EYE-TRACKING STUDIE
3D-GEO-VIS

Zameérem této studie bylo testovani pouZitelnosti webové mapové aplikace ,3D-Geo-Vis“ (kapitola
1). Primarné zde byl vyuZit eye-tracking, diky kterému bylo moZné podrobné sledovat to, kam se
participanti textovani béhem praci sproduktem divali. Kromé eye-trackingu byly také
zaznamenavany vesSkeré logované interakce participanti na zakladé vlastniho vytvoirené
logovaciho nastroje MapLogger (kapitola 2). Kombinace téchto dvou pristuptd tak umoznila
efektivné propojit informace o tom, kam se uzivatelé divaji s tim, jaké kroky skutecné provadeéji.

Testovani bylo na konci doplnéno o dotaznikové Setreni. Dotaznik se skladal ze dvou ¢asti, a to ze
standardizovaného nastroje UEQ (User Experience Questionnaire) pro hodnoceni uzivatelského
prozitku a dale dopliujici sekce zamérena na demografické charakteristiky participantd, jejich
predchozi zkuSenosti a ze subjektivniho okomentovani aplikace a navrhu vylepSeni. Tato ¢ast
poskytla Sirsi kontext pro naslednou interpretaci eye-tracking a logovanych dat a umoznila tak
lépe porozumét pripadnym individualnim rozdilim mezi jednotlivymi participanty.

Tato kombinace eye-tracking dat, zaznami interakci pomoci vlastniho nastroje a subjektivniho
hodnoceni formou dotazniku vedla k vytvoreni komplexniho obrazu o tom, jak uzivatelé aplikaci
skutecné pouzivaji, jaké strategie pti praci voli a jak ji vimaji z hlediska pouZitelnosti i celkového
uzivatelského zazitku.

1. TESTOVANA APLIKACE: 3D-GEO-VIS

Aplikace 3D-Geo-Vis zobrazuje celkem sedmi metodami zndzornéni dat o teploté vzduchu ve 3D.
Hlavni autorem této aplikace je Jakub Zejdlik z Katedry geoinformatiky (UP), ktery vytvotil
aplikaci v ramci jeho disertacni prace pro piedstaveni vizualizacnich metod ve 3D, vychazejici ze
¢lanku Zejdlik & Vozenilek (2025). Aplikace je postavena na architekture HTML/CSS/]JavaScript
a zdrojové kody  byly zpristupnény  verejnosti na platformé GitHub
(https://github.com/jakubzejdlik/3d_geo_vis). Aplikace je dostupna online na tomto odkaze:
https://jakubzejdlik.github.io/3d_geo_vis/horizontal.html. Nahled na testovanou aplikaci ve
vychozim stavu je uveden na obrazku 1.


https://github.com/jakubzejdlik/3d_geo_vis
https://jakubzejdlik.github.io/3d_geo_vis/horizontal.html
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Obrazek 1 Nahled na vychozi stav aplikace 3D-Geo-Vis.

KaZzda metoda je reSena jako samostatna podstranka, mezi kterymi lze prepinat v pravé horni
Casti aplikace. Zde je zaroven dostupna napovéda (ikona otazniku) obsahujici informace o
ovladani aplikace a tirdz. Nejvétsi plochu zabird samotné mapové okno, kde jsou vykreslena
podkladova a tematicka data. Aplikace obsahuje nékolik nastroji, a to konkrétné tlacitka pro
ptibliZeni a oddaleni, pohyb a rotaci scény, navrat do pocatecniho pohledu, zménu podkladové
upravu znakového klice v realném cCase. Grafické proménné, které miliZze uzivatel upravovat, se
méni v zavislosti na zvolené metodé. Jsou tedy vzdy dostupné prave ty proménné, které jsou pro
danou metodu relevantni, a které jsou technicky proveditelné. VeSkeré upravy se aplikuji
okamzité a neni potreba je nijak potvrzovat.

KaZzda z nabizenych metod vSak ma sva specifika (Zejdlik & Vozenilek, 2025) a je proto vhodné
vramci této studie i zjistit, jaké z nabizenych metod uZivatelé uprednostnuji, jaké je naopak
neldkaji a se kterymi maji problémy reflektujici vyssi kognitivni zatéz. Sedm metod (obrazek 2)
obsazenych v testované aplikaci jsou nasledujici:

e Horizontal Planes - Horizontalni rovina je zplisob zobrazeni rastrovych prostorovych
dat, kdy cely datovy soubor ma konstantni souradnici vysky (Z) a li$i se pouze zplisobem
zobrazeni, napriklad barvou burky. Vizualizace 2D rovin ve formé statickych vystupti je
pomérné omezend, protoze se pri zobrazeni vice rovin v riiznych vySkovych urovnich
prekryvaji. Z tohoto diivodu je zZadouci pouzivat tento typ vizualizace v interaktivnim
prostredi, které je také nezbytné pro vizualni analyzu a prozkoumavani dat (Zejdlik a
Vozenilek, 2024).

e Point Cloud - Bodové mracno je typ diskrétni vizualizace, kde kazdy bod je reprezentovan
tfemi souradnicemi. Mize se jednat o 2D bodovy mrak, kde vSechny body maji konstantni
souradnici Z, nebo o 3D bodovy mrak, kde souradnice Z je proménna. Bodové mraky
mohou byt rozmistény nahodné nebo v pravidelné mrizce. V idedlnim pripadé miize
uzivatel dynamicky meénit velikost a hustotu bod, aby dosahl co nejlepsi vizualni analyzy
(Gautier et al., 2020).

e 3D Surface - 3D povrch je metoda kontinudlni vizualizace, ktera se obvykle vytvari
interpolaci bodi z mrac¢na bodt. Vyska pixelu (souradnice Z) je proménna v zavislosti na
hodnoté jevu. 3D povrchy se nejcastéji pouzivaji k zndzornéni vysky (digitalni modely



vysKy), ale Ize je pouZit také napriklad k znazornéni socioekonomickych jevii (tzv. socialni
nebo digitalni povrchy). Socioekonomicka data maji jiné vlastnosti nez data z fyzické
geografie. Proto nesta¢i pouZzit stejné metody a pouze zménit data. Vzdy je nutné znat
zkoumany jev a prizptisobit mu metodu vizualizace (Jakobi a Nemes Nagy, 2006).
Vertical Planes - Vertikalni roviny se obvykle nachazeji uprostred méstskych komunikaci
a jsou vykresleny vertikalnim vytlacenim linedrni geometrie silni¢ni sité. Aby se vyrtesily
mozné problémy s prekrytim, lze na vertikalni roviny aplikovat prihlednost (Gautier et
al,, 2020a). Jedlicka et al. (2024) oznacuji tuto metodu jako 3D Flow Map, ktera je zaloZena
na Flow Map - metodé tematické kartografie pouzivané k vyjadieni linedrniho jevu s
kvantitativnimi nebo kvalitativnimi atributy vedle geometrie ¢ary.

3D Graduated Symbols - Tato metoda je zaloZena na metodé 2D odstupiiovanych
symboll pouzivanych v tematickych mapach. Symboly mohou mit mnoho podob, od 3D
pruhti pres koule az po vysecové grafy, pricemz velikost téchto prvki zavisi na hodnoté
(napi- vyska sloupce, primér koule). Testovanim vhodnych reprezentaci kvantitativnich
prostorovych dat ve 3D virtudlnich prostiedich pomoci 3D odstuprniovanych symboli se
zabyval Bleisch (2011). Bylo experimentdlné testovano Sest potencidlné vhodnych
proporcionalnich symboli pro zobrazeni kvantitativnich dat ve virtualnich prostiedich:
2D pruhy, 3D pruhy a 2D kruhy, s referen¢nimi ramecky oznacujicimi nejvétsi moznou
hodnotu i bez nich (Bleisch, 2011). Stoter et al. (2008) pouzili 3D odstupnované symboly
k vizualizaci hladiny hluku pomoci takzvanych virtualnich mikrofona. Virtualni mikrofon,
specifikovany soufadnicemi x, y, z, je bod, ktery udava, jaka by byla hladina hluku na
urcitém misté za danych okolnosti.

Prism Map - Prizmatickd mapa je 3D mapa s kartogramem s extrudovanou vyskou pro
kédovani numerického atributu. Prizmatické mapy se pouZivaji prevazné pro vizudlni
efekt, ale jejich neznamost brani jejich pochopenti (Field, 2018). Vyska (vizudlni proménna
pouzivand v prizmatickych mapach) je pro interpretaci souvisejicich kvantitativnich
hodnot mnohem presnéjsi neZ jas (vizuadlni proménnd bézné pouZivana v choropletovych
mapach), ale perspektivni zkraceni a §ikmé uhly pohledu mohou v prizmatickych mapach
vést ke zkresleni a nadmérnému zakryti (Cleveland a McGill, 1984).

Voxels - Pri vizualizaci pomoci voxelli jsou data znazornéna bloky s riznou vyskou v
zavislosti na jejich hodnotadch. Ma spole¢né prvky s 3D odstuptiovanymi symboly a
hranolovou mapou. Na rozdil od 3D odstuptiovanych symboli jsou v pripadé voxeli
sousedni bloky (voxely) navzajem propojeny a na rozdil od hranolové mapy maji vSechny
polygony stejnou velikost. Rae (2016) pouzil data z The Global Human Settlement Layer k
znazornéni populace ve vybranych méstech pomoci voxelti. Jeho ptistup byl v roce 2018
pouzit spole¢nosti The Pudding k vytvoreni interaktivni webové mapové aplikace, ktera
pouziva stejny datovy soubor k znazornéni populace celého svéta (The Pudding, 2024).
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Obrazek 2 Grafické znazornéni sedmi metod vyuZzivanych v aplikaci 3D-Geo-Vis (zdroj:
https://jakubzejdlik.github.io/3d_geo_vis_2 /methods.html).

Dal$im aspektem, ktery je vhodné zminit, jsou 2D a 3D grafické proménné. Grafické nebo vizudlni
proménné popisuji grafické rozmeéry, ve kterych Ize mapu nebo jinou vizualizaci zménit za icelem
zakoédovani informaci. Grafické proménné jsou rozdily v mapovych prvcich vnimané lidskym
okem. Bez ohledu na typ mapy se jedna o zakladni zptsoby rozliSeni grafickych symboll (Axis
Maps, 2023). Napriklad Garlandini a Fabrikant (2009) se zabyvali hodnocenim tuc¢innosti a
efektivity vizudlnich proménnych pro vizualizaci geografickych informaci. Vizualni proménné
poprvé popsal francouzsky kartograf Jacques Bertin (1918-2010) v knize Sémiologie Graphique
(Semiologie grafiky) v plivodnim vydani z roku 1967, revidovaném v roce 1983 (Roth, 2017).
Plivodni takzvané ,retinalni proménné“ (Bertin, 1967) zahrnovaly:

e polohu (umisténi symbolu na mapé);

o velikost (relativni rozmér symbolu);

e tvar (geometricky tvar symbolu);

e barevnou hodnotu (variace od svétlé po tmavou);
e barevny odstin (variabilita typu barvy);

e orientace (smérova rotace symbolu);

e textura/vzor (variabilita vyplnéni povrchu).

Tento seznam byl postupné rozsifovan dal$imi kartografy (MacEachren, 2004; Morrison, 1974;
Roth, 2017):

e sytost barvy (intenzita barvy);

e uspoiadani (prostorova organizace prvki);

e ostrost/rozmazanost (ostré vs. rozmazané hranice);
e rozliSeni (roven detail);

e prihlednost (stupen neprihlednosti).

Kromé toho 3D prostredi umoznuje vyhodnoceni dalSich grafickych proménnych, jako je
perspektiva, kamera, osvétleni, stinovani, atmosférické efekty (Krejc¢i, 2018), vyska, extruze,
povrch objektu (vzor, stinovani), emise svétla (Limberger et al., 2023) nebo mlha (Vetter, 2023).
Vice se 0 3D metodach a grafickych proménnych zaobira diserta¢ni prace autora aplikace.

2. ™ MAPLOGGER: NASTROJ PRO LOGOVANI INTERAKCI

Mapové aplikace zaloZené na webovych technologiich jsou typicky vysoce interaktivni a jejich
pouZitelnost tak nelze spolehlivé posoudit pouze z vysledkii tloh ¢i ze subjektivniho hodnoceni
vyzkumnikem. V takovém prostiedi je totiz klicové porozumét tomu, jak se ucastnik v aplikaci
skute¢né pohyboval, tzn. na jaké prvky kliknul, jak posouval mapu, kdy vyuzil kolecko mysi,
klavesnici nebo jiné vstupy. Pro tuto potiebu vznikl vlastni logovaci nastroj MapLogger, navrzeny
jako lehkd, snadno pouzitelna a pienositelnd vrstva pro instrumentaci existujicich webovych
mapovych projektti do podoby tzv. ,ready-to-run“ uzivatelské studie. MapLogger je koncipovany
jako plné klientské reSeni bez nutnosti serverového zazemi: jak instrumentace testované mapové
aplikace, tak nasledna analyza probihd lokalné v prohlizeci. Tim se sniZuje technicka bariéra
nasazeni a soucasné se minimalizuji naroky na spravu dat z pohledu ochrany soukromd.



2.1 ™ MOTIVACE A NAVRHOVE CILE

Primarnim diivodem pro vyvoj MapLoggeru byla snaha systematicky propojovat data o vizualni
pozornosti (eye-tracking) s behavioralni stopou, jako jsou interakce. Eye-tracking poskytuje
detailni informaci o tom, kam se uzivatel diva, ale bez doplnéni o logy Casto ziistava nejasné, jakou
akci dany pohled doprovazel a v jakém kontextu rozhrani se odehral (napt. kliknuti na ovladaci
prvek, posun mapového okna nebo prechod na dal$i dlohu). MapLogger proto cili na
standardizovany sbér interak¢nich udélosti béhem plnéni tloh ve webové mapové aplikaci a na
zajisténi jednoduchého pracovniho postupu, ktery umozni pripravit studii i z jiZ existujiciho
mapového projektu bez ruc¢nich zasahti do kédu jednotlivych stranek.

Dilezitym navrhovym principem byla minimalni technologicka bariéra, a tedy, Ze studie ma byt
spustitelnd lokadlné nebo jednoduchym hostovanim, bez instalace backendu a bez sloZité
konfigurace. Z tohoto diivodu MapLogger (Builder) funguje jako ,in-browser* nastroj, kdy uzivatel
do néj nahraje pouze ZIP s mapovym projektem, doplni texty dloh a stdhne nové vygenerovany
ZIP pripraveny rovnou pro potieby testovani.

2.2 ™ STRUKTURA NASTROJE

MapLogger je rozdélen na dvé hlavni ¢asti:

1. Builder - pripravi z existujici webové mapy spustitelnou studii pouZitelnosti. Umoziiuje
nahrat ZIP obsahujici mapovy projekt (HTML, JavaScript, CSS, obrazky, data apod.),
zachovat jeho adresarovou strukturu a automaticky pripravit HTML stranky pro testovani.
Soucasti Builderu je také editor tloh a tvodni zprava pro ucastniky.

2. Analyser - nacte vystupni logy (CSV, typicky jeden soubor na ucastnika) a vytvoii
souhrnné statistiky, grafy a doplikové vizualizace.

Dilezitym prvkem je také MapLogger klient (skript a CSS), ktery je do testovanych stranek vlozen
(tj. »injektovan“) a starad se o zachytavani interakcnich udalosti, fizeni uloh pro participanty a
export dat a také o stabilni zobrazeni horni liSty s dlohami. Struktura nastroje je tak prakticky
oddélena, kdy Builder zajiStuje jednorazovou instrumentaci projektu a vygenerovani balicku,
klientska cast bézi az pri samotném testovani a stara se o uzivatelské rozhrani studie i o zdznam
dat a v neposledni radé Analyser, ktery umoziiuje analyzovat vystupni CSV souboru s logovanymi
interakcemi.

MapLogger je realizovan v JavaScriptu a bézi v béZném webovém prohlizeci. Builder vyuZziva
knihovny pro praci se ZIP a stahovani vysledkl (‘]JSZip® pro nacteni vstupniho ZIP a generovani
vystupniho ZIP a “FileSaver® pro uloZeni vygenerovaného ZIP na disk uZivatele. Analyser vyuziva
knihovny pro parsovani CSV a tvorbu grafti (PapaParse’ pro robustni nacteni CSV a "Chart.js" a
doplnky (napt. boxplot) pro vizualizaci souhrnnych metrik). Z hlediska pouZzitelnosti je klicové, ze
data nejsou nikam odesilana; analyza bézi lokalné v prohlizeci. Tento princip je vhodny pro studie,
kde je nutné minimalizovat riziko uniku dat (napt. logy obsahuji texty prvkd UI, URL,
identifikatory ¢i ¢asové znacky).

2.3 ™ POSTUP PRIPRAVY STUDIE V BUILDERU

Prace s Builderem je navrZena jako linearni proces ve trech krocich:

(1) Pridani mapovych souborii: Vyzkumnik nahraje jediny ZIP, ktery obsahuje jeho cely
mapovy projekt. Builder deklaruje zachovani slozkové struktury a dpravu kazdé HTML



stranky tak, aby podporovala logovani. Zaroven plati, Ze obsah nacitany z webu (napt.
mapové dlazdice) miiZe zlstat beze zmény.

(2) Definice sekvence tloh pro participanty: Ulohy se zapisuji jako kratké instrukce v
poradi, v jakém je maji icastnici resit. Vygenerovana studie je participantiim zobrazuje v
pevné listé v horni ¢asti a jejich znéni se uklada do logu. Builder nabizi i Gvodni zpravu
zobrazenou jednou na zacatku testu.

(3) Generovani a stazeni studie (ZIP): Vystupem Builderu je ZIP s instrumentovanymi
strankami a s novou tvodni strankou urc¢enou ke spusténi studie. Builder umi tuto vstupni
stranku automaticky vytvorit, pokud v projektu chybi; vstupni stranka zobrazuje listu
uloh a nacita vlastni mapové stranky do vlozeného ramce. Interni identifikator relace je
odvozen od nazvu vystupu.

Vyznamnym prvkem tohoto postupu je skute¢nost, Ze vSe probiha lokalné v prohlizeci, bez
odesilani dat na server. Ndhled na MapLogger Builder je viditelny na obrazku 3.
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2.4 U ARCHITEKTURA GENEROVANEHO VYSTUPU

Vygenerovany ZIP pouZiva jednoduché schéma ,host + pages”. V praxi to znamen3, Ze studie neni
spousténa piimo na pavodnich strankdch mapového projektu, ale pres hostitelskou (vstupni)
stranku, kterd zobrazuje liStu s lohami a ovladdnim, umoZiiuje participantovi zahdjit studii a
zvolit prvni nac¢tenou stranku a sbird udalosti posilané z instrumentovanych stranek a zapisuje je
do CSV logu.

Plvodni mapové HTML stranky jsou do tohoto ramce vloZeny jako ,child“ obsah: kazda HTML
stranka ziska malou injektaZ v <head>, aby mohla posilat udalosti pro logovani, ale samotna liSta
se na téchto strankach nezobrazuje (bézi v iframe hosta).

Z hlediska pouZitelnosti studie ma tato architektura dvé vyhody. Zaprvé je participant veden
jednotnym rozhranim pro pirechod mezi ilohami bez ohledu na to, jak je napsana testovana
aplikace. Zadruhé se logovani soustiedi do jedné vrstvy, ktera miize jednotné zapisovat data
a ukoncovat relaci.

2.5 U LOGOVANA DATA A STRUKTURA LOGU

MapLogger uklddd data ve formatu CSV, pricemz kazda interakce odpovidd jednomu radku.
Logované klicovych atributy jsou: ¢asové znacky v1lokalnim ¢ase i v UTC, ¢islo a text aktudlni dlohy,
typ udalosti (napf. kliknuti, pouziti klavesy na klavesnici, priblizeni koleCkem mysi), zakladni
informace o prvku rozhrani (tag, id, tridy, text), soufadnice uddlosti a velikost obrazovky
(viewportu) v pripadech, kde je to relevantni. Z praktického hlediska je podstatné, Ze log
neobsahuje pouze ,syrové“ eventy, ale také kontext tlohy. Tim se zvySuje interpretovatelnost pfi
analyze, tzn. udalosti 1ze segmentovat podle jednotlivych uloh bez nutnosti dodatecné rucni
manipulace s daty.

