0,001 <0,001 0,562 0,308 0,181
Q2 <0,001 <0,001 0,563 0,227 0,031
Q3 0,010 0,020 0,977 0,532 0,920
Q4 <0,001 0,005 0,223 0,273 0,684
Q5 0,005 0,014 0,969 0,189 0,928
Q6 <0,001 <0,001 0,931 0,090 0,003
Q7 0,010 0,010 0,765 0,669 0,090
Q8 <0,001 <0,001 0,534 0,317 0,012

Vyssi hodnoty u vSech metrik byly zaznamenany v piipadé stimulti obsahujicich bodové

znaky zobrazené nad virtudlnim glébem. Prikladem je boxplot na obrazku 79 zobrazujici
hodnoty metriky Trial Duration.
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Obr. 79 Hodnoty Trial Duration pro dvojice otdzek srovndvajicich mapu (2D) a virtudlni
globus (3D) experimentu 3D Thematic - Points. 3D varianta stimulu je oznacena Sedou
barvou.

Skutecnost, Ze feSeni zadaného ukolu trvalo delsi dobu na stimulu s virtualnim glébem,
lze ovérit i pri zobrazeni tzv. Binning Chartu. Binning Chart ukazuje statisticky prehled
navstivenych oblasti zajmu pro casové rezy. Pro kazdy fez je zobrazeno, kolik procent
z tohoto ¢asu respondenti stravili pohledem v konkrétni oblasti zajmu. Na obrazku 80 je
zobrazen Binning Chart pro dvojici stimuld Q2. V horni ¢asti obrazku jsou zobrazena data
pro 2D mapu. Respondentiim trvalo nékolik malo sekund, nez zacali porovnavat jednotlivé
oblasti zajmu. Proto je na zacatku grafu vidét narist z hodnoty 25 % aZ na 50 %. Priblizné
v 17. sekundé dochazi k prudkému poklesu zobrazenych dat. To je zplsobeno tim, Ze
nékteri z respondentli uz méli kol vyteseny. Ve 46. sekundé jiz nebyly v Zadné z oblasti
zajmu zaznamenany zadné fixace.

Oproti tomu feSeni stejného Ukolu nad virtudlnim gléobem (obr. 80 dole) zabralo
respondentiim vice Casu. U nejpomalejsiho z nich byly posledni fixace v oblastech zajmu
zaznamendany aZ v 78. sekundé.

Oblasti zajmu ve stimulu s virtualnim glébem zabiraly diky perspektivnimu zkresleni
mensi Cast plochy stimulu (AOI Coverage). ProtoZe eye-tracker ma prostorovou presnost
0,4°, bylo mnoho fixaci zaznamenino mimo tyto oblasti. Proto dosahuji maxima ve spodni
Casti obrazku pouze hodnoty okolo 30 %. Diky této nepresnosti nemohla byt hloubéji
analyzovana data o pohybu oc¢i vztazena k témto oblastem zajmu. AOI v tomto experimentu
byly primarné vytvoreny pro analyzu kliknuti mySi a pro tento ucel byla jejich velikost
dostatecna. V pripadé, Ze by byla cilem vyzkumu podrobna analyza rozmisténi fixaci
v oblastech zajmu, byla by pri tvorbé oblasti zajmu tato nepiesnost uvazovana a oblasti
zajmu by byly vytvoreny vétsi.
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Obr. 80 Relativni rozmisténi fixaci vSech respondentii v jednotlivych oblastech zdjmu v ¢ase
u dvojice stimulii Q2 v experimentu 3D Thematic - Points

Zavér experimentu 3D Thematic - Points

V experimentu 3D Thematic - Points byly vytvoiené prostorové modely bodovych znakt
zobrazené na mapé (2D) a virtualnim glébu (3D). Bodové znaky byly rozdélené do tii
kategorii znazortiujicich hodnotu kvantitativni charakteristiky fiktivniho jevu. Ukolem
respondentii bylo oznacit vSechny bodové znaky patrici do prostiedni velikostni kategorie.
Kazda dvojice stimulG obsahovala stejnou sadu bodovych znakil, proto bylo porovnani
jednotlivych dvojic stimulli jednoznacné. Hypotézou experimentu bylo, zZe diky
perspektivnimu zkresleni bude urceni velikosti znakd obtiznéjsi v pripadé virtualniho
glébu. Jiz pii samotném eye-tracking testovani bylo z reakci respondentli patrné, Ze reSeni
ukolu nad virtudlnim glébem je problematické a zabere vétSi mnozstvi casu. Tuto
skutecnost potvrdilo hodnoceni spravnosti odpoveédi i analyza eye-tracking metrik.

Vyrazné vyssi pocet oznaceni spravného bodového znaku byl zaznamenan u stimuli
s 2D mapou. Pocet oznaceni nespravnych bodovych znakil byl v 2D mapé minimalni. Vyssi
spravnost odpovédi v pripadé 2D mapy se potvrdila u vSech osmi testovanych dvojic
stimulli (H1 ovérena).
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Nasledné byly testovany eye-tracking metriky. U vSech zkoumanych metrik byly zjistény
vy$$i hodnoty v piipadé virtualniho glébu. Reeni zadaného tkolu tedy respondentiim
trvalo déle, bylo u nich zjisténo vice fixaci a trajektorie pohledu oka byla rovnéz delsi. Ve
vSech pripadech kromé metriky Fixation Frequency byly rozdily statisticky vyznamné
(H2 ovérena).

Lze tedy konstatovat, Ze rozpoznani velikosti bodového znaku bylo nad 3D stimulem
(virtudlnim glébem) pomalejsi a soucasné respondenti mnohem vice chybovali nez
v piipadé zobrazeni znaki nad 2D mapou.
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8.DC 3 - DOPORUCENi PRO EYE-TRACKING VYZKUM
V KARTOGRAFII

Pti feSeni disertacni prace bylo navrZeno, provedeno a vyhodnoceno sedm eye-tracking
experimentti zamérenych na hodnoceni riznych typt 3D vizualizace. Kromé nich bylo pod
vedenim autora realizovano velké mnozstvi experiment(, které v praci popsany nejsou
a které slouzily bud’ jako kratké vyzkumné studie, nebo pouze pro testovani moZnosti eye-
trackeru a pro sbér testovacich dat. Poznatky zjisténé pri realizaci téchto experimenti jsou
popsany v podkapitole 8.1. V podkapitole 8.2 jsou shrnuty vysledky hodnoceni metod
analyzy eye-tracking dat doplnéné o praktické poznatky zjiSténé pii analyze dat
namérenych v pribéhu reseni cilii disertacni prace.

8.1. Doporuceni pro eye-tracking testovani

Pii tvorbé eye-tracking experimentu je klicové klast diiraz na vybér vyzkumné otazky,
peclivou pripravu testovanych stimulli i na vhodné nastaveni celého experimentu. Typ
pouzitych stimuli velmi zavisi na typu studie a na hypotézach, které maji byt béhem
experimentu ovéreny. Obecné lze konstatovat, Ze vyuziti statickych obrazki nebo videi ve
stimulech je pro analyzu dat vyhodnéjS$i neZz pouziti screen-recording stimulu (zaznam
obrazovky prekryty informacemi o pohybu pohledu). Data vSech respondentii se naméri
nad stejnym stimulem a neni nutné je analyzovat pro kazdého respondenta zvlast
(doporuceni 1). Vdisertacnim vyzkumu byly jako stimuly pouzity dvojice statickych
obrazki obsahujici 2D a 3D vizualizaci. Z toho dtivodu je v této podkapitole kladen diiraz
praveé na praci se stimuly ve formé obrazka.

Pred kazdym testovanim je nutné zkalibrovat pfistroj podle konkrétniho respondenta.
Holmgqvist (2011) uvadi, Ze v idedlnim piipadé by maximalni odchylka neméla presdhnout
0,5° a ze data s odchylkou vyssi nez 1° je nutné vytadit. V disertacnich experimentech byla
maximalni odchylka kalibrace stanovena na 0,7° v kazdém sméru (X, Y) jako kompromis
mezi presnosti zarizeni a dobou procesu kalibrace. Pokud experimenty obsahuji napriklad
malé oblasti zajmu nebo byly analyzovany detailni pohyby oka, je vhodné zvolit jeSté mensi
maximalni odchylku, pripadné zarizeni s vys$i presnosti. Po dokonceni testovani byla
rovnéZ zkontrolovana kvalita a mnoZstvi namérenych dat (Tracking Ratio). Jako mezni
hodnota bylo stanoveno 90 % z celkové doby prezentace stimulli, u kterych byl pohled
respondenta zaznamenavan. Ke ztraté dat dochazi napriklad pfi mrkani, smichu, otaceni
hlavu smérem od zarizeni atd. Pokud bylo Tracking Ratio u nékterého z respondentii nizsi,
byl z hodnoceni vyfazen a nahrazen jinym respondentem (doporuceni 3 a 4).

V prvnich experimentech provadénych na Katedie geoinformatiky Univerzity Palackého
v Olomouci byly otazky a mozné odpovédi umistovany primo do stimulu. Obrazky nebyly
pripravené na rozliSeni monitoru, takze bud byla sniZena jejich kvalita roztaZenim na
plochu monitoru, nebo nebyla vyuzita celd plocha obrazovky. Pri téchto prvnich
experimentech byly otazka a mozné odpovédi umistovany primo do stimulu s mapou.
Vyhodou tohoto pristupu je, Ze respondent si otazku a odpovédi nemusi pamatovat.
Namérena data jsou ale velmi vyrazné ovlivnhéna opakovanym c¢tenim zadani ukoluy,
u kterého se respondent nesoustiedi na vlastni obsah stimulu. Pocet fixaci je vice ovlivnén
mnozstvim textu v zadani neZ na testovanou vizualizaci. Proto analyza eye-tracking metrik
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nemiiZe byt pouzita pro hodnoceni testované vizualizace. Pri jedné ze studii (Zieglerova,
2012) bylo testovano pouziti namluvené otazky, ktera byla respondentim piehravana
v pribéhu prezentace stimulu s mapou. Tento piistup se vSak také neosvédcil. Ve vSech
realizovanych experimentech byly proto otazky umisténé do samostatného obrazku
prezentovaného pted vlastnim stimulem (obr. 81) (doporuceni 6).

V experimentech, které jsou soucasti diserta¢niho vyzkumu, byly otazky voleny tak, aby
si je respondenti snadno zapamatovali. Pii umisténi odpovédi piimo do stimulli nastava
stejny problém jako u otazky. Pro analyzu dat je vhodnéjsi vyuziti dotazniku (napft. stimulus
typu questionnaire v SMI BeGaze) vloZeného primo do experimentu za vlastni stimulus,
piipadné oznaceni odpovédi pomoci kliknuti mysi piimo do stimulu. Odpovédi respondentt
lze nasledné vyexportovat ve formé tabulky a snaze je analyzovat (doporuceni 7 a 8).

| Otazka |

Odpovéd 1
Odpoved 2
Mapa Odpovéd 3
Odpoved 4
Odpoved 5

Odpovéd

Odpovéd 1
otézka Odpovéd 2

Mapa Odpovéd 3
Odpovéd 4
Odpovéd 5

Obr. 81 Nevhodné vytvoreny stimulus (nahote) a doporucend varianta oddélujici otdzku
a odpovédi od vlastniho stimulu (dole)

Pri pripravé eye-tracking experimentu je vhodné zajistit, aby trajektorie pohybu oka
vSech respondentl zacinala vzdy ve stejném misté stimulu, jinak jsou vysledky ovlivnény
riznym umisténim zacatku trajektorie (kazdy respondent zacal na stimulus divat z jiného
mista). Jednoduchou metodou, jak toho docilit, je vloZeni samostatného stimulu s fixa¢nim
kiizem uprostied obrazovky pred stimulus s tlohou. Tento stimulus postacuje zobrazit
pouze na 500-600 ms a pohyby oc¢i béhem jeho prezentace nahravat. Respondenti se na
fixacni kiiz intuitivné podivaji a pocatek trajektorie pohledu nastavi na stred stimulu
(doporuceni 9).

Pred kazdym eye-tracking testovanim je vhodné provést pilotni testovani na nékolika
respondentech. Béhem néj Ize odhadnout Cas testovani, zjistit nedostatky pouzitého
experiment-designu a také zkontrolovat, zda se vSechna data zaznamenavaji. Rovnéz je
vhodné otestovat metody analyzy a vizualizace, které budou pro findlni hodnoceni
naméienych dat pouzity. Experimenty v disertacni praci obsahovaly maximalné 50 stimuld
a doba testovani jednoho respondenta nepiesahla 15 minut. Pfi experimentech delSich nez
10 minut pro jednoho respondenta je vhodné pouZzit opakovanou Kkalibraci
(doporuceni 5, 10). Opakovana kalibrace byla vyuzita napriklad u experimentti 3D Thematic
- Areals a 3D Thematic - Points.

Otazka doporuceného poctu respondentii pro jeden experiment je FeSena ve velkém
mnozstvi odborné literatury (napt. Bojko (2013), Holmgqvist (2011)). Pro kvalitativni
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hodnoceni postacuje mensi pocet respondentli nezZ pro hodnoceni kvantitativni (Nielsen,
2012). Tabulka 2 na strané 18 obsahuje souhrn nejvyznamnéjSich kartografickych eye-
tracking studii. V téchto studiich je pramérny pocet respondentii 17. Velice Casto je uzivano
32 respondentl. Tento pocet doporucuje i Bojko (2013). Ve vSech experimentech
v disertacni praci bylo vyuzito 40 respondentd. Ve vétsiné pripadi byla polovina z nich
studenti kartografie a druha polovina studenti nekartografickych obort (doporuceni 11).

S poc¢tem respondentd souvisi i volba designu experimentu. Ve vSech experimentech
vdiserta¢ni praci byl zvolen within-subject design. Otadzka volby mezi within-subject
a between-subject designem je v odborné literature (Bojko, 2013) rovnéZ velmi casto
zminovana. Diivody pro volbu within-subject jsou podrobné popsany v podkapitole 2.1. Pri
within-subject designu vidi vSichni respondenti vSechny stimuly, a proto je nutné jednu
z variant v kazdé dvojici upravit tak, aby si respondent nepamatoval odpovéd z druhé
varianty. Zmény by vSak mély byt voleny tak, aby co nejméné ovlivnily respondentovo
chovani pti reSeni otazky. Nahodné potadi prezentovanych stimulli rovnéz pomiiZe pfri
odstranéni efektu uceni (doporuceni 2, 12, 13 a 14).

Doporuceni pro eye-tracking testovani popsané v predchozim textu jsou shrnuta do
nasledujicich bodl (viz niZe). VétSina doporuceni se opird o zkuSenosti autora
z experimenti popsanych v disertacni praci. Doporuceni jsou formulovana ve vztahu
k hodnoceni dvou variant kartografického dila (v tomto ptipadé 2D a 3D map). VétsSina
z nich je obecné platn4, ale je vZdy nutné prihlédnout k Gcelu testovani a hypotézam, které
maji byt béhem experimentu ovéreny.

Doporuceni pro eye-tracking testovani v kartografickém vyzkumu

Preferovat statické obrazky pro stimuly

Stimuly radit v ndhodném potadi

Neprekracovat maximalni odchylku kalibrace 0,7°

Respondenty s Tracking Ratio niZsim nez 90 % vyradit z analyzy

VZdy provadét pilotni testovani pro odhaleni nedostatki pripravovaného experimentu

Zadani otazky neumistovat pfimo do stimulu, ale na zvlaStni stimulus zarazeny pted

vlastnim tkolem

7. Zadani otazky volit co nejjednodussi, aby si ho respondenti snadno a presné
zapamatovali

8. Pro rychlejsi analyzu odpovédi volit stimulus typu questionnaire

9. Pred kazdy stimulus umistit fixa¢ni kiZ na dobu 500-600 ms

10. Délkou testovani nepresahovat 15 minut, jinak respondenti neudrzi pozornost

11. Do testovani zapojit alespoil 30-40 respondenti

12. Preferovat within-subject design

13. Pfi pouZiti within-subject designu upravovat jednu variantu stimulu pro zamezeni efektu
uceni

14. Neumistovat dva typy map do jednoho stimulu (vice fixaci by bylo zaznamenano v levé

¢asti stimulu)

A

8.2. Doporuceni pro analyzu eye-tracking dat

Existuje obrovské mnozstvi metod analyzy a vizualizace eye-tracking dat. VyCerpavajici
souhrn je obsazen naptiklad v publikaci (Holmgvist a kol., 2011), vybér netradi¢nich metod
popisuje Blascheck (2014). VSechny metody vSak nejsou vhodné pro analyzu map
a kartografickych dél. V podkapitole 4.2 bylo popsano 15 metod, které lze pro analyzu eye-
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tracking dat z kartografickych tloh pouzit. Vybér rozhodné neni iplny, ale na zakladé studia
kartografické literatury a podle autorovych zkuSenosti je tento vycet vice nez dostatecny.

VétSina z popsanych metod je urcena kanalyze fixaci a sakad. Jesté pred vlastni
analyzou je nutné z prvotnich (raw) dat identifikovat tyto zakladni pohyby oka. K tomuto
ucelu lze vyuzit velky pocet algoritmi. Mezi nejcastéji vyuzivané patii I-DT a I-VT. Plati, Ze
pro data porizena nizsi frekvenci (méné nez 250 Hz) je vhodnéjsi pouzit algoritmus I-DT.
V podkapitole 4.1.2 bylo testovano nékolik nastaveni tohoto algoritmu. Bylo zjiSténo, Ze pri
pouzitém kartografickém stimulu naméfend data nejlépe vystihovalo nastaveni Duration
80 ms a Dispersion 50 px. Kontrola spravnosti nastaveni algoritmu byla provedena
porovnanim prvotnich (raw) dat a identifikovanych fixaci. Zvolené nastaveni bylo pouZito
pii analyze dat ze vSech eye-tracking experimentli obsaZenych v disertatni praci
(doporuceni 1 - 4).

