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ANOTACE

Bakalarska prace se zaméfuje na analyzu kognitivnich strategii uzivateli pfi interpretaci
statickych kartografickych dél pomoci zaznamu o¢nich pohybti. K této analyze byla vyuzita
pokrocila nelinearni metoda Rekurentni kvantifikaéni analyzy (RQA), ktera na rozdil od
tradiénich linearnich metrik umozinuje odhalit skryté dynamické struktury
a systemati¢nost v sekvencich fixaci. Pro splnéni zadani prace byla pouzita jiz naméfena
data z experimentu diplomové prace Uzivatelské testovani barevnych stupnic v kartografii
(Vitkova 2024). Data jsou analyzovana ve tfech scénafich pomoci metrik RQA, konkrétné
Recurrence rate, Determinismus, Laminarita. Na zakladé vysledk(l je v autorové praci
pouzitelnost RQA v kartografii kriticky posouzena a zaroven je na zakladé ziskanych
poznatktl doporucen prfistup, kterym je mozné RQA v kartografii aplikovat nejvhodné;ji.
Dosazenym vysledkem prace je vypocetni a metodicky zaklad pro aplikaci RQA
v kartografickém vyzkumu. Prace demonstruje schopnost metrik detekovat rozdily ve
vizualnich strategiich jednotlivych uzivatelli v procesu map-use.
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ANNOTATION

This bachelor’s thesis focuses on analyzing users’ cognitive strategies when interpreting
static cartographic works using eye-tracking data. For this analysis, an advanced nonlinear
method called Recurrent Quantification Analysis (RQA) was used, which, unlike traditional
linear metrics, allows for the detection of hidden dynamic structures and systematic
patterns in fixation sequences. To fulfill the thesis assignment, previously collected data
from the experiment in the master’s thesis User Testing of Color Scales in Cartography
(Vitkova 2024) was used. The data are analyzed in three scenarios using RQA metrics,
specifically Recurrence Rate, Determinism, and Laminarity. Based on the results, the
author critically assesses the applicability of RQA in cartography and, based on the
findings, recommends an approach for the most suitable application of RQA in
cartography.

The result of this work is a computational and methodological foundation for the
application of RQA in cartographic research. The work demonstrates the ability of these
metrics to detect differences in the visual strategies of individual users in the map-use
process.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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Pif UP Prirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
RP Rekurenéni graf (Recurrence Plot)

ROQA Rekurencéni kvantifika¢ni analyza

RR Mira rekurence (Recurrence Rate)
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Q (Running RQA)
WoS Web of Science (védecka databaze)
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UVOD

Porozuméni tomu, jak ¢lovék vnima a interpretuje vizualni informace, je klicovym
ukolem kognitivni védy. V oblasti kartografie a geoinformatiky je tato snaha zaméfena
na komplexni proces ¢teni mapy (map-use) — proces, ktery zdaleka neni pasivni, ale
predstavuje aktivni interakci mezi uzivatelem a grafickou reprezentaci prostorovych dat
(mapou). Pro analyzu tohoto dialogu se stal standardnim nastrojem eye-tracking, ktery
umoznuje objektivné méfit, kam a jak dlouho se uzivatel diva.

Tradicné se v kartografii k analyze skenovacich drah pouzivaji linearni metriky, jako
je pocet a priamérna délka fixaci nebo celkova doba skenovani. Prestoze tyto metody
poskytuji uzitecny prehled o tom, kam byla upfena pozornost participanta, zjednodusuji
komplexni ¢asovou a prostorovou dynamiku skenovani a nemusi zachytit detailni
charakter kognitivnich procest1. Cteni mapy mutiZe byt totiZ vysoce nelinearni proces
plny navratta, ovéfovani informaci a postupného porouméni. Vyvstava tak potfeba
aplikovat pokrocilej§i analytické pfistupy, které by tyto skryté strategie dokazaly
presnéji kvantifikovat a posunout vyzkum od statického popisu vizualni pozornosti
k hlubSimu studiu.

Odpovédi na tuto vyzvu je rekurentni kvantifikaéni analyza (RQA), metoda
pochazejici z nelinearni dynamiky, jez nachazi uplatnéni v kognitivnich védach jako
nastroj k odhaleni skrytych struktur v ¢asovych fadach. Predlozena bakalafska prace
na tyto analytické trendy pfimo navazuje.
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CIiLE PRACE

Cilem bakalatfské prace je posoudit vyuzitelnost rekurentni kvantifikaéni analyzy (RQA)
pro interpretaci onich pohybt pfi ¢teni statickych map. K dosazeni tohoto hlavniho
vytyéeného cile bylo vyuzito dat zaznamenanych béhem pfedchoziho kartografického
eye-tracking experimentu realizovaného Katedrou geoinformatiky Prirodovédecké
fakulty UP v Olomouci. V ramci darazu na replikovatelnost a moznost na bakalafskou
praci navazat byl vytvofen wuceleny, interaktivni open-source analyticky nastroj
v prostfedi Google Colab. Tento pfesah umoznuje nejen splnit vytyCené analytické
scénare, ale vytvari prostor pro dalsi vyzkum v oboru.

Prvnim dil¢im cilem je detailni seznameni se s metodikou rekurentni kvantifikaéni
analyzy (RQA), jejimi matematickymi principy a moznostmi aplikace v kontextu eye-
trackingu a kognitivni kartografie. Druhy diléi cil spo¢iva v navrhu a naprogramovani
interaktivniho skriptu v jazyce Python. Tento krok zahrnuje implementaci postupti pro
filtraci odlehlych hodnot (outlier(i), matematicky vypocet fovealniho radiusu a vytvoreni
grafického uzivatelského rozhrani, které zpfistupni algoritmus i uzivatelim bez
zkuSenosti s jazykem Python. Aby bylo mozné objektivné posoudit vyuzitelnost metody,
byl ptivodni cil rozSifen o aplikaci a naslednou komparaci dvou odliSnych pfistupt
vypoctu: AOI (zalozeného na textové shodé oblasti zajmu) a XY (zalozeného na
euklidovské geometrii a fyzickém radiusu na monitoru).

Tretim dil¢im cilem je prakticka aplikace metrik (zejména Determinismu
a Laminarity) na experimentalni data. Pivodni zadani pozadujici hodnoceni tfi aspektli
bylo v prabéhu fesSeni roz§ifeno na Sest ucelenych scénaiti. Analyza tak pokryva: (1)
globalni srovnani metrik mezi novacky a experty, (2) porovnani vizualnich strategii mezi
mapovym polem a legendou, (3) analyzu ¢asové dynamiky metrik (Running RQA).
V pribéhu byl postup doplnén o dalsi doplinkové scénate, (1) hodnoceni vlivu slozitosti
legendy (poctu intervalll) na metriky RQA, (2) hodnoceni vlivu poctu fixaci v sekvenci na
metriky RQA.

ZavéreCnym dilcim cilem je kritické zhodnoceni ziskanych poznatki a vyvozeni
zaveéru o relevanci jednotlivych RQA metrik pro interpretaci interakce uzivatele s mapou.
Na zakladé té€chto zjiSténi bude formulovana sada doporuceni pro kartografy a eye-
trackingové vyzkumniky.

Vysledky a vystupy této prace umozni vyzkumniktim v oblasti kognitivni kartografie
objektivnéji a exaktnéji kvantifikovat skryté strategie probihajici pfi ¢teni map, které
nelze odhalit standardnimi prostorovymi metrikami. Sestaveny open-source nastroj
urychli a vyrazné zjednodusi standardizované nasazeni RQA analyzy na nova data.
Vytvofeny metodicky postup a koéd tak najde své uplatnéni nejen jako teoreticky
pravodce, ale pfedevS§im jako prakticky vypocetni ramec pro budouci o¢ni experimenty
napfic¢ oborem.
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

1.1 Eye-tracking v kognitivni kartografii

Eye-tracking slouzi jako metoda pro zaznam pohybu oc¢i, ktera poskytuje vhled do
kognitivnich procest ¢lovéka. Toho dosahuje sledovanim, kam je zaméfena vizualni
pozornost s vysokou rozliSovaci schopnosti (Henderson a Ferreira 2004). Eye-tracking
vychazi z ,hypotézy oko-mysl“ (eye-mind hypothesis) (Chekaluk a Llewellyn 1992), ktera
predpoklada, ze pohyb oci je dukazem o zjevné pozornosti. Analyza oCnich pohybt je
proto cenna pro zkoumani lidského chovani, rozhodovacich strategii a vysvétlovani
kognice (Koop a Johnson 2011). I pfes vysokou miru informativnosti ¢eli eye-tracking
nékolika praktickym omezenim, zejména vysokym nakladim, nutnosti provadét métreni
ve specializovaném laboratornim prostfedi a efektivni interpretace velkého objemu dat
(Cairns a Cox 2008). Nicméné, pfi spravném pouziti se jedna o efektivni nastroj pro
uzivatelské testovani (Carter a Luke 2020).

Kognitivni kartografie, jakozto podobor zaméfeny na studium percepénich, mentalnich
a kognitivnich procesti spojenych s mapami, vyuziva eye-tracking jako jednu z metod
pro objektivni zkoumani interakce uzivatele a mapy (Popelka 2018). Eye-tracking
poskytuje pfimé a neinvazivni méfeni vizualni pozornosti, coz je zasadni pro hodnoceni
kvality ¢i efektivity mapového designu, posuzovani kognitivni zatéze béhem ¢teni mapy,
navigace, a pro verifikaci kartografickych pravidel (Popelka 2018).

Tradicné se v kartografii k analyze skenovacich drah (scanpaths) pouzivaji linearni
metriky, jako je pocet a primérna délka fixaci, celkova doba skenovani nebo analyza
oblasti zajmu (AOI), pficemz tyto metriky davaji pfehled o tom, kam se uzivatel dival.
Problémem téchto pfistupti vSak je, ze zjednodusuji komplexni Casovou a prostorovou
dynamiku skenovani (Pérez et al. 2018).

Oc¢ni pohyby lze kategorizovat do dvou typu chovani. Fixace, jakozto moment, pfi kterém
jsou o¢i stacionarni, a sakady, rychlé pohyby mezi jednotlivymi fixacemi.