Kazd4a uddlost je zapsana jako jeden raddek CSV. Hlavicka souboru obsahuje (v aktudlni verzi)
zejména:

- identifikaci sezeni: ‘session_id",

- Casové znacky: “timestamp_ms_since_start’, ‘local_time’, “iso_time’,

- kontext uloh: “task_index’, ‘task_label’,

- typ udalosti: ‘event_type’,

- informace o prvku Ul: “element_tag’, ‘element_id’, ‘element_classes’, ‘element_text’, ‘css_path’,
- prostorova data: ‘X, 'y, 'viewport_w’, ‘viewport_h’,

- detailni atributy interakce: ‘button’, “button_label’, “deltaY", ‘deltaMode’, "wheel_direction’,
‘zoom_hint’, 'key’, “code’, “ctrl’, “alt’, “shift’,

- rozSifujici pole: "extra_json™ (JSON serializovany do textu).

Pole “extra_json" se pouziva napi. pro uloZeni user agentu pfti “session_start,, URL stranky pfi
“session_start’/"session_page’, nebo pro uloZeni délky tlohy v “task_end" ("duration_ms").

Z metodologického hlediska je dtlezité, Ze log obsahuje jak relativni ¢as od zacatku sezeni
(‘timestamp_ms_since_start’), tak absolutni ¢as v UTC (‘iso_time") a lokdlni ¢as vCetné posunu
(‘local_time’). To usnadiiuje nasledné parovani s externimi daty (napf. eye-tracking exporty),
které typicky pracuji s absolutnimi ¢asovymi znackami.



Mechanismus ukonceni studie navic resi identifikaci dcastnika. Pfi stisku ,Finish“ participant
zada ,participant ID“ a systém nasledné prepise ,session_id“ ve vSech existujicich fadcich na tuto
hodnotu, piida zavérecné ukoncovaci udalosti a stahne CSV pojmenované podle ,participant ID“
Tento krok je vyhodny pro pozdé€jsi spravu dat, protoze kazdy participant ptirozené generuje
samostatny soubor s jednotnym identifikatorem.

Builder vyuZiva uzivatelem zadany , Output name* pro tfi ucely: ndzev ZIPu, vychozi nazev CSV ve
studii a internf kli¢ pro seskupovani relaci (odvozeny z ,output name*). V kontextu diserta¢ni
prace je tento detail dilezity, protoZe podporuje reprodukovatelnost a dohledatelnost.

2.6 " ANALYSER

Analyser je druhd zadlozka MapLogger Suite. Umoziiuje nacist jeden ¢i vice CSV soubori (typicky
jeden na ucastnika) a provést zdkladni souhrnnou analyzu. Analyser nabizi volbu velikosti
¢asovych binti (napt. 5-60 s) pro ¢asové fady, volbu agregace Casové osy (soucet vs. primeér na
ucastnika), filtraci typt udalosti (napt. pouze click/wheel/keydown apod.), volitelny prepinac
zahrnuti meta udalosti.

Zakladni sada vizualizaci zahrnuje rozpad eventl podle “event_type’, celkovy pocet interakci na
ucastnika, interakce v ¢ase (binned timeline), metriky po tlohach (intenzita interakci a odvozené
trvani uloh), profily interakci po tlohach (proporcionalni sloZeni typti interakci), boxploty podilt
interak¢nich typi v rdmci dloh, ternarni diagram pro porovnani interakénich strategii (kombinace
tii vybranych typi interakci), rozbory cilovych elementi (tag, id, text), mysi (tlacitko) a klaves
(key/code/modifikatory), ¢asovou ,event timeline“ pro detailni rekonstrukci priibéhu u jednoho
vybraného ucastnika.

U grafii je dostupna napovéda (,i“) a export do PNG. Export podporuje rezim ,screen” i ,print“s
vysokym rozliSenim (konceptualné 300 DPI), coz je praktické pro pripravu obrazka do odborného
textu.

Analyser umi vytvofit heatmapu zaloZenou na soufadnicich ‘x/y’ a rozmérech viewportu
‘viewport_w/viewport_h". Heatmapa je skupinovana podle velikosti viewportu (d¢astnici mohou
pracovat v riiznych rozliSenich) a lze ji prekryt volitelnym podkladem - typicky screenshotem
testovaného rozhrani.

Analyser generuje také stru¢ny interpretacni text, ktery se aktualizuje dle zvoleného vybéru
ucastnika (agregace vs. konkrétni osoba), aktivnich filtri typt udalosti, nastavené velikosti
¢asovych bint. Text slouZzi jako rychly podklad do zpravy; v akademickém kontextu je vsak nutné
jej vZzdy revidovat a upravit tak, aby odpovidal designu studie a terminologii prace.

2.7 ™ ROLE NASTROJE V PRIPADOVE STUDII 3D-GEO-VIS

V typickém experimentalnim nastaveni Ize MapLogger pouzit jako doplnék k eye-tracking sbéru
nasledujicim zplisobem: (I) Vyzkumnik pripravi testovanou mapovou aplikaci jako ZIP a v
Builderu definuje ulohy. (II) Vygenerovany studijni balicek se spusti lokdlné (nebo na internim
serveru) a ucastnik provadi ulohy. (III) Paralelné bézi eye-tracking zaznam. MapLogger
zaznamenava interakce s casovou znackou (‘iso_time" a relativni ¢as od startu). (IV) Po dokonceni
ucastnik stahne CSV log, ktery je uloZen pod jeho participant ID. (V) V Analyseru lze ziskat
zakladni metriky (objem interakci, strategie po tlohach, ¢asové profily) a vizualizace. Pro hlubsi
analyzu lze CSV dale zpracovat v externich nastrojich (R/Python) a synchronizovat s eye-tracking
exporty. Vyznamnou praktickou vyhodou je, Ze MapLogger poskytuje sjednocené schéma logu i u

riznych mapovych aplikaci. To zjednodusuje srovnavani mezi podminkami (napt. rizné typy



kartografickych vizualizaci) a snizuje riziko, Ze se vyzkumnik pti kazdé studii bude znovu zabyvat
implementaci custom loggeru.

V ramci pripadové studie hodnotici pouzitelnost aplikace ,3D-Geo-Vis“ byl MapLogger pouZit jako
dopliikovy zdroj objektivnich behavioralnich dat vedle eye-trackingu a dotazniku UEQ. Prakticky
to znamenalo prevést tuto testovanou aplikaci do jednotného balicku pro tucely studie
pouzitelnosti, tzn. mapovy projekt (zdrojovda data aplikace) byl pripraven jako ZIP,
instrumentovan v Builderu, doplnén o sekvenci tiloh a spustén pres hostitelskou stranku s listou
uloh. Béhem plnéni uloh tak vznikla ¢asova rada udalosti, kterou bylo mozné interpretovat
paralelné s eye-trackingem, a to zejména v situacich, kdy samotny zdznam pohledu nedava
jednoznacnou odpovéd na otdzku, zda uzivatel jen ,vizualné zvazoval“ prvek rozhrani, nebo jej
skutecné aktivoval.

2.8 ™ PRINOSY A OMEZENI NASTROJE
Za hlavni ptinosy MapLoggeru lze povazovat:

e Pfenositelnost a nizkou bariéru pouZiti. Instrumentace existujici aplikace probiha pres
ZIP, bez ru¢niho zasahu do jednotlivych stranek, a vystup lze spustit lokdlné nebo
pripadné i hostovat.

e Standardizovany kontext tloh. Ulohy jsou soucasti studie i logu, coZ zvysuje analytickou
pouzitelnost dat.

e C(isté klientské zpracovani. Builder, béh studie i Analyser jsou navrzeny bez serveru a CSV
se uklada jako stazeny soubor.

e Analyser umoziujic ,rychlou” analyzu a zobrazeni strategii chovani participantd.

Soucasné je potreba vnimat i limity. MapLogger loguje udalosti na urovni webového rozhrani
(napt. click/keydown/wheel) a poskytuje ,technicky” otisk interakce. U pokrocilych mapovych
frameworkli se ¢ast vyznamnych akci odehrava uvniti canvasu nebo WebGL scény, kde lze
z béznych DOM atributli ziskat omezeny sémanticky kontext. V takovych pitipadech je log velmi
silny pro analyzu ¢asovani a frekvence akci, ale interpretace ,co konkrétné uzivatel udélal v mapé“
miZe vyZadovat doplnéni (napt. o aplikacni logy, stav mapy nebo doménové specifické eventy).
Tento limit neni chybou implementace, ale prirozenym dtsledkem snahy vytvorit obecné

pouzitelny nastroj pro Siroké spektrum webovych map.

2.9 M ZAVER

MapLogger piedstavuje prakticky ndstroj pro sbér a zakladni analyzu interakci v rdmci studii
pouZitelnosti u webovych map. Jeho klicové vlastnosti — plné klientské provedeni, generovani
samostatné spustitelného studijniho balicku a integrovany analyzér s vizualizacemi - z néj ¢ini
vhodny doplnék k eye-tracking metodice. Ziskana interakéni data usnadiiuji interpretaci dat
z eye-trackingu, umozZnuji srovnavani strategii napri¢ udlohami a ucastniky a zvySuji
transparentnost vyhodnoceni pouZitelnosti interaktivnich kartografickych vizualizaci. V pripadé
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tracking vysledkd, ale rovnou i pifimé interpretace téchto dat diky zabudovanému analyzéru.

3. PARTICIPANTI

Studie se zucastnili stejni participanti jako u studie PS2. Celkem se tedy jednalo o 54 participantd
rozdélenych na 32 Zen a 22 muzd. Zaroven, z hlediska vékovych skupin, byl vzorek participantd
vyrazné koncentrovan do mladsich kategorii. Konkrétné byla nejvice zastoupena skupina ve véku



21-30 let (n = 28; 50,9 %) a nasledné pak kategorie do 20 let (n = 22; 40,0 %). Starsi vékové
skupiny byly bohuZel zastoupeny spiSe okrajoveé (31-40 let: n = 3; 5,5 %; 51 leta vice: n = 2; 3,6
%). Je vhodné zminit, Ze takto utvorena vékova skupina ma pfimy dopad na analyzu vysledkd,
protoze to predevsim reflektuje chovani a preference spise této mladsi vékové skupiny. Zjisténi,
ktera se vztahuji pro starsi participanty, je tedy nutno brat s rezervou a spise jako orientacné, a
proto v dalSich textech je u téchto starSich skupin spiSe deskriptivni popis nez néjaka snaha o
obecné zobecnéni. Participanti, ktef{ se testovani ziiCastnili, ziskali za absolvovan{ testovani jako
celku finan¢ni odménu ve vysi 250 K¢. Tato odména méla charakter motivovat participanty a také
podpotila zajisténi jejich dostatecného poctu a také i jejich plnou spolupraci béhem experimentu.

4, TESTOVACIi PROSTREDI

Testovaci prostiedi bylo totoZné jako u PS2. Testovani aplikace probihalo na pocitacové ucebné
na Filozofické fakulté Univerzity Palackého. Toto pracovisté bylo vybaveno péti stejnymi
stacionarnimi eye-trackery Tobii Pro Spark (60 Hz). Toto vybaveni umoziovalo soucasné
testovani az péti participantii najednou a zajistilo jednotné technické podminky pro vSechny
participanty a zaroven efektivni a u¢innou organizaci pro sbér dat. Verbovani participantd
probihalo pomoci online registracni tabulky, kam se zajemci zapsali na konkrétni hodinovy
Casovy blok. Experimentu se mohl ztc¢astnit kdokoliv, nicméné jedinym vstupnim kritériem byla
alespon zakladni pocitacova gramotnost, kterd odpovidala béZnému pouzivani. V ramci jednoho
hodinového bloku se participanti ucastnili celkem ¢tyt po sobé jdoucich experimentt, pricemz
toto testovani vramci této studie bylo zarazeno jako druhé v poradi. Kazdopadné mezi
jednotlivymi experimenty méli Gcastnici mozZnost libovolné dlouhé individualni prestavky. Za
absolvovani celého hodinové bloku se ¢tyfmi experimenty bylo participantim vyplaceno
zminénych 250 K¢. Po provedeni testovani kazdy participant podepsal informovany souhlas se
zaznamem dat a jejich naslednym vyzkumnym vyuZzitim - vSichni participanti souhlasili.

5. TESTOVACI ULOHY

Participanti v ramci této studie absolvovali celkem pét po sobé jdoucich uloh. Dilezita byla prvni
explorativni Uloha, ktera umoznila participantim po neomezenou dobu volné a libovolné
prochazet a prozkoumavat aplikaci bez predem stanoveného cile. Cilem bylo, aby se participanti
sezndmili s ovladanim a funkcemi, které aplikace nabizi, pricemZ kaZdy pro toto prozkoumani
potreboval rizny cas. Zaroven bylo zamérem této ulohy z hlediska analyzy zachytit prirozené
strategie prace s rozhranim a vnimani, kdyZ participanti vidéli aplikaci poprvé. Explorativni tiloha
nemeéla stanoveny Casovy limit, a tak bylo Cisté na participantovi, jak dlouho prochazenim
prostiedi stravi Casu. Nasledujici ¢tyti tilohy pak uz mély cilenéjsi charakter a byly navrzeny tak,
aby participanta donutily pouzivat konkrétni nastroje a funkce aplikace a ovérit tak konkrétni
praci s aplikaci pro zjiSténi specifickych informaci. Kazdy participant vidél zadani tlohy vzdy po
celou dobu jejiho plnéni na vrchni liSté obrazovky, takze si zadani mohl opakované ¢&ist. Dale pred
zahajenim tohoto experimentu byla u kazdého participanta provedena kalibrace eye-trackeru. Po
jejim uspésném dokonceni (nékdy bylo nutné kalibraci opakovat az do akceptovatelné presnosti)
nasledovalo ruc¢ni spusténi aplikace moderatorem. Aplikace byla hostovana za pomoci GitHub
Pages a odkaz na aplikaci byl umistén v predem otevirené slozZce v pocitaci, takze moderator



dokazal otevrit aplikaci bleskurychle bez naruseni kontinuity experimentu. Po spusténi aplikace
byla jako prvni zobrazena participantovi vodni zprava: Vitejte u eye-tracking experimentu. V
tomto experimentu budete pracovat s webovou mapovou aplikaci ,3D-Geo-Vis“. V ndsledujicich
krocich na Vds bude cekat nékolik tikolti. Pri jejich reSeni prosim postupujte prirozené, tak jak byste
pracovali v béZné situaci. KdyZ tikol dokoncite, kliknéte na tlacitko ,Next”, abyste presli k dalSimu
tikolu. Po precteni této tivodni zpravy participantem nasledoval vybér tvodni stranky/metody
(pozn. participanti si mohli zvolit libovolnou metodu, tj. stranku, ktera se jim zobraz{ jako prvni,
ale vétsina stejné ponechala Gvodni, predvyplnénou stranku a bez dalsiho premysleni rovnou
pie$la na prvni tkol). Poté nasledovalo samotné plnéni tloh. Ulohy byly prezentovany ve fixnim
poradi bez randomizace, aby byl zajistén jednotny pribéh testovani napii¢ vSemi participanty.
Konkrétni zadani jednotlivych dloh je uvedeno v tabulce 1. Pfehledné schéma experimentu je
uvedeno na obrazku 3.

Tabulka 1 Zadani péti uloh pro eye-tracking testovani pouzitelnosti aplikace 3D-Geo-Vis

ID tlohy Zadani ulohy

Task 1 Volné si prohlédnéte a prozkoumejte aplikaci. Zkuste zjistit, jaké nabizi mozZnosti a jak se
v ni orientujete. Cilem je seznamit se s rozhranim a ovladanim.

Task 2 Najdéte vizualizaci ,Point Cloud” a zjistéte, jaka je nejvyssi hodnota teploty, kterou tato
vizualizace zobrazuje.

Task 3 Prejdéte na vizualizaci ,3D Graduated Symbols“. Zménte tvar symbolt a nasledné upravte
také jejich primér (velikost).

Task 4 Zvolte vizualizaci ,Voxels“ a zjistéte rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou teploty.

Task 5 Vyberte vizualizaci, ktera se Vam libi nejvice. Upravte barevné schéma tak, aby se Vam
vysledek vizualné libil jesté vice.

pauza
pauza
pauza

Konec odména 250 K¢,
o

Experiment #1 » Experiment #2 testovani podepsani souhlasti
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| pauza
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Kalibrace UEQ + dotasnils —{ Uloha 5.
o min
l A
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o min 00 min o min ©o min

Obrazek 3 Schéma experimentu.

6. VYSLEDKY

Vyhodnoceni vysledkl studie probihalo systematicky ve Ctyfech vzajemné se dopliujicich
urovnich, které odpovidaji pouzitym metodam a ziskanym datlim. V prvni fazi byly analyzovany
vysledky ze standardizovaného dotazniku UEQ (kap. 6.1) a nasledné odpovédi ze subjektivniho
dotazniku (kap. 6.2).V dalsi fazi byly vyhodnocovany logované interakce ziskané prostiednictvim



nastroje MapLogger (kap. 6.3). Posledni faze pak predstavovala kvalitativni a subjektivni analyzu
eye-trackingovych videozaznaml se zamérenim se na posuzovani a interpretaci vizualniho
chovani participantt (kap. 6.4). V nasledujicich podkapitolach 6.1-6.4 jsou tak jednotlivé analyzy
prezentovany samostatné, priCemz jejich syntéza a celkové zhodnoceni je dale uvedeno v
zavérecné kapitole 7.

6.1 DOTAZNIK UEQ

Po dokonceni testovani této studie vyplnili participanti dotaznik sestavajici ze dvou ¢asti, z nichz
prvni tvoril standardizovany nastroj UEQ (User Experience Questionnaire). Tento dotaznik byl
zvolen s cilem zachytit uzivatelskou zkusenost pri praci s testovanou aplikaci a doplnit tak ostatni
namérend data z testovani pouZitelnosti aplikace. Vice o UEQ je popsano v drivéjSich kapitolach
(kap. X). V nasledujicich podkapitolach jsou postupné prezentovany vysledky jednotlivych skal
dotazniku UEQ, doplnéné o deskriptivni statistiky, intervaly spolehlivosti, analyzu rozdéleni
odpovédi, posouzeni konzistence méteni a benchmarkové srovnani.

6.1.1 DATA

Do analyzy byla zahrnuta data od vSech 54 participanti. Celkem bylo ziskdno 26 polozek
hodnocenych na sedmibodové bipolarni Skale, které byly nasledné agregovany do Sesti
standardnich $kal (Attractiveness, Perspicuity, Efficiency, Dependability, Stimulation a Novelty).
Pfed samotnym vyhodnocenim byla data zkontrolovana z hlediska tplnosti a formalni spravnosti
odpovédi. Nasledné byly jednotlivé polozky transformovany podle oficidlni metodiky UEQ na
numerickou $kalu v intervalu (-3; +3), kde zaporné hodnoty reprezentuji negativni hodnoceni
a kladné hodnoty pozitivni vnimani testovaného systému. Tato transformace umoznuje primé
srovnani vysledki mezi $kdlami i s referenc¢ni databazi UEQ. Charakteristiky vyzkumného vzorku
pro tuto studii byly popsany v kapitole 3. Samotna interpretace vysledkli je predmétem
nasledujicich podkapitol 6.1.2-6.1.10.

6.1.2 VYSLEDKY NA UROVNI SKAL

UEQ skaly byly interpretovany podle standardni metodiky (https://www.ueq-
online.org/Material/Handbook.pdf), kde hodnoty v intervalu (-0,8; +0,8) predstavuji ptiblizné
neutralni hodnoceni, hodnoty vyssi nez +0,8 pozitivni a niz8{ neZ -0,8 negativni hodnoceni dané
dimenze. Z tohoto pohledu se vSech Sest skal UEQ pro aplikaci 3D-Geo-Vis nachazi v neutralnim
pasmu, s mirnym posunem do pozitivnich hodnot.

Nejvyssi primér vykazala Skala Prehlednost (M = 0,514; Var = 2,26), nasledovana skalou
Spolehlivost (M = 0,472; Var = 1,16) a Atraktivita (M = 0,392; Var = 1,70), viz obrazek 4. Tyto
vysledky naznacuji, Ze aplikace byla uzivateli vnimana jako pomérné srozumitelna a
predikovatelna (Prehlednost, Spolehlivost), pticemZ celkovy dojem z rozhrani byl spiSe mirné
pozitivni nez vyhranéné negativni (Atraktivita). Vyznamové odpovidaji skaly: Atraktivita jako
celkovy valen¢ni dojem, Piehlednost jako snadnost osvojeni a porozumeéni, Spolehlivost jako
pocit kontroly a predvidatelnosti interakce.

Naopak nejnizsich hodnot dosahly $kaly U¢innost (M = 0,046; Var = 1,29) a Stimulace (M = 0,005;
Var = 1,67). Obé skaly se pohybuji prakticky na tirovni neutralniho hodnoceni. V praktické roviné
to znamenad, Ze Ucastnici nevnimali praci s aplikaci jako vyrazné efektivni ani neefektivni a



soucasné aplikace neptisobila jako vylozené motivujici ¢i ,vzrusSujici“ prostiedi (Stimulace).
Originalita (M = 0,301; Var = 1,67) zlistava mirné pozitivni, ale také bez posunu do pasma
jednoznacné pozitivniho hodnoceni.