Pfi vybéru vhodné metody analyzy a vizualizace namérenych eye-tracking dat je vhodné
ridit se predevsim typem pouZitych stimuld a hypotézami, které maji byt analyzou ovéreny.
Podrobny popis 15 vybranych metod je obsazen v podkapitole 4.2. Metody byly dle typu
rozdéleny do nékolika skupin:

Metody vizualizace trajektorii (podkapitola 4.2.1) - Jsou duleZité zejména pro ziskani
prehledu o rozloZeni fixaci a jejich potadi ve stimulu nebo pro ovéreni kvality namétfenych
dat. Pokrocilou metodou vizualizace trajektorii v Case je Space-Time-Cube. Ke spravné
interpretaci vysledkd je nutné interaktivni zobrazeni Space-Time-Cube, jinak je ziskani
piredstavy o pribéhu trajektorii pohybu oci v Case velice slozité (doporuceni 5 a 6).

Metody porovnani trajektorii Scanpath Comparison (podkapitola 4.2.2) - Popsany byly
dvé metody, a to String-edit distance a PSA. Tyto metody je vyhodné pouZit pro vyzkum
rozdilu ve ¢teni stimulu mezi nékolika skupinami respondentd. Metoda String-edit distance
je vhodna predevSim pro stimuly, kde lze jednoduSe definovat oblasti zajmu (napf.
kompozi¢ni prvky mapy). V opatném pripadé je vhodnéjsi pouZit metodu PSA, pfestoZe je

Metody Attention Maps (podkapitola 4.2.3) - Attention maps jsou vhodné pro zjisténi
rychlého prehledu o prostorovém rozloZeni fixaci ve stimulu. Pro detailni analyzu dat ale
prilis vhodné nejsou. Data jsou obvykle agregovana za vice respondentili a vysledek muze
byt ovlivnén ijednim uZivatelem, ktery se choval odli$né od zbytku skupiny. Z vysledné
mapy nelze tuto skute¢nost zadnym zptsobem rozpoznat (doporuceni 9).

Metody analyz oblasti zajmu (AOI) (podkapitola 4.2.4) - Do skupiny patii jak
statistické hodnoceni eye-tracking metrik, tak i nékolik metod vizualizace (napt. Sequence
Chart, Binning Chart, AOI Transitions). Tyto analyzy je vhodné pouzit zejména v pripadech,
kdy stimulus obsahuje jednoduse rozlisitelné prvky, okolo kterych mohou byt oblasti zajmu
vymezeny. Pii vytvareni oblasti zajmu je nutné uvazovat nepresnosti méreni a zakreslit
oblast zajmu vétsi nez je vlastni prvek ve stimulu (doporuceni 10).

GIS analyzy v programu V-Analytics (podkapitola 4.2.5) - Program V-Analytics je
urcen kvizualni analyze casoprostorovych dat a je mozné jej vyuzit i pro analyzu eye-
tracking dat (Andrienko a kol., 2012). Z metod popsanych v ¢lanku (Andrienko a kol., 2012)
byly vybrany, popsadny a hodnoceny metody FlowMap a TimeLine. Velmi ptinosné je
zejména vyuziti metody FlowMap, ktera zobrazuje vysledky diskrétni prostorové
a Casoprostorové agregace trajektorii. Jejim pouzitim lze prehledné zobrazit agregovanou
trajektorii pohledu oka vSech respondentt (doporuceni 11).
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Metoda manuadlni analyzy dat (podkapitola 4.2.6) - Tuto metodu je vyhodné pouZit pri
analyze dynamickych stimulii. Manualni zaznam fixaci nad jednotlivymi prvky ve stimulu je
rychlej$i neZ tvorba dynamickych oblasti zajmu (doporuceni 12).

Metody statistického vyhodnoceni eye-tracking dat (podkapitola 4.2.7) - PrestozZe
eye-tracking metrik existuje velké mnoZstvi (Holmqvist akol, 2011), obvykle je jich
vyuzivano pouze nékolik. Z analyzy publikovanych kartografickych studii (tabulka 2 na
strané 18) vyplynulo, Ze nejcastéji jsou vyuzivané metriky Fixation Duration, Total Dwell
Time, Fixation Count, Scanpath Length a Time to First Fixation (obr. 28). Kromé téchto
metrik byla v diserta¢ni praci ¢asto vyuzivana metrika Trial Duration ukazujici ¢as potrebny
k vyfeSeni zadaného ukolu. Statistické hodnoceni téchto metrik bylo provedeno pomoci
dvouvybérového Wilcoxonova testu. V pripadé srovnavani vice neZz dvou datovych sad je
misto Wilcoxonova testu mozné pouzit Kruskal-Wallistiv test (doporuceni 13).

Doporuceni pro analyzu eye-tracking dat v kartografickém vyzkumu

1. Pro Klasifikaci fixaci a sakdd z namérenych dat ptfi vzorkovaci frekvenci niz$i nez
250 Hz pouzivat algoritmus I-DT

2. Nastavovat v algoritmu [-DT Duration na 80 ms a Dispersion na 50 px

3. Nastaveni identifikatniho algoritmu ovérit vizudlnim porovnanim fixaci a prvotnich
(raw) dat

4. Popsat zvolené nastaveni identifikace fixaci a sakad v odbornych publikacich

5. Metody GazeReplay, Scanpath a Attention Maps vyuzivat zejména pro kontrolu
namérenych dat

6. Vystupy metody Space-Time-Cube prezentovat radéji v interaktivni podobé

7. Pro analyzu rozdili strategie cteni stimuli mezi skupinami respondentli vyuzivat
metod Scanpath Comparison

8. Pokud Ize jednodusSe vytvorit oblasti zajmu, vyuZivat metodu String-edit distance,
v opacném pripadé radéji metodu PSA

9. V odbornych ¢lancich neuvadét vystupy metody Attention Maps bez komentare

10. Oblasti zajmu definovat vétsi nez vlastni prvek ve stimulu

11. Pro zobrazeni agregovaného pribéhu trajektorii pohledu vSech respondenti
preferovat metodu FlowMap

12. Pro rychlejsi analyzu dynamického stimulu preferovat manudlni analyzu dat pred
tvorbou dynamickych oblasti zajmu

13. Pouzivat casto analyzované metriky - Fixation Duration, Total Dwell Time, Fixation
Count, Scanpath Length, Time to First Fixation a Trial Duration

14. Vybér metody analyzy a vizualizace eye-tracking dat provadét podle rozhodovaciho
schématu na obrazku 29 a tabulky 12 v podkapitole 4.3
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9. VYSLEDKY

Dil¢éi cile diserta¢ni prace byly zaméfeny na vybér a hodnoceni metod analyzy
avizualizace eye-tracking dat v kartografii (DC 1), jejich vyuziti pti reSeni praktickych
ptipadovych studif v oblasti 3D vizualizace (DC 2) a vytvoteni doporuceni pro eye-tracking
testovani v kartografickém vyzkumu (DC 3).

DC 1 - Hodnoceni metod analyzy eye-tracking dat

Pred analyzou namérenych eye-tracking experimentd je nutné z prvotnich (raw) dat
vytvorit data klasifikovana na fixace a sakad. Pri feSeni prvniho dil¢iho cile byla provedena
reSerSe kartografickych eye-tracking studif a byly zjiStény pouZivané nastaveni prahovych
hodnot identifikacnich algoritmt. T¥i vybrana nastaveni byla porovndna a nasledné
upravena tak, aby co nejlépe vystihovala pribéh prvotnich dat. Pro identifikaci fixaci
a sakad byl pouzit algoritmus I-DT s nastavenim prahové hodnoty pro Duration na 80 ms
a Dispersion na 50 px.

Rozhodovaci schéma pro vybér optimalni metody analyzy a vizualizace eye-tracking dat
obsahuje ¢tyti kritéria rozhodovani: Typ namérenych dat, Zachovani prostorové slozky,
Agregace dat a Moznost porovnani. Podrobny popis jednotlivych kritérii a vlastni
rozhodovaci schéma je popsano na obrazku 29 v podkapitole 4.3.

Metody analyzy a vizualizace eye-tracking dat byly ohodnoceny z hlediska technické
narocnosti a rychlosti jejich pouziti. Hodnoceni bylo vytvoreno na zakladé expertniho
odhadu na zakladé zkuSenosti autora (tabulka 12 v podkapitole 4.3).

Vysledky prvniho dil¢iho cile (viz kapitola 4) jsou:

1. Postup pro vybér optimalniho nastaveni algoritmu I-DT pro detekci fixaci a sakad
a doporucené hodnoty pro kartograficky vyzkum

2. Rozhodovaci schéma pro vybér vhodné metody analyzy a vizualizace eye-tracking dat

3. Hodnoceni metod analyzy a vizualizace eye-tracking dat podle narocnosti a rychlosti
jejich pouziti

Vysledky prvniho dil¢iho cile jiz byly publikovany v nasledujicich titulech:

o Popelka, S. (2014): Optimal eye fixation detection settings for cartographic purposes.
SGEM 2014 Informatics, Geoinformatics and Remote Sensing Proceedings Volume
[ STEF92 Technology Ltd., Sofia, Bulgaria, 8 s.

e Popelka, S., Dvorsky, |, Brychtova, A., Hanzelka, ]J. (2013): User typology based on eye-
movement paths. SGEM 2013 Conference Proceedings Volume I STEF92 Technology
Ltd., Sofia, Bulgaria, s. 1041-1049.

o Popelka, S., Vozenilek (2012): Specifying of Requirements for Spatio-Temporal Data in
Map by Eye-Tracking and Space-Time-Cube. Proceedings of International Conference
on Graphic and Image Processing Singapore, 5 s.

e Popelka, S., Brychtova, A. VoZenilek, V. (2012): Eye-tracking a jeho vyuziti pfi
hodnoceni map. Geograficky ¢asopis Geograficky ustav SAV, s. 71-87.

e Brychtovj, A, Popelka, S., DobeSov3, Z. (2012): Eye-tracking methods for investigation
of cartographic principles. SGEM 2012 Conference Proceedings Volume II, STEF92
Technology Ltd., Sofia, Bulgaria, s. 1041-1048.

e Brychtovj, A, Popelka, S., VoZenilek, V. (2012): The analysis of eye movement as a tool
for evaluation of maps and graphical outputs from GIS. Geography and Geoinformatics:
Challenges for practise and education, Masarykova univerzita, s. 154-163.
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DC 2 - Navrh, sestaveni, priibéh a vyhodnoceni E-T experimentu

Pti reseni druhého dil¢iho cile disertacni prace (kapitoly 5, 6 a 7) byl zkouman vliv 2D
a 3D vizualizace v mapé na jeji ¢teni uzivatelem. Bylo navrZeno, vytvoieno, provedeno
avyhodnoceno sedm eye-tracking experimentti, které jsou popsany v kapitolach 5, 6 a 7.
Experimenty byly zaméfené na porovnani uZivatelského vnimani 2D a 3D vizualizace pro
mapy reliéfu (kapitola 5), vizualizace mést (kapitola 6) a tematické mapy (kapitola 7).

3D reprezentace reliéfu (kapitola 5)

V experimentech zamérenych na hodnoceni 2D a 3D vizualizace reliéfu byla
porovnavana reprezentace reliéfu pomoci vrstevnic a barevné hypsometrie (2D)
aperspektivni 3D pohled na stejné tuzemi. Eye-tracking testovani bylo doplnéno
o dotaznikové Setfeni. Z dotazniku vyplynulo, Ze zhlediska piehlednosti, vhodnosti pro
zadany ukol i estetiky volili respondenti ve vétSiné pripadl jako lepsi 3D variantu -
perspektivni pohled.

V prvnim experimentu (DualMap, podkapitola 5.1.3) byly obé reprezentace terénu
umistény do jednoho stimulu. Pfi analyze dat s pouzitim metriky Dwell Time nebyly
nalezeny zadné statisticky vyznamné rozdily. Pri hlubsi analyze vysledki bylo zjiSténo, Ze
poradi map vestimulu (vlevo-vpravo) ovlivnilo respondenty vice nez typ pouzité
vizualizace. Z toho divodu byl vytvoren novy experiment (SingleMap, podkapitola 5.1.4).
Dalsi experimenty v disertacni praci obsahovaly stimuly pouze s jednim typem vizualizace.
Pfi analyze dat ze SingleMap experimentu byla vét$i délka trajektorie pohledu oka
zaznamenana u kartografli. U vétSiny eye-tracking metrik nebyly nalezeny statisticky
vyznamné rozdily mezi 2D a 3D variantou vizualizace, pouze u metriky Scanpath Length
byla zaznamendana vy$si hodnota u 3D varianty stimulu. Hledani odpovédi na otazku bylo
pohledu pomoci metody Scanpath Comparison (String-edit distance) a bylo zjiSténo, Ze
strategie uzivatell pri ¢teni 2D a 3D vizualizace je rozdilna (obr. 43).

Soucasti SingleMap experimentu byla i dvojice stimuld porovnavajici 3D perspektivni
pohled a jeho 2D variantu osvétlenou z jihovychodu. Bylo ovéreno, Ze respondenti si takto
osvétleny reliéf velmi obtizné predstavuji a uvedli velké mnoZstvi nespravnych odpovédi.
Na hodnoceni vlivu stinovani na c¢teni turistickych map byl zaméfen eye-tracking
experiment Shading - Mapy.cz (podkapitola 5.2.3). Ukolem respondent bylo nalezeni
a oznaceni konkrétniho vrcholu nebo obce v mapé. V dotazniku, dopliiujicim eye-tracking
experiment, vétSina respondentd odpovédéla, Ze z estetického hlediska se jim vice libi
stinovana (3D) varianta mapy (obr. 47). Statisticky vyznamné rozdily mezi stinovanou
a nestinovanou mapou byly zjistény v pripadé tii ze Cty hodnocenych eye-tracking metrik.
Vyssi hodnoty vétSiny metrik byly zaznamenany v pripadé stinované varianty mapy.
Vysledky experimentu dokazaly, Ze stinované mapy jsou pro vyhledavani obce ¢i vrcholu
méné vhodné nez jejich nestinovana varianta, a to zejména v piipadé hledani obce (obr. 54).

Vysledky experimentl zamérenych na 3D reprezentaci reliéfu (viz kapitola 5) jsou:

Z dotaznikového Setreni vyplynulo, Ze respondenti 1épe hodnoti 3D vizualizaci reliéfu
Pti pouziti stinovani v mapé je vhodné zvolit osvétleni ze severozapadu

Stinovani v turistickych mapach se respondentiim z estetického hlediska libilo vice
Hledani vrcholu nebo obce bylo rychlejsi na nestinované varianté turistické mapy

vivs
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3D vizualizace mést (kapitola 6)

Pro vyzkum hodnoceni 3D vizualizace zastavby byly vytvofeny dva eye-tracking
experimenty. Prvni z nich byl zaméten na fotorealistickou vizualizaci zaniklé obce, druhy na
nefotorealistickou vizualizaci blokd budov pouZivanou v mapovych portalech.

V pripadé free-viewing stimuld (bez otazky) zobrazujicich pohled na zaniklou obec
v experimentu Extinct Village (podkapitola 6.1) byl nejmensi pocet fixaci zjistén u varianty
zobrazujici fotorealisticky 3D model obce (obr. 57). Pti hledani konkrétni budovy v obci byl
pro respondenty nejvhodnéjsi 3D model obce (obr. 60).

V dotazniku dopliiujicim eye-tracking experiment 3D - Cities (podkapitola 6.2) respondenti
uvedli, Ze pro zodpovézeni otazky (hledani bodového znaku) byla vhodnéjsi varianta bez
vizualizace budov (2D). Z hlediska estetiky byly odpovédi mezi 2D a 3D variantou vyrovnané
(obr. 62). Zanalyzy Ctyt eye-tracking metrik vyplynulo, Ze na naklonéné varianté mapy
(stimulus 9 z portalu F4 map) se respondenti obtizné orientovali (obr. 63). Stimulus obsahujici
naklonénou mapu zkresloval vysledky analyz, proto byl z hodnoceni vyrazen. Po tomto vyrazeni
nebyly mezi 2D a 3D stimuly nalezeny statisticky vyznamné rozdily pro Zadnou ze sledovanych
eye-tracking metrik. Pfi dal$i analyze nebylo zjiSténo, Ze by typ vizualizace (2D, 3D) statisticky
vyznamneé ovlivnil uZivatelskou percepci map mést.

Vysledky experimentl zamérenych na 3D reprezentaci mést (viz kapitola 6) jsou:

7. Pro vizualizaci zaniklé obce byl pro respondenty nejvhodnéjsi 3D model

8. Respondenti nepreferovali 2D ani 3D variantu map mést z estetického hlediska, pro
hledani bodového znaku oznacili jako vhodnéjsi 2D mapu

9. Respondenti se obtizné orientovali v naklonéné mapé mésta

10. Typ vizualizace (2D, 3D) méstské zastavby neovlivnil uzivatelskou percepci mapy pri
hledani bodového znaku

Tematické 3D mapy (kapitola 7)

Pro eye-tracking hodnoceni tematickych 3D map byly vybrany dvé metody tematické
kartografie - kartogramy a 3D bodové znaky.

Ve dvou castech experimentu 3D Thematic - Areals (podkapitola 7.1) byl porovnavan
jednoduchy kartogram s prostorovym a stinovanym kartogramem. Ukolem respondenti
bylo porovnat velikost kvantitativni charakteristiky jevu v oznacenych arealech. Pti
porovnani jednoduchého (2D) a prostorového kartogramu (3D) byl vyssi pocet spravnych
odpovédi zaznamenan u prostorového kartogramu (obr. 67). U ¢tyr z péti studovanych eye-
tracking metrik byl zjistén statisticky vyznamny rozdil, pricemz vyssi hodnota vétSiny
metrik byla zaznamenana pro 3D kartogram. Lze tedy konstatovat, Ze prostorovy kartogram
poskytuje podminky pro vyssi spravnost odpovédi, nicméné respondenti potiebuji k reSeni
ukolu vice Casu. Hypotéza, Ze stinovany kartogram bude pro feSeni ukolti vhodnéjsi, se
nepotvrdila. Spravnost odpovédi byla vyssi nez u jednoduchého kartogramu, nicméné
vysledky nebyly statisticky vyznamné.