Fixace predstavuji klicovou a nejpfinosnéjsi funkci o¢i pro zjisténi, jak uzivatel
zpracovava vizualni informace a interaguje s podnéty. Fixace jsou definovany jako
kratké pauzy, kdy je oko stabilizovano nad urcitym bodem. Béhem fixace, ktera
standardné trva 100 az 600 milisekund, je mozek aktivnhé zapojen do kognitivniho
zpracovani vizualnich podnétti, které vdaném okamziku vnima. Délka fixace je tak casto
pouzivana jako aproximace pro odhad kognitivni zaté€ze nebo obtiznosti interpretace
daného vizualniho podnétu (Fairbairn a Hepburn 2023).

Sakady jsou definovany jako velmi rychly pohyb o¢i mezi jednotlivymi fixacemi. Tento
pohyb mezi fixacemi obvykle trva 20 az 40 milisekund (Holmqvist et al. 2011).

1.2 Rekurentni kvantifikacni analyza (RQA)

Rekurentni kvantifikac¢ni analyza (dale RQA) je metodou nelinearni dynamiky, ktera
umoznuje odhalit a zaroven kvantifikovat skryté vzorce, opakovani a podminénost dat
¢asovych fad, i kdyz se na prvni pohled mohou jevit jako chaotické, ¢i dokonce nahodné.
(Marwan et al. 2007)
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Mezi prvni a vlivné pouziti RQA patfi aplikace RQA na fyziologicka data (Webber a Zbilut
1994). Studie ukazala, ze RQA je schopna rozli§it mezi zdravymi a patologickymi stavy
organismu na zakladé zmén v predvidatelnosti casovych fad respiratorni periody
dychaciho cyklu krys. V moderni aplikaci RQA (Zimatore et al. 2024), aplikovana na
casové fady srdec¢ni frekvence (HR), slouzila k automatické a spolehlivé detekci
aerobniho prahu (AerT) u rliznych skupin, véetné kardiaki a obéznich pacientu.

RQA byla vyuzita také v klimatologii a ekologii. (Dakos et al. 2024) ve své prehledové
studii potvrdili, ze RQA (a souvisejici metriky) jsou soucasti rozsahlého souboru
nastroju uréenych k detekci signalti véasného varovani (Early Warning Signals, EWSs).
Tyto signaly slouzi k predpovidani bodu zvratu (tipping points) — nahlych, nevratnych
zmén v systémech, jako je klima nebo ekologie — pfestoze se vnéjsi podminky meéni
pozvolna (Dakos et al. 2024). (Santana et al. 2020) aplikovali RQA na c¢asové fady
meésicnich srazek v Brazilii, kde RQA slouzila k odhaleni, jak se dynamické a predikéni
charakteristiky regionalniho klimatu liSi v zavislosti na zemépisné zéoné a jak jsou
ovlivnény lidskou ¢innosti.

Zaroven je RQA inovativnhim nastrojem v kognitivnich védach a eye-trackingu, kde
pomaha prekonat limity tradiénich metrik. (Vaidyanathan et al. 2014) pouzili RQA
k porovnani o¢nich pohybtl u odborniki (dermatologti)) a novacki. RQA metriky
ukazaly, ze experti méli méné repetitivni a vice nahodné skenovaci drahy nez novacci.

1.2.1 Rekurence

Rekurence obecné znamena opétovny vyskyt stejného stavu systému v raznych ¢asech.
V kontextu dynamickych systémt se rekurenci rozumi navrat trajektorie systému do
fazového prostoru (vicerozmérny prostor definovany stavovymi proménnymi) do dfive
navstivené blizkosti (Marwan et al. 2007). Systémy, které vykazuji rekurenci, nejsou
stochastické, ale spiSe deterministické, i kdyz se na prvni pohled mohou jevit jako
chaotické (Webber a Zbilut 1994).

Prvni zminkou o rekurencich lze povazovat publikaci Acta Mathematica a jeji kapitolu
Sur le probléme des trois corps et les équations de la dynamique (Poincaré 1890), ktera
polozila, i pfes svllj matematicky zaklad, zaklad teoretické koncepce rekurenci. AvSak
plné pozornosti a pralomu se dostalo az 70 let poté, nastupem rychlych a efektivnich
pocitact, které mohly byt numericky vyuzity. Pouziti vykonnych poéitaci podpofilo
teorii chaosu a umoznilo studium novych systému. Nékteré skutecné obtizné vypocty
bylo mozné provést, az pouzitim téchto digitalnich prostfedkt (Marwan et al. 2007).

V dynamickém systému klimatu jsou stavovymi proménnymi napf. Uhrn srazek, teplota
vzduchu, tlak atd. Rekurence nastava, pokud je stavovy vektor slozeny z té€chto veli¢in
dostatecné blizky jednomu z pfedchozich vektori. Tyto vektory pak umoznuji stav
systému zobrazit ve fazovém prostoru jednim bodem. Pfi absenci veliC¢in, které by
popsaly systém je mozné pouzit kategorickou RQA. Napriklad v eye-tracking studiich
muze byt stavovy vektor nahrazen navstivenou AOI (Pérez et al. 2018). Rekurence v eye-
trackingu lze vymezit vice zptisoby:
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Euklidovska vzdalenost

Tento pristup fes§i definice rekurenci striktné dle euklidovské vzdalenosti stava ve
fazovém prostoru. Dtilezitou konstantou je prahova vzdalenost, dle které je posouzena
rekurentnost (Anderson et al. 2023). Pfi zkoumani vizualniho vnimani bylo jako prahova
vzdalenost pouzito hodnota 2° zorného thlu, coz v ¢inilo 64 pixela (Pérez et al. 2018).
Aplikace RQA v navaznosti na tuto podminku rekurence je oznacovana jako Metricka
RQA.

Ve specifickém kontextu analyzy ofnich pohybli jsou dvé fixace povazovany za
rekurentni, pokud jejich vzajemna prostorova vzdalenost klesne pod definovanou
hranici, typicky 1 az 2 stupné zorného thlu (Gurtner et al. 2019).

Tij = {1' d(fl’f]) < p

0, otherwise

Oblasti zijmu (Area of interest-AOI)

Tato metoda definuje specifické AOI ve fazovém prostoru za UcCelem kategorizace.
V aplikaci v eye-trackingu jsou dvé fixace jsou povazovany za rekurentni, pokud obé
spadaji do stejné AOIL. Matematicky, pokud AOI (fi) = AOI (fj), kde AOI (f) oznacuje
pfeddefinovanou oblast obsahujici fixaci f, pak jsou fixace klasifikovany jako
rekurentni. (Vojtechovska et al. 2025) Tato metoda je vyhodna v odvétvich jako eye-
tracking, kde jsou pfedmétem zajmu preddefinované oblasti, jako jsou tlacitka, textové
sekce nebo obrazky. Aplikace RQA v navaznosti na tuto podminku rekurence je
oznacovana jako Kategoricka RQA.

Grid

Pristup podobny pojeti string—edit dle (Cristino et al. 2010) Fazovy prostor (v pfipadé
eye-trackingu skenovaci plocha) je rozdélen do pravidelné mfizky a rekurence nastava,
pokud stavy (v ET fixace) fi a fj nalezi stejné bunce mfizky. Hlavni nevyhodou pro eye-
tracking tohoto pfistupu je okamzik, kdy rozlozeni mfizky spolehlivé neodpovida
fazovému prostoru (Anderson et al. 2023). (Anderson et al. 2023)

1.2.2 Rekurentni graf

Rekurentni graf (dale RP) je grafickou reprezentaci rekurentni matice. Ta porovnava
jednotlivé stavy a vykresli ty rekurentni. Samotny rekurentni graf je nasledné definovan
jako ¢tvercova binarni matice, jejiz prvky rij nabyvaji hodnoty 1, pokud je vzdalenost
mezi dvéma rekonstruovanymi stavy mens$i nez stanovena prahova hodnota (Santanaet
al. 2020).

Pokud jsou dva stavové vektory rekurentni (rij = 1), je do rekurentniho grafu zanesena
rekurence na souradnicich i, j. Stavové vektory jsou samy se sebou rekurentni,
v pfipadé i = j. Tudiz RP vzdy vytvaii diagonalni linii (line of incidence). Posléze se tedy
da usoudit, ze RP je dle této linie osové symetricky, jelikoz i metriky vzdalenosti
stavovych vektoru jsou symetrické (Anderson et al. 2023).
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1.2.3 Metriky RQA

Mira rekurence (Recurrence Rate-RR)

Recurrence Rate (RR) je nejjednodussi metrikou RQA a slouzi k rychlému zhodnoceni
celkové hustoty rekurentnich bodt v grafu. Méfi frakci (procento) bodti v rekurentnim
grafu, které jsou rekurentni. Z hlediska interpretace udava RR pravdépodobnost, Zze se
systém v prubéhu své evoluce navratido stavu, ktery jiz dfive navstivil. Vysoka hodnota
RR naznacuje, ze systém je vysoce stabilni a jeho dynamika se ¢asto opakuje (Sylos
Labini et al. 2012). Pro kontext eye-trackingu to znamena, jakou mirou uzivatel znovu
fixoval jiz zafixovana mista. V&tSi vzdalenost mezi body v RP znadi, ze k navratu systému
do stejného stavu (fixace v jiz skenovaném misté) doslo s vét§im odstupem (Anderson et
al. 2023).

2R

REC =100—————
N(N-1)

Determinismus (DET)

Determinismus je metrika, ktera odrazi prediktabilitu systému a kvantifikuje, do jaké
miry je jeho chovani fizeno deterministickymi pravidly. Pocita se jako frakce (procento)
rekurentnich bod®i, které tvofi diagonalni linie. Diagonalni linie se v grafu (Obr. 1)
objevuji, kdyz se sekvence vektorti (trajektorie) opakuje v Case, coz ukazuje, ze se vyvoj
stavu podoba v rtiznych ¢asovych Usecich (Sylos Labini et al. 2012). V kontextu eye-
trackingu vysoky DET indikuje, Zze se specifické sekvence fixaci (scanpaths) opakuji
castéji, nez by se dalo oc¢ekavat nahodou.