Obrazek 4 Primérné hodnoty vSech Sesti skal

V souladu s doporucenim UEQ neni smysluplné vytvaret jedno agregované ,celkové skére UX“
bez dopliikovych postupli; metodicky je obhajitelné spiSe reportovat jednotlivé Skaly a pripadné
meta-dimenze Pragmaticka kvalita (P¥ehlednost, U¢innost, Spolehlivost) a Hédonicka kvalita
(Stimulace, Originalita). V tomto pripadé vychazi Pragmaticka kvalita M = 0,34 a Hédonicka
kvalita M = 0,15. Obé meta-dimenze tedy zlstavaji v neutralnim pasmu, pricemz pragmaticka
slozka je v priiméru mirné priznivéjsi nez hédonicka, viz obrazek 5.

Obrazek 5 Primérné hodnoty z hlediska atraktivity, pragmatické a hédonické kvality



6.1.3 VYSLEDKY NA UROVNI JEDNOTLIVYCH POLOZEK

Detailni pohled na 26 bipolarnich poloZek ukazuje (obrazek 6), ze celkovy neutralni profil skal
vznikd kombinaci prevdZné mirné pozitivnich hodnoceni a nékolika polozek s nizkymi nebo
zapornymi priméry. VétSina poloZek se pohybuje blizko nuly az ve slabé kladnych hodnotach,
bez rozsahlého ,propadu” napric vice oblastmi.

Mean value per Item
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nepochopitelny/pochopitelny
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nepredvidatelny/predvidatelny
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protivny/mily
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nesympaticky/sympaticky

konzervativni/inovativni

Obrazek 6 Primérné hodnoty vSech 26 poloZek.

Za nejvice pozitivné hodnoceny aspekt l1ze povazovat snadnost osvojeni (jednoduchy na nauceni
- obtiZny na nauceni; M = 1,0), ktera jako jedina jasné presahuje hranici +0,8 pro pozitivni
hodnoceni. Dale se na horni hranici pozitivniho pasma nachazi polozky spojené s celkovym
dojmem a estetikou (dobry - Spatny; M = 0,8, pékny - osklivy; M = 0,8) a s organizaci rozhrani
(uspotadany - roztristény; M = 0,7). Tyto vysledky jsou konzistentn{ s tim, Ze Piehlednost a
Atraktivita dosahly relativné nejvyssich skalovych primeért, ale stale bez vyrazné dominance.

Z hlediska potencialnich slab$ich mist vy¢niva jedna polozka v dimenzi U¢innost: rychly - pomaly
s primérem M = -1,5. Tato hodnota jiz spada do negativniho pasma a predstavuje vyrazny
odlehly signél ve srovnani s ostatnimi polozkami U¢innosti (napt. neefektivni - efektivni: M = 0,3;



neprakticky - prakticky: M = 0,6). Pravé tento negativni vjem rychlosti pravdépodobné vyznamné
snizuje celkovy $kalovy primér Uéinnosti az k hodnoté blizké nule (M = 0,046). V interpretaci
UEQ plati, Ze Skala je primeérem dilcich polozZek, proto jedina vyrazné negativni polozka muze
Skalu ,stahnout” i pti jinak mirné pozitivnich odpovédich.

U hédonickych poloZek je patrny vyrovnany, ale slaby profil: nudny - vzrusujici vychazi zaporné
(M = -0,5), zatimco polozky spojené s modernosti a inovativnosti jsou mirné kladné (tradi¢ni -
moderni; M = 0,6, konzervativni - inovativni; M = 0,5) a nékteré originality-polozKky zlstavaji na
nule (napf. vynalézavy - obvykly; M = 0,0). Tento mix odpovédi odpovida nizké hédonické kvalité
na urovni meta-dimenze (M = 0,15): aplikace miiZe plisobit modernéji, ale soucasné nevyvolava
silny prozitek stimulace ¢i ,zdbavnosti“.

Rozptyly odpoveédi (variance) se mezi polozkami lisi; nejvyssi variabilitu vykazuje polozka jasny
- matouci (Var = 3,4; SD = 1,9), coz indikuje rozdilné vnimani srozumitelnosti napfi¢ participanty.
Naopak nékteré polozky ve Spolehlivosti maji relativné nizsi variabilitu, coz odpovida i nizsi
varianci celé skaly Spolehlivost (Var = 1,16) ve srovnani napriklad s Prehlednosti (Var = 2,26).

6.1.4 SHRNUTI HLAVNICH ZJISTENi DOTAZNIKU UEQ

UEQ profil aplikace 3D-Geo-Vis lze charakterizovat jako prevaZné neutralni s mirné pozitivni
tendenci. Podle standardni interpretace UEQ se vSechny skaly nachazeji v intervalu (-0,8; +0,8),
tedy bez jednoznac¢né pozitivniho skére na drovni dimenzi uzivatelské zkuSenosti. Relativné
nejlépe vychazi Prehlednost a Spolehlivost, tedy aspekty spojené se srozumitelnosti, u¢enim a
pocitem kontroly nad interakci, zatimco U¢innost a Stimulace z{istavaji na neutralni tirovni.
Klicovy interpretacni bod predstavuje vyrazné negativni hodnoceni rychlosti (rychly - pomaly;
M = -1,5), které pravdépodobné stoji za tim, Ze $kala U¢innost jako celek vychazi téméF piresné
neutralné, navzdory mirné pozitivnim hodnocenim ostatnich ,efficiency” polozek. Hédonicka
slozka uZzivatelské zkuSenosti (Stimulace, Originalita) zlistava slabsi nez pragmaticka, a to nejen
na urovni meta-dimenze (Hédonicka kvalita M = 0,15 vs. Pragmaticka kvalita M = 0,34), ale i na
urovni jednotlivych poloZek, kde se objevuje signal nizké stimulace.

Z metodického hlediska vysledky UEQ vytvareji uziteCny ramec pro navazujici analyzy: UEQ
identifikuje, ve kterych dimenzich je hodnoceni spiSe stabilni (napt. Spolehlivost) a kde se
objevuji bud’ vyrazné odlehlé polozky (rychlost), nebo vyssi heterogenita odpovédi (napft. jasny
- matouci). UEQ soucasné neposkytuje jediné ,celkové UX skdre“ a interpretace proto stoji na
Skalach a meta-dimenzich, jak doporucuje metodika UEQ.

6.1.5 INTERVALY SPOLEHLIVOSTI

Pro posouzeni presnosti odhadd byly pro vSechny $kaly i jednotlivé polozky dotazniku UEQ
dopocteny 95% intervaly spolehlivosti (p = 0,05). Tyto intervaly vyjadiuji, v jakém rozpéti se s
vysokou pravdépodobnosti nachazi skutec¢na stredni hodnota v populaci, pricemz jejich sirka je
dana velikosti vzorku (N = 54) a mirou shody mezi respondenty. Uzsi intervaly tedy ukazuji
stabilnéj$i a konzistentnéj$i hodnoceni, zatimco S$irSi intervaly signalizuji vyssi variabilitu
Na drovni $kal se 95% intervaly spolehlivosti pohybuji v relativné podobnych Sitkach (piiblizné
0,57-0,80 bodu na skale (-3; +3)), priCemz nejpresnéjsi odhad vykazuje Spolehlivost (M = 0,472;
CI95 =(0,185; 0,759)). Intervaly pro Atraktivitu (M = 0,392; CI95 = (0,044; 0,740)) a Prehlednost
(M =0,514; CI95 = (0,113; 0,915)) lezi celé nad nulou, takze vysledky ukazuji na mirné priznivy



trend v téchto dimenzich napti¢ vyzkumnym souborem. Oproti tomu Uéinnost (M = 0,046; CI95
=(-0,257; 0,350)), Stimulace (M = 0,005; CI95 = (-0,340; 0,349)) a Originalita (M = 0,301; CI95 =
(-0,043; 0,645)) maji intervaly zahrnujici nulu, takZe nelze s 95% jistotou tvrdit, Ze by se tyto
skaly v populaci stabilné posouvaly do kladného pasma. Soucasné plati, Ze ani jedna skala nema
dolni mez intervalu nad hranici +0,8 (doporucenou pro ,jasné pozitivni“ hodnoceni v interpretaci
UEQ), takze celkové vyznéni vysledk je spiSe neutralni az mirné pozitivni, nikoliv jednoznacné
pozitivni.

Na drovni jednotlivych poloZek se potvrzuje, Ze fada hodnoceni je blizko neutralni oblasti: u vice
poloZek interval spolehlivosti protina nulu (napt. otravny-ptijemny: M = 0,056; CI95 = (-0,334;
0,445)), coz odpovida slabému efektu a vyssi nejistoté odhadu. Zaroven se vSak objevuji polozky
s konzistentné kladnym vyznénim, kde je cely interval nad nulou - napiiklad jednoduchy na
nauceni-obtizny na nauceni (M = 1,000; CI95 = (0,573; 1,427)), nepiedvidatelny-predvidatelny
(M = 0,648; CI95 = (0,220; 1,076)), dobry-spatny (M = 0,833; CI95 = (0,472; 1,195)), pékny-
osklivy (M = 0,796; CI95 =(0,368; 1,225)) nebo neprakticky-prakticky (M = 0,593; CI95 =(0,183;
1,002)). Tyto polozky naznacuji, Ze aplikace byla ¢asti participanti vnimana jako relativné snadno
osvojitelna, predvidatelnd a v nékterych aspektech i prakticka a vizualné prijatelnd, presto bez
vyrazneé silného efektu napiic celym dotaznikem.

Za klicové je mozné oznacit dvé polozky s konzistentné zapornym hodnocenim (interval cely pod
nulou). Nejvyraznéjsi je polozka rychly-pomaly (M = -1,481; CI95 = (-1,843; -1,120)), jejiz
interval lezi navic cely pod -0,8, takze signalizuje robustni a pomérné jednoznac¢nou slabinu
souvisejici s vnimanou rychlosti odezvy ¢i plynulosti prace. Druhou negativné vyznivajici
polozkou je nudny-vzrusujici (M = -0,500; CI95 = (-0,887; -0,113)), kterd ukazuje spiSe na
nedostatek stimulace, a dobie zapada do faktu, Ze Skala Stimulace vysla na urovni priméru
prakticky neutralné. Prakticky to znamena, Ze i pti celkové relativné vyrovnaném profilu UEQ se
zde objevuji konkrétni aspekty uzivatelské zkuSenosti, kde se negativni vnimani opira o stabiln{
odhad.

Z hlediska variability stoji za pozornost polozka jasny-matouci (M = 0,315; CI95 = (-0,179;
0,809)), kterd ma nejsirsi interval spolehlivosti mezi poloZkami. Rozpéti zahrnuje jak mirné
zaporné hodnoty, tak horni mez blizkou hranici +0,8, takZe odpovédi participantti se zde zirejmé
vyznamné lisily. Tento typ vysledku je vhodné nasledné triangulovat s kvalitativnimi daty
(komentare, eye-tracking zadznamy, MapLogger), protoZe mize odrazet rozdilné strategie prace s
rozhranim, odliSnou miru predchozi zkuSenosti s 3D prostfedimi nebo citlivost na konkrétni
vizualiza¢ni metody v aplikaci.

6.1.6 ROZDELENI ODPOVEDI

Vedle priimérnych hodnot a intervali spolehlivosti bylo vyhodnoceno také rozdéleni odpovédi u
jednotlivych polozek UEQ (Skala 1-7). Pro interpretaci plati, Ze kategorie 1-3 reprezentuji
negativni hodnoceni (smér k levému adjektivu), hodnota 4 neutralni postoj a kategorie 5-7
pozitivni hodnoceni (smér k pravému adjektivu), pricemz 6-7 lze chapat jako vyrazné pozitivni
odpovédi. (UEQ Handbook)

V souhrnu napric¢ vSemi 26 polozkami (celkem 1404 odpovédi) se rozdéleni posouva mirné do
pozitivni ¢asti Skaly: 51,8 % odpovédi spada do kategorii 5-7 (727/1404), 17,5 % tvoii neutralni
hodnota 4 (245/1404) a 30,8 % odpovédi lezi v negativnich kategoriich 1-3 (432/1404).
Nejcastéji zastoupené jsou kategorie 5 (25,7 %) a 6 (20,7 %), zatimco extrémy 1 a 7 jsou relativné



vzacné (obé shodné 5,3 %). Tento profil odpovida diivéjsimu zavéru, ze UEQ vysledky jsou
pirevazné neutralni az mirné pozitivni, bez silného ,stropového efektu“ a bez Siroce sdileného
nadSeni napii¢ vSemi dimenzemi.

Pti agregaci polozek podle prislusnych $kal se ukazuje, Ze nejpriznivéjsi (ve smyslu koncentrace
odpovédi v pasmu 5-7) jsou pragmatické dimenze Prehlednost a Spolehlivost. Prehlednost
dosahuje 57,9 % odpovédi v pasmu 5-7 (125/216) a méa zaroven nizky podil neutralnich
odpovédi (9,7 %, 21/216); témér 36,6 % odpovédi je v kategoriich 6-7. Podobné Spolehlivost
vykazuje 56,0 % odpovédi v pAsmu 5-7 (121/216), ale zaroven vyssi podil neutralnich odpovédi
(21,8 %, 47/216), coz naznacuje spiSe opatrnéjsi a méné vyhranéné hodnoceni u casti
participantd.

Naopak u skaly Stimulace je pozitivni pAsmo zastoupeno nejméné (43,5 %, 94/216), pti soucasné
vys$$im podilu neutrdlnich odpovédi (24,1 %, 52/216). Tento obraz podporuje interpretaci, Ze
aplikace ptisobila spi$e funk¢né nez motivaéné ¢i ,zabavné“. U $kaly U¢innost je patrna nejvyssi
koncentrace negativnich odpovédi (38,0 %, 82/216), a zarovei relativné vysoky podil silné
negativnich kategorii 1-2 (24,5 %, 53/216). Jde o dilezity signal, protoZe pravé zde se v
polozkach objevuje vyrazné negativné hodnoceny aspekt rychlosti (viz nize). Skala Originalita je
vyrovnanéjsi: pozitivni odpovédi tvori 48,1 % (104/216), negativni 32,9 % (71/216) a neutralni
19,0 % (41/216), coz naznacuje rozdilné individualni vnimani miry inovativnosti.

Na urovni jednotlivych polozek lze identifikovat jednak polozky s relativné konzistentnim
pozitivnim rozdélenim, jednak poloZky s vyraznou heterogenitou, viz obrazek 7. Nejvice pozitivni
rozdéleni ma polozka obtizny na nauceni / jednoduchy na nauceni (70,4 % odpovédi v paAsmu 5-
7; 38/54), kde témér polovina odpovédi spada do kategorii 6-7 (26/54). Pozitivné vychazi také
Spatny / dobry (70,4 % v pasmu 5-7; 38/54) a roztriStény / usporadany (68,5 % v pasmu 5-7;
37/54). Tyto polozKky ukazuji, Ze ¢ast pragmatickych aspekti (snadnost osvojeni, celkovy dojem,
organizace) byla vnimana priznivéji nez zbytek profilu. Nejvyraznéji negativni rozdéleni vykazuje
polozka pomaly / rychly, kde 77,8 % odpovédi spadad do kategorii 1-3 (42/54) a samotné
kategorie 1-2 tvoii 55,6 % (30/54). Pozitivni odpovédi (5-7) jsou v tomto piipadé minimalni
(6/54) a kategorie 7 se nevyskytuje viibec. Tento vzorec dobie vysvétluje, pro¢ je $kala U¢innost
celkové pouze neutralni - negativni vjem rychlosti se neopira o mensinu, ale o dominantni ¢ast
vzorku. U hédonického rozmeéru je diilezita polozka nudny / vzrusujici, kde se negativni odpovédi
(1-3) objevuji u 46,3 % participantii (25/54) a vyrazné pozitivni odpovédi 6-7 jsou spiSe vzacné
(4/54), pricemz kategorie 7 se opét nevyskytuje. Rozdéleni tedy podporuje zavér o nizké
stimulaci a spiSe ,vécném* charakteru uzivatelské zkusSenosti. Polozky s vyrazné rozdélenym
hodnocenim (soucasné vyssi podil negativnich i pozitivnich odpovédi pii nizkém podilu neutralu)
se objevuji zejména v oblasti srozumitelnosti a jasnosti: slozity / jednoduchy (40,7 % v pasmu 1-
3vs.51,9 % v pdsmu 5-7; neutralné jen 7,4 %) a matouci / jasny (38,9 % v pasmu 1-3 vs. 53,7 %
v pasmu 5-7; neutralné 7,4 %). Tento typ rozdéleni je metodicky duleZity, protoZe naznacuje
existenci podskupin participantt, které aplikaci interpretovaly odlisné - zde dava smysl nasledné
ovérit, zda se tyto rozdily vazi na konkrétni vizualizaéni metody, strategie prace (MapLogger)
nebo vzorce pozornosti v eye-trackingu.
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Obrazek 7 Rozdéleni odpoveédi po jednotlivych polozkach.

Celkové rozdeéleni odpovédi dopliiuje predchozi analyzy, tedy misto jednoznacné pozitivniho
profilu se ukazuje mirny posun k pozitivnim odpovédim s nezanedbatelnym podilem negativnich
hodnoceni, pricemZ nejrobustnéjsi negativni signal se tyka vnimané rychlosti a plynulosti.
Zaroven se u vybranych polozek objevuje rozdélené hodnoceni (zejména
sjasnost/jednoduchost“), které je vhodné dale interpretovat v navaznosti na kvalitativni evidence
z eye-trackingu a logovanych interakci.

6.1.7 KONZISTENCE MERITKA

V ramci psychometrického ovéreni vysledkd byla posouzena vnitini konzistence (reliabilita)
jednotlivych skal UEQ. Byly tak posuzovany (i) parové korelace polozek v ramci kazdé skaly, (ii)
Cronbachovo alfa vtetné 95% intervalu spolehlivosti a (iii) Guttmanovo Lambda-2 (spolu s
Lambda-1) jako alternativni odhad reliability. Cronbachovo alfa predstavuje standardné
reportovany ukazatel konzistence (Cronbach, 1951), soucasné je vhodné k nému pristupovat jako
k ,pravidlu palce“ bez rigidni hranice, zvlasté u kratsich $kal a mensich vzorki (Schmitt, 1996).
Intervaly spolehlivosti alfa jsou pocitany dle Bonett (2002).

Na drovni $kal vychazi konzistence pro vétSinu dimenzi jako dobra az velmi vysoka. Atraktivita
dosahla a = 0,939 (95% CI: (0,907; 0,960)) a soucasné Lambda-2 = 0,937. Podobné vysokou
konzistenci vykazuje Piehlednost s a = 0,907 ((0,855; 0,940)) a Lambda-2 = 0,907. U obou $kal
tomu odpovidaji i vysoké primeérné korelace poloZek (Atraktivita: priimérr = 0,720; Pirehlednost:
prameér r = 0,708), takzZe priimérné skore téchto dimenzi Ize interpretovat jako stabilni a vnitiné
soudrzné.



Hédonické skaly vykazuji rovnéz solidni reliabilitu: Stimulace ma o = 0,871 ({0,799; 0,917)) a
Lambda-2 = 0,873, Originalita a = 0,835 ((0,743; 0,894)) a Lambda-2 = 0,836. V obou piripadech
jde o hodnoty, které podporuji smysluplnou interpretaci skalovych primért. Parové korelace
polozek jsou pirevazné stredni az vyssi (Stimulace: primér r = 0,627; rozsah piiblizné 0,455-
0,812; Originalita: primeér r = 0,559; rozsah priblizné 0,429-0,739).

Pragmatické $kaly U¢innost a zejména Spolehlivost vychazeji konzervativnéji. U¢innost dosahuje
a = 0,756 ((0,619; 0,843)) a Lambda-2 = 0,772, tedy hodnot odpovidajicich stfedné vysoké
konzistenci. Z vypoctu je patrné, Ze jedna polozka se vici ostatnim vymezuje slabsi vazbou:
rychlost (rychly-pomaly) ma v ramci $kaly nizké korelace zejména s poloZzkou usporadany-
roztiistény (r = 0,141) a poloZkou neprakticky-prakticky (r = 0,275). V kontextu vysledkl na
urovni poloZek dava tento vzorec smysl: rychlost predstavuje samostatny problémovy aspekt,
ktery se nemusi ,chovat” stejné jako prakti¢nost ¢i efektivita v SirSim pojeti. Interpretace skaly
Utinnost je proto metodicky obhajiteln4, ale je vhodné mit na paméti, Ze priimér kombinuje
heterogennéjsi komponenty.