V experimentu 3D Thematic - Points (podkapitola 7.2) byly 3D bodové znaky ve trech
velikostnich kategoriich zobrazené na mapé (2D) a virtudlnim glébu (3D). Ukolem
respondentli bylo oznacit body z prostiedni velikostni kategorie. Hypotéza, Ze reSeni bude
diky perspektivnimu zkresleni obtiznéjsi u virtualniho glébu, se potvrdila pii hodnoceni
spravnosti odpovédi i analyze eye-tracking metrik. RozliSovani velikosti bodového znaku
bylo nad 3D stimulem (virtualnim glébem) pomalej$i a soucasné respondenti mnohem
chybovali vice nez v piipadé zobrazeni znakl nad 2D mapou.
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Vysledky experimentl zamérenych na tematické 3D mapy (viz kapitola 7) jsou:

11. U prostorového kartogramu byla spravnost odpovédi vyss$i, nicméné respondenti
potirebovali k feSeni ikolu vétsi mnoZzstvi Casu

12. Pouziti stinovaného kartogramu neni vyhodné

13. Vizualizace bodovych znakl nad virtudlnim glébem neni vyhodna - respondenti byli
pomalejsi a vice chybovali nez v pripadé mapy

Vysledky druhého dilciho cile jiZz byly publikovany v nasledujicich titulech:

o Popelka, S., Brychtova, A. (2013): Eye-tracking Study on Different Perception of 2D and
3D Terrain Visualisation. The Cartographic Journal, Vol. 50 No. 3, Maney Publishing,
s. 240-246.

e Popelka, S. Brychtova, A. (2013): Eye-tracking experiment on 3D thematic maps.
AGILE 2013 Workshop - Analysing eye-tracking data in real, virtual and mixed
environments, Leuven University, 2 s.

o Popelka, S. (2014): The Role of Hill-Shading in Tourist Maps. Proceedings of the 2nd
International Workshop on Eye Tracking for Spatial Research (ET4S 2014), CEUR-WS,
5s.

e Popelka, S., Dedkova, P. (2014): Extinct Village 3D Visualization and its Evaluation
with Eye-Movement Recording. ICCSA 2014 - Lecture Notes in Computer Science
Volume 8579, Springer International Publishing, 10 s.

e Popelka, S., Brus, ], Dédkova, P. (2013): 3D Visualization of Extinct Village and its
Evaluation using Eye-tracking. Proceedings of the 12 th SEASC: Geospatial Cooperation
Towards a Sustainable Future ASEAN FLAG, 6 s.

o Popelka, S., Dolezalova, ]. (2015): Non-photorealistic 3D Visualization in City Maps: An
Eye-Tracking Study. Modern Trends in Cartography, Springer International Publishing,
s. 357-367.

DC 3 - Doporuceni pro eye-tracking vyzkum v kartografii

Vysledkem tretiho dil¢tho cile jsou sady doporuceni pro eye-tracking vyzkum
v kartografii. Doporuceni byla vytvarena jak pro samotné eye-tracking testovani, tak pro
analyzu eye-tracking dat.

V prvni ¢asti (podkapitola 8.1) jsou shrnuty poznatky zjisténé pti realizaci eye-tracking
experimentt v DC 2 a dalSich autorovych studii. Doporuceni jsou zamérena predevsim na
spravnou tvorbu testovacich stimulli a korektni nastaveni experimentu. Zminéna jsou
rovnéz doporuceni pro volbu experiment-designu a poc¢tu respondentt.

Druhd cast doporuceni (podkapitola 8.2) se tyka analyzy namérenych dat. Doporuceni
jsou zaméfena na Kklasifikaci dat na fixace a sakady a spravné pouziti metod analyzy
a vizualizace eye-tracking dat popsanych v DC 1.

Vysledky tietiho dil¢iho cile (viz kapitola 8) jsou:
1. Sada ¢trnacti doporucenti pro eye-tracking testovani v kartografickém vyzkumu
2. Sada ¢trnacti doporuceni pro analyzu eye-tracking dat v kartografickém vyzkumu
Vysledky tietiho dil¢iho cile jiz byly publikovany v nasledujicich titulech:

e Popelka, S., Brychtovj, A, Brus, ]. (2012): Advanced Map Optimalization Based on Eye-
tracking. Ed.: Carlos Bateira, Cartography InTech, Rieka, Croatia, 312 s.

e Brychtova, A, Popelka, S. (2012): Eye-tracking v kartografii. Aktivity v kartografii
Kartograficka spoloc¢nost Slovenskej republiky, 20-28 s.
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10. DISKUZE

Vramci jednotlivych kapitol jiz byly diskutovany dil¢i problémy, které bylo nutné
vyresit. Cilem této Kkapitoly je popis nejvyznamnéjSich ztéchto probléma a zdlvodnéni
rozhodnuti, ktera autor pri tvorbé disertac¢ni prace ucinil.

Pravé 3D vs. 2,5D

Nazev disertacni prace zni ,Hodnoceni 3D vizualizaci v GIS s vyuzitim sledovani pohybt
oc¢i“. VSechny eye-tracking experimenty jsou ale zamérené na hodnoceni pseudo 3D (2,5D)
vizualizace, kdy je obraz promitan na plochu monitoru. I pfes rychly vyvoj technologii pro
zobrazeni pravé 3D vizualizace (3D monitory, holografickad technologie) je zobrazeni na
béZném monitoru stale nejcastéji vyuzivané. Zaznam pohybu oci pfi sledovani pravého 3D
zobrazeni by byl s dostupnym zarizenim (SMI RED 250) velmi obtiZny, ne-li nemozny. Ze
stejného divodu nebylo vyuzito screen-recording stimulli zobrazujicich interaktivni praci
s 3D modelem (zoomovani, otaceni, atd.) Z mnoha oblasti, ve kterych je mozné 3D
geovizualizaci vyuZzit, byly vybrany ty oblasti, ve kterych je vyuZziti 3D map nejCastéji
vyuzivané, a ty, kde je prinosné testovat jejich vhodnost oproti béZnym 2D mapam. V praci
byly vybrany tfi oblasti pouZiti 3D vizualizaci - mapy reliéfu, mapy méstské zastavby
a tematické mapy. Jisté existuji i dal$i oblasti, ve kterych je 3D vizualizace béZné pouZivana
(napt. GPS navigace, 3D plany budov a dals{), avSak nebylo v moZnostech autora otestovat
mapy ze vSech téchto oblasti. Stejné tak byl kazdy z popsanych eye-tracking experiment(
zaméien na eSeni konkrétniho ukolu (napt. hledani bodového znaku, hledani konkrétniho
vrcholu atd.). Proto bylo velmi obtiZné zobecnit zjisténé vysledky pro celé téma 3D
vizualizace.

Vazba na zarizeni SMI RED 250

Pfi méreni eye-tracking dat bylo vyuZito dostupné zatizeni SMI RED 250 s dodanym
software. Ztoho divodu je napriklad v podkapitole 4.2.1 ,Algoritmy identifikace fixaci
a sakad“ popsano nastaveni identifikacnich algoritmii v programu od spoletnosti SMIL
Stejné tak pri hodnoceni narocnosti a rychlosti jednotlivych metod analyzy a vizualizace
(podkapitola 4.3) je uvaZovano, Ze nejméné narocné je pouziti metod dostupnych piimo
v aplikace SMI BeGaze. Aby nebyly moznosti analyzy vazané pouze na tento komercni
software, byly v praci pouzité i dal$i open-source nebo volné dostupné aplikace.

Zpuasob hodnoceni metod analyzy eye-tracking dat

Vystupem prvniho dil¢iho cile (kapitola 4) je hodnoceni metod analyzy a vizualizace
eye-tracking dat a tvorba rozhodovacitho schématu pro volbu nejvhodnéjsi metody.
Plivodné bylo uvazovano vyuziti dotaznikového Setieni pro objektivni zjisténi informacni
hodnoty vystuptli jednotlivych metod. Kazda z metod je ale urcena pro vizualizaci jiného
typu informace a pro rdzna data, proto je nelze mezi sebou jednoduse porovnat. Z toho
diivodu bylo v tabulce 10 pouze shrnuto, co je vystupem jednotlivych metod. Rozhodovaci
schéma bylo vytvorené na zakladé ¢tyr parametrd. Prvnim z nich je typ namérenych dat
(staticka vs. dynamicka). U dalSich ti1 parametri se analytik rozhoduje podle toho, zda chce
unamérenych dat zachovat prostorovou slozku, zda muze byt vysledek agregovan pro
vSechny respondenty ¢i zda je cilem studie porovnani zaznamu pohybu oc¢i jednotlivych
uzivatell. Pri srovnani metod z hlediska naroc¢nosti a rychlosti pouziti byl zvolen expertni
odhad autora. Bylo uvazovano exaktnéjsi srovnani, jakym by u jiného typu analyz bylo
napriklad méreni vypocetniho cCasu. Pri pouziti metod pro analyzu avizualizaci eye-
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tracking dat je vypocetni cas relativné maly (v fadu sekund), nicméné metody se liSi poCtem
nezbytnych krokid pri pripravé dat Ci slozitosti nastaveni metody. Z toho divodu byly
jednotlivé metody ohodnoceny pomoci hvézdicek v tabulce 12 na zakladé autorovych
zkusenosti. Vyuziti nazoru dalsich odborniki nebylo bohuZel mozné, protoze ziejmé nikdo
jiny nema praktické zkusenosti s pouZitim vSech popsanych metod.
Kombinace eye-trackingu a dal$ich metod studia pouzitelnosti

Metodu sledovani pohybu o¢i je vhodné kombinovat s dals§imi metodami pouzitelnosti,
jako je napriklad dotaznik, rozhovor, think-aloud a dalsi. V praci bylo nékolik experimenti
kombinovano sjednoduchym dotaznikem zjiStujicim subjektivni nazor respondenta na
hodnoceny typ vizualizace, pripadné byl po dokonceni testovani veden kratky rozhovor
o probéhlém testu. VétSina stimuld a kol v experimentech byla volena tak, aby byla
analyza eye-tracking dat a odpoveédi uzivatelli dostatecna pro hodnoceni pouzitého typu
vizualizace. V praci bohuZel nebyl prostor na hlubsi vyuziti dalSich metod studif
pouZitelnosti, pfipadné na kombinaci zdznamu pohybu o¢i naptiklad se snimanim EEG ¢i
méreni odporu kiizZe.

Within-subject vs. between-subject

Jednim z nejzasadnéjsich rozhodnuti v pribéhu prace byla volba mezi within-subject
a between-subject designem experimentu. Pfi within-subject vSichni respondenti vidi obé
varianty (2D, 3D) stimulli v experimentu. U between-subject designu experimentu jsou
respondenti rozdéleni do dvou skupin a kazdé skupiné je prezentovana pouze jedna
varianta stimulu. Odborna literatura se v otazce volby experiment designu rozchazi
a nedava jasné doporuceni. V praci byl zvolen within-subject design. Tato volba probéhla na
zakladé osobni konzultace autora s Kennethem Holmqvistem z Lund University. Kenneth
Holmgqvist se eye-trackingem zabyva jiZ od roku 1991, jeho pracovisté je nejlépe vybavené
v Evropé a patii mezi nejlepSi na svété. Dle této konzultace by pti vyuZiti between-subject
designu byly vysledy vice ovlivnény rozdily mezi uzivateli nez vlastnim typem vizualizace.
Jednu z variant stimulu bylo nutné upravit, aby bylo zamezeno efektu uceni. Tyto dpravy
stimulii byly voleny tak, aby mély co nejmensi vliv na uZivatele a bylo mozné testovany typ
vizualizace (2D a 3D) porovnat. Napriklad u experimentu 3D Cities bylo na stimulu
zobrazené stejné uzemi a byla pouzita stejna sada bodovych znaki. Kromé typu vizualizace
(2D a 3D) se stimuly liSily rozmisténim znakii v mapé. Piesto byl kladen diraz na umisténi
hledaného znaku u kazdé dvojice stimuld priblizné ve stejné vzdalenosti od stredu obrazku.

Pocet respondentt

VétsSiny ze sedmi popsanych eye-tracking experimentli se zucastnilo 40 respondentd.
Tento pocet je pro eye-tracking studii dostatecny. BéZné se vyuziva i mnohem mensiho
poctu respondentd. Prikladem miGze byt primérny pocet 17 respondentd
v nejvyznamnéjsich kartografickych eye-tracking studiich (tab. 2 na strané 18).

Rozdil oproti tezim disertac¢ni prace

Oproti planu predstaveného vramci tezi disertacni prace doSlo k nékolika zménam.
Druhy dil¢i cil byl rozdélen do tii kapitol (kapitoly 5, 6 a 7) podle oblasti vyuziti 3D
vizualizace. Misto planovanych péti eye-tracking experimenti jich bylo vytvoireno sedm.
Jednim zplanovanych eye-tracking experimenti bylo hodnoceni 3D vizualizace
v interaktivnim prostiedi. Po dvaze bylo rozhodnuto, Ze tento experiment nebude
realizovan. Divodem byla jak technickd naro¢nost reSeni pii pouziti eye-trackeru SMI RED
250, tak i nesoulad s ostatnimi experimenty popsanymi v disertacni praci.
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11. ZAVER

Cilem diserta¢ni prace ,Hodnoceni 3D vizualizaci v GIS s vyuZitim sledovani pohybu o¢{“
bylo vyhodnotit vhodnost metod 3D vizualizace pomoci analyzy sedmi eye-tracking
experimentd.

K dosazeni cile prace bylo nutné vybrat vhodné metody analyzy a vizualizace eye-
tracking dat. Autor predstavil soubor patnacti metod, které jsou vhodné pro kartograficky
vyzkum. Kromé v eye-tracking vyzkumu bézné vyuzivanych zplsobt analyzy a vizualizace
dat byly do souboru zahrnuty i metody vyuzivajici GIS nastroje. Autor vSechny metody
detailné popsal, otestoval a predstavil jejich vysledky pti analyze ¢i vizualizaci eye-tracking
dat namérenych pti praci s kartografickymi dily.

Vystupem prvni ¢asti prace je optimalni nastaveni identifika¢niho algoritmu I-DT pro
klasifikaci namérenych eye-tracking dat pro kartografické tucely, rozhodovaci schéma
a hodnoceni popsanych metod dle narocnosti a rychlosti pouziti. Tyto vysledky napomohou
dal$im vyzkumnikim pri analyze eye-tracking experimenttli pro hodnoceni map.

StéZejni Casti prace byl navrh, tvorba, provedeni a analyza sedmi eye-tracking
experimentil ve trech pripadovych studiich slouzicich k analyze rozdilného vnimani 2D a 3D
kartografické vizualizace. Jako stimuly byly pouzity statické obrazky obsahujici 2D a 3D
vizualizace ze ti{ tematickych oblasti. Hodnocena byla vizualizace reliéfu pomoci vrstevnic,
barevné hypsometrie a perspektivnich pohledd, fotorealisticki a nefotorealisticka
vizualizace méstské zastavby a tematické mapy porovnavajici jednoduchy, prostorovy
a stinovany kartogram. Vysledkem téchto experimentii byla analyza vhodnosti map pro
feSeni prostorovych tloh provedena pomoci metod popsanych a ohodnocenych v prvni
Casti prace. Namérend data o pohybu pohledu o¢i byla statisticky otestovdna a pomoci
vhodnych metod vizualizovana.

Vposledni casti prace byly vytvofeny sady doporuceni pro Kkartograficky vyzkum
vyuzivajici zarizeni pro sledovani pohybu oc¢i. Pti tvorbé doporuceni byly vyuZity zkusSenosti
ziskané béhem eye-tracking experimentli obsazenych v diserta¢ni praci i dalsich studii autora.

Potencial analyzy pohybu o¢i p¥i ¢teni a praci s mapou nebyl v Ceské republice doposud
vyuzit. Katedra geoinformatiky je stale jedinym kartografickym pracovistém disponujicim
eye-tracking zarizenim, a i vevropském meéritku je systematicky eye-tracking vyzkum
v kartografii ojedinély. Diky klesajici cené profesionalnich eye-trackerd a rozmachu levnych
zarizeni je mozné v blizké budoucnosti oCekavat stale vice eye-tracking studii zamérenych
na analyzu map a kartografickych dél. Hodnoceni pouzitelnosti 3D vizualizace v kartografii
bylo doposud reseno vétsinou pomoci dotaznikovych Setfeni. Existuje jen velmi malo studii,
hodnoticich 3D kartografickou vizualizaci pomoci eye-trackingu.

Pfi tvorbé disertacni prace byly vyuZity poznatky z kartografie a geoinformatiky, ale
autor rovnéz spolupracoval s odborniky na 3D vizualizaci, studium pouzitelnosti, eye-
tracking a psychologii.

Diserta¢ni prace obsahuje v Ceské republice ojedinély uceleny soubor informaci
o technologii eye-trackingu, metodach analyzy a vizualizace eye-tracking dat a v neposlednf
fadé soubor provedenych ptipadovych studii zkoumajici efektivitu 3D vizualizace
v kartografii. Z téchto divodl autor véri, Ze jeho disertacni prace usnadni kartografim
pocatky prace seye-tracking zarizenim, dopomiize kvalitnimu hodnoceni uzivatelské
percepce map a také pomiiZe objasnit efektivitu 3D vizualizace v kartografii.
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SUMMARY

The aim of the thesis "Evaluation of 3D visualization in GIS using eye-tracking" was to
evaluate 3D visualization using analyses of seven eye-tracking experiments.

To achieve the objective of this work, selection of appropriate methods of analysis and
visualization of eye-tracking data was necessary. The author presented a set of fifteen
methods suitable for cartographic research. In addition to the common eye-tracking
analysis and visualization methods, the set also contains the methods from the field of GIS.
All methods were described in detail, tested, and their results were presented during
analyses of eye-tracking data measured on the stimuli with cartographic works.