_ 1an Pel
DET = 100—-~
R

Recurrence Plot: Recording20 (Expert)
Stimul: R9e)V | Celkem fixaci: 18
Dotazovany interval: 6

Mapoveé pole
Dotazovana oblast
Zbyly obsah

16 ( . e o Legenda

18 . . e o o

B o o ° o B ® 5
6
8
Dotazovany interval

Poradi fixace (j)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Poradi fixace (i)

Obr. 1: Ukazka diagonalni linie DET v RP
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Laminarita (LAM)

Laminarita je metrika, ktera odrazi stabilitu systému a tendenci setrvavat v urcitém
stavu. Je definovana jako frakce (procento) rekurentnich bodu, které tvofi vertikalni,
¢i horizontalni linie. Vertikalni (nebo horizontalni) linie se v grafu (Obr. 2) objevuji, kdyz
systém setrvava ve stavu, ktery se neméni nebo méni velmi pomalu; tyto pomalu se
meénici stavy jsou ¢asto oznacovany jako laminarni stavy (Sylos Labini et al. 2012). Coz
napfiklad v aplikacich eye-trackingu signalizuje, Ze pozorovatel setrval ve stejné AOI po
nékolik po sobé jdoucich fixaci za tcelem detailniho nebo hloubkového zpracovani
informaci. Laminarita je tedy délezitym odhadem primérného ¢asu (trapping time), po
ktery systém ztGstava uvéznén v konkrétnim stavu.

|Ho |+ V.

LAM =100
2R

Recurrence Plot: Recording16 (Novacek)
Stimul: R9e)V | Celkem fixaci: 18
Dotazovany interval: 6

Mapové pole
Nejsvétlejsi oblast
Dotazovana oblast
Zbyly obsah

e o Legenda

3

18 - a o

14 o o

12 4 e o o o o .

XX X
Do~ v

10 e o o o o ° otazovany interval

Poradi fixace (j)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Poradi fixace (i)

Obr. 2: Ukazka vertikalni linie LAM v RP

1.3 Vyuziti RQA pro eye-tracking vyzkum v kartografii

V kartografii se mapy bézné pouzivaji jako stimuly a proces vnimani mapy je studovan
jako reakce jejiho uzivatele (Williams 1971). Rekurentni kvantifikaéni analyza (RQA)
pfedstavuje v kontextu eye-tracking vyzkumu v kartografii vychyleni od statického
popisu vizualni pozornosti k hloubkovému studiu kognitivni dynamiky. Prestoze je eye-
tracking v kartografii etablovanou metodou (Popelka 2018), aplikace nelinearnich metod
typu RQA zustava v tomto oboru dosud malo vyuzitou oblasti, coz otevira prostor pro
potencialni pfinos.
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Pri reSersi soucCasné literatury lze narazit na paradox: zatimco v obecné kognitivni védé
a jinych, ¢etnost pouziti RQA roste(Anderson et al. 2023; Sylos Labiniet al. 2012), avSak
v kartografii se tato metoda objevuje jen sporadicky nebo v podobé pilotnich studii
(Popelka et al. 2024). VétSina kartografickych praci stale spoléha na tradi¢ni metriky,
jako je pocet fixaci nebo doba setrvani v oblastech zajmu (AOI).

1,417

Compuber 5Clence

1,275

SJ-:-TmluﬂDﬂur'lnplu

Obr. 3: Pocet publikaci a ¢lankti ve vSech databazich doposud publikovanych dle
Web of Science (WoS), které odpovidaji dotazu (OR recurrence analysis OR recurrence
plot OR recurrence quantification analysis rqa) k 17. 12. 2025 (zdroj: Clarivate).

Logické argumenty pro smysluplnost pouziti zahrnuji:

Odhaleni skrytych kognitivnich strategii

Tradiéni metriky (AOI) vyzkumnikim nemusi explicitné odhalit, zda uzivatel mapu
prochazi systematicky, nebo chaoticky. RQA prostfednictvim metriky determinismu
(DET) dokaze kvantifikovat miru opakovani specifickych sekvenci skenovani, coz pfimo
koreluje s efektivitou kognitivniho zpracovani mapy (Vaidyanathan et al. 2014).

Analyza bez nutnosti AOI

Definovani oblasti zajmu (AOI) je v kartografii ¢asto subjektivni a problematické
(Sasinka et al. 2021). Metoda RQA zalozena na rekurencich definovanych dle
euklidovské vzdalenosti umoznuje analyzovat dynamiku pohledu bez nutnosti pfedem
uméle definovat hranice objekttl v mapé (Anderson et al. 2023).

Kvantifikace kognitivni zatéZe pomoci laminarity

Metrika LAM v eye-trackingu indikuje setrvavani pohledu v urcité oblasti (tzv. trapping
time) (Gurtner et al. 2019). V kartografii to mtze byt klicovy indikator mist, kde je mapa
prilis slozita nebo kde uzivatel narazi na obtize s interpretaci symboliky.
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2 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

2.1 Pouzita data

Za ucelem hledani limiti, pouzitelnosti a specifik aplikace rekurentni kvantifika¢ni
analyzy pro interpretaci o¢nich pohybti pfi Cteni statickych map byla urcena jiz
naméfena data.

2.1.1 Experiment hodnoceni barevnych stupnic

Jedna se o dataset z diplomové prace Mgr. Terezy Vitkové s tématem Uzivatelské
testovani barevnych stupnic v kartografii. Prace byla vypracovana pod vedenim doc.
RNDr. Stanislava Popelky, Ph.D. na Katedfe geoinformatiky a kartografie Univerzity
Palackého Olomouc v roce 2024.

Predpokladem celého testovani bylo, ze s pfibyvajicim poctem intervali v legendé
stoupa i chybovost jednotlivych respondentt pfi plnéni zadaného tkolu. Chybovost
prace porovnavala z hlediska rtznych skupin respondentti, raznych barevnych stupnic
a rlznych variant mapy.

VSechny vytvorené mapy zobrazovaly vysSkové poméry na ¢asti tizemi Spojenych
statl americkych (Obr. 4). Samotna nadmofska vyska byla vizualizovana pomoci
barevnych odstinti cervené a zelené barvy, pro eye-tracking experiment byly vybrany
pouze mapy s odstiny cervené.

Samotny experiment probihal dotazovanim participanta na pozadovany odstin
v mapé oznaceny cernou Sipkou. Ukol participanta spocival v pfifazeni spravného
intervalu v legendé, odpovidajici odstinu v mapé. (Vitkova 2024)

VYSKOVE POMERY
na severovychodnim pobfeZi USA

N
:/[\ ..l 3\
i

e

s I

Tereza VITKOVA, Olomouc 2023
Zdroj dat: USGS 3D Elevation Program Dataset {3DEP)

15 40 w0 200 400 }
- ==t=t—
3 N 2 :: Souhsike POC. VGIN, Esil, HERE G, FAD. NOAA. USGS. EPA' USGS Nationsl Map 30 Elevation Progiam
al ; A 309), Octaber 3, 2023
»- !
N N

Obr. 4: Ukazka stimulu pouzitého pfi uzivatelském testovani
(Vitkova 2024).
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2.1.2 Vymezena AOI

Pro realizaci RQA AOI pfistupu k urceni rekurentnich fixaci je tfeba nadefinovana AOI
v testovanych stimulech. Vitkova (2024) definovala celkem 11 az 15 oblasti zajmu. Pocet
se 1i§i v zavislosti na poc¢tu barevnych intervali konkrétni legendy mapového stimulu.
Toto vymezeni AOI ke kazdému intervalu legendy bylo dtlezité, jelikoz participant svou
odpovéd zaznamenaval kliknutim mys$i do samotného stimulu na monitoru. (Vitkova
2024)
Nadefinovana AOI (Obr. 5):

e 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09 — ohranicujici jednotlivé intervaly legendy

e Brightest — nejsvétlejsi odstin v mapé

e Darkest — nejtmavsi odstin v mapé

e Imprint - tiraz mapy

e Target — oblast okolo §ipky urcujici dotazovany odstin v mapé

e Title — nazev mapy

e All — celé pole stimulu, pfekryvajici ostatni AOI (Darkest, Brightest, Target, i
celou legendu)

T —— I — T
SKOVE POMERY S
na severovychodnim pobfezi USA =

Zdroj dat: USGS 3D ERTEGI Program Dataset (3DEP)

Southsidlé POC VGIN. Eue HERE Garmin. FAO. NOAA USGS, EPA: USGS Natwosal tap 30 EBlevation Piogram
{30EP]. Ocrober 5. 2023,

Obr. 5: Priklad navrzenych AOI.

2.1.3 Datova struktura

Pro ziskani jiz vhodné upraveného datasetu byla vyuzita open-source webova aplikace
GazePlotter vyvijena na Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého Olomouc
(Vojtechovska a Popelka 2026).

Funkcionalita mnastroje umoznuje export fixaci do formatu .csv. Samotny
exportovany soubor ma celkem osm sloupcti.
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Sloupce a jejich obsah:

e stimulus - oznaceni konkrétniho stimulu (napf. RSaJdV)

e participant — ID participanta z experimentu

e timestamp - ¢asovy udaj pocatku pohybu oka

e duration — doba trvani pohybu oka

e eyemovementype — typ oéniho pohybu, export z GazePlotter umoznuje
exportovat jen fixace, tudiz nebylo potfeba filtrovat sakady, kalibraci
zafizeni atd.

e AOQI - pfislusna oblast zajmu stimulu

e x — konkrétni souradnice fixace
y — konkrétni soufadnice fixace

Pojmenovani stimulu

Pro identifikaci samotnych stimul@l bylo navrzeno strukturované pojmenovani (Obr. 6).
Toto pojmenovani je klicové pro zpracovani dat v bakalafskeé praci. Mapové stimuly byly
vytvofeny ve 2 barevnych variantach, pojmenovani stimuld tedy za¢ina na R nebo G,
dle prislusné barvy. Legendy ve vSech stimulech maji 5 az 9 intervalt. Pismeno
uprostfed oznacuje spravny interval, na ktery ve stimulu ukazuje Sipka a urcuje tim
dotazované misto pro participanta. Oznaceni funguje logikou (slovnikem): a = druhy
interval, b = tfeti interval atd. V experimentu nebyl dotazovan nejtmavsi ani nejsvétle;jsi
odstin ¢ili prvni ani posledni interval legendy. Posledni dvé pismena nazvu stimulu
oznacuji oblast USA (JV = jihovychodni, SV = severovychodni), kterou zobrazuje mapa.