Celkové lze shrnout, Ze UEQ v této studii vykazuje uspokojivou az vysokou reliabilitu u ¢ty skal
(Atraktivita, Prehlednost, Stimulace, Originalita), zatimco Uéinnost je reliabilitou stedni a
Spolehlivost hrani¢ni. Shoda mezi Cronbachovym alfa a Lambda-2 je ve vSech pripadech velmi
tésna (Lambda-2 je mirné vyssi nebo témér shodné), takZe zavér o konzistenci $kal neni
artefaktem jediné metriky, ale stabilnim vysledkem napri¢ odhady

6.1.8 BENCHMARK

Pro zasazeni dosazenych vysledki do SirSiho kontextu bylo provedeno benchmarkové srovnani s
referencni databazi UEQ. Tato databaze sdruzuje vysledky z 21 175 respondenti ve 468 studiich
napri¢ raznymi typy digitalnich produkti (napt. podnikovy software, webové stranky, e-shopy,
socialni sité). Benchmark umoziuje interpretovat namérené primeéry relativné vici tomu, jak si
vedou jiné systémy, a prifazuje Skaly do péti kategorii: Excellent (nejlepSich 10 %), Good
(nejlepsich 25 %), Above Average, Below Average a Bad (nejhorsich 25 %).

Vysledky aplikace 3D-Geo-Vis v benchmarku vychazeji prevazné nepiiznivé (obrazek 8). Pét s$kal
spada do kategorie Bad (tj. v pasmu nejhorsi ¢tvrtiny vysledkd v databazi): Atraktivita (M =
0,392), Pfehlednost (M = 0,514), U¢innost (M = 0,046), Spolehlivost (M = 0,472) a Stimulace (M =
0,005). Skala Originalita (M = 0,301) se fadi do kategorie Below Average (v databazi je 50 %
vysledki lepSich a 25 % horSich). Tento obraz znamend, Ze i mirné kladné priméry (napf. u
Prehlednosti) jsou ve srovnani s typickymi hodnotami v benchmarku relativné nizké.
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Obrazek 8 Priimérné hodnoty vSech Sesti $kal vici referen¢ni databazi UEQ.

Detailnéjsi pohled na hranice benchmarkovych percentili ukazuje, jak vyrazny je odstup od
,bézné“ urovné produkti v databazi. Pro ilustraci: 25. percentil (hranice mezi Bad a vys$$imi
kategoriemi) ¢ini u U¢innosti 0,60 a u Stimulace 0,50, pFitom naméfené priiméry jsou 0,046 a
0,005. Median benchmarku (50. percentil) je pro Ué¢innost 1,05 a pro Stimulaci 1,00, tedy
ptiblizné o jeden bod vySe neZ zde. U Spolehlivosti je 25. percentil 0,78 (naméfeno 0,472) a
median 1,14. U Atraktivity a Pirehlednosti jsou 25. percentily 0,69 a 0,72 (naméreno 0,392 a
0,514). Originalita ma 25. percentil 0,16 a median 0,70; vysledek 0,301 tedy zlistava mezi 25. a
50. percentilem, tedy ,pod primérem®, nikoliv v nejhorsi ¢tvrtiné.

Ve vztahu k intervaltim spolehlivosti z predchozi podkapitoly je prifazeni do benchmarkovych
ti{d z&asti velmi stabilni. U Uéinnosti, Spolehlivosti a Stimulace zlistava i horni mez 95% intervalu
pod hranici 25. percentilu, takZe zatazeni do kategorie Bad je robustni. U Atraktivity a
Prehlednosti horni mez 95% intervalu hranici 25. percentilu mirné prekracuje, proto je jejich
klasifikace na pomezi Bad a Below Average; v kazdém pripadé se vsak stdle nachazi vyrazné pod
medidnem benchmarku.

Celkové benchmark ukazuje, Ze uzivatelska zkuSenost s 3D-Geo-Vis aplikaci je ve srovnani s
Sirokym spektrem bézné hodnocenych digitalnich produktli podpriimérna az slaba, a to napfric
pragmatickymi i hédonickymi dimenzemi. Interpretace ma mit zaroven kontext: benchmark
zahrnuje mnoho ,dospélych” produkti s dlouhodobym vyvojem, zatimco zde jde o
specializovanou 3D geovizualizacni aplikaci a experimentalni dlohy, které mohly zvySovat naroky

na kognitivni zpracovani i vnimanou plynulost prace.

6.1.9 NEKONZISTENTNOSTI

V ramci kontroly kvality dat byla vyhodnocena pritomnost potencidlné nekonzistentnich
odpovédi pomoci dvou heuristik implementovanych v UEQ nastroji. Prvni heuristika sleduje
vnitroSkalovou nesourodost: pro kazdého respondenta se u kazdé skaly kontroluje, zda rozdil
mezi nejvys$i a nejnizsi hodnotou polozek dané skaly (v transformované skale (-3; +3))
prekracuje 3 body. Takovy piipad miZe signalizovat bud nepozorné vyplnéni, nebo odliSnou
interpretaci nékteré polozky v kontextu testovaného systému. Druha heuristika se zaméruje na
stereotypni vypliiovani v ptivodni 7bodové skale: jako podezrelé jsou oznaceny odpovédi, kde
respondent pouzil totoZnou kategorii u vice nez 15 poloZzek.

Na tirovni jednotlivych §kal se vnitro$kalova nesourodost (>3) objevuje nej¢astéji u Ué¢innosti (u
22 z 54 respondentt; 40,7 %). U dalSich $kal je tento jev vyrazné méné Casty: Spolehlivost (8/54;
14,8 %), Originalita (8/54; 14,8 %), Prehlednost (5/54; 9,3 %), Stimulace (5/54; 9,3 %) a
poloZek, kde se v ramci dimenze Utinnost objevuje vyrazné negativné hodnoceny aspekt
rychlosti; kombinace silné zaporné polozky s jinak mirné kladnymi polozkami téze skaly
prirozené zvysuje rozsah hodnoceni uvnitr §kaly, aniz by $lo nutné o ,,nekvalitni“ data.

Pro identifikaci opravdu podezielych zaznami je ale rozhodujici kumulace téchto vykyvi napric
vice Skalami. Soucet $kal, kde respondent piekrocil prah >3, ukazuje, Ze u vétSiny ucastniki je
tento jev omezeny: 21 respondentii nema takovy vykyv v zadné Skale, 22 respondent ma vykyv
v jedné Skale a 6 respondentli ve dvou $kalach. Hodnoty, které UEQ metodika doporucuje



povazovat za vysoce podezielé se vyskytly u 5 respondenti (3 respondenti s hodnotou 3; 1
respondent s hodnotou 4; 1 respondent s hodnotou 5). Pri zachovani Cislovani podle poradi v
nastroji jde o P02 (3 Skaly), P07 (4 skaly), P12 (5 skal), P16 (3 skaly) a P31 (3 skaly). Tyto
zadznamy predstavuji priblizné 9,3 % vzorku a je vhodné s nimi pracovat obezretné, protoze
mohou naznacovat bud’ nekonzistentni styl odpovidani, nebo opakované nepochopeni polozek
ve vice dimenzich.

Druhda heuristika (stereotypni odpovédi) identifikovala 1 respondenta, ktery pouZil totoZnou
odpovéd u 25 poloZek. Tento pripad je metodicky vyrazné podeziely, protoze odpovida
»,mechanickému” vyplnéni bez skute¢né diferenciace mezi poloZkami. Zaroven jde o zaznam,
ktery nevyvolal vnitroskalové vykyvy, pravé proto, Ze odpovédi jsou téméf konstantni.

Celkové kontrola nekonzistentnosti ukazuje, Ze naprosta vétSina dat nevykazuje znamky zavazné
problematického vypliiovani, zaroven se objevuje mala podskupina zaznam{, které UEQ nastroj
oznacuje jako podezrelé (5 piipadd dle prvni heuristiky a 1 pripad dle druhé). Z hlediska dalsi
interpretace je vSak vhodné vysledky primarné reportovat pro plny soubor (kvili kontinuité s
predchozimi vypocty), a pripadné paralelné provadét kontrolu s vylouc¢enim téchto Sesti
zaznamd.

6.1.10 SAMPLE SIZE

V navaznosti na predchozi vysledky byla orientatné posouzena také dostatecnost velikosti
vzorku z hlediska presnosti odhadu primérnych hodnot skal UEQ. Tento vypocet vychazi z
empiricky zjiSténych smérodatnych odchylek jednotlivych $kal a odhaduje potifebny pocet
respondentli tak, aby s danou pravdépodobnosti neprekrocila chyba odhadu (tj. absolutni
odchylka od ,skutecného“ popula¢niho priméru) zadanou mez Precision. V nastroji UEQ je
zaroven uvedena Err.Prob., ktera reprezentuje tolerovanou pravdépodobnost, Ze chyba odhadu
bude vétsi nez zadana presnost (prakticky analogie prisnosti pozadavku na presnost odhadu).
Nameérené smérodatné odchylky skal se v této studii pohybuji ptiblizné v rozmezi SD = 1,08-1,50.
Nejvyssi variabilitu vykazuje Prehlednost (SD = 1,50), nejnizsi Spolehlivost (SD = 1,08). Tento
rozdil se pfimo promita do pozadované velikosti vzorku: $kaly s vyssi variabilitou vyzaduji vice
participantii pro dosazeni stejné piesnosti odhadu.

Pro bézné akceptovanou presnost Precision = 0,5 (pfi Err.Prob. = 0,05) nastroj UEQ uvadi
potrebnou velikost vzorku v rozmezi ptiblizné N = 18 az 35 podle $kaly (po zaokrouhleni nahoru:
Atraktivita 27, Pfehlednost 35, U¢innost 20, Spolehlivost 18, Stimulace 26, Originalita 26).
Skutecny rozsah vyzkumného souboru n = 54 tedy tuto droven presnosti pro vSechny skaly
bezpecné splituje, a odhady praméri lze povazovat za dostatecné stabilni pro deskriptivni
interpretaci.

Ptisnéjsi pozadavek Precision = 0,5 p¥i Err.Prob. = 0,01 (vy$sinarok na ,jistotu“ odhadu) vyzaduje
priblizné N = 31 az 61. V tomto nastaveni je vzorek 54 participantd dostatecny pro vSechny skaly
kromé Prehlednosti, kde tabulka uvadi pozadavek zhruba N = 61. Prakticky to znamen4, Ze u
Prehlednosti je odhad priméru stale pouzitelny, ale pti velmi pifisném nastaveni (Err.Prob. =
0,01) by bylo vhodné mit vice participantt.

Pro podstatné jemnéjsi rozliSeni, tedy Precision = 0,25, jiZ poZadované velikosti rychle rostou. Pti
Err.Prob. = 0,1 vychazi potreba priblizné N = 51 az 99; soucasny vzorek splnuje tento prah pouze
u Spolehlivosti (poZadavek ~51) a u Uéinnosti je velmi blizko (pozadavek ~57). PFi jesté
piisnéjsSim nastaveni Err.Prob. = 0,05 by bylo pro Precision = 0,25 potireba zhruba N = 72 az 140,



tedy rozsahy mimo bézné moznosti laboratornich eye-tracking studii. Velmi vysoka presnost
Precision = 0,1 by vyzZadovala stovKky aZ tisice respondent(i, a v tomto typu experimentalniho
designu neni realisticka.

Celkové lze toto zjiSténi uzavrit tak, Ze 54 participantli poskytuje pro UEQ Skaly dostatecnou
presnost odhadu na trovni +0,5 (pti standardni prisnosti Err.Prob. = 0,05) a umoziiuje robustni
deskriptivni interpretaci véetné benchmarkového porovnani. Zaroven plati, Ze dosazeni vyrazné
uzsich intervald (napf. cilit na £0,25 u vSech skal) by vyZadovalo vyrazné vétsi vzorek, zejména u
$kal s vyssi variabilitou odpovédi (Prehlednost, Stimulace, Originalita)

6.2 SUBJEKTIVNI DOTAZNIK

Po tom, co bylo ukonceno eye-tracking testovani tohoto experimentu, tak participanti ihned
vyplnili dotaznik, ktery se obsahoval jak standardizovany UEQ, tak i subjektivni otazky zamétujici
se na demografické charakteristiky participantd, jejich predchozi zkuSenosti s 3D mapovymi
aplikacemi ¢i subjektivni ohodnoceni aplikace formou otevienych otdzek. Cilem tohoto
subjektivniho dotazniku bylo doplnit kvantitativni vysledky z UEQ a potaZmo behavioralni data
ocnich pohybi o dalsi kontextové informace, diky kterym je tak o néco snadnéjsi interpretovat
vzorce chovani a ptipadné rozdily mezi jednotlivymi participanty.

Otazky se konkrétné tykaly pohlavi, zkuSenosti s 3D mapovymi aplikacemi, pravidelnosti
pouzivani webovych map (napf. Google Maps, Mapy.com), dale oteviené, avSak nepovinné,
otazky ohledné toho, co se jim na aplikaci nejvice libilo, co by si podle nich zaslouzilo zlepSeni,
zda méli béhem testovani néjaky problém ¢i nejasnost a nakonec mohli vypsat dalsi komentar
nebo doporuceni. Nasledujici podkapitoly postupné prezentuji a interpretuji vysledky téchto
jednotlivych tematickych okruhi tohoto Setieni.

6.2.1 POHLAVI

Z hlediska pohlavi byl vyzkumny vzorek (n = 54) mirné nevyrovnany ve prospéch Zen. Zenské
pohlavi bylo identifikovano u 32 participantt (59,3 %) a muzské pohlavi u 22 participanti (40,7
%). Jiné genderové kategorie se v datech nevyskytly. Toto rozloZeni naznacuje pouze mirnou
prevahu Zen, proto lze celkovy profil vzorku povaZovat za relativné vyvazeny. Soucasné plati, Ze
vnimané hodnoceni aplikace, deklarované zkusenosti i formulace otevirenych odpovédi mohou
byt do urcité miry ovlivnény slozenim vzorku, zejména u témat souvisejicich se subjektivnimi
preferencemi a ocCekavanimi. Z tohoto divodu jsou nasledujici interpretace vysledki
subjektivniho dotazniku vedeny primarné deskriptivné a s ohledem na kontext laboratorniho
vybéru participantt.

6.2.2 ZKUSENOSTI S 3D MAPOVYMI APLIKACEMI

Soucasti subjektivniho dotazniku bylo sebehodnoceni ptedchozich zkusenosti participantt s 3D
mapovymi aplikacemi. Vzorek (n = 54) vykazuje heterogenni droven zkuSenosti, ptricemz
prrevazuji nizsi az stfedni urovné. Nejcastéji respondenti uvadeéli zakladni zkuSenosti (n = 24; 44,4
%), dale stiedni zkusSenosti (n = 13; 24,1 %) a zadné zkusSenosti (n = 11; 20,4 %). Pokrocilou
zkuSenost deklarovalo n = 6 participantti (11,1 %). Celkové tedy 79,6 % vzorku uvedlo alesporii
néjakou predchozi zkuSenost (zdkladni/stfedni/pokrocilou), nicméné dominantni ¢ast z téchto
respondentii se pohybuje pouze na zakladni irovni.



Tato struktura je metodicky dileZzita pro interpretaci navazujicich vysledkd. Pritomnost zhruba
pétiny participant bez zkuSenosti naznacuje, Ze ¢ast vzorku vstupovala do experimentu bez
ustalenych mentalnich modelli pro praci s 3D mapovym prostiedim a mohla vice spoléhat na
exploraci a ,uceni se za béhu“. Naopak mensi podil pokrocilych uzivatell ptedstavuje skupinu, u
které lze ocekavat efektivnéjsi strategie prace a rychlejsi orientaci v prostredi. Vzhledem k tomu,
Ze kategorie zkuSenosti jsou pouze deklarované (subjektivni sebehodnoceni), je vhodné je chapat
jako orientatni indikdtor a pri hlub$i interpretaci je triangulovat s behavioralnimi daty
(MapLogger, eye-tracking).

Zaroven je patrna vazba mezi zkuSenostmi a pohlavim: pokrocilou troveii uvedli pouze muzi (6
z 22 muzl; 27,3 % muzské skupiny), zatimco u Zen se pokrocila kategorie nevyskytla; Zeny castéji
uvadély zakladni nebo Zadné zkuSenosti. Tento vzorec je vhodné interpretovat opatrné€, protoZe
pracuje s relativné malymi pocty, nicméné naznacuje mozné provazani demografickych
charakteristik a zkuSenosti, které muze vstupovat do vysvétlovani rozdili v subjektivnim
hodnoceni i v pozorovaném chovani pfi praci s aplikaci.

6.2.3 POUZIVANi WEBOVYCH MAP

Pravidelnost pouzivani webovych map (napi. Google Maps, Mapy.com) byla zjistovana jako
zakladni indikator obecné mapové gramotnosti a rutinni zkuSenosti s mapovym rozhranim. V
analyzovaném souboru (n = 54) uvedli vSichni participanti pravidelné pouzivani webovych map
(n=54;100 %). Vzorek je tedy v tomto ohledu zcela homogenni a nevznika zde variabilita, kterou
by bylo moZné dale porovnavat mezi skupinami.

Tento vysledek je metodicky dilezity pro interpretaci navazujicich zjisténi. Participanti méli jiz
pted vstupem do experimentu ustalenou zkuSenost s béZnymi mapovymi aplikacemi, a l1ze proto
predpokladat, Ze zakladni interak¢ni principy (orientace v mapé, posun, pribliZeni/oddaleni,
prace s mapovym obsahem) pro né nepredstavovaly novou situaci. Pripadné obtiZe nebo kritické
komentare k aplikaci 3D-Geo-Vis je tak vhodné chapat spiSe v kontextu specifik 3D geovizualizaci
(napf. prostorova orientace, interpretace 3D znazornéni, naroky na vykon a plynulost) nez jako
disledek obecné neznalosti webovych map. Soucasné to znamena, Ze vysledky subjektivniho
dotazniku nejlépe reprezentuji populaci uZzivateld, ktefi webové mapy bézné vyuZzivaji;
prenositelnost zavérl na uzivatele bez této rutiny by vyzadovala samostatné ovérenti.

6.2.4 POZITIVNE HODNOCENE ASPEKTY APLIKACE

Oteviena otazka ,Co se Vam na aplikaci libilo nejvice?” byla nepovinna. Odpovéd’ poskytlo 33 z
54 participanti (61,1 %), zatimco 21 participantd (38,9 %) polozku ponechalo prazdnou. V
poskytnutych vypovédich se opakované objevovalo nékolik tematickych okruh, které pomahaji
konkretizovat, jaké prvky aplikace 3D-Geo-Vis byly uzivateli vnimany jako prinosné.

Nejcastéji respondenti oceniovali variabilitu metod a stylli zobrazeni a moznost volby mezi vice
vizualiza¢nimi pristupy (13/33 odpovédi; 39,4 %). Tento motiv se objevoval v podobé formulaci
typu ,rlizné moznosti vizualizace“, ,mnozstvi metod vizualizace, ,rtizné styly zobrazeni“ nebo
»rozlicné moznosti vizualizacie rovnakého prvku“. Druhym dominantnim tématem byla
personalizace symbologie a barevného vyjadieni (9/33; 27,3 %), ¢asto vyslovné spojena s volbou
vlastni barevnosti, Skalovani i transparence (,moznost nastavit si vlastni barvy“, ,barevna skala,
moznost transparence”, ,dprava symbologie, ,zména barev a tvari“). Podobné casto se
zminovalo také Ul a celkové vizudlni zpracovani (9/33; 27,3 %), obvykle v obecnéjsich



vyjadrenich (,interface”, ,Ul rozhrani“, ,velmi hezky vizualné zpracovana“, ,grafické prvky,
vizual“). Z hlediska interpretace je podstatné, Ze tyto tri tematické okruhy primo odpovidaji
zaméteni aplikace - prezentaci vice 3D metod tematické kartografie a moZnosti jejich
parametrického nastaventi.

Méné casto, ale opakované, respondenti zmitiovali obsahovou stranku a mapovy kontext (4/33;
12,1 %), naptiklad tematické zaméteni na teplotu (,ukazuje teplotu“) nebo samotny mapovy
podklad (,mapa pohofti“, ,vyobrazeni svéta“). Interaktivita a navigace v prostifedi se objevila ve
3/33 odpovédich (9,1 %), typicky ve formé ocenéni ovladani (,posouvani, otaceni, priblizovani*,
Jinteraktivnost”) nebo pozitivniho hodnoceni ,¢istého“ nastrojového vybaventi (,,neobsahuje plno
zbytecnych nastrojd - jen ty zakladni potirebné“), coz soucasné souvisi s tématem prakticnosti a
jednoduchosti (také 3/33; 9,1 %). Vyslovné odkazy na 3D aspekt a inovativnost se vyskytly ve
3/33 odpovédich (9,1 %), napriklad ,3D surface model“ nebo ,Nové 3D metody tematické
kartografie®.