The output of the first part of the dissertation is the optimal setting for the identification
algorithm I-DT for cartographic purposes, decision tree for the selection of the best suitable
method and the assessment of described methods in terms of the difficulty of the method
and the speed of its use.

Crucial part of the dissertation was design, creation, and analysis of seven eye-tracking
experiments. These experiments were used in three case studies aimed at analyses of the
difference in the perception of 2D and 3D cartographic visualization. As stimuli, static
images containing 2D and 3D visualization from three thematic areas were used. Relief
visualization with the use of contour lines, hypsometry and perspective views was
evaluated, as well as photorealistic and non-photorealistic urban maps. The last two
experiments were focused on the comparison of simple choropleth map, prism map, and
shaded choropleth map. The result of these experiments was the analysis of the suitability
of the maps for solving spatial tasks. Eye-tracking data were statistically tested, visualised
and analysed with the use of methods described and evaluated in the first part of the thesis.

In the last part of the thesis, sets of recommendations for cartographic eye-tracking
research were created. Recommendations were formulated according to experiences gained
during eye-tracking experiments described in the thesis and other studies of the author.

Analysis of eye movements during reading and working with the map was not used in
the Czech Republic before. Department of Geoinformatics at Palacky University is still the
only Czech cartographic department using eye-tracking devices, and even in European scale,
systematic eye-tracking research in cartography is rare. With the decreasing cost of
professional eye-trackers and boom of low-cost eye-trackers, more cartographic eye-
tracking studies are expected in the near future. Eye-tracking evaluation of 3D visualization
in cartography has so far been mostly solved by using of questionnaire surveys. There are
very few studies evaluating 3D cartographic visualization with the use of eye-tracking.

Knowledge from Cartography and Geoinformatics was used during the creation of the
dissertation, but the author also collaborated with experts in 3D visualization, usability
studies, eye-tracking and psychology.

This thesis consists unique, comprehensive set of information about eye-tracking
technology, methods of analysis and visualization of cartographic eye-tracking data. Crucial
part of the thesis is a set of case studies examining the effectiveness of 3D visualization in
cartography. For these reasons, author believes that his Ph.D. thesis will facilitate the
beginnings of cartographers work with eye-tracking devices, will help to assessment of the
user perception of maps and will also help to clarify the effectiveness of 3D visualization in
cartography.
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PRILOHY



SEZNAM PRILOH

Vazané prilohy:

Ptiloha 1 Ukazka stimuli experimentu DualMap

Ptiloha 2 Ukazka stimulii experimentu SingleMap

Ptiloha 3 Ukazka stimulli experimentu Shading - Mapy.cz
Ptiloha 4 Ukazka stimulli experimentu Extinct Village
Ptiloha 5 Ukazka stimulii experimentu 3D Cities

Ptiloha 6 Ukazka stimuli experimentu 3D Thematic - Areals
Ptiloha 7 Ukazka stimulii experimentu 3D Thematic - Points
Volné prilohy:

2xDVD

Struktura DVD:

1. Eye-tracking experiment ,DualMap“ (DVD 1)
1.1. Slozka s obrazky stimulti
1.2. Projekt programu BeGaze
1.3. Projekt programu OGAMA
1.4. Projekt programu V-Analytics
2. Eye-tracking experiment ,SingleMap*“ (DVD 1)
2.1. Slozka s obrazky stimult
2.2. Projekt programu BeGaze
2.3. Projekt programu OGAMA
2.4. Projekt programu V-Analytics
3. Eye-tracking experiment ,Shading — Mapy.cz“ a ,3D Cities“ (DVD 1)
3.1. Slozka s obrazky stimult
3.2. Projekt programu BeGaze
3.3. Projekt programu OGAMA
3.4. Projekt programu V-Analytics
4. Eye-tracking experiment ,Extinct Village" (DVD 1)
4.1. Slozka s obrazky stimuld
4.2. Projekt programu BeGaze
4.3. Projekt programu OGAMA
4.4. Projekt programu V-Analytics
5. Eye-tracking experiment ,3D Thematic - Areals“ a ,,3D Thematic - Points“ (DVD 2)
5.1. Slozka s obrazky stimult
5.2. Projekt programu BeGaze
5.3. Projekt programu OGAMA
6. Text disertacni prace (DVD 11 2)



Priloha 1 Ukdzka stimulii experimentu DualMap

Stimulus 5 experimentu DualMap. Otazka: Ktery erveny bod je nejvzddlenéjsi od modrého bodu?

| 4

Stimulus 6 experimentu DualMap. Otazka: Ze kterého Cerveného bodu je mozné vidét modry
bod a viechny ostatni body?



Priloha 1 Ukdzka stimulii experimentu DualMap

Stimulus 7 experimentu DualMap. Otazka: Ve kterém z Cervenych bodii miiZzeme postavit
sklddku tak, aby nebyla vidét z modrého bodu?

Stimulus 8 experimentu DualMap. Otazka: Pokud v modrém bodé pustime na zem mic, ke kterému
Cervenému bodu se zakutdli?



Priloha 2 Ukdzka stimulii experimentu SingleMap

Stimulus 1 experimentu SingleMap. Ukol: Oznacte v§echny ervené body, ze kterych je mozné
vidét modry bod.

Stimulus 2 experimentu SingleMap. Ukol: Oznacte v§echny ¢ervené body, ze kterych je mozné
vidét modry bod.



Priloha 2 Ukdzka stimulii experimentu SingleMap

Stimulus 3 experimentu SingleMap. Ukol: Oznacte viechny ¢ervené body, které jsou chrdnéné
pred vétrem.

Stimulus 4 experimentu SingleMap. Ukol: Oznacte vSechny cervené body, které jsou chrdnéné
pred vétrem.



Priloha 2 Ukdzka stimulii experimentu SingleMap

Leytron

Chamoson

Mex (VS)

Collombey-Muraz

Troistorrents Monthey

Val-dlliliez__s = Z Massongex

;Saint-Maurice
Evionnaz

Dorénaz

Vernayaz

_Martigny-Combe

Martigny

- Vollges

Stimulus 12 experimentu SingleMap. Ukol: Najdéte a oznacte nejvyssi vrchol.



Priloha 3 Ukdzka stimulii experimentu Shading - Mapy.cz

Stimulus 13a (Trial 3) experimentu Shading - Mapy.cz. Ukol: Najdéte a mysi oznacte vrchol
,Pelousek”,

Stimulus 13b (Trial 3) experimentu Shading - Mapy.cz . Ukol: Najdéte a mysi oznaéte vrchol
,Horka".



Priloha 3 Ukdzka stimulii experimentu Shading - Mapy.cz

v

Stimulus 17a (Trial 6) experimentu Shading - Mapy.cz. Ukol: Najdéte a mysi oznacte obec
,Skodé&jov".

Stimulus 17b (Trial 6) experimentu Shading - Mapy.cz . Ukol: Najdéte a mysi oznaéte vrchol
»Prosec”.



Priloha 4 Ukdzka stimulti experimentu Extinct Village

-

B>

Stimulus (vyrez) s 3D modelem obce experimentu Extinct Village. Free viewing stimulus.



Priloha 4 Ukdzka stimulii experimentu Extinct Village

N

Stimulus ,Najdi $kolu“ sleteckym snimkem zroku 1947 experimentu Extinct Village. Ukol: Najdi
amysi oznac budovu Skoly.

i

Stimulus ,Najdi $kolu“ s 3D modelem obce experimentu Extinct Village. Ukol: Najdi a my3i ozna¢
budovu skoly.



Priloha 5 Ukdzka stimulii experimentu 3D Cities

Stimulus 1 (2D) z portalu Google Maps experimentu 3D Cities. Ukol: Najdéte a mysi v mapé
oznacte ,Ubytovdni®.

Stimulus 1 (3D) z portalu Google Maps experimentu 3D Cities. Ukol: Najdéte a mysi v mapé
oznacte ,Ubytovdni”.



Priloha 5 Ukdzka stimulii experimentu 3D Cities

Stimulus 5 (2D) z portalu 0SMbuildings experimentu 3D Cities. Ukol: Najdéte a mysi v mapé
oznacte ,Fastfood".

Stimulus 5 (3D) z portalu OSMbuildings experimentu 3D Cities. Ukol: Najdéte a mysi v mapé
oznacte ,Fastfood".



Priloha 5 Ukdzka stimulii experimentu 3D Cities

Stimulus 9 (2D) zportdlu F4 Map experimentu 3D Cities. Ukol: Najdéte a mysi v mapé
oznacte ,,Banku".

Stimulus 9 (3D) zportalu F4 Map experimentu 3D Cities. Ukol: Najdéte a mysi v mapé
oznacte ,,Banku”.



Priloha 6 Ukdzka stimulii experimentu 3D Thematic - Areals

Stimulus 4 experimentu 3D Thematic - Areals obsahujici jednoduchy kartogram. Otazka:
Ve kterém aredlu je zndzornéna vyssi hodnota jevu?

Stimulus 4 experimentu 3D Thematic - Areals obsahujici prostorovy kartogram. Otazka:
Ve kterém aredlu je zndzornéna vyssi hodnota jevu?



Priloha 6 Ukdzka stimulii experimentu 3D Thematic — Areals

Stimulus 4 experimentu 3D Thematic - Areals obsahujici jednoduchy kartogram. Otazka:
Ve kterém aredlu je zndzornéna vyssi hodnota jevu?

Stimulus 4 experimentu 3D Thematic - Areals obsahujici stinovany kartogram. Otazka:
Ve kterém aredlu je zndzornéna vyssi hodnota jevu?



Priloha 7 Ukdzka stimulii experimentu 3D Thematic - Points

Stimulus 3 experimentu 3D Thematic - Points obsahujici mapu s 3D bodovymi znaky. Ukol:
Oznacte vsechny znaky patrici do prostiedni velikostni kategorie.

Ti‘:z
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Stimulus 3 experimentu 3D Thematic - Points obsahujici virtualni globus s 3D bodovymi
znaky. Ukol: Oznacte vsechny znaky pattici do prostiedni velikostn{ kategorie.
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1. Abstrakt

Cilem diserta¢ni prace je vyhodnoceni vhodnosti metod 3D vizualizace
v geografickych  informacnich systémech pomoci analyzy eye-tracking
experimentd.

Prvni dil¢i cil je zaméfen na vybér nejvhodnéjstho nastaveni identifika¢niho
algoritmu pro klasifikaci naméfenych dat na fixace a sakady. Dalsi ¢asti prvniho
dil¢iho cile je klasifikace, popis a praktické predstaveni patnacti metod analyzy
avizualizace eye-tracking dat vhodnych pro kartograficky vyzkum. Vysledkem
dil¢iho cile je rozhodovaci schéma pro vybér nejvhodnéjsi metody a ohodnoceni
metod dle ndro¢nosti a rychlosti pouziti. Tyto vystupy lze pouzit pro vybér
vhodné metody analyzy a vizualizace eye-tracking dat vbudoucich
experimentech s kartografickou tématikou.

Obsahem druhého dil¢iho cile je ndvrh, pribéh a vyhodnoceni sedmi eye-
tracking experimentti zaméfenych na analyzu rozdilného vnimani 2D a 3D
kartografickych vizualizaci. Vyhodnoceni experimenttt probéhlo s vyuzitim
metod popsanych aohodnocenych vprvni ¢asti prace. Pro hodnoceni byly
vybrany tii tematické oblasti, ve kterych je 3D vizualizace vyuZzivana. Jednalo se
o vizualizaci reliéfu, méstské zastavby a tematické 3D mapy.

Vysledkem tfetiho dil¢iho cile je sada doporuceni pro eye-tracking testovani
avyhodnoceni eye-tracking dat v kartografickém vyzkumu. Sada doporuceni
byla vytvofena na zdkladé zkusenosti autora z tvorby, provedeni a analyzy eye-
tracking experimenti v diserta¢ni praci, stejné jako z dal$ich provedenych eye-
tracking experimenti.

Potenciél analyzy pohybu o&i pti ¢teni a praci s mapou nebyl v Ceské republice
doposud vyuzit. Diky klesajici cené profesiondlnich eye-trackert a rozmachu
levnych zafizeni je mozné v blizké budoucnosti oc¢ekavat stale vice eye-tracking
studii zaméfenych na analyzu map a kartografickych dél. Autor véfi, Ze jeho
diserta¢ni prace usnadni kartografim pocatky prace s eye-tracking zafizenim,
dopomtze kvalitnimu hodnoceni uZivatelské percepce map a také pomiize
objasnit efektivitu 3D vizualizace v kartografii.

Kli¢ova slova:

Kartografie, eye-tracking, sledovani pohybu o¢i, 3D, vizualizace



2. Cile prace a postup reseni

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je vyhodnoceni vhodnosti metod 3D vizualizace
v geografickych informacnich systémech pomoci analyzy eye-tracking
experimenti.

V soucasném pojeti je za 3D metodu (kartografické) vizualizace obvykle
povazovan dvojrozmérny obraz v perspektivnim pohledu (Vozenilek, 2005).
Pravé tyto perspektivni pohledy, aplikované na razné typy kartografickych dat,
budou nejéastéj$im typem hodnocenych stimuld, tedy obrazt prezentovanych
v pribéhu experimentu. V ptipadé perspektivntho pohledu se jedna o 3D
vizudlni reprezentaci dat, ktera je nasledné zobrazend na 2D roviné monitoru
pocitace.

Metod analyzy a vizualizace eye-tracking dat existuje velké mnozstvi, ne vSechny
jsou vsak vhodné pro analyzu zdznami@i pohybu oka pii fe$eni tkolu
s kartografickou tématikou. Vhodné metody budou podrobné popsany a jejich
moznosti budou predstaveny na prikladu kartografickych tloh. Kromé bézné
vyuzivanych metod analyzy a vizualizace eye-tracking dat budou pro fe$eni cilt
disertaéni prace vyuZity postupy vizualizace a analyzy vyuZzivané v GIS
aplikacich. Jednotlivé metody budou ohodnoceny na zdkladé nékolika kritérii.
Findlnim rozhodovacim schématem bude poskytnut navod pro vybér konkrétni
metody analyzy a vizualizace eye-tracking dat.

Nejvhodnéjsi metody analyzy a vizualizace budou aplikovany na data naméfend
v sedmi eye-tracking experimentech zamétenych na rozdily ve vnimdni riznych
metod 3D vizualizace vyuZzivanych v kartografii. Zji§téné poznatky o moznostech
a omezenich eye-trackingu v kartografickém vyzkumu budou shrnuty do sady
doporuceni.

Cile diserta¢ni prace jsou rozdéleny do tti dil¢ich ¢asti:

DC1 - Rozbor vhodnosti metod analyzy eye-tracking dat
DC2 - Névrh, sestaveni, prtibéh a vyhodnoceni experimentt

DC3 - Doporuceni pro eye-tracking vyzkum v kartografii

Yy

Prvni diléi cil je zaméfen na vybér nejvhodnéj$iho nastaveni identifika¢niho
algoritmu I-DT, pomoci kterého budou naméfena prvotni (raw) data

sz

klasifikovdna na fixace a sakddy. Dalsi ¢asti DC 1 je klasifikace, popis a praktické



predstaveni metod analyzy eye-tracking dat. Jednd se o nasledujicich patnact
metod rozdélenych do sedmi kategorii:

e  Vizualizace trajektorii - GazeReplay, Scanpath, Space-Time-Cube

e  Porovnani pribéhu trajektorii - Scanpath comparison

e  Attention maps

e  Analyzy oblasti zdjmu - AOI Transitions, Gridded AOI, Sequence

Chart, Binning Chart

e  GIS analyzy v programu V-Analytics - FlowMap, TimeLine

e  Manudlni analyza eye-tracking dat

e  Statisticka analyza - Eye-tracking metriky
Vysledkem DC 1 je popis 15 vybranych metod analyzy a vizualizace eye-tracking
dat, rozhodovaci schéma pro vybér nejvhodnéjsi metody a ohodnoceni metod
dle néro¢nosti a rychlosti pouzZiti. Rozhodovaci schéma a hodnoceni metod lze
pouzit pro vybér vhodné metody analyzy a vizualizace eye-tracking dat
v budoucich experimentech s kartografickou tématikou.

Obsahem druhého dil¢iho cile je navrh, prabéh a vyhodnoceni experimenti
zaméfenych na analyzu rozdilného vnimani 2D a 3D kartografickych vizualizaci.
Vyhodnoceni  experimentii probéhne s vyuzitim metod popsanych
aohodnocenych v DC 1. Vystupem DC 2 je sada 7 experimenti (tab. 1),
naméfend data a okomentované vysledky jednotlivych experimenti.

Tab. 1 Experimenty vypracované v rdmci disertacni prdce

Experiment Téma experimentu Metoda sbéru dat
. Eye-tracking +
DualM p ktivni pohled
ualMap erspektivni pohledy dotaznik
DC 2a
SingleMap Perspektivni pohledy Eye-tracking
Reliéf . .
. 3 ., , ye-tracking +
Shading - Mapy.cz |St h
ading - Mapy.cz |Stinovani v mapéc dotaznik
Fotorealistickd vizuali
DC 2b Extinct Village ogc:rea isticka vizuaiizace Eye-tracking
Mést C i Lk ] .
ésta 3D Cities I\Tefotf)reallstlvcka Eye tra/ckmg +
vizualizace mést dotaznik
Thematic 3D — Temat1cke/3D mapy - .
DC 2c Areals Prostorovy kartogram Eye-tracking
Tematicky g a stinovany kartogram
obsah Thematic 3D - Tematické 3D mapy - 3D .
. ) Eye-tracking
Points bodové znaky




Vysledkem tretiho dil¢iho cile je sada doporuceni pro eye-tracking testovani
a vyhodnoceni eye-tracking dat v kartografickém vyzkumu. Sada doporuceni je
vytvorena na zékladé zkusenosti autora z tvorby, provedeni a analyzy sedmi eye-
tracking experimentd, které vznikly pti feSeni DC 2, stejné jako z dal$ich
experimentd, které autor provedl jako kratké vyzkumné studie nebo pro
testovani moznosti eye-trackeru.