RoaJV

Barevna varianta mapy Podet intervali legendy Spriavny interval Oblast USA
(R - ¢ervena, G - zelena) v zadaném dkolu (JV, SV)

Obr. 6: Strukturované pojmenovani stimulu.

AOI v datech

Sloupec AOI nabyva rtiznych hodnot podle konkrétniho definovaného AOI ve stimulu.
Vlivem pfekryvu nékterych AOI obsahuje jedna bunka vice AOI (napf. All; Brightest).
Stejné tak dochazi k zapisu vice AOI, kdyz je fixace prfesné na hranici dvou AOI,
napfiklad na hranici dvou AOI legendy (01; 02; All)

2.2 Vyuziti RQA
Cilem praktické casti této bakalarské prace byla aplikace metody RQA na data z eye-
tracking experimentu za ucelem odhaleni skrytych kognitivnich strategii pfi ¢teni
statickych map. Pro zkoumani specifik pouziti a odhaleni pfipadnych limitt analyzy byl
vypocet realizovan dvéma nezavislymi zptsoby: AOI pfistup (s vyuzitim definovanych
oblasti zajmu - AOI) a prostorovym XY (vyuzivajicim geometrickou euklidovskou
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vzdalenost — pristup XY s fixnim fovealnim radiusem). Na zakladé téchto dvou pfistupt
byly realizovany nasledujici scénare.

2.2.1 Realizace scénaiu

Scénaf 1: Srovnani metrik RQA mezi experty a novacky
Porovnava celkové kognitivni profily respondentt napfi¢ vSemi stimuly, s hlavnim
dlirazem na identifikaci odliSnosti v pristupu experti a novacku.

Novacci a experti jsou definovani v souladu s jejich kartografickymi zku$enostmi
a frekvence prace s kartografickymi dily. V puvodnich datech byla jejich wroven
expertizy zaznamenana Ctyfmi Grovnémi (denné, nékolikrat tydné, nékolikrat mési¢né,
velmi zfidka). Pro ziskani dvou turovni zkuSenosti byly tyto zaznamy reklasifikovany
klicem Expert = denné, Novacek = nékolikrat tydné, nékolikrat mésicné, velmi zfidka.
Po této upravé dataset skytal 32 expertti a 41 novack.

Predpokladem tohoto scénafe byl rozdil kognitivnich strategii novacklli a expertt
v jednotlivych metrikach. Experti maji natrénovanou strategii pro ¢teni map, a to se
promitne do jejich hodnot metrik, kdeZto novacci vlivem nezkuSenosti provedou
chaotické skenovani stimulu.

Scénaf 2: Srovnani metrik uvnitf stimuli (porovnani metrik v legendé a mapovém
poli)

Izolované zkouma a statisticky porovnava vizualni chovani nad samotnym mapovym
polem oproti ¢teni informaéné nahusténého mapového klice (legendy).

Scénaf 3: Casova dynamika strategii (Running RQA)

Odkryva vyvoj metrik krok za krokem s pfibyvajicim ¢asem (rostoucim poctem fixaci)
a identifikuje konkrétni vizualni prvky, jejichz zafixovani zplsobuje nahlé zlomy
v uzivatelském chovani. Vizualizace RRQA poskytuje moznost provést kvalitativni
exploratorni analyzu a odhalit tak pfesny zlom, kdy se participant od nahodného
Lheéhani“ po mapé presunul ke strukturovanému a strategicky zalozenému procesu
map-use.

2.2.2 Dopliujici scénare

Dopliiujici scénaf 1: Hodnoceni vlivu sloZitosti legendy (pocétu intervali) na
metriky RQA

Tento analyticky scénar byl navrzen za tucelem kvantifikace dopadu kartografické
slozitosti na vizualni strategie respondentu. Cilem bylo zjistit, jakym zptisobem se méni
kognitivni zatéz (reprezentovana metrikami RQA) v zavislosti na narutstajicim poctu
intervala v legendé.

Dopliiujici scénaf 2: Hodnoceni vlivu poétu fixaci v sekvenci na metriky RQA

V navaznosti na nepotvrzeni nékterych scénaiti byl pfidan scénar pro posouzeni vlivu
poctu fixaci na hodnotu metriky. Predpokladem bylo, ze délka sekvence silné ovlivni
finalni hodnotu metriky. Velmi kratka sekvence (4 fixace) mutize nabyvat vysokych
hodnot kvili charakteru vypoctu metrik, avSak s pribyvajicim poctem fixaci v sekvenci
metriky (obzvlast RR) pfirozené stoupaji a limitné se blizi maximalni hodnoté 1.
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3 PYTHON SKRIPT PRO ZPRACOVANI DAT

Pro praci s tabelarnimi daty, které v eye-tracking experimentech dominuji, byl vybran
programovaci jazyk Python pro jeho univerzalnost a Siroké rozSifeni. Zaroven to
vyhovovalo zamériim autora se s timto jazykem seznamit pro nasledné vyuziti v jinych
aplikacich kartografie a geoinformatiky. Pro tvorbu a hlavné nasledny debugging byl
vyuzit programovaci modul ve formé Gemu od Google Gemini Al

3.1 Prostfedi Google Colab

VeSkeré vypocCetni i vizualizaéni skripty vramci bakalarské prace byly vyvinuté
a provozované v cloudovém prostfedi Google Colab. Jedna se o interaktivni prostfedi
postavené na platformé Jupyter Notebook, které umoznuje psani a spousténi kodu
v jazyce python pfimo ve webovém prohlizeci.

Volba tohoto feSeni byla motivovana mnasledujicimi faktory. PredevSim zcela
eliminuje nutnost nataveni lokalniho béhového prostfedi a nutnost instalace
specifickych knihoven na zafizeni uzivatele. Timto je zajiSténa dostateéna mira
pfenositelnosti nastroje. Prostfedi nabizi integraci cloudového ulozisté Google Drive, coz
usnadnuje nacitani veskerych vstupnich dat. Nevyhodou tohoto nativniho propojeni je
pomalejSi zapis exportovanych tabulek s metrikami. Dal§i zasadni vyhodou pro
zpracovani této prace je podpora interaktivnich prvkd ve vystupech (tzv. widgetd), diky
nimz bylo mozné vytvofit uspokojivé prehledné grafické uzivatelské rozhrani. Vysledny
nastroj je tak mozné pouzivat a spoustét bez nutné znalosti programového koédu
a koncovy uzivatel nemusi spatfit jediny radek kédu.

3.1.1 Pouzité knihovny

Vytvoreny skript vyuziva sadu standardnich i specializovanych softwarovych knihoven
jazyka Python. Zakladem pro manipulaci s daty a datovymi typy jsou knihovny Pandas
a NumPy. Ty jsou klicové pro matematické operace s rekurentnimi maticemi (stézejni
pro tvorbu rekurentniho grafu a vypoctu metrik celkové). Na né logicky navazuje
knihovna SciPy pro vypocet euklidovskych vzdalenosti z XY soufadnic jednotlivych
fixaci. Scikit-learn je blicek, ktery umoznuje standardizaci dat a naslednou
implementaci algoritmu nefizeného shlukovani K-Means.

Veskeré grafické vystupy a interpretace umoznuje dvojice knihoven Matplotlib
a Seaborn, pomoci nichz jsou generované veSkeré boxploty, bodové grafy a jiné metody
vizualizaci. Zasadni prvkem pro ovladatelnost celého skriptu a jeho jednotlivych casti
bé&znym uzivatelem jsou knihovny Ipywidgets a IPython, jez nad samotnym koédem
tvori, byt omezené grafické rozhrani (tlac¢itka pro spusténi, posuvniky, roletky pro vybér)
pfimo ve webovém prostfedi prohlizece. Cely skript je pak doplnén standardnimi
systémovymi baliky (os, math, re, google.colab.drive), které zajiStuji bezproblémové
propojeni s cloudovym uloziStém, parsovani textovych fetézcli a goniometrické vypocty.

3.1.2 Princip c¢aste¢cného uzivatelského prostfedi

Aby skript vySel vstfic i uzivatelim neznalym jazyka Python, je skript navrzeny tak, aby
nebylo tfeba do samotnych fadku kédu nahlizet. Prostfednictvim knihovny Ipywidgets
a formatovacich znacek prostfedi Jupyter Notebook byl zdrojovy kéd v jednotlivych
blocich kédu vizualné ukryt a nahrazen interaktivnimi formulafovymi prvky. VeSkeré
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nastaveni nutna pro analyzu jsou bud jiz pfednastavena, anebo probihaji pomoci
casteéného uzivatelského prostredi.

Prikladné vyuziti formatovacich znacéek Jupyter Notebook:

# Q@title Import knihoven { display-mode: "form" }

# @markdown Spustte tuto buriku pro import potfebnych knihoven a nastaveni
Colab prostredi.

Tento styl cilené snizuje naro¢nost replikovat, ¢i navazat budoucim vyzkumem na
tuto praci a samotny skript. Kédu nechybi pfimé komentare, i kdyz je fungovani kazdé
jedné bunky popsano pomoci funkci Jupyter Notebooku.

3.2 Prubéh skriptu

Prostredi Google Colab umoznuje vkladat samotné bunky kodu, ale i bunky textu. Pro
samotné spousténi jednotlivych bunék je nejdfive nutné cely skript pfipojit k béhovému
prostredi. Pak je mozné spustit cely kod najednou, ¢i postupné po jednotlivych bunkach.
Vzhledem k charakteru jednotlivych vystupt jednotlivych bunék je silné doporuceno
spoustét bunky postupné chronologicky. Samotné spusténi bunky ve vétsiné pripadu
pouze pfipravi formularovy dialog, ve kterém je uzivatel schopen spustit, ¢i vizualizovat
svou navolené ¢asti. Po spusténi jednotlivych bunék si pamét Colabu pamatuje jeji efekt
na celkovy skript, tudiz napfiklad neni nutné pfed kazdou jednou bunkou znovu
importovat knihovny z prvni bunky.