Za zminku stoji také jedina vypovéd, ktera i v ramci otazky na pozitivni stranky vyjadrila spisSe
negativni postoj (,nic pro mé... trochu nedodélané”). Jde o ojedinély pripad (1/33), ale je
analyticky uziteCny, protoZe ukazuje, Ze Cast participantli mohla aplikaci hodnotit prizmatem
ocekavani na drovni ,hotového produktu”, nikoli jako ukdzkovou ¢i vyzkumné orientovanou
demonstraci metod.

6.2.5 NAVRHOVANA ZLEPSENI

Oteviena otazka ,Co by podle Vas zaslouZilo zlepSeni?“ byla nepovinna. Odpovéd’ poskytlo 35 z
54 participanti (64,8 %), zatimco 19 participanti (35,2 %) polozku ponechalo prazdnou. Obsah
odpovédi byl analyzovan tematickym tfidénim a ukazuje nékolik opakujicich se okruht, které
participantiim pii pouZzivani aplikace nejvice chybély nebo je omezovaly.

Jednozna¢né dominantnim tématem byly vykonové aspekty aplikace - zejména rychlost nacitani,
plynulost a odezva systému. Tento okruh se objevil u 25 z 35 odpovédi (71,4 %). Participanti
opakované zminovali ,dlouhé nacitani“, ,lagovani“, ,dlouhou odezvu“ nebo potiebu
»optimalizace®, priCemz ¢ast vypoveédi explicitné odkazovala na pomalé prepinani vizualizacnich
metod ¢i pomalé renderovani obsahu. Nékolik respondentd soucasné pripustilo, Ze vnimana
rychlost mtize souviset s objemem dat nebo vykonem testovaciho pocitace, nicméné i tak se téma
rychlosti ukazuje jako klicova bariéra uZivatelské zkuSenosti. Tento kvalitativni signal je v
souladu s vysledky UEQ, kde se polozka tykajici se rychlosti radila mezi nejvice negativné
hodnocené.

Druhou skupinu navrhi tvorila doporuceni k Ul /UX a vizualnimu zpracovani (5/35; 14,3 %). Tyto
komentare se tykaly dojmu ,neutrdlniho“ ¢i ,nudného” rozhrani a potieby atraktivnéjsiho
vizualniho pojeti. Podobné Casto se objevoval poZadavek na dalsi rozvoj funkcionality (5/35; 14,3
%), zpravidla formulovany obecné (,pridani dalSich funkci“, ,pokrocilejsi rozvoj“), nékdy v
kombinaci s pozadavkem na rychlejsi chod. Mensi, ale opakovany okruh predstavovaly
pripominky k ovladani a intuitivnosti (3/35; 8,6 %), kde respondenti uvadéli, ze nékteré funkce
nebyly zfejmé nebo Ze by uvitali jednodussi pirepinani rezimd ¢i objektt.

V nékolika odpovédich se objevila potreba lepsiho vysvétleni a podpory porozumeéni rozhrani
(3/35; 8,6 %), zejména ve vztahu k legendé a k interpretaci funkci (,jasnéjsi vysvétleni®,
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»vysvétlenijednotlivych funkci“). Izolované se objevily i konkrétnéjsi navrhy na obsahové Gpravy:

vice informaci v pop-upu (1/35; 2,9 %), srozumitelnéj$i nazvy s ohledem na jazykovou naro¢nost



(1/35; 2,9 %), uprava mapového kontextu a rozsahu zobrazeni (naptr. Evropa vs. ,cela
zemékoule, pripadné rozsireni mimo Evropu; 2/35; 5,7 %). Jedna odpovéd’ se netykala primo
aplikace, ale formulace tloh (,lepsi otazky“; 1/35; 2,9 %), tento podnét je vhodné chapat jako
pripominku k experimentalnimu designu.

vvvvvv

plynulosti a rychlosti prace (zejména pii zméné vizualizace a nacitani obsahu). Sekundarné se
objevuji doporuceni ke srozumitelnosti prvki rozhrani (legenda, vysvétleni funkci, nazvoslovi) a
k celkovému zaZitek-orientovanému doladéni UI/UX.

6.2.6 PROBLEMY NEBO NEJASNOSTI

Oteviena (nepovinnd) otazka zamérena na problémy Ci nejasnosti béhem testovani byla
zodpovézena 26 z 54 participantti (48,1 %), zatimco 28 participanti (51,9 %) polozku ponechalo
bez odpovédi. Z téch, kteii odpovédéli, uvedlo 5 participanti (19,2 % z odpovédi; 9,3 % z celého
vzorku), Ze zZadny problém nezaznamenali (odpovédi typu ,ne / spi$ ne“). Naopak zbyvajici ¢ast
respondentl popsala konkrétni obtiZe nebo alespon obecné potvrdila, Ze béhem testovani k

nejasnostem dochazelo.

Obsah odpovédi ukazuje nékolik opakujicich se tematickych okruhii. Nejcastéji se objevovala
nejistota ohledné zadani a ocekdvaného postupu - tento motiv se vyskytl u 10 z 19
konkretizovanych odpovédi (52,6 %). Participanti popisovali, Ze jim nebylo vzdy jasné, co presné
maji v daném kroku udélat, pripadné jakym zptisobem maji k reSeni dojit. Do stejného okruhu
spada také specifickd nejistota, zda maji odpovédi nékam zapisovat nebo zadavat (3 odpovédi),
pripadné zda ,stac¢i“ informaci pouze najit v rozhrani. Tento typ nejistoty je z metodického
hlediska dtlezity, protoze mizZe ovlivnit strategie prace: ¢ast participantli se mohla vice
soustredit na ,formu” splnéni tlohy nezZ na samotnou interpretaci vizualizace.

Druhym vyraznym okruhem byly obtiZe spojené s ovladanim a orientaci v 3D prostiedi (6/19;
31,6 %). Respondenti zminovali neintuitivni charakter systému, pocate¢ni problém s orientaci
nebo nejistotu, které parametry méni jaké aspekty zobrazeni. Objevily se i konkrétni interak¢ni
situace, naptiklad snaha klikat na neexistujici voxel nebo potieba dohledat hodnotu vysky
symbolu viic¢i povrchu, ktera nebyla snadno dostupna.

Tretim castym tématem byla obtiZzna dohledatelnost hledanych hodnot v ramci rozhrani (4/19;
21,1 %). Typicky $lo o ulohy souvisejici s rozdilem mezi minimem a maximem, praci s legendou
nebo prehlédnuti ikon, které k reSeni vedly. Jedna odpovéd popisuje situaci, kdy participant
zpocatku prehlédl relevantni ikony a k cili se dostal aZ metodou pokus-omyl. Takové vypoveédi
naznacuji, Ze i pfi existenci funkce v rozhrani nemusi byt jeji dostupnost pro uZivatele na prvni
pohled zrejma.

Samostatny okruh ptedstavuji nejasnosti v interpretaci samotného datového obsahu (2/19; 10,5
%). V jedné odpovédi se objevuje nejistota, ,jaka teplota“ je vlastné zobrazena, v dalsi pak
explicitni pripominka, Ze aplikace podle respondenta dostatetné nekomunikuje, co pfesné
hodnoty reprezentuji (v€etné pochybnosti o jednotkach pri tricifernych hodnotach). Tento motiv
je dulezity pro interpretaci pouzitelnosti 3D geovizualizaci, protoze nejde pouze o ovladani, ale
také o srozumitelnost sdéleni a kontext dat.

Z méné Castych podnéti se objevila zminka o vykonu a nacitani (1 odpovéd) a také potireba
vysvétlivky /napovédy (1 odpovéd), kterd by uzivateli pomohla rychleji pochopit vyznam prvki
rozhrani. Souhrnné odpovédi ukazuji, Ze nejasnosti se netykaly pouze jediné vrstvy interakce, ale



kombinace (i) porozuméni loham, (ii) ovladani 3D prostiedi a (iii) interpretace hodnot a jejich
vyznamu. Tyto kvalitativni poznatky davaji dobry rdmec pro navazujici triangulaci s eye-
trackingem a logy z MapLoggeru, protoZe umoZziuji cilené ovérit, kde se nejasnosti projevovaly v
pozornosti a v redlnych interakcich.

6.2.7 DALSI KOMENTARE

ZavéreCna otevrena polozka ,Dalsi komentar / doporuceni” byla nepovinna a vyuzilo ji pouze 7 z
54 participantl (13,0 %), zatimco 47 participanti (87,0 %) ji ponechalo bez odpovédi. Ziskané
vypovédi proto nelze chapat jako reprezentativni shrnuti nazort celého vzorku, ale spise jako
doplnujici indikace témat, kterd u Casti respondenti vyvolala potiebu dodatecného sdéleni nad
ramec piredchozich otazek.

Obsahové se komentare koncentruji do nékolika oblasti. V roviné srozumitelnosti a ¢itelnosti
rozhrani se objevila ptfipominka k viditelnosti legendy (respondent uved], Ze ikona pro rozbaleni
legendy je mala a hiife postiehnutelna) a obecny pozadavek na prehlednéjsi vizualizaci. Dale se
objevuje téma porozumeéni funkcim a parametriim, kde jeden participant explicitné pozadoval
doplnéni vysvétlivek k ,nejasnym parametrim®, které lze v aplikaci ménit. S tim souvisi také
navrh na ceské popisky funkci, ktery naznacuje, Ze jazyk rozhrani miize byt pro ¢ast uzivateld
bariérou pri rychlém pochopeni ovladacich prvka.

Vedle téchto ergonomickych a interpretacnich podnéti se v komentarich objevily i vypovédi
reflektujici vhimanou uZite¢nost a o¢ekavanou funkcionalitu. Jeden participant uved], Ze pro néj
aplikace postrada praktickou hodnotu v béZném pouziti, a naznacil potirebu funkci typu filtrovani
(napft. zobrazeni pouze hodnot nad urcity prah). Tento typ komentare zapada do SirSiho ramce
interpretace: aplikace je primarné demonstratorem metod 3D znazornéni, zatimco ¢ast uzivatelt
ji hodnoti optikou ,aplika¢niho nastroje“ pro cilené vyhledavani informaci. Zavérecné odpovédi
zarovell zahrnuji i ¢isté hodnotici soudy bez konkrétntho doporuceni, a to jak pozitivni (,je to
hezké"), tak vyhranéné odmitavy (,nic pro mne").

Celkové tedy ,dalsi komentaie“ spiSe potvrzuji motivy, které se objevily jiz v predchozich
otevienych otazkach: potrebu lepsi viditelnosti a vysvétleni klicovych prvka (legenda,
parametry), pozadavek na srozumitelnéjsi komunikaci funkci (v¢etné jazyka) a otazku, do jaké
miry aplikace naplinuje ocekadvani na prakticky vyuzitelny mapovy nastroj oproti roli
prezentacni/edukacni demonstrace 3D metod.

6.3 "' LOGOVANE INTERAKCE

Pro zisk dat o interakcich uzivatele byl vyuzit MapLogger Builder, viz vySe. Veskera data o
interakcich byla ziskana formou CSV (jedno CSV = jeden participant), celkem se jednalo o 54 CSV
soubord. Tyto soubory byly nahrany do prostiredi MapLogger Analyseru, ktery umoziuje provést
Jrychlou” analyzu téchto dat formou piehlednych vizualizaci. V textu niZe v ramci této kapitoly
jsou tak popsany jednotlivé dil¢i informace ziskané z Analyseru pro agregované vysledky za
vSechny participanty (n = 54).

Celkovy pocet vSechny interakci dosahoval poctu 15 457 interakci, do kterych se pocitaji kliknuti,
pouziti kolecka mysi, pouziti klavesy na klavesnici, pouziti dvojkliku mysi, vyvolani kontext menu
(typicky pravym tla¢itkem mysi). Primérny pocet (mean) interakci dosahoval poctu 286 za
participanta. Prlimérné (median) trvani experimentu za participanta trvalo 11,5 minut na zakladé



logovanych dat. Primérné (mean) pak vychazelo 24,3 interakci za minutu na participanta. Pokud
by byly zapocitany i meta interakce (zacatek/konec testovani nebo nacteni stranky, pirepnuti
mezi akcemi, zména velikost okna), pak by celkovy pocet interakci dosahoval 18 642 interakct (tj.
celkovy pocet vSech radku v CSV souborech). Interakce podle 25-75 percentilu (IRQ) vychazeji
na 180-326 interakci. Minimalni pocet interakci vii¢i vSem participantiim byl 75, zatimco nejvyssi
pocet interakci dosahoval poctu 745. Celkovy prehled o poctech interakci je zobrazen na obrazku
9.

Participants Interactions (sum) Interactions (mean) Session duration (median)
54 15,457 286 11.5 min
Interactions/min (mean) Rows (sum) Interactions (IQR) Interactions (min-max)

24.3 18,642 180-326 75.0-745

Obrazek 8 Prehled o poctech interakci z nastroje MapLogger Analyser.

Z hlediska konkrétnich pouZitych interakci bylo nejvice interakci formou kliknuti mysi (7 841),
coz je logické (3D vizualizace na stolnim PC se ovlada primarné mysi). Dalsi nejpouzivanéjSim
typem interakce bylo pouziti kolecka mysi pro ovladani méritka vizualizace (5 628). Jako tiet
nejpouzivanéjsi typ interakce bylo pouziti klavesy na klavesnici (1 414). Ostatni typy interakci
(vCetné meta udalosti) byly obsazeny méné Casto, viz obrazek 9.
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Obrazek 9 Pouzité typy interakci z nastroje MapLogger Analyser.

Z hlediska celkového poctu interakci za kazdého participanta si lze povSimnout skokovych
rozdili mezi participanty, odhalujici individualni rozdily ve strategii prace s 3D prostiedim,
obrazek 10, coz indikuje heterogenni zpisoby reseni uloh. Nékolik participantli (napt. P18, P32 a
P36) vyrazné pievysuje ostatni (>600 interakci). Tyto piipady mohou naznacovat explorativni ¢i
trial-and-error strategii, nizsi jistotu pri praci s mapou, vyssi obtiZnost konkrétni tlohy, nebo
technické artefakty (opakované klikani, nedspésné pokusy, problémy s odezvou systému).



Prevazna ¢ast participantd se koncentruje mezi ~200-350 interakcemi. Tuto oblast 1ze povazovat
za ,typicky“ rozsah chovani a pravdépodobné odrazi standardni pribéh feSeni uloh bez
vyraznych komplikaci. Nékteri jedinci vSak vykazuji velmi maly pocet interakci (<150). To mize
znamenat i efektivni a primocarou strategii, predchozi zkuSenost s podobnym rozhranim,
pripadné nedokonceni uloh ¢i ztratu logovani.

Vyssi pocet akci obvykle znamend vyssi kognitivni zatéz, horsi orientaci v rozhrani, nebo nutnost
kompenzacni navigace. Naopak nizsi pocet interakci muize signalizovat intuitivni design nebo
zkuSeného uZivatele (citace SO 9241-11).

Obrazek 10 Celkovy pocet interakci za kazdého participanta.

Zhlediska dynamiky aktivity v Case (interakce v priibéhu casu), obrazek 11, lze pozorovat
vyraznou koncentraci interakci v ivodnich minutach experimentu, kdy pocet zaznamenanych akci
dosahuje priblizné 1 000-1 300 interakci na 30 s ¢asové okno. Tento priibéh odpovida pocatecni
orientaci uzivatell v rozhrani, intenzivni exploraci mapy (posuny, zmény méritka, vyhledavani
vrstev ¢i prace s legendou) a formovani strategie reSeni uloh. Podobny efekt je v souladu s
poznatky literatury z oblasti mapové pouzitelnosti a HCI, podle nichz se rané faze prace s novym
rozhranim vyznacuji vyssi frekvenci interakci a zvySenou kognitivni zatézi.

Po tvodnim vrcholu nasleduje témér linearni pokles intenzity interakci, ktery lze interpretovat
jako stabilizaci navigacni strategie a projev efektu uceni. S postupujicim reSenim tloh se snizuje
potreba explorativnich a korek¢nich akci a interakce se stavaji cilenéjSimi a efektivnéjSimi.

rv 7

Po priblizné 15-20 minutach se agregovana ktivka blizi nulovym hodnotam. V této fazi jiz aktivitu
generuje pouze maly pocet participantl s del$i dobou trvani experimentu. Dlouhy ¢asovy ,ocas”
proto nereprezentuje typicky pribéh reSeni tloh, ale spiSe jednotlivé pripady s nadprimérnou
délkou prace s rozhranim.
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Obrazek 11 Interakce v priibéhu ¢asu.

Zameérenim na priimérny pocet interakci na participanta a primeérnou dobu feSeni jednotlivych
uloh (obrazek 12) lze pozorovat, Ze rozdily mezi dlohami nejsou dany pouze pouZitelnosti
rozhrani, ale predevsim typem kognitivni aktivity vyzadované zadanim.

Prvni dloha vykazuje jednoznacné nejvyssi pocet interakci i nejdelsi dobu reSeni. Tento vysledek
odpovida jejimu explorativnimu charakteru, tedy otevienému zadini bez jednoznacné
definovaného cile, zamérenému na volnou orientaci a seznamovani se s funkcemi aplikace. Takové
ulohy prirozené generuji vysoky pocet navigacnich operaci (napt. posuny mapy, zmény méiitka,
prepindni vrstev), experimentovani a opakované navraty mezi prvky rozhrani. ZvySené hodnoty
proto neindikuji sniZzenou pouzitelnost systému, ale spiSe systematickou exploraci a formovani
mentalniho modelu uZzivatele. Tento jev odpovida tzv. zahtrivacimu (warm-up) efektu, ktery byva
ve studiich s pouzitelnosti béZné pozorovan.

U uloh 2 a 3 dochazi k vyraznému poklesu jak poctu interakci, tak doby reseni. Obé zadani maji
jasné definovany cil, jednoznac¢ny postup a relativné kratkou sekvenci operaci. Zejména treti
uloha, zamérend na upravu tvaru a velikosti symbolli, predstavuje prevazné proceduralni
manipulaci bez nutnosti hlubsi interpretace dat. Dosahuje proto nejnizsich hodnot obou metrik,
coz odpovida fazi stabilizovaného mentdlniho modelu, rutinni prace a minimdlni potreby
explorace.

U c¢tvrté ulohy je patrny mirny nartst doby reSeni pri relativné nizkém poctu interakci. Zadani
vyZzaduje identifikaci minimalni a maximalni hodnoty a nasledny vypocet jejich rozdilu, tedy
predevsim analytické a interpreta¢ni zpracovani dat. Zatéz je zde spisSe kognitivni nez interak¢ni.
Uzivatelé proto travi vice casu vizualni inspekci a mentalnim vyhodnocenim informaci nez
samotnymi operacemi v rozhrani. Tento nesoulad mezi poctem interakci a ¢asem reSentf je typicky
pro analytické mapové ulohy.

Podobny vzorec se objevuje i u paté ulohy, kde se doba reSeni dale prodluzZuje, zatimco pocet
interakci zlistava nizky. Subjektivni a kreativni charakter zadani, spocivajici ve vybéru vizualizace



a upravé barevného schématu podle osobnich preferenci, vede k deliberativnimu rozhodovani a
vizudlnimu posuzovani vysledku. DelSi ¢as zde proto nereflektuje obtiZnost ovladani, ale povahu
otevireného rozhodovaciho procesu.

Celkové tyto vysledky potvrzuji, Ze samotny pocet interakci nelze primo interpretovat jako
indikator obtiZnosti tlohy. Vyssi interakcni aktivita Casto souvisi s exploraci nebo uc¢enim, zatimco
delsi doba reseni muize odrazet zvysené kognitivni zpracovani. Teprve kombinace obou ukazatelti
umoziuje spolehlivéji identifikovat skutecné komplexni nebo problematické tlohy.
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Obrazek 12 Interakce a trvani jednotlivych tloh.