Postup prace byl rozdélen do ¢asti odpovidajicich dil¢im cilim (obr. 1).

Piprawné prace ‘ DC 1 - Rozbor vhodnosti metod analyzy eye-tracking dat |
[P— [ e sososs s gm0 | —— s gtz
—
e ‘ F—{ s
| Toot postpu pm prevod de | ‘ I e '—D[_nmmauumJ
| DC 2 - Navrh, sestavenl, pribéh a vyhodnocenl ET experimentd ‘ | DC 3 - Vytvoreni sady doporugeni |
i
§E [ Doporuéeni pro eys-tracking testovini J
t
i
gi { Doperuceni pro analyzu eye-lracking dat ]
H

Obr. 1 Postup tesent cilii disertacni prdce
Pripravné prace
Jesté pred vlastnim fe$enim dil¢ich cild prace si autor osvojil poznatky o eye-
tracking testovani a o jeho vyuZiti v kartografickém vyzkumu. Nastudoval si
rovnéz problematiku 3D kartografické vizualizace a moznosti jejtho hodnoceni.
RovnéZ se sezndmil s moZznostmi eye-trackeru a aplikace pro analyzu dat. V praci
je kromé programu BeGaze vyuZita i open-source aplikace OGAMA a nastroj V-
Analytics. V ptipravné fazi bylo nutné vytvofit nastroje pro prevod dat mezi
témito programy.
DC1

Eye-tracking je jednou z metod aplikovanych ve studiich pouzitelnosti (Li a kol.,
2010) (zelena cast obrazku 2). Vystupem z eye-tracking testovani jsou prvotni
(raw) data, kterd je mozné klasifikovat na fixace a sakady (Zlutd ¢ast obrazku 2).
Prvni &ast feseni dil¢tho cile se vénuje popisu riznych algoritmii pro jejich
identifikaci a volbou nejvhodnéjsiho nastaveni algoritmu I-DT (Dispersion
Threshold Identification) pro kartograficky vyzkum. Vybér optimalniho
nastaveni probéhl na zékladé vizudlniho porovnani pozice identifikovanych
fixaci a prvotnich (raw) dat. Tuto metodu doporucuje jako optimalni Holmqvist
(2011) v publikaci ,Eye tracking: A comprehensive guide to methods and



measures‘. Na zdkladé tohoto porovndni zvolil autor vlastni nastaveni
prahovych hodnot algoritmu I-DT, které bylo pouZito ve vSech experimentech
vDC2.

Existuje velké mnozstvi metod analyzy eye-tracking dat. V modfe oznacené ¢asti
obrazku 2 jsou uvedeny skupiny metod vhodnych pro kartograficky vyzkum.
Z téchto skupin bylo vybrano 15 metod analyzy a vizualizace eye-tracking dat,
které byly detailné popsdny a otestovany na tlohdch s kartografickou tematikou.
Naésledné bylo vytvorfeno rozhodovaci schéma pro volbu metody vhodné
kanalyze a vizualizaci riznych typli eye-tracking dat. Expertnim odhadem
autora byla ohodnocena naro¢nost a rychlost pouziti jednotlivych metod.

e | -
Eye-tracking data
Prizkum cilové skupiny

’ Focus group studies | T Ty
rvotni naméfend (raw) >
data

| 1- Vizualizace trajektorii

| Rozhovor |

Interview | 2 - Scanpath Comparison

Pfime pozorovani
Direct abservation

Premysleni nahlas
Think-aloud protocol
Retrospektivni pfemysleni nahlas . .
Retrospective think-aloud protocol | I D ER e

Klasifikovana data
| Zachyceni obrazovky | T LT | 8- Manualni analyza E-T dat

Screen capture
7 - Statistické vyhodnoceni E-T dat
| Eye-tracking r (eye-tracking metriky)

Obr. 2 Eye-tracking v systému metod studia pouZitelnosti, klasifikace eye-tracking dat
a metody analyzy eye-tracking dat vhodné pro kartograficky vyzkum

| 3 - Attention maps

somyyIsep| EPaIOW

| 4- Analjzy oblasti z&jmu (AOI) |

DC2

Pti feSeni druhého dil¢tho cile bylo navrzeno, vytvofeno, provedeno
aanalyzovano sedm eye-tracking experimenti. V experimentech byly
porovnavany razné typy 2D a 3D kartografickych vizualizaci za uéelem zji$téni
jejich vhodnosti pro uzivatele pfi feSeni urcitych typt prostorovych tloh. Na
zaldtku kazdého experimentu byly formulovany vyzkumné hypotézy, které byly
pomoci eye-tracking testovani ovéfeny. Podle téchto hypotéz byly poté
vytvoreny testovaci stimuly.

Vlastni tvorba experimentu s volbou potadi stimuld, délkou jejich prezentace,
ptipravou formuldfe po piipadné odpovédi uZivatela atd. byla v nékterych
ptipadech doplnéna o sestaveni dotazniku pro zjiténi subjektivniho nazoru
respondentt na prezentované typy vizualizace (obr. 3). Na za¢atku kazdého
testovani vyplnil respondent ve formulafi nékolik informaci o sobé (vék, pohlavi,
kartografické vzdélani). Pred spusténim vlastniho experimentu byl kalibrovdn
pristroj pro respondentovy o¢i tak, aby byl zdznam co nejpresnéj$i (Zluta cast



obrazku 2). Po uspé$né kalibraci (odchylka < 0,7°) se respondentovi zobrazilo
zadéani konkrétniho ukolu. Poté doslo k velice kratkému (600 ms) zobrazeni tzv.
fixa¢niho kfize, jehoZ ucelem je nastavit stejnou pocate¢ni pozici jednotlivych
trajektorii. Nakonec byl respondentovi po urcity ¢as zobrazen vlastni stimulus.
Poté néasledovala dalsi otazka (oranzova ¢ast obrazku 3). Pokud to bylo vyhodné,
bylo zvoleno nahodné poradi stimulti. V nékterych pfipadech byl eye-tracking
experiment doplnén o dotaznik zaméreny na subjektivni ndzor respondenta na
pouzité vizualizace. Tento dotaznik respondent vyplnil ihned po skonéeni eye-
tracking testovani (¢ervena ¢ast obrazku 3).

Uvitani Formulaf o Kalibrace
1 ZaKiadnl informace | | respondentovi B (odchylka <0,7°)

v

Fixaéni ki L Stimulus s mapami

Zadani dkolu (600 ms) (2D nebo 3D) \

Sada +

stimuld

3. Vypinéni dotazniku —  Podekovani

Obr. 3 Design eye-tracking experimentii
Pii tvorbé vSech eye-tracking experimenti byl vyuzit within-subject design
experimentu. To znamend, Ze vSichni respondenti vidéli vSechny stimuly
experimentu. ProtoZe byly porovnavany dvojice stimult (2D a 3D), bylo nutné jeden
ze stimultl ve dvojici upravit tak, aby bylo zamezeno efektu uceni (respondent si
nepamatoval odpovéd z druhého stimulu ve dvojici). Tyto tpravy stimult byly
voleny tak, aby mély co nejmensi vliv na uZivatele abylo mozné testovany typ
vizualizace (2D a 3D) porovnat. Pro statistické hodnoceni eye-tracking metrik byl ve
vétsing experimentt vyuzit dvouvybérovy Wilcoxoniv test.
DC3
Pii feSeni tfetiho dil¢iho cile byly shrnuty zkuSenosti s nédvrhem, prabéhem
aanalyzou eye-tracking experimenta ziskané béhem tvorby prace. Na zdkladé
autorovych zkuSenosti ziskanych pti tvorbé diserta¢ni prace i pfi dal$im eye-
tracking vyzkumu byla zformulovana obecna i konkrétni doporuceni pro eye-
tracking testovani v kartografickém vyzkumu, tvorbu stimuld a nastaveni
experimentu.



3. Hodnoceni metod analyzy eye-tracking dat

Data o pohybu o¢i jsou ve své podstaté data ¢asoprostorova. Pro jejich analyzu je
mozné vyuzivat metody znamé ze studii, které se zabyvaji daty s casovou
aprostorovou slozkou (napf. (Andrienko a Andrienko, 2013; Andrienko
a Andrienko, 2006)). Pfesto m4 analyza eye-tracking dat sva specifika.

V diserta¢ni praci je popsano celkem 15 metod analyzy eye-tracking dat, které
jsou vhodné pro kartografické ucely. Metody byly vybrany na zaklad¢ zku$enosti
autora a re$erSe kartografickych publikaci zabyvajicich se eye-trackingem.

Prestoze nékteré ze zminénych metod analyzy lze pouZit i pro analyzu prvotnich
naméfenych dat (raw data), vSechny zminéné metody pracuji i s daty
Klasifikovanymi na fixace a sakddy. Ve vétsiné ptipadi je vyuziti klasifikovanych
dat vhodngj$i. Proto bylo nutné vhodné zvolit klasifika¢ni algoritmus a jeho
nastaveni.

Srovnani nastaveni algoritmu I-DT

Fixace je mozné identifikovat manudlné (Harris a kol., 1988), ale existuje také
velké mnozstvi klasifika¢nich algoritmii. Komogortsev (2010) uvadi, Ze mezi
nejastéji pouzivané algoritmy patii I-VT (Velocity Threshold Identification)
al-DT (Dispersion Threshold Identification). Data v ptipadovych studiich
diserta¢ni prace byla naméfena pomoci zatizeni SMI RED 250, jehoZ vzorkovaci
frekvence je 120 Hz. Z toho diivodu byl pro detekci fixaci a sakad vyuzit pravé
algoritmus I-DT, ktery je implementovan v aplikaci BeGaze, jez byla doddna
spolu se zafizenim, a ktery je pro analyzy dat s niz8i frekvenci (<250 Hz)
vhodnéjsi. I-DT algoritmus vyzaduje dva parametry - prahovou hodnotu pro
rozptyl (Dispersion) a délku trvani fixace (Duration).

Hledanim optimélni prahové hodnoty rozptylu se zabyval Blignaut (2009). Ve
své detailni studii dosel k zavéru, Ze optimalni prahovd hodnota pro rozptyl by
méla byt 1°. Ve vétsiné studii zamétenych na hodnoceni kartografickych dél adaj
o nastaveni identifika¢nich algoritmii chybi. Hermans a Laarni (2003), ktefi se
zabyvali analyzou hleddni konkrétniho objektu v interaktivni mapé, pouzili
prahovou hodnotu rozptylu 2°. Coltekin (2009) zkoumala efektivitu
interaktivnich map a prahovou hodnotu rozptylu nastavila na 50 px. Sama
autorka vSak uvadi, Ze se toto nastaveni neopird o Zadna pfedem stanovena
pravidla. Stejné nastaveni vyuzila i ve své dalsi studii (Coltekin a kol., 2010)
auvadi priklady dal$ich autort, ktefi pouzili stejné nastaveni (napf. (Goldberg
a Kotval, 1999)). Stanoveni prahovych hodnot algoritmu I-DT se muze lisit
podle oblasti studia a konkrétni studie. Doporucuje se také, aby byly vytvorené
fixace porovndny s pivodnimi naméfenymi daty (Holmgqvist a kol., 2011).
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Pred vlastnim vyhodnocenim dat naméfenych v pripadovych studiich byly

srovnany Ctyfi nastaveni I-DT algoritmu. Fix1 je zdkladni nastaveni pouzivané

programem SMI BeGaze. Nastaveni Fix2 pouzité ve studii Blignauta (2009) je

velice podobné prvnimu zminovanému. Nastaveni pouzivané napriklad ve studii

Coltekin (2009), ale i dal$imi autory je oznacené jako Fix3. Nastaveni Fix4 je

definovano autorem na zéklad¢ porovnani identifikovanych fixaci s ptivodnimi

naméfenymi daty. Prahové hodnoty jednotlivych nastaveni jsou uvedeny

v tabulce 2.

Tab. 2 Srovndvand nastaveni identifikacniho algoritmu

Fix 1 Fix2 Fix 3 Fix 4
Autor nastaveni  |SMI Default Blignaut (2009) |Coltekin (2009) Popelka
Délka (ms) 80 100 100 80
Rozptyl (px) 100 90 50 50
Autor nastaveni  |SMI Default Blignaut (2009) |Coltekin (2009)  |Popelka

Volba metody analyzy E-T dat

Vysledkem feSeni dil¢iho cile je postup vybéru vhodné metody analyzy eye-

tracking dat zaznamenanych pti sledovani stimult s kartografickou tématikou.

Tab. 3 Vystupy popsanych metod analyzy eye-tracking dat

Metoda Vystup

GazeReplay Videozaznam s priibéhem trajektorie pohledu
Scanpath Pruabéh trajektorie pohledu

STC Priibéh trajektorie pohledu v 3D

String-edit distance

Statistické a grafické porovnani uzivatelu dle poradi
navstivenych AOI

PSA

Statistické a grafické porovndni uzivatelt dle priibéhu trajektorie

Attention maps

Attention mapa zobrazujici exponovana mista stimulu

AOI

Statistické porovndni E-T metrik v jednotlivych oblastech z4jmu

AOI Transitions

Zobrazeni pfesuni pohledu mezi jednotlivymi AOI

Gridded AOI

Statistické porovnéni E-T metrik v gridu nad stimulem

Sequence Chart

Graficky znézornéné poradi navstivenych AOI

Binning Chart Statisticky prehled navstivenych oblasti zajmu pro ¢asové fezy
FlowMap Agregovand trajektorie pohledu pro vice uZivateltt
TimeLine Graf vzdalenosti pohledu od urcitého bodu v ¢ase

Manudln{ analyza

Tabulka se zéznamem jednotlivych ¢innosti uZzivatele
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Pti vybéru vhodné metody pro analyzu eye-tracking dat by se m¢l analytik fidit
predev$im informa¢ni hodnotou vystupu analyzy - tedy co je vystupem metody
a k ¢emu muZe slouzit. Tabulka 3 stru¢né shrnuje vystupy vsech patnacti metod
analyzy a vizualizace eye-tracking dat popsanych v disertaéni praci.

Rozhodovaci schéma pro vybér vhodné metody analyzy a vizualizace E-T dat
Vybér metody analyzy eye-tracking dat také zdvisi na typu naméfenych dat,
protoze véechny metody nejsou vhodné pro véechny typy naméfenych dat. Pti
fe$eni prvniho dil¢iho cile autor vytvofil rozhodovaci schéma pro vybér vhodné
metody analyzy eye-tracking dat (obr. 4). Toto schéma obsahuje ¢tyfti kritéria
rozhodovéani, na zdkladé jejichz volby se vybird vhodnd metoda, a to typ
naméfenych dat, zachovani prostorové slozky, agregace dat a moznost

-

porovnani.

Vizuini Vizudini !A

Anej no— noy r—Na
Moznost Moznost Moznost Moznost
porovnani porovnani porovnani porovnani
J Ne—

_Ano. Ne:

Staticka

Dynamicka

Ano Ne-

Ano Ne:

Moznost
porovnani

Moznost
porovnani porovnani

iAne-} lNei Vizualni iAnoJ l\ﬁzuélnil

Obr. 4 Rozhodovaci schéma vybéru metody analyzy eye-tracking dat z hlediska vhodnosti

Moznost
porovnani

Moznost

metody

Pti vybéru vhodné metody je dileZity predevsim vybér metody v zdvislosti na
typu naméfenych dat. Dal$im dulezitym faktorem pii vybéru metody analyzy je
fakt, zda zistane zachovana vazba na prostorovou slozku dat, tedy zda bude
vysledek metody analyzy mozné vztdhnout k urcité ¢asti stimulu, nebo zda
budou data schematizovéna. Kritérium agregace dat popisuje, zda jsou vyslednd
data agregovana pro vSechny uZivatele (nebo jejich skupiny), nebo jsou
rozliitelné zdznamy pohybu oka jednotlivych respondentt. Poslednim
uvazovanym kritériem rozhodovani je moznost porovnani uZivateli nebo jejich
skupin mezi sebou.
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4. Pripadova studie - 3D reprezentace reliéfu

Hodnoceni pouzitelnosti perspektivnich 3D map bylo doposud provadéno
vétsinou pomoci dotaznikového Setfeni (napf. (Petrovi¢ a Masera, 2004; Savage
akol., 2004)). Eye-tracking byl doposud vyuzit pouze na univerzité v Helsinkach
(Putto a kol., 2014).

Cilem ptipadové studie bylo analyzovat rozdily ve vnimani klasickych
ortogonalnich map a jejich ekvivalenttl vytvorenych pomoci 3D vizualizace. Byly
realizovany tfi eye-tracking experimenty doplnéné o kratky dotaznik. Viech tii
experimenttt se zucastnilo 40 respondentd. Polovina znich byli studenti
pregradudlniho studia geoinformatiky, ktefi absolvovali kurz kartografie.
Druhou polovinou respondentt byli studenti jinych obort, kteti béhem studia
neptisli s kartografii do styku.

Prvni experiment byl oznacen jako ,,DualMap®, protoZe stimuly vzdy obsahovaly
dvojici map (2D, 3D) vedle sebe. Hypotézy v DualMap experimentu znély:

H1: Respondenti budou v dotazniku preferovat 3D mapu
H2: Vyssi hodnota Dwell Time bude zaznamenana v AOI okolo 3D mapy

v/

H3: Vyssi pocet odpovédi (kliknuti mysi) bude zaznamendn v 3D mapé

Experiment obsahoval celkem 11 stimult. Pro statistickou analyzu bylo vybrédno
pét stimult (Q4-Q8) DualMap experimentu, které byly inspirovany studii
(Savage a kol., 2004). V téchto stimulech je terén vyjadfen pomoci barevné
hypsometrie (2D mapa) a perspektivniho pohledu na mapu s barevnou
hypsometrii doplnénou o stinovani.

Obr. 5 Dvé varianty stejného stimulu DualMap experimentu. Varianta 2D3D (vlevo)
a 3D2D (vpravo).