3.2.1 Nastaveni cest k souborum

Uvodni blok kédu slouzi k nezbytné konfiguraci prostfedi, definovani parametrt analyzy
a nastaveni cest k soubortim. Prostrednictvim interaktivniho formulafe Google Colab
uzivatel specifikuje cestu k pracovnimu adresafi na svém Google Drive a zadava nazvy
dvou povinnych vstupnich souborti: segmentovanych eye-trackingovych dat ve formatu
CSV a tabulky respondentti (obsahujici jména a zafazeni do skupin Novacek/Expert)
(Obr. 7). Dale jsou zde definovany klicové parametry pro naslednou RQA analyzu,

Participant name  Expedence_Group

Reconding2 Expart
Reconding3 Expart
Racomingd Expart
Recordings Exparnt
Recondings Expart
RacondingT Expart
Recordings Movatek
Recordinga Movatek
Recording10 Movatek
Recondingi1 Mavatek
Recording12 Movatek

Obr. 7: Vzorovy format tabulky
respondentt s jejich Girovni
zkuSenosti.
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konkrétné minimalni délky vertikalnich a horizontalnich linii pro vypocéet DET a LAM
(RQA_L_MIN a RQA_V_MIN). Skript na zakladé téchto vstupli automaticky sestavi
absolutni cesty k souborim a definuje standardizované nazvy pro budouci vystupni
CSV soubory. Klicovou funkci tohoto bloku je validace vstupu, kdy skript ovéfuje
fyzickou existenci zadanych dat na disku, ¢imz pfedchéazi chybam v pozdé&jSich fazich
zpracovani. Zavérem jsou definovany globalni barevné konstanty pro vizualizaci skupin
respondentu v grafech.

3.2.2 Vybér stimulua a vyloucéeni nezadoucich respondenti

Po uspésném definovani cest ke vstupnim souboriim nasleduje faze selekce a prvotniho
¢iSténidat. Tento krok je ve skriptu opét realizovan pomoci interaktivniho rozhrani (Obr.
8), jez dynamicky extrahuje seznam vSech unikatnich stimultl a zaroven i unikatni
identifikatory respondentli pifimo z nahranych segmentovanych dat. Zasadni
funkcionalitou tohoto bloku kédu je v§ak moznost manualniho vylouceni specifickych
participantt z dalSich krokli analyzy. Zvoleny vybér stimulti a vyfazenych participanta
je po potvrzeni bezpeéné ulozen do globalni paméti prostredi.

Pro potfeby analyzy dat urcenych pro bakalarskou praci byl vyuzit tento blok kédu
k selekci mapovych vystuptl z celého eye-tracking experimentu. Skript pouziva
jednoduchou logiku a selektuje ze sloupce stimulus pouze zaznamy se zaznamem
zacinajicim na R. Dojde tak k odstranéni irelevantnich fixaci v stimulech oznacenych
jako Eye-tracker calibration, Pauzal atd. Zaroven byli pro konkrétni potfebu analyzy
vyfazeni 2 participanti. Celkem tak do dal§ich kroki vstupoval dataset se sekvencemi
fixaci 73 participanttl nad 50 stimuly.

Vybér stimull a vylouceni nezadoucich respondentd

© Vv tomto kroku mate moZnost upfesnit, jaka data vstoupi do analyzy. Po spuiténi bufiky:

* \/ levém seznamu vyberte konkrétni stimuly (mapy), které chcete analyzovat.
« V pravém seznamu miZete oznadit respondenty, které chcete z analyzy zcela vyfadit.
» \ybér potvrdte kliknutim na tlaéitko nize, ¢imz se data ulozi pro dalsi kroky.

Zobrazit kod
yberte mapy k analyze: |R5aJV Vyloucit tyto respondenty: |Recording10
R5asV Recording11
R5bJV Recording12
R5bSV Recording13
R5cIV Recording14
R5cSV Recording15
RéaJVv Recording16
RGasSV Recording17
RARI Recnrdinn 18

(Naméfené fixace vybranyjch participanti budou smazany. Pro vybér vice participantd drite CTRL.)
UloZit vybér stimull a partici...

Obr. 8: Vystup bunky kodu Vybér stimultl a vylouceni nezadoucich respondentt.

3.2.3 Slouceni dat a aprava AOI

Navazujicim a neméné dulezitym krokem v postupu zpracovani dat je sjednoceni
a pojmenovani AOI. Z duavodu casto nekonzistentniho nebo technicky orientovaného
pojmenovani zon v exportech ze samotného experimentu (napf. pfekryvajici se
vicenasobné zény jako ,01;All) skript nejprve provadi extrakci vSech unikatnich

26



nalezenych AOIL Vyzkumnikovi je nasledné v interaktivnim rozhrani umoznéno tyto
neprehledné nazvy transformovat do standardizovanych jim navolenych novych AOI
a zatadit je do prislusnych kategorii (Mapové pole, Legenda, Ostatni) (Tabulka 1). Toto
exaktni sjednoceni je naprosto nezbytnym pfedpokladem pro budouci vypocet AOI
pristupu RQA, jejiz matice je zavisla na pfesné shodé navstivenych oblasti. Vedle
sjednoceni AOI algoritmus rovnéz automaticky parsuje nazvy stimulti a dedukuje z nich
cilové (dotazované) intervaly tlohy.

Ve finalni fazi tohoto kroku skript anonymizuje unikatni identifikatory participanta
(napf. Recordingl1l Frantisek - Recordingll) a provadi vnitini spojeni (inner join) eye-
trackingovych dat s externi tabulkou zkuSenosti. Vysledkem této operace je procis§téna,
plné sjednocena datova sada, ve které je kazdé jednotlivé fixaci exaktné pfifazena
spravna oblast zajmu, troven zkusSenosti respondenta i informace o konkrétnim ukolu.
Skript celou datovou sadu ulozi do formatu .csv s pfednastavenym pojmenovanim
SegmentedData-SingleAOl.csv. Tento soubor nasledné slouzi jako robustni zaklad pro
ve§keré dalsi vypocty.

Tabulka 1: Uprava AOI

Puvodni AOI Samotstatné AOI | Kategorizované AOI
All Others Mapa (0)
01;All 1 Legenda (1)
02;All 2 Legenda (1)
03;All 3 Legenda (1)
04;All 4 Legenda (1)
05;All 5 Legenda (1)
06;All 6 Legenda (1)
07;All 7 Legenda (1)
08;All 8 Legenda (1)
09;All 9 Legenda (1)
01;02;All 1 Legenda (1)
02;03;All 2 Legenda (1)
03;04;All 3 Legenda (1)
04;05;All 4 Legenda (1)
05;06;All 5 Legenda (1)
06;07;All 6 Legenda (1)
07;08;All 7 Legenda (1)
08;09;All 8 Legenda (1)
All;Title Title Ostatni (2)
All;Imprint Imprint Ostatni (2)
All;Brightest Brightest Mapa (0)
All;Darkest Darkest Mapa (0)
All;Target Target Mapa (0)
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All;target Target Mapa (O

()
All;Brightest;Target | Target Mapa (0)
All;Darkest;Target Target Mapa (0)
All;Darkest;target Target Mapa (0)

3.2.4 Filtrace odlehlych hodnot

Jednim z poslednich krokt pfed samotnym vypoctem metrik RQA je zajiSténi Cistoty dat
z hlediska odlehlych hodnot (outlierti). V kontextu této prace byly outliery posuzovany
na zakladé poctu fixaci, nikoliv na hodnotach samotnych metrik. Jedna se tedy
o méfeni, kde respondent stimul (mapu) prohlizel extrémné dlouho (vysoky pocet fixaci),
¢i neumérné kratkou dobu (nizky pocet fixaci). Tyto vysoké ¢i nizké pocty mohou byt
zpusobeny ztratou pozornosti participanta, ¢i naopak odevzdanost pfi plnéni ukolu
daného experimentu, ktera zptisobuje hadani namisto racionalniho zkoumani stimulu
a nasledné rozhodovani.

Za timto ucelem skript implementuje statistickou metodu mezikvartilového rozpéti
(IQR). Je na misté zdliraznit, ze algoritmus nepocita hranice kvartili v celém datasetu
globalné, nybrz konkrétné pro kazdy stimul zvlast. Bylo tim tak oSetfeno a brano
provedeno vice fixaci. Tato vlastnost stimulu neni algoritmem tedy brana jak odlehla
hodnota. Soubézné s horni a dolni hodnotou kvartilovou hraniciskript hlida i podminku
pro matematické minimum k vytvofeni sekvenci fixaci vykazujici DET a LAM. Tato
hodnota je dynamicky poc¢itana z minimalni délky diagonalni, horizontalni a vertikalni
sekvence pro vypocet metriky v druhé busice kédu (Nastaveni cest k soubortm). Cili
pokud se minimalni délka sekvence rovna 2, minimalni pocet fixaci pro 1 méfeni musi
byt 3. Méfeni, kterda nevyhovuji zminénym podminkam jsou z datasetu odstranéna
a skript vytvofi novy soubor s definovanym pojmenovanim SegmentedData-
complete.csv.

3.2.5 Vypocet radiusu pro XY pristup

Pro realizaci XY varianty vypoctu rekurentnich fixaci bylo dutlezité exaktné stanovit
prahovou vzdalenost (radius), v jehoz ramci jsou dvé fixace posouzené jako rekurentni.
Namisto expertniho odhadu, ¢i pfevzaté hodnoty radiusu tento skript implementuje
bunku koédu, kde je mozné optimalni vzdalenost vypocitat na zakladé stanovenych
parametru.