Zhodnotit 1ze i relativni zastoupeni typt interakci v ramci jednotlivych tloh (obrazek 13).
Vysledky ukazuji, Ze napti¢ vSemi ulohami dominuji standardni naviga¢ni operace, zejména
kliknuti mysi a posun koleckem, které dohromady tvori prevaznou ¢ast interakci. U prvni dlohy je
patrny vyssi podil posuni koleckem, coZ odpovida jejimu exploracnimu charakteru a intenzivni
praci s méritkem mapy. Naopak u uloh 2, 3 a 5 prevazuji kliknuti, reflektujici cilené vybéry prvka
rozhrani a proceduralni manipulace. Uloha 4 vykazuje relativné vyssi podil klavesovych vstupd,
coz lze spojit s nutnosti zadavani ¢i ovérovani numerickych hodnot pfi analytickém reSeni.
Celkové vsak rozlozeni typt interakci ztistdva mezi ilohami pomérné stabilni, coz naznacuje, ze
rozdily pozorované v predchozich grafech jsou dany spiSe intenzitou a délkou prace nez zasadné

odlisSnymi zplisoby ovladani systému
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Obrazek 13 Interak¢ni profily specifické pro danou ulohu (proporcionalné).

MapLogger Analyser vytvari i boxploty, které znazornuji rozdéleni relativniho zastoupeni
jednotlivych typa interakci na irovni participantd v ramci kazdé ulohy (obrazek 14). Na rozdil od
predchoziho agregovaného grafu umoznuji posoudit miru meziindividudlni variability.

Napri¢ vSemi ulohami dominuje podil kliknuti a posunti koleckem, jejichz mediany vyrazné
prevysuji ostatni typy vstupi. Klavesové vstupy, dvojkliky a kontextova menu se objevuji pouze
okrajové a u vétSiny participant dosahuji nulovych nebo velmi nizkych hodnot. Tato struktura
potvrzuje, Ze prace s aplikaci je prevazné zaloZena na standardnich operacich mysi.

Mezi tlohami jsou patrné pouze mirné rozdily. Prvni iloha vykazuje vétsi rozptyl podilu posunti
koleckem, coz odpovida heterogennim explorac¢nim strategiim pfi seznamovani s rozhranim. U
druhé ulohy je rozptyl obecné mensi, coZ naznacuje jednotnéjsi, proceduralni zpisob FeSeni.
ZvysSena variabilita klavesovych vstupi u treti ilohy odpovida jejimu analytickému charakteru,
kdy néktefi uZivatelé vyuzivali zadavani ¢i dpravu hodnot prostfednictvim klavesnice. U
zbyvajicich tloh zlstava struktura interakci relativné stabilni.

Celkové tak graf neprinasi nové typy chovani, ale spiSe potvrzuje, Ze rozdily mezi tlohami
spocivaji predevsim v celkovém objemu interakci a délce reSeni, nikoli ve zméné zakladniho
zpusobu ovladani systému.
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Obrazek 14 Podil typi interakci podle uloh (boxploty).

Analyser také umf{ vykreslit ternarni grafy. Ternarni diagramy znazornuji relativni zastoupeni tf{
dominantnich typt interakci. Vzhledem k predchozim zjisténym dominantnim typim interakci,
byly vykreslovany jen typy interakci kliknuti, posun kolecka a klavesové vstupy. Diagramy jsou
vykreslovany na arovni jednotlivych participantd. Kazdy bod pak reprezentuje jednoho uzivatele
a jeho individualni interak¢ni strategii v ramci dané ulohy. Interpretované ternarni digramy jsou
zobrazeny v obrazku 15.

Napric vSemi tlohami je patrna vyrazna koncentrace bodli smérem k vrcholu click, coZ potvrzuje
dominanci kliknuti jako primarniho zptisobu ovladani rozhrani. VétSina participantl se zaroven
pohybuje podél hrany mezi click a wheel, coz indikuje kombinaci klikani a zoomovani/posunt
jako standardni navigacni strategii. Klavesové vstupy (keydown) se u vétSiny uzivatell podileji
pouze marginalné.

Pro task 1 (explorace) jsou body jsou rozptylenéjsi podél osy click-wheel, coz odrazi variabilni
pristupy pri seznamovani s rozhranim; nékteri uzivatelé vice zoomuji, jini vice klikaji. Task 2
(cilené vyhledani hodnoty) ma distribuce kompaktnéjsi a posunuty blize k vrcholu click, coz
naznacuje jednotnéjsi, proceduralni zplisob prace. Pro task 3 (manipula¢ni operace) se
objevuje vétsi rozptyl smérem Kk oblasti keydown, coZ odpovida vyuzivani klavesovych vstupti pri
upravé parametri symbolli. U tasku 4 (analyticka dloha) se strategie opét koncentruje
prevazné na kliknuti s omezenym podilem ostatnich vstupii, coZ naznacuje spisSe vizualni a
mentalni zpracovani nez intenzivni manipulaci. U tasku 5 (kreativni dpravy) je rozlozeni
podobné prvni dloze, s mirné vyssim rozptylem, coz reflektuje individualni experimentovani pri
ladéni vzhledu vizualizace.

Ve vSech tulohach tedy zlistava zakladni interakéni strategie relativné stabilni. Rozdily mezi
ulohami spocivaji spiSe v intenzité a délce interakci nez ve zméné samotného zplisobu ovladani



systému. Ternarni grafy tak predevsim potvrzuji konzistenci uzivatelského chovani a identifikuji
pouze nékolik individualnich odchylek, nikoli odliSné typy strategii.
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Obrazek 15 Ternarni diagramy se tfemi dominantnimi typy interakci pro kazdou ulohu.

Dale bylo diky moZznostem Analyseru mozné zjistit, jaké konkrétni tlacitka (napft. levé tlacitko
mySi) nebo klavesy byly participanty pouZivany nejvice. Vysledky ukazuji, Ze interakce s aplikaci
byla realizovana prevazné standardnimi vstupy. Z hlediska mysi jednoznacné dominovalo levé
tlac¢itko, které tvorilo naprostou vétSinu vSech kliknuti (8236x), zatimco pravé tlacitko bylo
vyuZzivano pouze minimalné (158x). Posuny koleckem byly casté, pricemz prevazovalo oddalovani
(zoom out, 3250x) nad priblizovanim (zoom in, 2378x).

V oblasti klavesovych vstupii se nejcastéji objevovaly numerické klavesy (zejména numericka
klavesnice) a klavesa Backspace (432x), coZ naznacuje zadavani a upravy hodnot. Modifika¢ni
klavesy byly vyuzivany spise okrajové; z nich se nejcastéji vyskytoval Ctrl (34x), zatimco Alt (13x)
a Shift (4x) byly pouZivany pouze sporadicky. Celkové tak 1ze konstatovat, Ze uzivatelé pracovali
pirevazné pomoci béznych operaci s mysi doplnénych jednoduchym zadavanim dat z klavesnice,
bez rozsahlejsiho vyuzivani pokrocilych kombinaci klaves.

Jako dopliikova forma exploratorni analyzy byla v nastroji MapLogger Analyser vytvorena také
agregovana heatmapa interakci - obrazek 16. Ta vizualizuje prostorovou distribuci vSech
zaznamenanych vstupti na zdkladé souradnic (%, y) vzhledem k aktualni velikosti zobrazovaci
plochy (viewport_w, viewport_h). Pro dany experiment bylo agregovano celkem 12 762
interakc¢nich bodd pri rozliSeni 1920 x 896 px.

Heatmapa ukazuje vyraznou koncentraci interakci ve trech hlavnich oblastech: (1) horni
navigacni listé s prepinaci typt vizualizaci, (2) pravém postrannim panelu obsahujicim parametry



symbolizace a nastaveni vizualizace a (3) samotném mapovém poli. Nejvyssi hustota bodi je
patrna pravé u ovladacich prvkid rozhrani, zejména u tlacitek vybéru vizualizace a posuvniki
parametri (napf. barvy, prihlednosti ¢i velikosti symbold), coZz odpovidd charakteru
experimentalnich dloh zamérenych na zmény konfigurace zobrazeni. Naopak samotna mapova
zoomovani).

Vysledky tak potvrzuji, Ze interakcni aktivita participantl se soustredila predevSim na prvky
uzivatelského rozhrani, zatimco prace s mapou probihala spiSe kontinudlné a méné lokalné
koncentrované. Heatmapa proto slouzi predevSim jako vizudlni doplnék k predchozim
kvantitativnim analyzam a ilustruje prostorovy kontext zaznamenanych interakci.
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Obrazek 16 Heatmapa s agregovanymi interakcemi ve statickém obrazku.

Souhrnné lze konstatovat, Ze logovana interak¢ni data poskytla detailni a objektivni prehled o
zplsobu prace participantl s testovanou aplikaci na urovni cetnosti, casového pribéhu, typu
vstupi i jejich prostorové distribuce. Vysledky konzistentné ukazuji dominanci standardnich
operaci mysi (kliknuti a zoomovani koleckem), relativné stabilni interak¢ni strategie napric
ulohami a vyrazny vliv efektu uceni, kdy se s postupem Casu snizuje potieba explorativnich a
korekcnich akci. Rozdily mezi tlohami se projevuji predevsim v celkovém objemu a délce
interakci, zatimco samotny zptsob ovladani rozhrani zlstava obdobny. Logy tak piedstavuji
spolehlivy zdroj behavioralnich dat, které umoziuji kvantifikovat efektivitu prace, identifikovat
individualni strategie feSeni a doplnit subjektivni i perceptualni metody hodnoceni pouzitelnosti.
V kontextu této disertacni prace proto slouZzi jako dilezity podklad pro naslednou triangulaci s

eye-trackingovymi metrikami a dalsimi indikatory uzivatelského chovani.

6.4 KVALITATIVNI INSPEKCE EYE-TRACKING ZAZNAMU

Kvalitativni analyza eye-trackingovych zaznami byla provedena formou retrospektivni vizualni
inspekce individualnich videozaznami se zobrazenymi o¢nimi pohyby participantl. Cilem této
Casti nebyla kvantifikace vizualni pozornosti prostrednictvim standardnich metrik (napft. pocet



fixaci Ci jejich trvani), ale porozumeéni strategiim reSeni tloh, zplisobiim prace s rozhranim
a identifikace opakujicich se bariér pri interakci s aplikaci.

Tento pristup umoZiiuje zachytit jevy, které se obtiZné popisuji Cisté numericky, zejména
sekvence kroku pri hledani funkci a objektd, vahani pti volbé nastroje, prepinani mezi prvky
rozhrani a mapovym oknem, nebo momenty nejistoty a dezorientace v 3D scéné. Vystupy vizualni
inspekce tak poskytuji interpretac¢ni kontext k vysledkiim z dotaznikd a logovanych interakci
a pomahaji vysvétlit, pro¢ se v datech objevuji urcité vzorce chovani a rozdily v ispésnosti napiic¢
ulohami.

Kvalitativni vizualni inspekce tedy slouzi jako propojujici vrstva mezi kvantitativnimi indikatory
a pozorovanym uZivatelskym chovanim a dopliuje celkovy obraz pouZitelnosti testované
aplikace.

6.4.1 ULOHA 1 - VOLNA EXPLORACE

Tato dloha byla koncipovana jako Gvodni explorativni faze bez casového limitu, jejimz cilem bylo
umoznit participanttim volné si prohlédnout aplikaci, pochopit zakladni principy ovladani
avytvorit si prvotni predstavu o tom, jaké mozZnosti systém nabizi. Zadani ulohy vyslovné
smérovalo k sezndmeni se s rozhranim a s orientaci v ném. Vzhledem k tomu, Ze aplikace je
tvofena samostatnymi metodami jako podstrankami a prepinani metod je realizovano v pravé
horni ¢asti, predstavovala tato tloha prirozenou prileZitost zachytit spontanni strategie prvniho
kontaktu s vice-metodovou 3D geovizualizaci a identifikovat prvky rozhrani, které jsou intuitivné
nalezitelné, ptipadné naopak prehlizené.

Kvalitativni inspekce eye-tracking videozaznamt ukazala, Ze volna explorace méla nejcastéji
podobu rychlého prozkoumadavani hlavnich ¢asti Ul a nasledného experimentovani s navigaci
a s parametry zobrazeni. V prvnich desitkach sekund se typicky stridala vizudlni pozornost mezi
mapovym oknem (dominantni plocha), pravym bo¢nim panelem (parametrizace symbologie)
a horni listou s menu (prepinani metod). Tato trajektorie odpovida samotné konstrukci rozhrani,
tedy mapové okno slouzi jako primarni pracovni prostor, zatimco pravy panel je deklarovan jako
nastroj pro interaktivni iipravu znakového klice v realném case; dostupné grafické proménné se
pritom méni podle zvolené metody. V praxi se vSak ukazalo, Ze mira vizudlni pritazlivosti
jednotlivych ovladacich prvki nebyla vyvazena. Cast participantii se vyrazné soustiedila na pravy
panel a mapové okno, zatimco prvky v menu pro pirepinani metod v horni ¢asti byly pti volné
exploraci Casto prehlédnuty nebo vyuZity jen minimalné.

V explorativni fazi se u ¢asti participanti projevil systematicky pristup. Participanti nejprve
vizudlné zmapovali rozhrani, kratce si vyzkouSeli zakladni naviga¢ni nastroje jako zoom ¢i
manipulaci s mapou a teprve az po sezndmeni se zacali ménit parametry vizualizace. Jini naopak
vstupovali do interakce s mapou okamzité, typicky opakovanym zoomovanim, pohybem v mapé
a rotaci s vizualizaci, a teprve az pak se vraceli k prizkumu prvki v UL Dilezitym zjiSténim je, Ze
explorace nebyla vzdy rovnou zamérena na logiku aplikace (tj. srovnavani metod), ale casto na
dil¢i funkce, které zaujaly pozornost participanti jako prvni (napi. seznam podkladovych map
nebo paleta barev). Tento posun od cile aplikace k lokalné atraktivnim ovladacim prvkim
naznacuje, Ze v uvodni fazi uzivatelé teprve hledaji spravnou pozici, kde lze se systémem
smysluplné pracovat, a jejich pozornost je proto citliva na riizné rusivé ¢i nadbyte¢né moznosti.
Z hlediska navigace se opakované objevoval Uikaz detailniho priblizovani se az na troveri obci ¢i
lokalnich detailli, ktery vSak neni pro interpretaci zobrazovaného jevu ve vizualizaci ucelny.



Tento vzorec je dilezity v tom, Ze odvadi pozornost od tematického sdéleni a miize zvySovat
Casové i kognitivni naroky (uZzivatel resi navigacni problémy namisto interpretace vizualizace).
Navrhem pro reSeni tohoto problému je uvaZovat o omezeni zoomu, aby se predeslo zbyte¢nému
priblizovani se do detailniho méritka. Analogicky se u Casti participanti objevovalo neobvyklé
a prudké rotovani s glébem, vcetné situaci, kdy se pohled presunul mimo oblast, kde se
vizualizace vyskytovala. I z tohoto diivodu je doporucovano uvazovat o prostorovych omezenich
manipulace, aby nebylo mozZné scénu snadno posunout do poloh, které neobsahuji relevantni
tematicky obsah.

Charakteristickym rysem volné explorace byla snaha si vyzkouSet, co se v mapé€ méni pti tpravé
jednotlivych parametrt. Casta byla manipulace s barevnym schématem a v mensi mife také prace
s nastavovanim priihlednosti ¢i vySKky vizualizace. To je konzistentni s tim, Ze pravy boc¢ni panel
je navrzen jako hlavni prostiredek pro interaktivni ipravu znakového klice a dostupné proménné
se méni dle metody. V explorativnim rezimu vsak ¢ast participanti volila extrémni nebo absurdni
hodnoty parametrd, coz vsak lze interpretovat jako prirozeny disledek zkouSeni bez jakékoliv
opory toho, jaké hodnoty Ize brat jako standardni. Tohle vSak nabada k zapracovani navrhu pro
vylepSeni aplikace z hlediska doporuceni ¢i omezeni rozsahi hodnot. Soucasné pak zavést urcita
omezeni nebo voditka, aby metoda pokus omyl nevedla k atypickym staviim vizualizace.
Specifickym dil¢im problémem (pozorovanym pravé v uvodni exploraci) byla interpretace
a aplikace zmén barev. Ackoli systém je obecné koncipovan tak, Ze zmény parametri se promitaji
okamzité, ¢ast participanti pti praci s dialogem pro vybér barev piredpokladala, Ze zavienim okna
(krizkem) potvrzuji zménu, avsak ve skutecnosti bylo nutné explicitné pouzit tlac¢itko ,0K*“ Tento
rozdil mezi ocekavanim a skute¢nym mechanismem vedl k opakovanym pokustim a zbytecnym
navratlim k volbé barev, coZ bylo ¢astym zdrojem nedorozumeéni a Ize to oznacit jako potencialni
UX slabinu.

Béhem volné explorace fada participanti ovérovala vyznam hodnot piimo interakei
s tematickymi prvky (klikdnim na vizualizaci). V obecnéjsi roviné ptitom plati, Ze zna¢na Cast
participanti preferovala zjiStovani hodnot ,pohledem shora“ (jako v 2D) a hodnoty dohledavala
klikdnim do mapy, pripadné vyuzitim legendy. Méné casto tedy byl vyuZzZivan potencial
3D pohledu (tzn. naklonéni scény a odecitani rozdila ve vysce/ose Z).

Z hlediska odklonéni se od hlavniho cile aplikace je vyznamné chovani spojené se seznamem
podkladovych map. Pfiblizné u poloviny participantd doslo k tomu, Ze jakmile participant objevil
pirepinac podkladovych map, ¢asto vénoval relativné dlouhy ¢as vybéru a porovnavani podkladg,
a to i presto, Ze podklad neni pro samotnou demonstraci 3D tematickych metod klicovy. Jedna se
tedy o Cast explorativni faze, ktera byla zbytecné Casové naroc¢na a hlavné neodpovidajici acelu
aplikace. Lze také explicitné poukazat na fakt, Zze seznam podkladovych map je nadbytecné
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prepinani metod v hornim menu. Aplikace je navrzena tak, Ze jednotlivé metody jsou dostupné
jako samostatné podstranky a prepinani je umisténo v pravé horni ¢asti. Presto se ukazuje, Ze
v explorativni fazi mnoho participantli Zadnou dal$i metodu aktivné nevyhledalo a zistalo
u vychozi stranky/metody. Cast participanti si pti exploraci prohlédla jen omezeny pocet prvki
a metody vizualizace Casto neprochazela - k zobrazeni jinych metod vizualizace tedy byla
prinucena az v dalSich tlohach, kde bylo piepnuti na jiné metody primo vyZadovano zadanim.



Prepinani metod vizualizace béhem explorativni ulohy bylo zjiSténo zhruba u dvou pétin
participanti. Lze pritom rozliSit dva zakladni rezimy: (i) prosta explorace, kdy participant si
snahou pochopit rozdily v typech zobrazeni. To, Ze vétSina participantl pirepinani metod v této
fazi nevyuzila, je vyznamné z hlediska konstrukce rozhrani. To znamen3, Ze menu pro piepinani
metod zjevné nemélo v uvodni fazi dostatecnou vizualni dominanci ve srovnani s mapovym
oknem a pravym panelem, ktery pritahoval pozornost velmi silné.

Volna explorace ukazala, Ze prvni kontakt s aplikaci je charakterizovan rychlym stiidanim
pozornosti mezi mapovym oknem a prvky Ul. Soucasné se v této fazi vyrazné projevily typické
obtize 3D geovizualizaci, tedy nadmérné zoomovani do priliSného detailu, dezorientace pfi rotaci
globu a tendence interpretovat 3D obsah formou 2D strategii (pohled shora, klikani na prvky,
prace s legendou). V neposledni radé tato tloha odhalila nerovnomérnou nalezitelnost klicovych
funkci ve srovnani s vysoce atraktivnimi, avSak pro ucel aplikace sekundarnimi prvky (jako je
rozsahly seznam podkladovych map). Tato zjiSténi také vytvareji dulezity kontext pro
interpretaci nasledujicich uloh, v nichZ jiz bylo chovani participanti ¢astecné usmeérnovano
konkrétnim cilem (vyhledani metody, zjisténi hodnoty, dprava konkrétni proménné) a kde se
proto nékteré problémy objevuji v jiné podobé nebo s odliSnou intenzitou.

6.4.2 ULOHA 2 - ZJISTIT NEJVYSSI HODNOTU

Druha tuloha méla jiz cileny charakter a ovérovala, zda jsou participanti schopni dohledat
konkrétni vizualiza¢ni metodu v rozhrani a na jejim zakladé identifikovat extrémni (nejvyssi)
hodnotu. Stejné jako u ostatnich tloh bylo zadani po celou dobu plnéni dostupné ve vrchni listé,
takZe se k nému participanti mohli opakované vracet. Z hlediska rozhrani je pro tuto ulohu
podstatné, Ze aplikace nabizi nastroje pro ptibliZeni/oddaleni, pohyb a rotaci scény, navrat do
vychoziho pohledu, zménu podkladové mapy a zobrazeni legendy; klicovym prvkem je pravy
boc¢ni panel umoziujici pribéznou upravu grafickych proménnych v redlném case, ptricemz
dostupné volby se méni{ podle zvolené metody.