Pro zabranéni vlivu umisténi vizualizace v ramci stimulu (vlevo-vpravo) byly
vytvoteny dvé varianty kazdého stimulu. Na prvni z nich byla 2D mapa v levé
¢asti a 3D vizualizace v pravé ¢asti (2D-3D). Ve druhé varianté bylo umisténi
opatné (3D-2D). Pfi vlastnim testovani byla kazdému uZivateli ptifazena
ndhodna varianta jednotlivych stimult (obr. 5).

Hypotéza, 7e respondenti budou v dotazniku preferovat 3D mapu se potvrdila
uvdech tfi aspektti - prehlednosti, vhodnosti i esteticnosti. Dal$i hypotézy
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DualMap experimentu nemohly byt potvrzeny ani vyvraceny, protoze vysledky
DualMap experimentu byly ovlivnény poradim map ve stimulu vice nez
pouzitou vizualizaci. Proto bylo pfistoupeno k tvorbé a analyze SingleMap
experimentu. Hypotézy v tomto experimentu znély:

H1: Delsi trajektorie pohybu oka bude zaznamenana u nekartografi
H2: Delsi trajektorie pohybu oka bude zaznamenana u 3D varianty stimulu
H3: Respondenti budou mit jinou strategii pfi ¢teni 2D a 3D varianty stimula

SingleMap experiment obsahoval celkem 15 stimuld, které byly podobné
stimuliim z DualMap experimentu, av§ak kazdy stimulus obsahoval pouze jeden
typ vizualizace (2D nebo 3D). Stimuly byly respondentim prezentovany
v ndhodném poradi. Protoze se jednalo o within-subject experiment, byla 3D
varianta mapy modifikovana tak, aby si respondenti nepamatovali odpovéd na
otazku z 2D varianty.

U SingleMap experimentu bylo oproti hypotéze zjisténo, Ze ve vSech pripadech
byla u kartografti zaznamendna deli trajektorie pohybu oka (Scanpath Length)
nez u nekartograft. Tento fakt je moZné interpretovat tak, ze kartografové maji
s pouzivanim map vét$i zkusenost, a proto si je prohliZeji dukladnéji. RovnéZz byl
zjistén statisticky vyznamny rozdil v délce Scanpath mezi 2D a 3D mapou T3
aT4. Vys$si hodnoty byly zaznamendny v ptipadé¢ 3D mapy. Pomoci metody
analyzy dat Scanpath Comparison bylo zjiténo, Ze prestoZe nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil u dalsich eye-tracking metrik, je strategie uZivatelt
pti ¢teni 2D a 3D mapy rozdilnd.

Cilem tfetiho experimentu v této ptipadové studii (Shading - Mapy.cz) bylo
ovérit, zda ma stinovani v turistickych mapach vliv na hledéni ur¢itého objektu.
Respondenti méli za ukol co nejrychleji v mapé nalézt urcity vrchol nebo obec.
Bylo zji$tovano, zda ma stinovani pozitivni vliv pfi hleddni vrcholtl a soucasné
zda negativné ovliviiuje respondenta v ptipadé, Ze tikolem je nalézt obec. Byly
ovéfovany ndsledujici hypotézy:

H1: Z hlediska vhodnosti budou respondenti v dotazniku preferovat
nestinovanou (2D) mapu

H2: Z hlediska estetiky budou respondenti v dotazniku preferovat stinovanou
(3D) mapu

H3: Hledani vrcholu bude jednodussi na stinované (3D) varianté mapy

vy

Experiment ,Shading-Mapy.cz“ obsahoval celkem 12 stimult, 6 map se
stinovanim a 6 map bez stinovani. Rovnéz pomér otédzek zamérenych na hledani
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vrcholt a obci byl vyvazeny (6 vs. 6). Dvojice stimulii na obrazku 6 zobrazuje
stejné uzemi a li$i se pouze metodou vizualizace (bez stinovéani, se stinovanim).
Jednalo se o (pro respondenty) pomérné neznamé tizemi a malo vyznamné obce
a vrcholy.

b W 7. SR RE R, vt T
Obr. 6 Dvojice stimulii z experimentu Shading - Mapy.cz. KaZdy obrdzek je samostatny
stimulus. V levé Cdsti je varianta bez stinovdni, vpravo stinovand varianta. Sprdvnd odpovéd

je zndzornéna cervenou Sipkou.
Pfi vizualizaci namérenych eye-tracking dat bylo vyuzito postupu, ktery poprvé
predstavil Brodersen (2002) a pozdéji jej upravila Ooms (2014). Nad

vy

analyzovanymi stimuly je vytvofena pravidelna ¢tvercova mfizka. Odvozené eye-

Iy

tracking metriky jsou vztazeny k jednotlivym bunkam této mfizky.
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Obr. 7 Pocty fixaci naméfenych ve vybranych stimulech experimentu Shading - Mapy.cz.
V levych tabulkdch jsou obsazeny polty fixaci naméfenych nad stimulem bez stinovdni.
Prosttedni tabulky obsahuji data ze stimulil se stinovdnim. V pravych tabulkdch je rozdil
obou ptedchozich gridii vznikly odectenim stimulu bez stinovdni od stinované varianty.
Vyhodou tohoto typu vizualizace je moZnost s ¢isly v builtkdch déle pracovat.
Vtomto pripadé byly od sebe odetteny hodnoty naméfené u varianty se
stinovanim a bez stinovani. Vysledny grid byl opét pomoci funkce Podminéné
formatovani obarven. Podle pfevahy kladnych ¢i zapornych hodnot bylo uré¢eno,
u které varianty bylo naméfeno vice fixaci, z ¢ehoZ bylo odvozeno, které &asti

stimulu respondenty zaujaly nebo byly problematické.
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Dal$im krokem byla statistickd analyza ¢ty eye-tracking metrik. Témér ve vSech
stimulech bylo zaznamendno vice fixaci a del$i Scanpath v ptipadé stinované

varianty.
Fixation Count
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Obr. 8 Hodnoty Fixation Count pro viech Sest dvojic stimulii v experimentu Shading -
Mapy.cz. Varianta se stinovinim je oznacena pomoci Sedé barvy.
Hypotéza, Zze respondenti budou z estetického hlediska preferovat stinovanou
(3D) mapu se potvrdila. V otdzce vhodnosti map pro feSeni zadaného ukolu
(hledéni vrcholu ¢i obee) byly odpovédi respondentt vyrovnané.

Analyza eye-tracking dat ukazuje, Ze statisticky vyznamné rozdily mezi
stinovanou a nestinovanou mapou byly zjiStény v piripadé téi ze Ctyf
hodnocenych eye-tracking metrik (Trial Duration, Fixation Count, Scanpath
Length). Vys$si hodnoty byly zaznamendny v pfipadé stinované varianty mapy.
Dale byl analyzovén vliv otdzky na hodnotu téchto eye-tracking metrik. Zde byly
statisticky vyznamné rozdily nalezeny pro vSechny Ctyti sledované eye-tracking
metriky, pticemzZ vys$$i hodnoty byly zaznamendny v ptipadé otdzek zaméfenych
na hledani obce.

vy

Hypotéza, ze hledani vrcholu bude pro respondenty jednodu$$i na stinované
varianté mapy, se nepotvrdila. Vysledky experimentu dokazuji, Ze stinované
mapy jsou pro vyhleddvani obce i vrcholu méné vhodné nez jejich varianta bez
stinovani, a to zejména v ptipadé hledani obce.
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5. Pripadova studie - 3D vizualizace mést

Existuji dva zdkladni pfistupy pti 3D vizualizaci mést - fotorealisticka
a nefotografickd (Cartwright a Peterson, 2007).

V ramci bakalarské prace Pavly Dédkové (2012), jejimz vedoucim byl autor
disertace, vznikl fotorealisticky 3D model zaniklé obce Cistd v Karlovarském
kraji. Soucasti bakalaiské prace Pavly Dédkové bylo vytvoreni kratkého eye-
tracking experimentu, jehoZz cilem bylo prozkoumat rozdily v percepci riznych
typu vizualizace této zaniklé obce. Bakalafskad prace obsahovala pouze zakladni
statistické zhodnoceni a jednoduchou vizualizaci zaznamenanych eye-tracking
dat. Namérena data byla podrobné analyzovana v diserta¢ni praci. Vytvoreny
eye-tracking experiment se sklddal ze ti ¢asti.

Stimuly v prvni ¢asti experimentu obsahovaly celkové pohledy na obec v péti
variantach - otisk Stabilniho katastru z roku 1841, letecky méficky snimek
(LMS) z roku 1947 a 3D vizualizace obce zobrazend nad leteckym snimkem
z roku 1947 (vézana prtiloha 4). Tyto ,free-viewing“ stimuly byly zobrazeny na
dobu ¢tyt sekund a respondenti pii jejich sledovani nemuseli fesit Zadny tkol.
V druhé ¢&asti experimentu bylo tkolem respondenttt co nejrychleji nalézt
uréitou budovu v obci. Stimuly v této ¢asti obsahovaly otisk Stabilniho katastru
z roku 1841, letecky méficky snimek (LMS) z roku 1947 a 3D vizualizaci obce
zobrazenou nad timto leteckym snimkem. Stimuly v posledni ¢asti experimentu
obsahovaly detaily 3D modelu. Cilem experimentu bylo ovéfit ndsledujici
hypotézy:

H1: Nejmensi pocet fixaci bude zaznamendn u stimulu obsahujictho 3D
vizualizaci obce

H2: Nejvy$si pocet fixaci bude zaznamendn u stimulu obsahujiciho otisk
Stabilniho katastru

H3: Pro hledani konkrétni budovy v obci bude nejvhodnéjsi 3D vizualizace obce
Pfi analyze dat naméfenych pfi feSeni druhého ukolu (nalezeni budovy $koly)
nad leteckym snimkem z roku 1947 a 3D modelem zobrazenym nad timto
snimkem byla vyuzZita analyza oblasti zdjmu (AOI). Oblasti zdjmu byly
vyznaceny jako okoli vech vizudlné vyznamnych mist na obou stimulech
(obr.9). Cervené kruhy s ¢isly predstavuji pocet fixaci viech 28 respondentt
zaznamenanych v jednotlivych oblastech zdjmu. Zluté Sipky reprezentuji pocet
prechodii pohledu mezi oblastmi zajmu.
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Obr 9. Vysledek analyzy oblasti zdjmii na dvou stimulech experimentu Extinct Village.
Ukolem respondentii bylo na leteckém snimku z roku 1947 (vlevo) a 3D modelu (vpravo)
nalézt budovu Skoly.

Zévérem analyzy vybranych stimult experimentu Extinct Village lze
konstatovat, ze v ptipadé free-viewing stimula zobrazujicich pohled na obec
Cistd z jihovychodu byl nejmensi pocet fixaci zji§tén u varianty zobrazujici
fotorealisticky 3D model obce (H1 ovéfena). Oproti tomu v ptipadé zobrazeni
otisku Stabilniho katastru byl zaznamendn vysoky pocet fixaci, protoze
respondenti tékali o¢ima z mista na misto (H2 ovéfena). Mezi témito dvéma
variantami stimulu byl pomoci ANOVA nalezen statisticky vyznamny rozdil
u eye-tracking metriky Fixation Duration. Data byla rovnéz vizualizovana
pomoci metody FlowMap. Ve druhé &asti experimentu byly analyzovany
vysledky ¢éteni stimulti, kde bylo tkolem respondenttt co nejrychleji nalézt
budovu $koly. Z analyzy oblasti z4jma vyplynulo, Ze 3D model na podkladé
leteckého snimku byl pro tento tikol vhodnéjsi nez samotné zobrazeni leteckého
snimku (H3 ovéfena).

Pro hodnoceni nefotorealistické vizualizace mést byl vytvofen eye-tracking
experiment 3D Cities, jehoZ cilem bylo zjistit, zda nefotorealistickd vizualizace
méstské zastavby ovliviiuje uZivatelskou percepci mapy pti hledani konkrétniho
mista znazornéného bodovym znakem. Jako stimuly poslouzily screenshoty
z nej¢astéji  pouzivanych  webovych  mapovych portdla  obsahujicich
nefotorealistickou 3D vizualizaci z4stavby. Screenshoty byly doplnény o bodové
znaky, které se v mapach mést bézné nachézeji. Ukolem respondenti bylo jeden
z téchto znakil v mapé co nejrychleji nalézt a oznacit pomoci kliknuti mysi.

Vidy byly vytvofeny dvé varianty mapy stejného tzemi. Prvni variantou byla
bézna mapa, na které jsou budovy a bloky budov zndzornény pomoci plo§nych
znakd. U druhé varianty byly budovy a bloky reprezentoviny objekty
nefotorealistické 3D (2,5 D) vizualizace. Cilem experimentu bylo ovéfeni
nasledujicich hypotéz:
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H1: Z hlediska estetiky budou respondenti v dotazniku preferovat 3D mapu
H2: 7 hlediska vhodnosti budou respondenti v dotazniku preferovat 2D mapu

mapou

H4: Hledéani bodového znaku bude jednodus$i na 2D varianté stimult bez 3D
budov

Pro statistickou analyzu naméfenych eye-tracking dat bylo vyuzZito celkem Ctyf
eye-tracking metrik - Time to Answer, Fixation Count, Fixation Duration
Median a Scanpath Length. Nejprve byly testovany rozdily mezi jednotlivymi
dvojicemi stimult. Vysledky testu ukazaly, Ze nejvétsi rozdil mezi 2D a 3D
mapou byl u vSech analyzovanych eye-tracking metrik naméfen u dvojice
stimult 9. Vys$8i hodnoty metrik byly zaznamendny u 3D mapy, protoZe ta je
v tomto pripadé sklonénd, coz negativné ovliviiuje orientaci uzivatele.

Dal$im krokem pfi statistické analyze bylo porovnani rozdiltt mezi 2D a 3D jako
celku za v8echny stimuly. Pfi nezahrnuti dvojice stimulai ¢. 9 (kterd vysledky
velmi ovlivnila) do statistického srovnani nebyl nalezen statisticky vyznamny
rozdil pro Zadnou ze sledovanych eye-tracking metrik.

2 D Otazka 2a & 2b - Najdéte a oznaéte v mapé ,,Ubytovani ' ks 3 D

Obr. 10 Vizualizace namétenych eye-tracking dat pro dvojici stimulii 2 experimentu 3D
Cities pomoci metody FlowMap a TimeLine vytvofend v prostiedi programu V-Analytics.

Kromé statistické analyzy byla naméfend eye-tracking data vizualizovana
pomoci metod FlowMap a TimeLine dostupnych v aplikaci V-Analytics
(Andrienko a kol., 2012).
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Vystup metody FlowMap zndzornuje trajektorie pohledu mezi vytvofenymi
Thiessen polygony agregované za vSechny respondenty (obr. 10) pro dvojici
stimultl 2. Zobrazené $ipky znazornuji celkovy pocet presunt pohledu oka mezi
jednotlivymi Thiessen polygony. Zobrazeny jsou pouze Sipky reprezentujici tti
a vice presuntl. U dvojice stimult 2 bylo vyrazné vét$i mnozstvi pfesunt pohledu
u 3D mapy, coz odpovida statistickému zhodnoceni popsanému vyse.

Druhou pouzitou metodou analyzy eye-tracking dat byla metoda TimeLine
(obr. 10). Vystup této metody predstavuje pruhovy graf zobrazujici data pro
jednotlivé respondenty. Na ose X je zndzornén ¢as a barevnymi odstiny
jednotlivych segmentt je zndzornéna vzdalenost trajektorie oka od zvoleného
bodu stimulu. Tim byl v tomto ptipadé hledany bodovy znak. Cervend barva
predstavuje nejvy$si vzddlenost pohledu oka od hledaného bodu. Naopak
pomoci odstinil zelené barvy je znazornéna situace, kdy vzdalenost pohledu od
hledaného znaku neptesahla hodnotu 300 px.

Hypotéza, Zze z hlediska estetiky budou respondenti v kratkém dotazniku
vypliiovaném po dokonceni eye-tracking experimentu preferovat 3D mapu
obsahujici vizualizaci budov se nepotvrdila. Z analyzy ¢tyf eye-tracking metrik
pro jednotlivé dvojice zvlast vyplynulo, ze nejvétsi rozdil mezi 2D a 3D variantou
mapy byl zji$tén v piipadé dvojice stimult 9. Zde byla 3D varianta naklonéna
a respondenti se v této vizualizaci obtiZnéji orientovali (H3 ovéfena).

U stimulti 1, 4 a 7 byly vy$$i hodnoty sledovanych eye-tracking metrik naméteny
u 2D varianty mapy, u zbyvajicich dvojic map byla vys$si hodnota zaznamendna u
3D varianty. Vysledky vizualni analyzy pomoci metod FlowMap a TimeLine
koresponduji s témito zjisténimi. V nékterych pripadech byla pro hledani
bodového znaku vhodnéj$i 2D mapa, v jinych piipadech jeji 3D varianta.
Zavérem analyzy experimentu 3D Cities lze konstatovat, Ze jako nevhodné se
ukdzalo pouziti 3D varianty stimulu pochazejictho z portdlu F4 Map. Nalezeni
hledaného bodu na naklonéné vizualizaci bylo pro respondenty velmi obtiZné.
U ostatnich stimult byla v nékterych ptipadech vhodnéjsi 2D mapa, v jinych
ptipadech 3D mapa. Pfi analyze vSech stimultt dohromady (kromé dvojice 9)
nebylo zjisténo, ze by typ vizualizace (2D, 3D) statisticky vyznamné ovlivnil
uzivatelskou percepci. Hypotéza, Ze hledani bodového znaku bude jednodussi na
2D varianté stimulu (H4) tedy nebyla potvrzena.
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6. Pripadova studie - Tematické 3D mapy

Vyuziti 3D vizualizace pro znazornéni reliéfu ¢i méstské zastavby je v soucasné
dobé relativné bézné. Jina situace je u 3D vizualizace tematického obsahu.
Prestoze existuje fada metod - Stacks of Point Data, Prism Map, Space-Time-
Cube, Informational Landscape a dalsi, nejsou tematické 3D mapy prili§
roz$itené. Nevyhody (zejména statické) 3D vizualizace (prekryvani, perspektivni
zkresleni) se u tematickych 3D map projevi vyraznéji nez napiiklad pfi
perspektivnim zobrazeni reliéfu. Pro eye-tracking hodnoceni tematickych 3D
map byly vybrany dvé metody tematické kartografie:

e  Zobrazeni aredlovych znaku

o  Prostorovy kartogram (Prism Map)

o  Stinovany kartogram (Illuminated Choropleth Map)
e  Zobrazeni bodovych znakt

o 3D bodové znaky v mapé a na virtudlnim glébu

Eye-tracking experiment 3D Thematic — Areals obsahoval dvé ¢asti. V prvni byl
porovnavan jednoduchy kartogram a prostorovy kartogram. Ve druhé ¢asti byl
jednoduchy kartogram porovnévén se stinovanym kartogramem.