Skript, prostfednictvim rozhrani shromazduje fyzické parametry uspofadani
experimentu: rozliSeni monitoru v pixelech (x, y), uhlopficka monitoru v palcich (d),
priumérnou pozorovaci vzdalenost o¢i respondenta od obrazovky v centimetrech (D)
a uvazovanou velikost zorného tuhlu fovey (a). Samotny vypocet je realizovan
v nasledujicich ¢tyfech krocich:

Nejprve algoritmus urcéi hustotu obrazovych bodu displeje (PPI — Pixels Per Inch)
pomoci Pythagorovy véty aplikované na rozliSeni monitoru:

PPI =
d
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Z této hodnoty je nasledné odvozena fyzicka velikost jednoho pixelu v centimetrech
(Spx), pficemz se vychazi ze standardniho pfevodniho vztahu (1 palec = 2,54 cm):

. 2,54
px = ppJ

Ve tretim kroku skript vypocita realny fyzicky polomér fovealniho primétu na

povrchu monitoru v centimetrech (Rem). K tomu je vyuzita goniometricka funkce tangens
pracujici s polovinou zorného uhlu a primérnou pozorovaci vzdalenosti:

R.,n, =D X tan (%)

V zavéreéném kroku je fyzicka velikost poloméru pievedena zpét do pixelové
soustavy vydélenim velikosti jednoho pixelu, ¢imz vznika finalni prahova hodnota (Rpx)
vyjadiujici maximalni tolerovanou vzdalenost fixaci pro RQA vyuzivajici XY pfistup:

_ Rem
px

Spx
Vysledna prahova hodnota (Rpx) je automaticky ulozena do globalni paméti béhového

R

prostredi. Tento postup zarucuje, ze nasledna prostorova RQA analyza respektuje realné
biologické kapacity lidského zraku (typicky 1,5° az 2° fovealniho vidéni) i technicka
specifika pouzitého hardwaru. Pro potfeby bakalafské prace byl radius vypocitan
a stanoven na 50 px, coz odpovida hodnotam zminénych odbornou literaturou
(Anderson et al. 2023).

3.2.6 Vypocet RQA metrik

Skript autonomné provadi vypocet metrik na zakladé dvou zminénych pfistupt (AOI
a XY) zaroven. V ramci AOI vétve skript prochazi sekvence fixaci (1 sekvence = fixace
1 participanta na 1 stimulu) a konstruuje binarni matici navrata (rekurenci) na zakladé
textové shodé pojmenovanych AOI. XY vétev konstruuje stejnou matici na zakladé
euklidovské vzdalenosti vypocitané z x,y soufadnic jednotlivych fixaci. Fixace jsou tedy
oznacené jako rekurentni pouze tehdy kdyz jsou od sebe vzdalené méné nez radius
stanoveny v predchozim kroku. Skript automaticky pfebira vypoctenou hodnotu
a pokud wuzivatel pfedchozi bunku jeSté nespustil, je mozné nastavit radius jesté
dodatecné. Z téchto vytvorenych matic skript extrahuje vSechny tfi stézejni metriky
s vyfazenim hlavni diagonaly.

Vysledkem celého vypocetniho procesu jsou dva separatni soubory s vysledky
(Tabulka 2): rqa_results_XY.csv a rqa_results_AOlLcsv. Kazdy soubor obsahuje
vypocitané metriky pro kazdou kombinaci stimul a respondent.
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Tabulka 2: Ukazka vysledkt (pro tthledné formatovani uvedeno pouze 5 desetinnych mist)

participant stimulus Zkusenosti RR DET LAM

Recordingl0 | R5aJV Novacek 0.19047 0.00000 | 0.00000
Recordingl0 | R5aSV Novacek 0.19230 0.13333 | 0.43333
Recordingl0 | R5bJV Novacek 0.15384 0.16666 | 0.33333
Recordingl0 R5bSV Novacek 0.12727 0.28571 0.42857
Recordingl0 | R5cJV Novacek 0.25000 0.33333 | 0.55555
Recordingl0 R5cSV Novacek 0.19444 0.28571 0.28571
Recordingl0 = R6aJV Novacek 0.14666 0.34090 | 0.34090
Recording10 R6aSV Novacek 0.24637 0.45588 0.49264

3.2.7 Vizualizace

Tento blok slouzi jako hlavni interaktivni vizualizacni panel, jehoz tuUkolem je
transformovat surova numericka data (exportovana v predchozim kroku) do
srozumitelnych grafickych vystupll. Rozhrani (Obr. 9) umozinuje dynamicky pfepinat
mezi vysledky AOI a XY pfistupu a nabizi vyzkumnikovi komplexni zhodnoceni
kognitivnich strategii prostfednictvim ¢tyt logicky oddélenych zalozek.

Rezim RQA: | AOI W

Recurrence plot Boxplot Scatter plot Radar plot

Respondent: | Recording10 v Stimul: | R5aJV ~

Obr. 9: Rozhrani se zalozkami pro jednotlivé vizualizace.

Prvni z nich, Recurrence plot (Obr. 10), je uréen pro detailni kvalitativni analyzu
jednotlivce. Jedna se o ¢tvercovou matici, ktera chronologicky vizualizuje fixace v ¢ase.
Barevné oznaceni jednotlivych bodt je pfevzato z redlnych barev jednotlivych odstint
legendy a plosné zvyraznéni dotazovaného intervalu umoznuje exaktné trasovat postup
feSeni ulohy - lze tak vizualné identifikovat okamziky, kdy se ¢tenaf vracel pro ovéreni
informaci, nebo naopak faze systematického cteni.
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Recurrence Plot: Recordingl10 (Novacek)
Stimul: R9eSV | Celkem fixaci: 30
Dotazovany interval: 6
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Obr. 10: Recurrence plot.

Druha zalozka, Boxplot, pfechazi od jednotlivcu ke statistickému zhodnoceni celych
skupin (napf. porovnani expertti a novackd). Pomoci krabicovych grafi prehledné
vizualizuje kvantitativni rozdéleni hodnot vSech tfi RQA metrik (RR, DET, LAM) vcetné
vyznaceni pfesnych mediant, coz usnadnuje identifikaci obecnych trendt v datech.

Treti pohled poskytuje Scatter plot (bodovy graf), ktery zkouma vzajemny vztah
metrik a odkryva tak celkovou typologii vizualnich strategii. Umisténim Determinismu
na osu X a Laminarity na osu Y graf ukazuje, zda respondent (¢i skupina) volil spiSe
systematicky prazkum mapy, nebo intenzivni lokalni dekédovani. Komplexnost pohledu
je doplnéna mapovanim tfeti metriky (Recurrence Rate) na velikost samotného bodu.

Posledni zalozka nabizi Radar plot (pavucinovy graf), jenz slouzi k holistickému
zobrazeni primérného kognitivniho profilu. Sloucenim vSech tfi metrik do jediného
polygonu umoznuje okamzité a vysoce intuitivni vizualni srovnani celkového pfistupu
k mapové uloze mezi rozdilnymi zkuSenostnimi skupinami.
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4 VYSLEDKY SCENARU

V této kapitole budou prezentovany vysledky jednotlivych uréenych scénaf, ziskanych
pomoci vyvinutého skriptu.

4.1 Scénarl

Prvnim scénafem byly zhodnocené celkové profily zkuSenych a nezkuSenych
participanti. Pivodnim pfedpokladem bylo, ze kartograficti experti budou diky svym
predchozim zkuSenostem s praci s mapou vykazovat efektivnéjsi vzorce ¢teni mapy. Jak
ov§em ukazuje pomoci pramérnych hodnot pavucinovy graf (Obr. 11, Obr. 12), vizualni
strategie experti a novackll se prekvapivé z hlediska metrik téméf nelisi. Tvary obou
RQA profili v obou pristupech (AOI i XY) jsou takika identické. Tento poznatek
naznacuje, ze obé skupiny pristupovaly ke ¢teni map obdobnym zptisobem, ktery neni
zavisly na mife jejich zkuSenosti.

Profil RQA strategii
(vsechny stimuly)

Zkusenost
Expert
Novacek

Obr. 11: Radar chart (pavuc¢inovy graf)
srovnani novackl a expertd, XY pifistup.

Profil RQA strategii

(Vsechny stimuly)

Zkusenost
Expert
Novééek

Obr. 12: Radar chart (pavuc¢inovy graf)
srovnani novackl a expertt, AOI pifistup.
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Tuto tivahu potvrzuje potvrzuji i boxploty (Obr. 13). Hodnoty u vSech tfi sledovanych
metrik vykazuji minimalni nevyznamné odchylky. Z analytického hlediska je toto zjisténi
vysoce hodnotné. Prokazuje totiz, Ze samotna troven pfedchozi kartografické expertizy
v tomto konkrétnim experimentu nedokazala zménit zplsob, jakym lidé stimuly
vizualné prohledavali. Cennym zjiSt€énym je rozdil vysledkd mezi samotnymi pfistupy
k RQA. Metriky stanovené pomoci AOI pfistupu jsou vyssi. To se da vysvétlit velikosti
stanovenych AOI, kde je pro fixace snazsi byt rekurentni. Tento fenomén se prolina
vSemi scénafi. Stimuly (zejména jejich legendy) byly pravdépodobné strukturovany
takovym zplisobem, Zze si striktné vynutily jeden specificky ,algoritmus“ Cteni, ktery
nedaval prostor pro uplatnéni expertnich zkratek a zkuSeni kartografové tak museli
mapu louskat bod po bodu uplné stejné jako naprosti laici. Samotné strategie se tedy
lisi spiSe individualnim pfistupem nez definovanym zkuSenostmi.
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Obr. 13: Srovnani metrik skupin Expert Novacek (AOI pfistup nahote, XY dole).

4.2 Sceénar 2

Ve druhém analytickém scénafi byla pozornost pfesunuta od globalnich profila
respondentt k detailnimu zkoumani vnitini struktury samotného stimulu. Cilem bylo
zjistit, zda participanti méni své strategie pfi skenovani odliSnych kompozi¢nich prvkua
mapy (konkrétné legendy a mapového pole). Pro toto srovnani byly vyuzité subsekvence
fixaci v AOI legendy a mapového pole zvlast.