Z hlediska uspéSnosti se tato udloha ukazala jako relativné dobie zvladnutelnd. VétSina
participanti dospéla k feSeni, presto se vSak objevilo nékolik typickych situaci, v nichz
participanti bud’ nedokoncili postup k ur¢eni maxima, nebo zvolili nefunkénf strategii. V téchto
pripadech se opakovaly zejména (a) obtiZe s nalezenim menu pro prepinani metod/vizualizaci,
(b) dezorientace pri praci ve 3D scéné a (c) nejasnost, jakym zplisobem piesné extrahovat
hledanou hodnotu z vizualizace.

Prvni krok tlohy - nalezeni metody Point Cloud - byl u zna¢né ¢asti participantli proveden rychle
a bez zjevného vahani, nicméné u mensi ¢asti se ukazalo, Ze orientace v dostupnych prvcich Ul
neni pri prvnim kontaktu samoziejma. Konkrétné se objevilo chovani, kdy participanti nejprve
otevirali seznam podkladovych map a hledali Point Cloud v tomto menu, tedy v komponenté, ktera
k prepinani vizualiza¢nich metod neslouzi. Tento jev koresponduje i s obecnéjSim pozorovanim,
Ze jakmile uZivatelé seznam podkladovych map objevili, méli tendenci v ném travit neprimérené
dlouhou dobu a provadét pro ucel testované aplikace zbyte¢né volby. V kontextu této ulohy to
v praxi znamenalo prodlevu pifed samotnou praci s vizualizaci a v nékterych pripadech i zvySené
projevy hledani metodou pokus omyl.

Po Uspésném prepnuti na Point Cloud se participanti lisili zejména ve zpiisobu, jakym dospéli
k urceni maxima. Samotna metoda Point Cloud je diskrétni vizualizace, kde kazdy bod nese



hodnotu prostiednictvim prostorovych sourradnic (vCetné osy Z) a kde Ize dynamicky upravovat
napriklad velikost pro podporu vizualni analyzy. Z hlediska pozorovanych strategii se vSak
ukazalo, Ze potencial tieti dimenze (osa Z) nebyl ve vétsSiné piipadl vyuzivan jako primarni
voditko. Naopak dominovala strategie ,2D cteni shora“, kdy participanti vizualné vyhledavali
nejvyraznéji odliSené symboly (typicky nejvyssi hodnoty), ndsledné se na né zamérovali a ¢asto
volili klikani do mapy za Gcelem zjisténi konkrétni hodnoty ve vyskakovacim okné. V kombinaci
s interakénimi logy je pritom konzistentni, Ze distribuce interakci je kompaktnéjsi a posunuta
blize k vrcholu ,click”, coZ naznacuje jednotnéjsi, proceduralni zptisob prace zaméreny na
zjistovani hodnot prostiednictvim klikani do vizualizace.

Vedle ,Kklikaci“ strategie se opakované objevoval i postup zaloZeny na legendé. Cast participanti
po prepnuti na Point Cloud cilené oteviela legendu a hledanou nejvy3$si hodnotu vycetla ptimo
z ni, bez nutnosti selektovat jednotlivé body v mapé. Z hlediska pouzitelnosti Ize tento postup
interpretovat dvojim zptisobem: na jedné strané jde o efektivni reSeni s minimem krokt, na druhé
strané mize takové chovani signalizovat, Ze vizualizace samotnd neni pro Cast uzivatell
dostatecné jednoznacna pro extrakci hodnot. Soucasné je diilezité pripomenout, Ze legenda je
v rozhrani dostupna jako samostatny ovladaci prvek, a jeji dohledatelnost tak primo ovliviuje
pravdépodobnost této strategie.

Za ,nejvhodnéjsi“ (v tom smyslu, Ze nejlépe odpovida principu 3D vizualizace) lze povazovat
strategii, kdy uzivatel nakloni scénu a identifikuje nejvyssi hodnoty primarné podle vyskové osy
Z, pricemZz barevné odliSeni symboll slouzi spiSe jako podplrna orientacni informace.
V pozorovanych datech se tento postup objevil, ale spiSe vyjimecné. Tam, kde byl vyuzit, byval
ucinny: participanti po otoceni scény ,zboku“ dokazali rychleji zazit vybér kandidatnich bodi
(nejvySe poloZenych) a teprve nasledné pripadné ovérit konkrétni hodnotu. Zaroven se ukazalo,
Ze rotace muze byt pro ¢ast uzivateli kognitivné i motoricky narocna: v ojedinélych pripadech
vedla aktivace rotace k dezorientaci (uZivatel se dostal mimo relevantni oblast, pfipadné
nechténé rotoval misto posunu), coZ plnéni tlohy prodlouzilo nebo znemoZnilo. Tento typ potizi
zapada do Sirsiho obrazu nejasnosti spojenych s orientaci v 3D prostiedi a nejistotou ohledné
toho, které parametry méni jaké aspekty zobrazeni.

Specifickou roli v této tloze sehraval pravy bocni panel. U ¢asti participantii bylo patrné, Ze po
ptrepnuti na Point Cloud nejprve zkouseli, zda 1ze extrémni hodnoty zvyraznit ipravou grafickych
proménnych (napf. zménou barev, prithlednosti ¢i tvaru). V nékterych pripadech tato explorace
vedla k pragmatickému zjednoduseni tlohy (napf. zvyraznéni nejvyssich hodnot kontrastnéjsi
barvou), jindy naopak k vahani a sérii zmén bez jasné vazby na cil ulohy. Z hlediska navrhu
rozhrani je dilezité, Ze bo¢ni panel aplikuje zmény okamzité a bez potvrzovani; to sice podporuje
rychlou exploraci, ale soucasné muize usnadnit zadavani absurdnich parametri a zvysit riziko, ze
se uZivatel soustfedi na manipulaci nastaveni spiSe nez na interpretaci hodnot (zejména pokud si
neni jisty o¢ekavanym postupem).

Shrnutim pozorovanych vzorci tato uloha typicky vedla k relativné jednotné sekvenci kroki:
prepnuti na pozadovanou metodu, identifikace vizualné nejvyraznéjSich kandidatd (tj.
nejtmavsich), a nasledné ovérovani konkrétni hodnoty bud’ klikdnim na prvky v mapé, nebo
odectenim z legendy. Strategie ve 3D zaloZena na praci s osou Z se objevovala méné Casto,
prestoze je z hlediska charakteru vizualizace povaZovatelnd za nejpiiméjsi. Pro interpretaci
pouzitelnosti aplikace je podstatné, Ze rozdily mezi participanty zde nevznikaly ani tak v tom, zda
ulohu dokazou dokoncit, ale spiSe v efektivité a jistoté zvoleného postupu: u ¢asti participanti



byla patrna plynuld, proceduralni prace, zatimco u mensi ¢asti se objevovaly projevy nejistoty pti
volbé spravného prvku rozhrani ¢i pti orientaci ve 3D scéné.

6.4.3 ULOHA 3 - ZMENIT TVAR A VELIKOST SYMBOLU

Treti tloha byla koncipovana jako cilena manipulacni operace se znakovym klicem. Participanti
méli prepnout na vizualizaci 3D Graduated Symbols, zménit tvar symbolli a ndsledné upravit
ijejich primér (velikost). Z hlediska kartografickych proménnych jde o praci se dvéma
zakladnimi retindlnimi proménnymi - tvarem a velikosti - které jsou v tematické kartografii
klicové pro rozliSovani a kddovani informace v mapé (Bertin, 1967).

Z hlediska pozorovaného vizualniho chovani méla dloha ve srovnani s analyticky orientovanymi
ulohami (napt. hledani extrémi ¢i vypocty rozdili) pievazné proceduralni charakter. Tato tiloha
tedy predstavuje rutinni manipulaci bez nutnosti hlubsi interpretace dat a v disledku toho
dosahuje nizkych hodnot metrik ¢asu i interakeci.

Typicky postup participantl byl relativné stabilni. Po pfecteni zadani nasledoval rychly vizualni
ptresun do horniho menu, kde je dostupné prepinani mezi metodami (podstrankami). Po prepnuti
na 3D Graduated Symbols se pozornost vyrazné koncentrovala na pravy boc¢ni panel, ktery
v aplikaci slouZi pro interaktivni ipravu znakového kli¢e v redlném ¢ase. Upravy se tedy aplikuji
okamzité a bez potreby dalSiho potvrzeni. Ve videozaznamech se tak opakované objevovala
pravidelnost ve smyslu ,Ul — mapa — Ul“. Participant tedy fixoval zrak na popisky a ovladaci
prvky (volba tvaru, zadani hodnoty), provedl zménu a nasledné kratkymi kontrolnimi fixacemi
ovéroval efekt pfimo v mapovém okné. Tento zplisob prace odpovidd charakteru rozhrani
s okamzitou vizualni odezvou, kde uzivatel snadno prechazi do rezimu iterativniho ladéni
parametra.

Ve srovnani s ostatnimi ilohami se u této tulohy Castéji projevovalo vyuzivani klavesovych vstupd,
coz odpovida potrebé zadavat nebo upravovat ¢iselné hodnoty parametrti primo v panelu. To
potrvzuji i vysledky logovanych interakci, kdy je zfejmy vétsi rozptyl smérem k oblasti keydown,
tedy zvysena role klavesovych vstupt pii Upravé parametrti symbolt. Z pohledu eye-tracking dat
se tento jev typicky projevoval delSimi fixacemi na ¢iselném vstupu a naslednymi rychlymi
sakadami do mapy za ucelem vizualni validace zmény.

Pokud jde o uspésnost, uloha byla pro vétSinu participantl zvladnutelna. Z celkového vzorku
54 participantii bylo 46 reSeni vyhodnoceno jako Uispésné vyieSené, Sest jako ¢asteCné vyreSené
a dva jako nevyreSené. NeuspéSné piipady byly specifické tim, Ze participanti tlohu fakticky
netesili (po pre¢teni zadani neprovedli Zadnou relevantni akci a tilohu ukondili). Caste¢na FeSeni
byla naopak typicky dédna neprovedenim jedné ze dvou pozadovanych zmén - bud’ doSlo ke
zméné priméru bez zmény tvaru, nebo naopak ke zméné tvaru bez korektni upravy velikosti.
NejvyraznéjsSim kvalitativnim problémem, ktery se v této tuloze opakované ukazoval, byla
interpretace parametru primeéru/velikosti v uZzivatelském rozhrani. V nékolika pripadech
participanti vahali, ktery z nabizenych parametrii odpovida priméru (diameter), piipadné
zkousSeli alternativni parametry (napft. extrusion) a hledali vizualni shodu se zadanim. Tento jev
tak Ize prisuzovat jazykové bariéte, protoze aplikace je lokalizovana do angli¢tiny, kdezto zadani
ulohy bylo napsano Cesky.

Celkoveé lIze tuto dlohu interpretovat jako jakysi stabilizacni moment v pribéhu testovani - po
uvodni exploraci a po cileném hledani hodnoty se participant presouva do rezimu ovladani
a parametrického ladéni, kde dominuji fixace na pravém panelu a kratké kontrolni fixace v mapé.



Prestoze je tloha proceduralni a pro vétSinu uzivateld relativné primocara, ukazuje citlivé misto
rozhrani v oblasti sémantiky parametri (zejména diameter), které se projevuje vahanim
a chybovou exploraci, a tedy i potencialnim navysenim kognitivni zatéZe u ¢asti participant.

6.4.4 ULOHA 4 - ZJISTIT ROZDIL MEZI DVEMA HODNOTAMI

Ctvrta tloha byla formulovana jako cilena analyticka tiloha, v niZ méli participanti pfepnout na
vizualizaci Voxels a urcit rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou teploty. Zadani tedy
kombinovalo naviga¢ni krok (volba spravné metody vizualizace) a extrakci dvou hrani¢nich
hodnot s naslednym aritmetickym zpracovanim (vypocet rozdilu). Z hlediska povahy ukolu je
podstatné, Ze vybér vizualizace Voxels pracuje s 3D bloky (voxely) rtizné vysky a soucasné
s barevnym kédovanim.

V pribéhu reseni bylo opakované patrné, Ze prvni faze tlohy byla u ¢asti participantd ovlivnéna
technickym aspektem vykresleni. Vizualizace Voxels se podle pozorovani nacitala a vykreslovala
nejdéle a doba nacitani byla mezi participanty proménliva. V eye-tracking zaznamech se to
projevovalo kratkymi epizodami vyckavani (omezenou vizudlni aktivitou v mapovém okné)
a soucasné CastéjSim presmérovanim pozornosti do prvki Ul mimo mapu (zejména do listy
ukold, menu metod a pravého panelu), pripadné opakovanymi pokusy o kliknuti do mapy
v oc¢ekavani odezvy systému. Tento pribéh je konzistentnii s tim, Ze v odpovédich v dotazniku se
mezi obtizemi objevovaly situace typu ,snaha klikat na neexistujici voxel“ a obecné obtize
s dohledanim hodnot ve vizualizacich.

Z hlediska uspésnosti byla tato tloha reSitelna pro vétsinu ucastnikd. Z celkovych 54 participantt
byla uloha plné vyieSena u 42 z nich (77,8 %), Castecné vyreSena u Sesti osob (11,1 %) a také
nevyfreSena u Sesti osob (11,1 %). K netspéchu typicky vedla jedna ze dvou situaci, a to, Ze
participanti identifikovali pouze jednu z hrani¢nich hodnot, a tedy rozdil nespocitali, nebo po
delsim vahani tlohu preskocili bez pokusu o dokonceni.

Na zakladé kvalitativni analyzy vizualniho chovani bylo identifikovano nékolik opakujicich se
strategii. Prvni, a z hlediska efektivity nejptimocarejsi, spocivala ve vyuziti legendy jako zdroje
hranic¢nich hodnot. To tedy znamen3, Ze ¢ast participanti dohledala minimum a maximum pf¥imo
v legendé a bez nutnosti detailni prace s mapovym polem provedla pouze vypocet rozdilu.
Spousta participanti tak zjistila hrani¢cni hodnoty pouze za pomoci legendy bez pouziti
vizualizace. Prakticky to znamenad, Ze uloha u této skupiny testovala primarné dohledatelnost
a srozumitelnost legendy, nikoli schopnost ¢ist extrémy z prostorového rozlozeni voxelt.

Druha strategie byla vice mapové orientovana a vychazela z vizualniho vyhledavani extrémi
podle vysKky (osa z) a barevného odstinu. V Fadé pripadid pak nasledovaly pokusy o potvrzeni
hodnot klikdnim do vizualizace.

Treti, méné Casta strategie spocivala v experimentovani s parametry zobrazeni (zejména barevné
schéma ¢i jiné vizualni nastaveni) s cilem zvyraznit extrémy a usnadnit odecet. Tento postup byl
typicky spiSe pro participanty, ktefi si nebyli jisti, zda se maji spoléhat na legendu, nebo ktefi se
snazili si vynutit jednoznacnéjsi vizualni voditko.

Protoze vyznamna Cast participantl dosla k resSeni Cisté pres legendu, uloha v tomto nastaveni
jen omezené ovéruje, zda Voxels jako metoda podporuje porozuméni distribuci hodnot
v prostoru. SpiSe se tedy testuje, zda je uzivatel schopen rychle najit a spravné interpretovat
podplirné prvky rozhrani (zejména legendu a zpisob ziskani minima a maxima). V navaznosti na



odpovédi z dotazniku je proto relevantni i otdzka viditelnosti a postiehnutelnosti legendy (napft.
mala ikona), protoZe tyto detaily mohou pfimo ovliviiovat volbu strategie a tim i ispéSnost tiloh
tohoto typu.

6.4.5 ULOHA 5 - UPRAVIT BARVY U PREFEROVANE VIZUALIACE

Pata udloha byla koncipovana odliSné od ptedchozich analyticky orientovanych zadani.
Participantiim bylo zadano, aby si vybrali vizualizaci, ktera se jim libi nejvice, a nasledné upravili
nebylo ovérovat ,spravnost” interpretace dat, ale zachytit proces volby preferované metody
a zpusob, jakym uzivatelé vyuzivaji moznost parametrického prizplisobeni symbologie. Zadani
soucasné primo navazuje na koncept aplikace, kde se mezi metodami prepina prostrednictvim
menu a klicové upravy vizualnich proménnych se provadéji v pravém boc¢nim panelu. Jakékoliv
upravy jsou priibézné vizualizovany rovnou v mapé.

Z hlediska pozorovaného vizudlniho chovani a strategie prace $lo typicky o deliberativni tlohu
s otevienym rozhodovacim prostorem. Jinymi slovy, delS§i c¢as vénovany uloze zde nelze
interpretovat jako projev nepochopeni ovladani, ale spiSe jako dlisledek hodnoticiho a esteticky
motivovaného rozhodovani (tj. vizualniho posuzovani alternativ a pribézného dolad'ovani
vysledku). Tento charakter ulohy odpovidd i obecné popsanému vztahu mezi povahou
kreativniho zadani, deliberaci a dobou reSeni v ramci experimentu. VétsSina participantli soucasné
volbu preferované vizualizace pojala poctivé v tom smyslu, Ze se pted findlnim vybérem vraceli
k metodam a porovnavali je.

Z hlediska preference vizualiza¢nich metod, vysledky neukazuji na jednoho dominantniho vitéze,
ale na vyrovnanou trojici metod: Point Cloud, Voxels a Horizontal Planes byly zvoleny shodné u 10
participanti (kazda 18,5 %). Nasledoval Prism Map (7; 13,0 %), dale 3D Surface (6; 11,1 %) a poté
3D Graduated Symbols a Vertical Planes (shodné 5; 9,3 %). Jeden participant volbu v rdmci tlohy
nedokoncil (1; 1,9 %). V kontextu aplikace to lze chapat jako empirickou oporu pro zavér, Ze
uzivatele pritahuje spiSe mozZnost volby mezi vice alternativami neZ jeden univerzalné
preferovany styl, coZ je v souladu i s odpovéd'mi z dotazniku, kde respondenti ocetiovali pravé
variabilitu metod a stylli zobrazeni, a sou¢asné moznost personalizace barev a symbologie.

Pokud jde o interpretaci moznych diivodi preferenci, je vhodné postupovat opatrné. Samotna
uloha je definovana jako subjektivni vybér nejlibivéjsi vizualizace a jeji estetické doladéni, a proto
se preference pravdépodobné odvijely od kombinace (i) vnimané vizualni atraktivity,
(ii) subjektivniho dojmu jednoduchosti a (iii) toho, jak dobre Sla danid metoda doladovat
parametry v bo¢nim panelu. Tyto interpretace jsou konzistentni s tim, Ze v otevienych
odpovédich participanti relativné ¢asto vyzdvihovali jak variabilitu vizualiza¢nich piistupt, tak
personalizaci barevného vyjadreni.

V priibéhu ulohy se vSak ukazalo nékolik opakujicich se bariér, které mohly vysledek ovliviiovat.
Zaprvé se jako problematicka jevila vykonnostni stranka u vizualizace Voxels. Z pozorovani
vyplynulo, Ze pravé tato metoda se nacitala a vykreslovala nejdéle, pricemz doba nacitani byla
proménliva mezi participanty. Zaroven je z dotaznikd patrné, Ze téma rychlosti a plynulosti bylo
naptic¢ odpovéd'mi dominantni. Zadruhé se u tiprav barev opakované objevila nejasnost v dialogu
pro vybér barvy - néktefi participanti vidéli priibéZnou zménu v mapé, avsak po zavieni dialogu
(krizkem) predpokladali, Ze volba bude potvrzena, zatimco aplikace vyzadovala explicitni
potvrzeni tlacitkem ,0K"“. Tento prvek rozhrani tak vytvarel riziko, Ze uzivatelé vnimaji zménu



jako provedenou, ale ve skuteCnosti k uloZeni nedojde. Zatifeti bylo zaznamenano
i experimentovani s absurdnimi hodnotami parametrd, coz ukazuje na potfebu vhodnych
omezeni rozsah, pripadné doporucenych hodnot primo v UL

Uspésnost tlohy byla celkové vysoka. Ulohu plné dokonéilo 46 participanti (85,2 %) a ¢asteéné
sedm participantd (13,0 %); u jednoho participanta doslo k pred¢asnému ukonceni bez
vyhodnotitelného vysledku (1,9 %). Tento obraz je v souladu s tim, Ze pata tloha neni primarné
obtiZzna ve smyslu proceduralniho ovladani, ale spiSe oteviena a deliberativni. Zarovei vsak vyse
uvedené bariéry (zejména potvrzovani zmén v dialogu s barvami a vykonnostni limity nékterych
metod) predstavuji konkrétni zdroje zbytecné nejistoty, které mohou ovlivnit nejen subjektivni
dojem z prace s aplikaci, ale i to, jaké vizualizace budou ve vysledku preferovany.