Prostorovy kartogram je oznacovany téZ jako objemovy, Prism Map (Jenks
a Caspall, 1971), ¢i stepped statistical surface (Kraak a Ormeling, 2011). Pfi
vizualizaci metodou prostorového kartogramu je intenzita jevu vyjadfena nejen
pomoci barvy (& rastru), ale zdroven jsou jednotlivé aredly vyvySeny
o prislu$nou hodnotu kvantitativni charakteristiky zndzornéného jevu.

Pouzitim stinovaného kartogramu je mozné odstranit problémy s prekryvanim
vyvy$enych aredlti a perspektivnim zkreslenim. Tento zpisob vizualizace byl
predstaven ve studii Stewarta a Kennelyho (2010). Autor diserta¢ni prace autory
studie a aplikace SkyLum kontaktoval a aplikaci SkyLum pouzil pro vytvofeni
stinovaného kartogramu z dat pro Ceskou republiku. PouZita byla stejné datova
sada jako pfedchozim experimentu.

Cilem experimentu bylo ovéfit nasledujici hypotézy:

H1: Vys$si pocet spravnych odpovédi bude zaznamenan u prostorového kartogramu
H2: Vyssi pocet spravnych odpovédi bude zaznamendn u kartografa

H3: Pro feseni tkolu bude vhodnéj$i prostorovy kartogram

H4: Vyssi pocet spravnych odpovédi bude zaznamendn u stinovaného kartogramu
H5: Vyssi pocet spravnych odpovédi bude zaznamendn u kartografi

H6: Pro feseni ukolu bude vhodnéjsi stinovany kartogram
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Obé casti eye-tracking experimentu obsahovaly sadu osmi dvojic stimula
zobrazujicich obce Ceské republiky formou jednoduchého a prostorového nebo
stinovaného kartogramu. Ukolem respondentti bylo uréit, ktery ze dvou
oznacenych aredli obsahuje vy$$i hodnotu charakteristiky zobrazeného jevu.
V kartogramech byla vyuzita barevna stupnice ¢ervené barvy. Pti rozdéleni dat
do nizkého poctu intervali by byl tkol velmi jednoduchy, proto byla barevna
stupnice rozdélena do 254 kategorii. Jedna se tedy o téméi neklasifikovany
kartogram. Pro kazdou dvojici stimultt byly do prostoru stimulu umistény dva
body oznacujici aredly, jejichz hodnotu méli respondenti za tikol porovnat.

Prvnim krokem pti analyze dat naméfenych nad stimuly s jednoduchych
a prostorovym kartogramem bylo hodnoceni spravnosti odpovédi. Bylo zjisténo,
Ze nejvy$si chybovost byla u dvojice stimult Q2, kde byly oznacené polygony
umistény relativné daleko od sebe. U vétsiny dvojic stimult byl vy$$i pocet
spravnych odpovédi zaznamenan pro prostorovy kartogram (obr. 11).
Nejmarkantnéji se tato skute¢nost projevila pravé u dvojice stimultt Q2, dale pak
u dvojice Q7 a Q3. Vyjimku tvotily dvojice stimult Q6 a Q8, nicméné rozdil
nebyl vyrazny.

Spravnost odpovédi - jednoduchy a prostorovy kartogram
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Obr. 11 Odpovédi na dvojice otdzek Q1 - Q8 srovndvajici jednoduchy (2D) a prostorovy
(3D) kartogram experimentu 3D Thematic — Areals.
Pro vizualizaci naméfenych dat byl vyuZit néstroj Key Performance Indicators
programu SMI BeGaze. V okoli oznacenych aredlt byly vytvoreny oblasti zajmu.
Na obrazku 12 jsou zobrazeny oblasti zdjmu na prostorovém kartogramu
stimulu Q4. K jednotlivym oblastem zdjmu jsou zobrazeny popisné informace
obsahujici hodnoty Dwell Time a Fixation Count.

22



Z obrazku je patrné, ze z priblizné sedmi sekund (prumérna délka Trial
Duration u této otazky) stravili respondenti nejvétsi ¢ast ¢asu v bezprostfednim
okoli oznacenych arealti. Jednalo se o 35,7 % Casu v piipadé zluté oznaceného
aredlu a 32,3 % ¢asu u modrého aredlu. Vné vyznacené oblasti se respondenti
divali v priméru pouze 676 ms (7 % casu). Nizké hodnoty znaci, Ze se
respondenti pfi uréovani hodnoty jevu fidili pfevazné porovnanim barev obou
areald. Pokud by porovnavali vysku arealti, byla by zaznamenana vy$si hodnota
Dwell Time vné bezprostfedniho okoli oznacenych areali.

White Space
Dwell time 676.1 ms (7.0 %)
Fixation count 4.2

Obr. 12 Oblasti zdjmu vyznacené na stimulu prostorového kartogramu Q4 eye-tracking
experimentu 3D Thematic - Areals. U jednotlivych oblasti zdjmu jsou vyznaceny hodnoty
Dwell Time a Fixation Count.

Po analyze spravnosti odpovédi bylo analyzovano pét eye-tracking metrik (Trial
Duration, Fixation Count, Fixation Frequency, Fixation Duration a Scanpath
Length). Je zajimavé, Ze pfi analyze jednotlivych dvojic stimultt bylo nalezeno
pouze malo statisticky vyznamnych rozdilt.. U vétdiny metrik byly tyto rozdily
zjistény mezi 2D a 3D variantou stimultt Q2 a Q6. U metriky Fixation Count

nebyla ani jedna ze zji§ténych hodnot statisticky vyznamna.

e

Pfi porovnani jednoduchého a prostorového kartogramu byl vys§i pocet
spravnych odpovédi zjistén u prostorového kartogramu (HI1 ovéfena).
U porovnavani jednoduchého a stinovaného kartogramu byl zjistén vyrazné
vy$$i pocet spravnych odpovédi nez v predchozim piipadé. Vy$si podil
spravnych odpovédi byl zaznamendn u 3D varianty, pfi¢emZ o statisticky
vyznamny rozdil se jednalo u tff dvojic z osmi (H4 potvrzena). Pfi statistickém
hodnoceni rozdiltt mezi 2D a 3D variantou pro pét eye-tracking metrik u véech
otdzek dohromady nebyly nalezeny zddné statisticky vyznamné rozdily. Pfi
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testovani kazdé dvojice otazek zvlast byly statisticky vyznamné rozdily u vétsiny
metrik nalezeny pouze u nékolika dvojic otazek.

Zavérem experimentu 3D Thematic - Areals Ize konstatovat, Ze prostorovy
kartogram poskytuje podminky pro vys§i spravnost odpovédi, nicméné
respondenti potiebuji k feSeni tkolu vice casu. Hypotéza, Ze stinovany
kartogram je pro rozliSeni hodnot charakteristiky zobrazeného jevu vhodnéjsi
nez jednoduchy kartogram, se nepotvrdila.

Druhou &ésti pripadové studie byl eye-tracking experiment 3D Thematic —
Points, ktery obsahoval sadu osmi dvojic stimulii - vizualizaci 3D bodovych
znakii na mapé a na virtudlnim glébu (obr. 13). V obou ptipadech byla
respondentim zobrazena mapa Evropy obsahujici 3D bodové znaky
reprezentujici hodnoty kvantitativni charakteristiky fiktivniho jevu. Znaky byly
rozdéleny do t#i velikostnich kategorii. Cilem experimentu bylo ovéfit
nasledujici hypotézy:

H1: Vy$si pocet spravnych odpovédi bude zaznamendn u perspektivniho
pohledu na mapu

H2: Uréeni spravné velikostni kategorie bodovych znakd bude obtiZnéjsi
u virtudlniho glébu

Obr. 13 Dvojice stimulii Q1 experimentu 3D Thematic - Points. Hodnota charakteristiky

fiktivniho jevu je vyjddiena pomoci 3D bodovych znakii na perspektivnim pohledu na mapu

(vlevo) a virtudlnim glébu (vpravo)
Prvnim krokem pii analyze naméfenych eye-tracking dat bylo zhodnoceni
spravnosti odpovédi. Ukolem respondentii bylo (pomoci kliku mysi ptimo do
stimulu) oznacit véechny bodové znaky prostfedni velikostni kategorie. Ve vech
stimulech byly vytvofeny oblasti zdjmu okolo vSech bodovych znaki a u nich
bylo zaznamendno, zda se jednd o spravnou odpovéd (znak z prostfedni
velikostni kategorie) ¢i nikoliv.

U vSech otézek byla spravnost odpovédi vyssi v pfipadé 2D mapy (obr. 14). Data
byla otestovdna pomoci testu dobré shody a statisticky vyznamné rozdily byly
zjistény pro véechny dvojice stimula.
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Obr. 14 Sprdvnost odpovédi zaznamenanych béhem experimentu 3D Thematic - Points.
Jako spravnd odpovéd bylo uvazovino oznaceni znaku z prostiedni velikostni kategorie
a také neoznaceni znaku z prvni nebo tieti kategorie.
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Pfi testovani eye-tracking metrik pro kazdou dvojici stimulil zvlast byly nalezeny
statisticky vyznamné rozdily u metrik Trial Duration, Fixation Count a Scanpath
Length. U metrik Trial Duration a Fixation Count byly statisticky vyznamné
rozdily zji$tény pro vechny dvojice stimulti, u Scanpath Length jen u dvojic Q2,
Q6a Q8.

Hypotézou experimentu bylo, Ze diky perspektivnimu zkresleni bude uréeni
velikosti znakd obtiZnéj$i v pripadé virtudlniho glébu. Jiz pfi samotném eye-
tracking testovani bylo z reakci respondentti patrné, Ze FeSeni tkolu nad
virtudlnim glébem je problematické a zabere vét$i mnozstvi Casu. Tuto
skute¢nost potvrdilo hodnoceni spravnosti odpovédi i analyza eye-tracking
metrik.

e

U v8ech zkoumanych eye-tracking metrik byly zjistény vys$si hodnoty v piipadé
virtudlniho glébu. Reseni zadaného tkolu tedy respondentiim trvalo déle, bylo
u nich zji$téno vice fixaci a trajektorie pohledu oka byla rovnéz del$i. Ve vSech
ptipadech kromé metriky Fixation Frequency byly rozdily statisticky vyznamné
(H2 ovéfena).

Lze tedy konstatovat, Ze rozpoznani velikosti bodového znaku bylo nad 3D
stimulem (virtudlnim glébem) pomalej$i a soucasné respondenti mnohem vice
chybovali nez v ptipadé zobrazeni znaka nad 2D mapou.
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7. Doporuceni pro eye-tracking vyzkum v kartografii

Pti fe$eni diserta¢ni prace bylo navrzeno, provedeno a vyhodnoceno sedm eye-
tracking experimentt zaméfenych na hodnoceni riiznych typtt 3D vizualizace.
Kromé nich bylo pod vedenim autora realizovano velké mnozZstvi experimentt,
které v praci popsany nejsou a které slouzily bud jako kratké vyzkumné studie,
nebo pouze pro testovani moznosti eye-trackeru a pro sbér testovacich dat. Ve
tretim dil¢im cili byly na zdkladé poznatka zjiSténych pii realizaci téchto
experimentll vytvofeny sady doporudeni pro eye-tracking testovani a pro
analyzu eye-tracking dat v kartografickém vyzkumu.

Doporuceni pro eye-tracking testovani v kartografickém vyzkumu:
1. Preferovat statické obrazky pro stimuly

Stimuly fadit v ndhodném poradi

Neprekracovat maximalni odchylku kalibrace 0,7°

P

Respondenty s Tracking Ratio niz§im nez 90 % vytadit z analyzy

A N

Vidy provadét pilotni testovani pro odhaleni nedostatka pfipravovaného

experimentu

6. Zadani otdzky neumistovat pfimo do stimulu, ale na zvlds$tni stimulus
zatazeny pred vlastnim tkolem

7. Zadani otazky volit co nejjednodussi, aby si ho respondenti snadno
a presné zapamatovali

8. Pro rychlejsi analyzu odpovédi volit stimulus typu questionnaire

9.  Pred kazdy stimulus umistit fixa¢ni kfiZ na dobu 500-600 ms

10. Délkou testovani nepfesahovat 15 minut, jinak respondenti neudrzi
pozornost

11. Do testovani zapojit alespon 30-40 respondenti

12. Preferovat within-subject design

13. Pfi pouziti within-subject designu upravovat jednu variantu stimulu pro
zamezeni efektu uceni

14. Neumistovat dva typy map do jednoho stimulu (vice fixaci by bylo

zaznamendano v levé ¢asti stimulu)

Doporuceni pro analyzu eye-tracking dat v kartografickém vyzkumu

1. Pro Klasifikaci fixaci a sakdd z naméfenych dat pii vzorkovaci frekvenci
niz$i nez 250 Hz pouzivat algoritmus I-DT

2. Nastavovat v algoritmu I-DT Duration na 80 ms a Dispersion na 50 px

3. Nastaveni identifika¢niho algoritmu ovéfit vizudlnim porovndnim fixaci
a prvotnich (raw) dat
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10.
11.

12.

13.

14.

Popsat zvolené nastaveni identifikace fixaci a sakdd v odbornych
publikacich

Metody GazeReplay, Scanpath a Attention Maps vyuzivat zejména pro
kontrolu naméfenych dat

Vystupy metody Space-Time-Cube prezentovat radéji v interaktivni
podobé

Pro analyzu rozdilt strategie ¢teni stimulti mezi skupinami respondentt
vyuzivat metod Scanpath Comparison

Pokud lze jednoduse vytvorit oblasti zajmu, vyuzivat metodu String-edit
distance, v opaéném pripadé radéji metodu PSA

V odbornych ¢lancich neuvadét vystupy metody Attention Maps bez
komentare

Oblasti zajmu definovat vétsi nez vlastni prvek ve stimulu

Pro zobrazeni agregovaného prubéhu trajektorii pohledu vsech
respondentt preferovat metodu FlowMap

Pro rychlejsi analyzu dynamického stimulu preferovat manualni analyzu
dat pfed tvorbou dynamickych oblasti zajmu

Pouzivat ¢asto analyzované metriky - Fixation Duration, Total Dwell
Time, Fixation Count, Scanpath Length, Time to First Fixation a Trial
Duration.

Vybér metody analyzy a vizualizace eye-tracking dat provadét podle
vytvofeného rozhodovaciho schématu.

8. Vysledky

Dil¢i cile disertaéni prace byly zaméfeny na vybér a hodnoceni metod analyzy

avizualizace eye-tracking dat v kartografii (DC 1), jejich vyuziti pti feSeni
praktickych pripadovych studii v oblasti 3D vizualizace (DC 2) a vytvoreni
doporuéeni pro eye-tracking testovani v kartografickém vyzkumu (DC 3).

Vysledky prvniho dil¢iho cile jsou:

1.

Postup pro vybér optimalniho nastaveni algoritmu I-DT pro detekei fixaci
a sakad a doporucené hodnoty pro kartograficky vyzkum

Rozhodovaci schéma pro vybér vhodné metody analyzy a vizualizace eye-
tracking dat

Hodnoceni metod analyzy a vizualizace eye-tracking dat podle ndro¢nosti
a rychlosti jejich pouziti
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Pti feSeni druhého dil¢iho cile diserta¢ni prace byl zkouman vliv 2D a 3D
vizualizace v mapé na jeji Cteni uZivatelem. Bylo navrieno, vytvofeno,
provedeno a vyhodnoceno sedm eye-tracking experimentii, zaméfenych na
porovnani uzivatelského vnimani 2D a 3D vizualizace pro mapy reliéfu,
vizualizace mést a tematické mapy.

Vysledky experimentii zaméfenych na 3D reprezentaci reliéfu jsou:

1. Z dotaznikového $etfeni vyplynulo, Ze respondenti lépe hodnoti 3D
vizualizaci reliéfu
Hledani odpovédi na otdzku bylo naro¢néjsi na 3D vizualizaci reliéfu

3. Pfti pouziti stinovani v mapé je vhodné zvolit osvétleni ze severozapadu
Stinovani v turistickych mapach se respondenttim z estetického hlediska
libilo vice

5. Hledani vrcholu nebo obce bylo rychlej$i na nestinované varianté
turistické mapy

6. Hledani obce na turistické mapé bylo naro¢néjsi nez hledani vrcholu

Vysledky experimentit zaméfenych na 3D reprezentaci mést jsou:

7. Pro vizualizaci zaniklé obce byl pro respondenty nejvhodnéjsi 3D model

8. Respondenti nepreferovali 2D ani 3D variantu map mést z estetického
hlediska, pro hledani bodového znaku oznacili jako vhodnéjsi 2D mapu

9. Respondenti se obtiZzné orientovali v naklonéné mapé mésta

10. Typ vizualizace (2D, 3D) méstské zastavby neovlivnil uZivatelskou

percepci mapy pii hledani bodového znaku
Vysledky experimentii zaméfenych na tematické 3D mapy jsou:

11. U prostorového kartogramu byla spravnost odpovédi vyssi, nicméné
respondenti potfebovali k feSeni ukolu vétsi mnozstvi ¢asu

12. Pouziti stinovaného kartogramu neni vyhodné

13. Vizualizace bodovych znakd nad virtudlnim glébem neni vyhodna -
respondenti byli pomalej$i a vice chybovali nez v pfipadé mapy

Vysledkem tfetiho dil¢iho cile jsou sady doporudeni pro eye-tracking vyzkum
v kartografii. Doporuceni byla vytvafena jak pro samotné eye-tracking testovani,
tak pro analyzu eye-tracking dat.
Vysledky tietiho dil¢iho cile jsou:
1. Sada ¢étrndcti doporuéeni pro eye-tracking testovani v kartografickém
vyzkumu
2. Sada ¢trnacti doporuceni pro analyzu eye-tracking dat v kartografickém
vyzkumu
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9. Diskuze

V ramci jednotlivych kapitol jiz byly diskutovany dil¢i problémy, které bylo
nutné vyfesit. Cilem této kapitoly je popis nejvyznamnéjsich z téchto problému
a zdavodnéni rozhodnuti, kterd autor pti tvorbé diserta¢ni prace ucinil.