Srovnani metrik na zakladé oblasti se li§i vyrazné v obou scénarich. AOI pfistup
(Obr. 14) ukazuje vyrazné vyssi metriky v mapovém poli nez v legendé. Kdezto XY
pristup ukazuje obdobné hodnoty metrik obou oblasti. Tento rozdil je opét zptisobeny
definici jednotlivych AOI, coz je v mapovém poli dost obtizné objektivné provést.
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Vnitfni struktura Mapy vs. Legendy (AOI pfistup) | Stimul: VSechny

Recurrence Rate (RR) Determinismus (DET) Laminarita (LAM)

(Rozdil zén: p=0.000 *++) (Rozdil zén: p=0.000 ***) (Rozdil z6n: p=0.000 ***) itivni usili (Pocet fixaci)
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Obr. 14: Srovnani metrik oblasti vnitinich oblasti stimulu (AOI pfistup)

Naopak XY pfistup (Obr. 15) pfinasi vyznamny rozdil pouze v mife rekurence, kde
subsekvence fixaci legendy maji hodnotu vyss§i nez subsekvence mapového pole. Tento
vyznamny rozdil mezi obéma pristupy vykresluje nejednoznaénost spravného pristupu.
Vy§8i hodnoty metrik v mapovém poli u AOI pfistupu mohou znacit pravé problémovost
velkych AOI uvnitf mapového pole a celkové jejich urceni v tomto nehomogennim poli.
Kdezto vy$s§i mira rekurence u XY pristupu muize byt zapfri¢inéna naopak celkové mens§i
velikosti této oblasti. Stanoveny radius 50 pixelt se tak v obrovském mapovém poli
(v porovnani s onou legendou) jevi jako mala oblast, kdezto v legendé jsou automaticky
fixace blize k sobé€, a tudiz je tato metriky zvySena.
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Laminarita (LAM) - Zasekévani / Dekédovani

Vnitini struktura Mapy vs. Legendy (XY pfistup) | Stimul: Viechny
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Obr. 15: Srovnani metrik oblasti vnitfnich oblasti stimulu (XY pfistup)

4.3 Scénar 3

Tento scénaf je zpusobem odliSny od dvou prechozich. Misto na ziskani metrik za celou
dobu plnéni ukolu participantem se zaméfuje na prubéh celého méfeni, a tudiz se
predpoklada, ze zaznamena nahle zmény ve strategii, ¢i postupu jednotlivého
respondenta. K takto detailnimu provedeni RQA vyl vyuzit Worm plot, ktery zobrazuje
postupny vyvoj metriky s nabyvajicim poctem fixaci. Diky podbarveni grafu na zakladé
jednotlivich AOI je mozné trasovat, jak konkrétné kazdy participant postupoval.
Charakter samotného Worm Plotu ve spojeni s Recurrence plotem umoziuje provadét
kvalitativni explorativni analyzu.

Pro pochopeni detailniho postupu participanta pomoci RRQA byl vybran pfipadny
odstin (interval) legendy, ktery se nachazi uvnitf AOI Target stejné jako u vSech
ostatnich stimulti. Korektni odpovédi byl interval 8. K analyze byla vyuzita kombinace
Worm Plot + Recurrenc Plot (Obr. 16, Obr. 17).

Z grafli 1ze rozdélit cely proces feSeni tillohy do tfi ¢asti:

Prvotni orientace a lokalizace cile

V prvnich péti fixacich stimul (mapu) teprve ,osahava“. Startuje fixaci mapového pole
v nejsvetlejSi a nejtmavsi ¢asti a nimi jeSté obrovské AOI All (po reklasifikaci Others),
coz je ostatni plocha mapového pole. Fixace 4 a 5 je jiz vénovana ukolovému AOI
pfiblizené Sipkou. V této fazi fixace participanta negeneruji zadné hodnoty metrik.
Na této fazi je dokazano, Ze prestoze se nezveda hodnota DET jakozto ukazatel
systemati¢nosti, tak participant néjaky systém meél (nejtmavsi a nejsvétlejsi oblast).
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Prvni interakce s legendou

S Sestou fixaci poprvé participant zavita pohledem opusti mapové pole a vstupuje do
legendy, konkrétné pfimo na spravny interval 8 a nasledné na vedlejsiinterval 9. Klicovy
moment nastava u fixace ¢. 8 a 9, kdy se zrak vraci zpét do dotazované oblasti (Target).
V tomto okamziku na grafu Running RQA prudce skokové roste LAM (skok o +0.33).
Tento masivni narust lokalniho zasekavani indikuje proces repetice: respondent
porovnava odstin, ktery pravé vidél v legendé, s odstinem v mapé. Nasledné se pro
ujiSténi vraci zpét do legendy na interval ¢. 8 (fixace 10).

Faze ovéfeni

Treti faze je z metodologického hlediska nejzajimavéj§i a prokazuje osobni chovani
participanta. Ackoliv pravdépodobné jiz u fixace 10 znal spravnou odpovéd, ulohu
neukoncil. Misto toho =zacéal svoje dosavadni pocinani verifikovat. Jak odhaluje
Recurrence Plot, respondent zacal ve smycce stfidat tfi konkrétni oblasti: Dotazovanou
oblast > Nejsvétlejsi oblast na mapé > Spravny interval legendy (8). Tuto smycku (kdy
si expert pravdépodobné pomahal nejsvétlejsi barvou v mapé jako referenc¢nim bodem)
zopakoval hned nékolikrat za sebou. Matematickym dukazem této systematické smycky
je kfivka DET v Running RQA. Ta byla az do fixace 10 absolutné nulova, ale od fixace
11 zacina tvorit vyrazné ,schody“ (skoky o +0.20 a +0.13), az se vySplha na finalni
hodnotu 0.429.

Vyvoj metrik v ¢ase (PFistup AOI)
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Obr. 16: Worm Plot metrik, Stimul R9gSV, Participant Recording?.
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Recurrence Plot: Recording2 (Expert)
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Obr. 17: Recurrence plot, Stimul R9gSV, Participant Recording?2.

4.3.1 Srovnani napfi¢ participanty a stimuly

Kvalitativni srovnani vysledki RRQA pro vice participanttl zaroven bylo realizovano
pomoci specifickych Heatmap strip grafti (Obr. 18), které pod sebe srovnavaji kiivku
vyvoje dané metriky jakozto bunky s rliznou intenzitou barvy dle hodnoty metriky.
Specificky vyvoj metriky ukazuje vzorce, kterymi participant fesil kol a interagoval se
stimulem.

Vyvoj determinismu

Determinismus, obecné jako indikator systematického postupu participanta, mtize mit
koncovou hodnotu po posledni provedené fixaci stejnou, ovSem postup, kterym se
participantovi fixace k této hodnoté dostanou mutize znacit odliSné chovani.

Strmy nartist DET s naslednym ustaleni (Obr. 18, participant Recording46), c¢i
mirnym poklesem muize znacit v postupu participanta jisty aha-moment, kdy opustil
uvodni fazi seznameni se stimulem (mapou) a zacal aplikovat svij zvoleny systém feSeni
ukolu. Naopak velmi pozvolny linearné vypadajici narust DET (Obr. 18, participant
Recording19) znac¢i, ze systemati¢nost vyjadfena touto metrikou pfi§la v procesu cteni
spiSe nahodile a vlivem napfiklad delSi sekvence nez samotnym rozhodnutim
participanta jednat strategicky. Participanti s velmi nizkou hodnotou DET v priibéhu
celé sekvence (Obr. 18, participant Recording20) pro vyfeSeni ukolu nepotfebovali
systematické c¢teni, napfiklad z divodu malo obtizného zadani tkolu, ¢i velmi rychlého
reSeni.

Vyvoj laminarity

Laminarita v kontextu oénich pohybtl znamena, zdrzeni pohledu na delsi dobu ve stejné
oblasti. Indikuje tedy pozastaveni na jednom misté, coz mutize byt zapficinéné slozitym
detailem, ktery si vyzaduje delS§i pozornost.
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Respondent (seskupeno podle zkuSenosti)

Skoky nartistu LAM (Obr. 19, participant Recordingl8) v ¢asové sekvenci znadi,
ze participant v pribéhu feSenitkolu narazelna mista, ktera vyzadovali jeho souvislej§i
pozornost. Typicky to znaci, ze misto ve stimulu jiz fixované jednou se po urcitém case
projevilo jako dulezité k reinspekci a naopak. Obdobné jako u determinismu mohou dvé
stejné finalni hodnoty metriky predstavovat odliSny vyvoj. Neustala vysoka hodnota LAM
(Obr. 19, participant Recording6) znaci, ze participant postupuje rozvaznéji a na kazdém
misté setrvava déle nez jednu fixaci.
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Obr. 18: Heatmap strip, DET, Stimul R5aJV, XY pfistup

Vyvoj metrik byl nasledné vizualizovan i pro vSechny testované stimuly jednoho
participanta, coz opét ukazalo, ze jednani neni podminéné jeho zkuSenosti, ale spiSe
momentalnim rozhodnutim v prabéhu experimentu. Novacci i experti tak voji strategii
upravuji ,on the fly“ a v tomto typu experimentu spiSe improvizuji pfi kazdém stimulu.
Co vSak RRQA vizualizovana pomoci Heatmap strip ukazala prostfednictvim DET, je
podobny vzorec feSeni participanta napfi¢ vSemi stimuly. U participanta, ktery je dle
zkusSenosti novacek (Obr. 20), Ize sledovat, ze prvnifaze prozkoumani stimulu trva bézné
az 7 fixaci a determinismus zacne stoupat az posléze. AvSak jakmile né&jakou
subsekvenci fixaci zopakuje tak jeho feSeni tikolu ukonc¢i. To mlize znacit, ze jakmile
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jednou verifikuje svoji prvotni prohlidku, jiz nepotfebuje vice fixaci, aby splnil otazku

experimentu.

Respondent (seskupeno podle zkusenosti)
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Obr. 19: Heatmap strip, LAM, stimul R7cJV, XY pfistup
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Hodnota metriky

Hodnota metriky

Hodnota metriky

4.4 Doplnujici scénare

4.4.1 Dopliujici scénar 1

V ramci doplinujiciho scénafe 1 byl zkouman vliv slozitosti stimulu v podobé vice
intervala legendy na vysledné metriky. Cilem bylo tedy kvantifikovat, zda se strategie
typicka pro jednotlivé metriky méni s pfibyvajicim poctem intervald legendy. Scénaf byl
provadén na celych sekvencich fixaci provedenych nad stimulem. K vizualizaci
distribuce dat byly vyuzity krabicové grafy (boxploty), které umoznuji sledovat nejen
vyvoj medianu, ale pfedevSim rozptyl hodnot uvnitf skupiny (Obr. 21).