6.4.6 USPESNOST RESENI ULOH

Uspésnost Feseni byla v této piipadové studii posuzovana retrospektivné na zakladé kvalitativni
vizualni inspekce individualnich eye-tracking videozaznami se zobrazenymi o¢nimi pohyby.
Cilem bylo zachytit strategie reSeni, identifikovat momenty nejistoty a vysvétlit, proc se u casti
participantii objevovalo selhani ¢i pouze castecné dokonceni dlohy.

Souhrnné lze konstatovat, Ze nejvys$i miru plného dokonceni vykazala tiloha 2 (proceduralni
vyhledani maximalni hodnoty ve vizualizaci Point Cloud), zatimco relativné nejslabsi byla tiloha 4
(analyticky rozdil minima a maxima ve vizualizaci Voxels). Ulohy 3 a 5 dosahovaly vysoké
uspésnosti, avSak Castéji se zde objevovalo ,¢astecné“ splnéni, typicky v disledku dil¢iho
interak¢éniho nedorozuméni nebo nedotazeni posledniho kroku.

Rozdily v ispé$nosti jsou v prvni fadé konzistentni s kognitivni povahou zadani. Uloha 2 byla pro
vétSinu participantli relativné piimocara. Ta vyzadovala nalezeni konkrétni vizualizace
a odecteni jedné cilové hodnoty, tedy pirevazné proceduralni postup s omezenym prostorem pro
alternativni strategie. Naproti tomu tloha 4 kombinovala vice narokii soucasné: (i) orientaci
v 3D prostiedi, (ii) dohledani minimalni a maximalni hodnoty (typicky pres legendu ¢i jiné
podptirné prvky) a (iii) mentalni vypocet rozdilu. V kontextu odpovédi z dotazniku se navic praveé
u analytickych dloh opakované objevuje motiv obtiZzné dohledatelnosti hodnot a nejistoty
ohledné postupu, coZ je mechanismus, ktery se logicky promitd do vy$si miry nedspéchu ¢i pouze
¢aste¢ného splnéni.

Vedle kognitivni naro¢nosti hraly roli i praktické bariéry rozhrani a vykonu. Vizualizace Voxels se
nacitala a vykreslovala nejdéle, pricemZ doba nacitani byla mezi participanty proménliva; to je
relevantni pravé pro ulohu 4, kterd je na Voxels primo navazana. Obecné se téma
rychlosti/plynulosti prace vyskytovalo mezi nej¢astéjSimi navrhy na zlepSeni a 1ze je chapat jako
priifezovy faktor, ktery zvySuje vahani a miize prispivat k pred¢asnému ukonceni reSeni u casti
participantti.

U udlohy 3 (zména tvaru a priméru symbold) se jako dil¢i zdroj castecného splnéni ukazala
piredevsim srozumitelnost parametrd, zejména jazykova bariéra (napft. interpretace parametru
diameter), ktera vedla k tomu, Ze ¢ast participanti upravila jiny parametr, nez zadani vyzadovalo.
U dlohy 5 (Uprava barev) byl obdobné typicky spiSe interakéni nez kognitivni problém. Zde
nékteri participanti sice vidéli zménu barev v mapé, avSak po zavieni dialogu kiizkem
predpokladali, Ze volba je potvrzena, zatimco aplikace vyzadovala explicitni potvrzeni tlacitkem
,0K“ - vysledkem pak bylo hodnoceni jako castecné splnéni, pripadné nedokonceni pri
piredcasném ukonceni tlohy.



Z metodologického hlediska je vhodné zdliraznit, Ze dosazena Uispésnost byla pravdépodobné
podpofiena tim, Ze zadani jednotlivych dloh bylo po celou dobu plnéni dostupné ve vrchni liste,
takZe si jej participanti mohli opakované ¢ist (coZ sniZuje pamétovou zatéZ a riziko selhani).
Z inspekce videi bylo ziejmé, Ze rada participanti se k zadani vracela a bez této opory by
uspésSnost pravdépodobné klesla. Soucasné byly dlohy prezentovany ve fixnim potadi bez
randomizace, coz znamena, Ze Uspésnost u pozdéjsich uloh jiz castecné odrazi nauceni se s
rozhranim v priibéhu experimentu.

7. NAVRHY KE ZLEPSENI POUZITELNOSTI APLIKACE

Nasledujici navrhy vychazeji primarné z otevienych odpovédi participanti ktomu, co by
szaslouzilo zlepSeni“ a z retrospektivni kvalitativni inspekce eye-tracking videozaznamii.
Vzhledem k tomu, Ze dominantni bariéry byly konzistentni napii¢ datovymi zdroji, jsou navrhy
formulovany tak, aby resSily nékolik malo klicovych pricin, nikoli jako rozsirovani funkcionality.
Nejvyssi prioritu ma zvySeni plynulosti a odezvy systému. V oteviené otazce na zlepSeni se
vykonové aspekty (rychlost nacitani, plynulost, odezva, optimalizace) objevily jako jednoznacné
dominantni téma - 25 z 35 odpovédi (71,4 %) explicitné zminovalo dlouhé nacitani, lagovani
nebo pomalé prepinani metod a renderovani obsahu. Tento signal je navic konzistentni
i s vysledky z UEQ, kde se rychlost fadila mezi nejvice negativné hodnocené poloZzky. Z pohledu
videi se vykonovy problém nejviditelnéji projevoval u metody Voxels, ktera se dle pozorovani
nacitala a vykreslovala nejdéle a doba nacitani byla proménliva mezi participanty. Z hlediska
zlepSeni pouzitelnosti je zde zasadni nejen samotna optimalizace, ale i oSetfeni prodlev pro
uZivatele. Tedy pokud je renderovani naro¢né, ma aplikace uZivatele jasné informovat, Ze probiha
nacitani (jaky je stav), doCasné zamezit neproduktivnimu klikani (napt. deaktivovat nékteré
interakce béhem prepinani metody) a idedlné doplnit predikovatelnou odezvu pti prepinani
metod. V okamzZiku nejistoty roste pocet korek¢nich akci a zvySuje subjektivni frustraci a zhorsuje
vyslednou UX i v pripadé, Ze uzivatel nakonec tlohu dokon¢i.
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Druhy navrhovy okruh miifi na zacileni interakce v prostoru a prevenci dezorientace.
Z pozorovani videi vyplyva, Ze mnoho participanti se pri praci v mapé piibliZovalo prilis detailné
(aZ na arovern obci), coZ neni Ucelem aplikace, a ¢ast participantii zaroven neprijemné rotovala
s glébem do poloh, kde nebyla vizualizace relevantné ¢itelna. Z toho plyne relativné primocaré
doporuceni, a tedy zavést omezeni rozsahu zoomu (min/max) a smysluplna prostorova omezeni
manipulace se scénou (napf. mantinely, aby se uzivatel snadno nedostal mimo tematicky
relevantni oblast). Smyslem neni omezovat exploraci, ale zabranit stavu, kdy uzivatel resi
primarné navigaci a navrat zpét k obsahu. Do stejného ramce zapada i podnét k mapovému
kontextu a rozsahu zobrazeni (napi. Evropa versus ,celd zemékoule), ktery se v odpovédich
objevuje opakované; zde lze uvazovat o vychozim nastaveni scény a o rychlych navratovych
stavech, které odpovidaji iCelu demonstrace metod na konkrétnim datovém setu.

Treti okruh zlepSeni se tyka informacni architektury a vizualni hierarchie ovladacich prvkd.
Aplikace je postavena tak, ze kazda metoda je samostatna podstranka a prepinani metod je
v pravé horni ¢asti, kde je soucasné dostupna i napovéda. Z videozaznam? v§ak vyplyva, Ze béhem
explorativni faze mnoho participantd neproslo nabizené metody a k prepinani bylo donuceno az
zadanim u dal$ich tloh. Re$enim by bylo menu s metodami vice zvyraznit, protoZe pravy panel
(spolu s mapou) pritahoval pozornost nejvice. Pripadné pak pridat kratky uvitaci prvek, ktery



uzivateli pfi prvnim spusténi ukaze, kde se metody prepinaji a Ze jich je sedm (tj. hlavni hodnota
aplikace). Tento krok je odlivodnény tim, Ze sniZuje riziko, Ze uZzivatel bude aplikaci hodnotit
prizmatem jediné vychozi metody, a zdroven zkracuje ¢as potirebny k vytvoreni mentalniho
modelu rozhrani.

Ctvrty navrh je redukce rozptylovact, které odvadéji pozornost od cile aplikace. Na zakladé
analyzy videi bylo zrejmé, Ze seznam podkladovych map je rozsahly a pokud jej uzivatel objevi,
travi vném zbytec¢né dlouho €as vybérem, prestoZe to neni i€elem aplikace. Navrh je omezit pocet
podkladd na nékolik funkéné odlisnych a pro interpretaci vhodnych variant, pripadné podklady
skryt pod pokrocilé nastaveni. OdGvodnéni je Cisté uzivatelské — snizeni kognitivniho Sumu
a zkraceni Casu straveného v komponenté, kterd nepiinasi primou hodnotu pro demonstraci
3D tematickych metod.

Paty okruh se tyka srozumitelnosti a bezpec¢nosti parametrického nastavovani. Pravy bo¢ni panel
v realném ¢ase a dostupné proménné se méni dle zvolené metody. Upravy se aplikuji okamzité
bez potvrzeni. Pravé tato okamzitost ale v datech generuje dva typy problémi: (i) Cast
participanti volila i nesmysiné hodnoty parametrli, coZz naznacuje potfebu omezeni nebo
doporuceni vhodnych rozsahi; (ii) objevila se jazykova bariéra u konkrétnich parametrd, typicky
diameter, kdy wuzivatelé ménili jiny parametr, protoZe nebylo ziejmé, co odpovida
prameéru/velikosti symbolu. Z hlediska navrhu rozhrani to implikuje zavedeni posuvniki
s pfiméfenymi limity, vychozimi hodnotami a ptipadné doporucenymi profily (napf.
malé/stiedni/velké symboly). Tam, kde je terminologie zdrojem chyb, je vhodné doplnit
jednoznacny popisek (vcetné jednotek) a kratké dodatkové informace s vysvétlenim. V ¢eském
kontextu je odiivodnitelné i lokalizované nazvoslovi nebo alespoin dvojjazytné popisky
u klicovych parametri, protoZe jazykova nejednoznacnost se zde piimo promitla do chybového
chovani.

Samostatné je potieba upravit proces zmény barev. Participanti pii zméné barev vidéli okamzity
efekt v mapé, ale po zavreni dialogu kiizkem predpokladali, Ze se zména aplikuje; ve skutec¢nosti
bylo nutné potvrdit tlacitkem ,0K". Toto je typicky rozpor mezi ofekdvanym a skute¢nym
modelem interakce. Re$eni by mélo byt jednozna¢éné: bud (a) zmény aplikovat okamZité
a umoznit jejich zruSeni explicitnim tla¢itkem, nebo (b) naopak zmény aplikovat aZ po potvrzeni,
ale pak v dialogu jasné indikovat, Ze zavieni kiiZkem zmény zahodi (a ne je potvrdi).

Posledni ndvrhovy okruh se tyka podpory odecitani hodnot a interpretace 3D charakteru metod.
Pozorovani ukazuje, Ze nejvhodnéjsi strategie pro zjiStovani extrémi by byla prace se scénou
zboku (vyuziti osy Z a barvy jako orienta¢niho voditka), nicméné vétSina uzivatelli postupovala
2D strategii shora a Casto si hodnoty ovétovala klikinim do mapy nebo odecitanim z legendy.
Z toho plyne navrh na mirné usmérnéni interpretace. Aplikace miize nabidnout jednoduchy rezim
dotazovani hodnot (napt. konzistentni okno s hodnotou pri najeti) a zaroven uzivatele nenasilné
navést k tomu, Ze nékteré ulohy jsou v 3D Citeln€jsi z Sikmého pohledu (napft. kratka kontextova
napovéda nebo ikonickd animace rotace u metod, kde je osa Z klicova). Soucasné se v odpovédich
objevuje potieba lepSiho vysvétleni a podpory porozuméni rozhrani, zejména ve vztahu k legendé
a interpretaci funkci. ZlepSeni zde tedy neni o pridani instrukci, ale o sniZeni nejistoty v tom, jak
ziskat hodnotu a co je v dané metodé primarnim nosicem informace.

Za zminku stoji i navrhy, které miii na celkovy dojem a produktovou kvalitu. Cast participant
vnimala Ul jako neutralni/nudné (potieba atraktivnéjsiho vizualniho pojeti) a ¢ast pozadovala



dalsi rozvoj funkcionality (nékdy v kombinaci s rychlosti). Tyto podnéty je vSak vhodné realizovat
az poté, co budou vyreSeny vysSe uvedené zakladni pouzitelnostni bariéry, protoze estetické
doladéni nebo rozsifovani funkci bez odstranéni vykonovych a sémantickych problému obvykle
neprinasi zlepSeni vnimané pouzitelnosti, pouze rozsifuje prostor pro dalsi chyby a vahani.
Celkové se tedy jako nejefektivnéjsi jevi soustredit redesign do nékolika presnych zasahi:
(1) stabilizovat vykon a transparentné komunikovat nacitani, (2) omezit chovani vedouci
k dezorientaci (zoom/rotace, vychozi rozsah), (3) zvysit objevitelnost prepinani metod a snizit
rozptylujici prvky (podkladové mapy), (4) zpfresnit sémantiku parametri a piidat ochranu pied
nesmyslnymi hodnotami, (5) opravit potvrzovaci logiku zmény barev tak, aby odpovidala
ocekavani uzivatele. Tyto kroky maji pfimou oporu jak v otevienych odpovédich participantt, tak
v pozorovaném chovani ve videich, a mif{ na pri€iny, které nejvice ovliviiuji ispésnost, efektivitu
i subjektivni uZivatelskou zkusenost.

8. ZAVER STUDIE

Cilem této pripadové studie bylo ovérit pouzitelnost webové aplikace pro demonstraci
a porovnani sedmi metod 3D tematické vizualizace dat o teploté a soucasné identifikovat
konkrétni bariéry, které se pri praci s aplikaci objevuji v podminkach realistického uzivatelského
testovani. Studie byla koncipovana jako laboratorni eye-tracking experiment doplnény
o interakéni logovani (MapLogger) a dotaznikova data (UEQ a oteviené otazky). Kombinace
téchto zdroji umoznila nejen popsat, zda ucastnici tlohy zvladli, ale predevsim proc se pfi feSeni
objevovalo vahani, chybové kroky a rozdily v strategiich naptic¢ participanty.

Z metodologického hlediska je kli¢ové, Ze vyhodnoceni eye-tracking dat bylo zamérné provedeno
kvalitativné, retrospektivni vizualni inspekci videozaznamu. Tento postup byl zvolen proto, aby
bylo mozné detailné zachytit sekvence krokt a strategie prace s rozhranim (napt. vyhledavani
prvka Ul, prepinani metod, kontrolni pohledy mezi panelem a mapou), které by cisté pristupem
s vyuzitim metrik (AOI, TTFF apod.) bylo mozné v této fazi ndvrhu aplikace popsat jen omezené.
Na zakladé prohlédnuti vSech zaznamii byly pro jednotlivé tlohy systematicky zaznamenany
pozorované strategie a soucasné byla u tiloh 2-5 kddovana tspésnost feseni. Tim vznikl uceleny
podklad, ktery propojil chovani v rozhrani s vysledkem tdloh a s naslednymi odpovédmi
participanti v dotazniku.

Vysledky ukazuji, Ze aplikace je pro vétSinu participantl funk¢né pouzitelna. Proceduralni tlohy
i kreativni zadani byly ve vysoké mire dokoncovany, a to i presto, Ze vizualizacni metody jsou
koncepc¢né odliSné a rozhrani umoziiuje relativné Sirokou parametrizaci symbologie. Preferenc¢ni
uloha navic ukazala, Ze uzivatelé neprilnuli k jediné ,nejlepsi“ metodé - naopak se vytvorila
vyrovnana skupina tii nejcastéji volenych vizualizaci (Point Cloud, Voxels, Horizontal Planes;
kazda 18,5 %), coZz podporuje plvodni zamér aplikace, tedy nabizet vice styli zobrazeni
a umoznit jejich porovnavani a personalizaci. Souc¢asné vsak testovani pouzitelnosti jednoznacné
odhalilo nékolik opakujicich se bariér, které ovliviiovaly efektivitu prace a v Casti pripadi
i dokonceni tloh.

Vv

Nejsilnéjsim zjisténim napri¢ daty je vykonova a odezvova slozka aplikace. V oteviené otazce ,co
zlepsit” dominovala témata rychlosti a plynulosti (71,4 % odpovédi), coz bylo konzistentni
i s daty z UEQ, kde se rychlost radila mezi nejvice negativné hodnocené aspekty. V pozorovanych
videich se tento problém zietelné projevoval zejména u metody Voxels, kde bylo vykreslovani



nejpomalejsi a proménlivé mezi participanty. Prakticky dopad byl dvoji, a tedy, Ze pti prodlevach
narustal pocet neproduktivnich akci (opakované klikani, prepindni pozornosti), a soucasné se
zvySovala nejistota ohledné toho, zda aplikace funguje a jaky krok je o¢ekavan.

Druhym zasadnim zdvérem je, Ze uzivatelé v 3D prostiedi Casto volili strategie typické pro
2D mapy - pracovali prevazné z pohledu shora, hodnoty si ovérovali klikdinim do mapy nebo
odectem z legendy, zatimco potencial osy Z vyuzivali méné Casto. Tento jev se projevoval naptic
ulohami a v nékterych pripadech byl spojen i s dezorientaci pti rotaci a s nedcelnym zoomovanim
do detailu, ktery neodpovidal ucelu aplikace. Z hlediska navrhu rozhrani to znamena, Ze aplikace
by méla uZivatele jemné vést k interpretaci, ktera odpovida 3D charakteru metod, a soucasné
zavést takova omezeni manipulace se scénou, aby se minimalizovalo ztraceni v prostoru.

Treti zavér se tyka objevitelnosti a srozumitelnosti klicovych funkci. Ackoli je prepinani metod
koncepc¢né centralni (kazda metoda je podstranka), v explorativni fazi ¢ast participanti metody
aktivné neprochazela a nékteré prvky rozhrani byly snadno prehlédnutelné. Soucasné se ukazalo,
Ze nékteré komponenty (napt. rozsahly seznam podkladovych map) maji vysokou schopnost
odvadét pozornost od cile aplikace. U parametrickych tloh se pak jako dilezity faktor objevila
sémantika popiskl a interakcni logika (napi. diameter u velikosti symbolli, nebo potvrzovani
zmén barev tlac¢itkem ,0K“ namisto o¢ekavaného implicitniho potvrzeni zavienim dialogu), které
vedly k ¢astecnému splnéni ¢i zbytecnému prodluzovani reseni.

Na zakladé téchto vysledki byla formulovana sada cilenych navrhi ke zlepSeni pouzitelnosti,
které sméruji k jadru identifikovanych problémi: (1) optimalizace vykonu a transparentni
komunikace nacitani, (2) prevence dezorientace v 3D scéné prostiednictvim omezeni
zoomu/rotace a vhodného vychoziho nastaveni, (3) posileni vizualni hierarchie klicovych prvki
(zejména prepinani metod) a redukce rozptylujicich komponent, (4) voditka pro parametrizaci
(limity, doporucené rozsahy, jednoznacné popisky, napovédy) a (5) sjednoceni ofekavaného
potvrzovaciho modelu pri zménach barev. Tato doporuceni nejsou odvozena pouze z deklaraci
respondentli, ale maji pfimou oporu v pozorovaném chovani z eye-tracking zaznam
a v identifikovanych mechanismech netspéchu ¢i vdhani v konkrétnich tilohach.

Celkové studie predstavuje kompletni cyklus uzivatelského hodnoceni od navrhu experimentu,
ptes sbér multimodalnich dat (eye-tracking, interak¢ni logy, dotazniky) az po jejich interpretaci
a transformaci do konkrétnich, implementovatelnych doporuceni. Ziskané poznatky potvrzuji, Ze
aplikace je jako demonstracni nastroj pro 3D tematické metody perspektivni, zaroven vsak jasné
vymezuji nékolik kritickych mist, jejichZ odstranéni ma potencial nejvice zvysit efektivitu prace,
sniZit nejistotu uzivatell a zlepsit celkovou uzivatelskou zkusenost.
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