Pravé 3D vs. 2,5D

Nézev diserta¢ni prace zni ,Hodnoceni 3D vizualizaci v GIS s vyuzitim sledovani
pohybit 0¢i“. VSechny eye-tracking experimenty jsou ale zaméfené na hodnoceni
pseudo 3D (2,5D) vizualizace, kdy je obraz promitdn na plochu monitoru. I ptes
rychly vyvoj technologii pro zobrazeni pravé 3D vizualizace (3D monitory,
holografickd technologie) je zobrazeni na bézném monitoru stdle nejcastéji
vyuzivané. Zaznam pohybu oéi pti sledovani pravého 3D zobrazeni by byl
s dostupnym zatizenim (SMI RED 250) velmi obtiZny, ne-li nemozny.
Kombinace eye-trackingu a dal$ich metod studia pouzitelnosti

Metodu sledovani pohybu o¢i je vhodné kombinovat s dal$imi metodami
pouzitelnosti, jako je napiiklad dotaznik, rozhovor, think-aloud a dalsi. V praci
bylo nékolik experimentt kombinovano s jednoduchym dotaznikem zji$tujicim
subjektivni ndzor respondenta na hodnoceny typ vizualizace, ptipadné byl po
dokoncenti testovani veden kratky rozhovor o probéhlém testu. V praci bohuzel
nebyl prostor na hlubsi vyuziti dal$ich metod studii pouzitelnosti, pfipadné na
kombinaci zdznamu pohybu o¢i naptiklad se snimanim EEG ¢i méfeni odporu
kaze.

Within-subject vs. between-subject

Jednim z nejzasadnéjsich rozhodnuti v pribéhu prace byla volba mezi within-
subject a between-subject designem experimentu. Pti within-subject vSichni
respondenti vidi obé varianty (2D, 3D) stimult v experimentu. U between-
subject designu experimentu jsou respondenti rozdéleni do dvou skupin a kazdé
skupiné je prezentovdna pouze jedna varianta stimulu. V praci byl zvolen
within-subject design. Tato volba probéhla na zdkladé osobni konzultace autora
s Kennethem Holmqvistem z Lund University. Dle této konzultace by pti vyuziti
between-subject designu byly vysledy vice ovlivnény rozdily mezi uZivateli nez
vlastnim typem vizualizace. Jednu z variant stimulu bylo nutné upravit, aby bylo
zamezeno efektu uéeni. Tyto tpravy stimult byly voleny tak, aby mély co
nejmensi vliv na uZivatele a bylo mozné testovany typ vizualizace (2D a 3D)
porovnat.
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10. Zavér

Cilem diserta¢ni prace ,Hodnoceni 3D vizualizaci v GIS s vyuzZitim sledovani

pohybu o¢i“ bylo vyhodnotit vhodnost metod 3D vizualizace pomoci analyzy
sedmi eye-tracking experimenti.

K dosazeni cile prace bylo nutné vybrat vhodné metody analyzy a vizualizace
eye-tracking dat. Autor predstavil soubor patnacti metod, které jsou vhodné pro
kartograficky vyzkum. Kromé v eye-tracking vyzkumu béiné vyuZzivanych
zpusobu analyzy a vizualizace dat byly do souboru zahrnuty i metody vyuzivajici
GIS nastroje. Autor v§echny metody detailné popsal, otestoval a predstavil jejich
vysledky pri analyze ¢i vizualizaci eye-tracking dat naméfenych pii préci
s kartografickymi dily.

Vystupem prvni ¢asti prace je optimalni nastaveni identifika¢niho algoritmu I-
DT pro klasifikaci naméfenych eye-tracking dat pro kartografické ucely,
rozhodovaci schéma a hodnoceni popsanych metod dle néro¢nosti a rychlosti
pouziti. Tyto vysledky napomohou dal$im vyzkumnikim pfi analyze eye-
tracking experimenti pro hodnoceni map.

StéZejni C¢asti prace byl navrh, tvorba, provedeni a analyza sedmi eye-tracking
experimenttt ve tfech pripadovych studiich slouZzicich k analyze rozdilného
vnimani 2D a 3D kartografické vizualizace. Jako stimuly byly pouZity statické
obrazky obsahujici 2D a 3D vizualizace ze ti{ tematickych oblasti. Hodnocena
byla vizualizace reliéfu pomoci vrstevnic, barevné hypsometrie a perspektivnich
pohledu, fotorealistickd a nefotorealistickd vizualizace méstské zdastavby
a tematické mapy porovnavajici jednoduchy, prostorovy a stinovany kartogram.
Vysledkem téchto experimentti byla analyza vhodnosti map pro fesSeni
prostorovych uloh provedend pomoci metod popsanych a ohodnocenych
vprvni ¢asti prdce. Naméfend data o pohybu pohledu o¢i byla statisticky
otestovana a pomoci vhodnych metod vizualizovana.

7 vz

V posledni ¢asti prace byly vytvofeny sady doporuéeni pro kartograficky vyzkum
vyuzivajici zatizeni pro sledovani pohybu o¢i. Pti tvorbé doporuéeni byly vyuzity
zku$enosti ziskané béhem eye-tracking experimenti obsaZenych v disertaéni
préci i dal$ich studii autora.

Potencidl analyzy pohybu oi pti ¢teni a praci s mapou nebyl v Ceské republice
doposud vyuzit. Katedra geoinformatiky je stdle jedinym kartografickym
pracovi$tém disponujicim eye-tracking zafizenim, a i v evropském métitku je
systematicky eye-tracking vyzkum v kartografii ojedinély. Diky klesajici cené
profesiondlnich eye-trackeri a rozmachu levnych zafizeni je mozné v blizké
budoucnosti o¢ekavat stéle vice eye-tracking studii zaméfenych na analyzu map

30



a kartografickych dél. Hodnoceni pouzitelnosti 3D vizualizace v kartografii bylo
doposud feseno vétsinou pomoci dotaznikovych $etfeni. Existuje jen velmi malo
studii, hodnoticich 3D kartografickou vizualizaci pomoci eye-trackingu.

Pfi tvorbé diserta¢ni prace byly vyuzity poznatky z kartografie a geoinformatiky,
ale autor rovnéz spolupracoval s odborniky na 3D vizualizaci, studium
pouzitelnosti, eye-tracking a psychologii.

Diserta¢ni prace obsahuje v Ceské republice ojedinély uceleny soubor informaci
o technologii eye-trackingu, metodach analyzy a vizualizace eye-tracking dat
avneposledni fadé soubor provedenych ptipadovych studii zkoumajici
efektivitu 3D vizualizace v kartografii. Z téchto duvodu autor véfi, Ze jeho
diserta¢ni prace usnadni kartografiim pocatky prace s eye-tracking zafizenim,
dopomtize kvalitnimu hodnoceni uZivatelské percepce map a také pomtize
objasnit efektivitu 3D vizualizace v kartografii.
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1. Annotation

The aim of the thesis was to evaluate 3D visualization using analyses of seven
eye-tracking experiments.

The first part of the thesis was focused on the selection of the most appropriate
settings of the identification algorithm for data classification to the fixation and
saccades. Another part of the first sub-goal was classification, description and
presentation of outputs of fifteen methods for analysis and visualization of eye-
tracking data suitable for cartographic research. The result of the sub-goal is the
decision tree for the selection of the best suitable method and the assessment of
described methods in terms of the difficulty of the method and the speed of its
use. These outputs can be used for the selection of appropriate methods of
analysis and visualization of eye-tracking data in future -cartographic
experiments.

The goal of the second sub-goal was design, creation, and analysis of seven eye-
tracking experiments aimed at analysing the difference in the perception of 2D
and 3D cartographic visualization. Evaluation of the experiments was carried out
using the methods described and evaluated in the first part. Three thematic areas
in which 3D visualization is used were selected for evaluation. It was
a visualization of the relief, visualization of the urban areas and thematic 3D
maps.

The result of the third sub-goal is a set of recommendations for eye-tracking
testing and analysing of the eye-tracking data in cartographic research. A sets of
recommendations were made based on the author's experience of the creation,
and analyses of eye-tracking experiments in the dissertation, as well as from
other conducted experiments.

Analysis of eye movements during reading and working with the map was not
used in the Czech Republic before. With the decreasing cost of professional eye-
trackers and boom of low-cost eye-trackers, more cartographic eye-tracking
studies are expected in the near future. Author believes that his Ph.D. thesis will
facilitate the beginnings of cartographers work with eye-tracking devices, will
help to assessment of the user perception of maps and will also help to clarify the
effectiveness of 3D visualization in cartography.

Keywords:

Cartography, eye-tracking, eye-movements, 3D, visualization
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2. Summary

The aim of the thesis "Evaluation of 3D visualization in GIS using eye-tracking"
was to evaluate 3D visualization using analyses of seven eye-tracking
experiments.

Today, two-dimensional perspective images are usually considered as 3D
methods of (cartographic) visualization (VoZzenilek, 2005). These perspective
views applied to various types of cartographic data are the most common type of
stimuli evaluated in the dissertation thesis. Perspective views are 3D visual
representation of data, displayed on a 2D plane of the computer screen.

Large number of methods of analysis and visualization of eye-tracking data
exists, but not all are suitable for the analysis of eye movements recorded during
a presentation of cartographic stimuli. Suitable methods were described in detail,
and their possibilities were presented on the example of cartographic tasks. In
addition to the common eye-tracking analysis and visualization methods, the set
also contains the methods from the field of GIS. The final decision scheme
provides a guidance during the selection of a specific method of analysis and
visualization of eye-tracking data in cartographic research.

The most suitable methods of analysis and visualization were applied to the data
measured in seven eye-tracking experiments focused on differences in the
perception of different 3D visualization techniques used in cartography.

In the last part of the thesis, the findings of the possibilities and limitations of
eye-tracking in cartographic research were summarized in the set of
recommendations.

The aims of the thesis were divided into three parts:

Aim 1 - Analysis of the suitability of methods for analysis of eye-tracking data
Aim 2 - Design, creation and analyses of eye-tracking experiments

Aim 3 - Recommendations for eye-tracking research in cartography

Aim 1 - Analysis of the suitability of methods for analysis of eye-tracking data

The first aim was focused on the selection the most appropriate settings of I-DT
identification algorithm. Other parts of aim 1 were classification, description and
practical presentation of eye-tracking data analyses methods. Fifteen methods
divided into seven categories were selected:
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e  Visualization of trajectories - GazeReplay, Scanpath, Space-Time-
Cube

e  Scanpath comparison

e  Attention maps

e  Areas of Interest - AOI Transitions, Gridded AOI, Sequence Chart,
Binning Chart

e  GIS analyses in V-Analytics software - FlowMap, TimeLine

e  Manual analysis of eye-tracking data

e  Statistical analysis - eye-tracking metrics

The result of aim 1 is a description of 15 selected methods for analysis and
visualization of eye-tracking data, decision tree for selection of the most suitable
method and evaluation of the methods depending on the complexity and speed
of use. Decision tree and evaluation of methods can be used in future
cartographic experiments.
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Fig. 1 Decision scheme for selection of methods for the analysis of eye-tracking data
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Results of Aim 1 are:

1. The procedure for selecting the optimal settings of I-DT algorithm for the
detection of fixations and saccades and recommended threshold values for
cartographic research

2. Decision scheme for selection of a suitable method of analysis and
visualization of eye-tracking data

3. Evaluation of eye-tracking data analysis and visualization methods
according to the complexity and speed of use
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Aim 2 - Design, creation and analyses of eye-tracking experiments

The content of the second aim was to design, creation and analyses of seven eye-

tracking experiments focused on analysing the difference in the perception of 2D

and 3D cartographic visualization. Data recorded during experiments were

analysed with the use of methods described in the first aim. Output of aim 2 is

a set of seven experiments (Table. 1), recorded data and commented results of

individual experiments.

Table. 2 Experiments created in dissertation thesis

Experiment Topic Method
Eye-tracki
DualMap Perspective views ve fac n.g *
questionnaire
Aim 2a
SingleMap Perspective views Eye-tracking
Relief d k1
Shading - Eye-tracki
ading Shading ye fac n.g +
Mapy.cz questionnaire
Aim 2b Extinct Village Photorealistic visualization of village |Eye-tracking
im
Cities 4D Cities I\.I(?n—photoreallstlc visualization of Eye—tfackm.g +
cities questionnaire
Thematic 3D - Thematic 3D maps - Prism map and .
. . Eye-tracking
Aim 2¢ Areals Iluminated Choropleth Map
Thematic |Thematic 3D - Thematic 3D maps - 3D points on .
. K Eye-tracking
Points map and virtual globe

Results of experiments focused on the 3D representation of the relief are:

4.

® NS

The questionnaire results showed that respondents evaluate better 3D
visualization of relief

When using shading, the light should come from the northwest
Respondents preferred shading in tourist maps from the aesthetic point of view
Finding the hill or the village was faster on the unshaded tourist map
Finding the village on the tourist map was more difficult than finding the hill

Results of experiments focused on the 3D representation of cities are:

9.

10.

11.
12.

3D model was the best for visualization of the extinct village

Respondents did not prefer 2D or 3D variant of map from the aesthetic point
of view, for the finding of point symbol they prefer 2D map

Orientation in the tilted city map was problematic for respondents

Type of visualization (2D, 3D) in city maps did not affect user perception
during finding of the point symbol
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Results of experiments focused on the 3D thematic maps are:

13. The correctness of answers was better in case of Prism map, but
respondents needed more time for the answer

14. The use of shaded choropleth map is not advantageous

15. Visualization of point symbols on a virtual globe is not advantageous —
respondents were slower and made more mistakes

Aim 3 - Recommendations for eye-tracking research in cartography

The result of the third aim was a set of recommendations for eye-tracking testing
and analyses of eye-tracking data in cartographic research. A set of
recommendations was created based on the author's experience with the design,
creation and analyses of seven eye-tracking experiments (Aim 2), as well as from
other experiments conducted by author as a short research studies.

Results of Aim 3 are:
16. Set of fourteen recommendations for eye-tracking testing in cartographic
research
17. Set fourteen recommendations for analyses of eye-tracking data in
cartographic research

Conclusion

The aim of the thesis "Evaluation of 3D visualization in GIS using eye-tracking"
was to evaluate 3D visualization using analyses of seven eye-tracking
experiments.

To achieve the objective of this work, selection of appropriate methods of
analysis and visualization of eye-tracking data was necessary. The author
presented a set of fifteen methods suitable for cartographic research. In addition
to the common eye-tracking analysis and visualization methods, the set also
contains the methods from the field of GIS. All methods were described in detail,
tested, and their results were presented during analyses of eye-tracking data
measured on the stimuli with cartographic works.

The output of the first part of the dissertation is the optimal setting for the
identification algorithm I-DT for cartographic purposes, decision tree for the
selection of the best suitable method and the assessment of described methods in
terms of the difficulty of the method and the speed of its use.

Crucial part of the dissertation was design, creation, and analysis of seven eye-
tracking experiments. These experiments were used in three case studies aimed
at analyses of the difference in the perception of 2D and 3D cartographic
visualization. As stimuli, static images containing 2D and 3D visualization from
three thematic areas were used. Relief visualization with the use of contour lines,
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hypsometry and perspective views was evaluated, as well as photorealistic and
non-photorealistic urban maps. The last two experiments were focused on the
comparison of simple choropleth map, prism map, and shaded choropleth map.
The result of these experiments was the analysis of the suitability of the maps for
solving spatial tasks. Eye-tracking data were statistically tested, visualised and
analysed with the use of methods described and evaluated in the first part of the
thesis.

In the last part of the thesis, sets of recommendations for cartographic eye-
tracking research were created. Recommendations were formulated according to
experiences gained during eye-tracking experiments described in the thesis and
other studies of the author.

Analysis of eye movements during reading and working with the map was not
used in the Czech Republic before. Department of Geoinformatics at Palacky
University is still the only Czech cartographic department using eye-tracking
devices, and even in European scale, systematic eye-tracking research in
cartography is rare. With the decreasing cost of professional eye-trackers and
boom of low-cost eye-trackers, more cartographic eye-tracking studies are
expected in the near future. Eye-tracking evaluation of 3D visualization in
cartography has so far been mostly solved by using of questionnaire surveys.
There are very few studies evaluating 3D cartographic visualization with the use
of eye-tracking.

Knowledge from Cartography and Geoinformatics was used during the creation
of the dissertation, but the author also collaborated with experts in 3D
visualization, usability studies, eye-tracking and psychology.

This thesis consists unique, comprehensive set of information about eye-
tracking technology, methods of analysis and visualization of cartographic eye-
tracking data. Crucial part of the thesis is a set of case studies examining the
effectiveness of 3D visualization in cartography. For these reasons, author
believes that his Ph.D. thesis will facilitate the beginnings of cartographers work
with eye-tracking devices, will help to assessment of the user perception of maps
and will also help to clarify the effectiveness of 3D visualization in cartography.
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