Pfi pohledu na grafy RR je patrné, ze mira rekurence je napfi¢ vSemi legendami
stabilni a vyznamné se neli§i napfi¢ razné slozitymi legendami. Druhy tradek grafa,
znazornujicich DET jisté rozdily ukazuje. S pfibyvajicim poctem intervali se zvySuje
median DET. Novacci maji v obou pristupech niz§i median DET, coz muze znacit, ze
jejich postup nebyl tak systematicky. Rozdil mezi medidanem experti a novackl se také
prohlubuje s pribyvajicim poctem stimult, coz mutize vypovidat o tom, Zze rozdil
v metrikach mezi experty a novacky se projevi az pfi narocné€jsim tikolu nebo na pfiliSné
komplikovaném stimulu. 5-ti intervalové stupnice maji v obou pfistupech vyrazny
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rozptyl a neéktefi participanti ve svych fixacich zadny DET nezaznamenali. Tento
poznatek naznacuje, ze pro provedeni deterministickych sekvenci je zapotfebi
naroc¢néjsich ukolll v experimentu.

V tfetim fadk( grafi, znazornujicich LAM Ize sledovat, ze metrika opét
s pribyvajicim poctem intervali v legendé stoupa. To mutiZze znacit jistou nejistotu
a nutnost se navracet na jiz fixovana mista v mapé. Toto chovani muze bat zptsobené
touhou participantt odpovédét za kazdou cenu spravné i za cenu podrobnéjsSiho
zkoumani.

4.4.2 Dopliujici scénar 2

Vysledky korelaéni analyzy vizualizované pomoci bodovych grafli (Obr. 22, Obr. 23),
kde jeden bod = jeden primérny profil participanta za vSechny stimuly, odhaluji
specifické chovani metrik pfi rostouci délce sekvence fixaci. Pivodni predpoklad ruastu
RR s pfibyvajicim poétem fixaci se nepotvrdil, avSak je nutno podoktnout, ze charakter
dat nenahrava zcela objektivnim vysledktim. Jelikoz participantu s primérnym vysSim
poctem fixacim je vyrazné méné.

Nicméné grafy DET i LAM v obou pfistupech ukazuji, ze participanti s pfibyvajicim
poctem fixaci neupadaji do chaosu, ba naopak se jejich DET zvyS$uje, coz znaci lepSsi
systematic¢nost.

Klesajici hodnoty RR u AOI pfistupu se stoupajicim pocétem fixaci mohou znacit,
ze pfi dlouhém feSeni ukolu sice respondenti nefixuji stale stejné velké AOI, nybrz se
uchyli i k ostatnim mens§im AOI, ¢imZ neroste tolik RR, ale protoze verifikuji svoje
rozhodnuti, tak roste DET a LAM.

Vliv poétu fixaci na jednotlivé metriky (Pfistup AOI | Priimérné profily respondentti)

Vliv poétu fixaci na RR Vliv poétu fixaci na DET Vliv poétu fixaci na LAM
(Korelace r = -0.33, vyznamné (*)) (Korelace r = 0.61, vyznamné (*)) (Korelace r = 0.23, vyznamné (*))
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Obr. 22: Vliv poctu fixaci na jednotlivé metriky (AOI piistup)
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Recurrence Rate (RR)

Vliv poétu fixaci na jednotlivé metriky (Pfistup XY | Primérné profily respondent)
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Obr. 23: Vliv poctu fixaci na jednotlivé metriky (XY piistup)
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5 DOPORUCENI PRO BUDOUCI VYZKUMNIKY

Na zakladé poznatkli ziskanych pfi implementaci a vyhodnocovani rekurentni
kvantifikaéni analyzy nad eye-tracking daty v kartografii lze zformulovat sadu
doporuc¢eni, ktera mohou budoucim vyzkumnikim pomoci optimalizovat design
experimentl a vyhnout se metodologickym zkreslenim. Tato doporuceni se tykaji jak
samotné pfipravy testovani, tak nasledného vypocetniho zpracovani.

5.1 Navrh experimentu a specifika stimula

5.1.1 Oblasti zajmu (AOI)

Pri pouziti AOI pristupu k RQA je kriticky dutlezité dbat na vyvazenou velikost
definovanych oblasti. Jak se ukazalo pfi srovnani vnitfni struktury stimula, velké
a nehomogenni oblasti (napf. velké oblast mapového pole) uméle zvySuji
pravdépodobnost rekurence a mohou vést k nadhodnoceni metrik oproti mensSim,
informaéné nahus§ténym oblastem (napf. legenda). Tento poznatek souvisi
s formulacemi Sasinky et al. (2021), ktefi upozorniuji, ze definovani oblasti zajmu (AOI)
je v kartografii ¢asto vysoce subjektivni a problematické. Na nutnost vyhnout se
umélému definovani hranic objektt poukazuji i (Anderson et al. 2023), pro néz je
prostorova RQA zalozena na euklidovské vzdalenosti feSenim téchto interpretaénich
zkresleni.

5.1.2 Struktura ulohy

Pokud je cilem experimentu zkoumat rozdily mezi experty a novacky, jak to Gspésné
provedli napriklad (Vaidyanathan et al. 2014), design stimulu a zadané ulohy musi
umoznovat volnéjsi exploraci. Silné strukturované ulohy, tak jako tomu bylo
v experimentu Vitkové (2024), mohou uzivatele donutit k uplatnéni jednotné cteci
strategie, ¢imz se eliminuji pfirozené expertni zkratky a strategie obou skupin splynou.
Samotna povaha ulohy také silné ovliviuje pocet fixaci. Pro srovnavani metrik RQA je
velmi vhodné, aby porovnavani participanti méli podobné dlouhé sekvence fixaci. U
extrémné dlouhych sekvenci se sice nabizi brat v potaz pouze urcitou ¢ast (prvnich 10,
15 nebo 20), avSak tim mutze byt zkreslena samotna strategie participanta, ktery
postupuje pomalu a rozvazné, coz je také povazovano za validni postup. Dale by timto
zkracenim sekvence fixaci mohl byt ofiznut moment, ve kterém participant priSel na dle
jeho minéni spravnou odpovéd, coz mlize vyvolat nezadouci zkresleni.

Aby se projevil rozdil v kognitivnich strategiich expertll a novacku, mél by
experiment nabidnout prostor pro volnou exploraci a feSeni slozitého problému,
obdobné jako experiment (Vaidyanathan et al. 2014), kde méli experti a novacci z oboru
dermatologie provést ,vySetfeni“ na zakladé stimulu, ktera obsahoval fotografie realnych
dermatologickych pacientti.

Stimulem by se nabizela komplexni tematicka mapa, ktera znazornuje vyskopis
napfiklad vrstevnicemi namisto metodou ploSnych znakli, a zarovenl obsahuje i hustéjsi
polohopis (cesty, zastavba, vodstvo). Optimalni mapou by tak mohla byt velmi podrobna
turistickda mapa horské oblasti velkého méfitka. Ruku v ruce s tim by pak stimul
obsahoval i slozitou legendu, ktera by podnitila detailnéj$i a narocnéjsi feSeni problému.
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Namisto Sipky, urcujici zadani ukolu, ktera jiz sama o sobé upoutava pozornost
participanta, by stimul obsahoval body A a B. Zadani by tak z jednoduchého najdéte
a priftadte znélo: Navrhnéte nejbezpecnéjsi a zaroven co nejrychlejsi trasu pro pési
pfesun z bodu A do B. Na trase je nutné se vyhnout terénu s velkym sklonem a je
zakazano brodit feky, zaroven se vyhnéte chranénym pfirodnim zénam. Uloha nema
preurcené feSeni a vyzaduje praci s vice mapovymi vrstvami zaroven. Obdobné zadani
nabizi i mapy pro orienta¢ni béh, které jeSté€ silné€ podléhaji expertni znalosti mapového
klice (les bilym ploSnym znakem). Zaroven taktéz spliuji komplexni zadani (navrhnout
co nejrychlejsi trasu, ktera spojuje n bodi v mapé).

5.2 Implementace RQA

5.2.1 Vypocet radiusu XY pfistupu

Stanoveni radiusu pro posouzeni rekurentnich fixaci v metrické RQA by sice mohlo
vychazet z hrubych odhadd podlozenych odbornou literaturou - jak uvadi naptiklad
Gurtner et al. (2019) s typickou toleranci 1 az 2 stupnu zorného uhlu, pfipadné Pérez
et al. (2018) aplikujici hodnotu 64 pixeltl pro 2° tthel — ovSem doporucuje se hodnotu
vzdy vypocitat na zakladé fyzickych parametri (rozliSeni a uhlopficka monitoru,
vzdalenost respondenta, zorny thel fovey), aby analyza respektovala realné fyziologické
moznosti lidského zraku. NejdulezitéjSim parametrem vypoctu je vzdalenost
participanta od monitoru, ktera vzhledem k vypocetnimu vzorci znacéné ovlivauje
vyslednou hodnotu. Tato vzdalenost vSak mtize byt proménliva pro kazdého participanta
¢ili je doporuceno tuto vzdalenost drzet co nejkonstantnéjsi. Ve vytvofeném skriptu jsou
parametry automaticky vyplnény na obvyklé hodnoty (rozliSeni monitoru), avsak je
mozné je volné nastavovat jinak.

5.2.2 SoubézZné pouziti obou pfistupu

Vysledky prokazaly, ze volba mezi AOI a XY pristupem muze vést k odliSnym az
protichtidnym interpretacim chovani (napf. pfi srovnani legendy a mapového pole).
Budoucim studiim se proto doporucuje aplikovat oba pfistupy paralelné pro zajisSténi
vySS§i objektivity. Zaroven ve vizualizace RQA pomoci Worm plotu s XY pfistupem je
nutné zakomponovat i néktera AOI, jelikoz vizualizace pouhych fixaci bez barevné
odliSenych AOI znemoznuje snadnou interpretaci.

5.3 Interpretace vysledku

Primeérovani metrik RQA za celou dobu trvani ulohy c¢asto skryva nejdilezitéjsi
kognitivni zlomy. Sledovani vyvoje metrik v ¢ase (napf. pomoci Worm Plottd ¢i Heatmap
Stript) je pro pochopeni strategii vhodnéjsi. Pfesné v souladu se zavéry Vojtéchovské et
al. (2025) aplikace takzvané Running RQA (RRQA) umoznuje detekovat fazové prechody
a dynamiku zrakové reinspekce — momenty, kdy respondent pfechazi od prvotni
orientace ke strukturovanému ¢teni (aha-moment). Nelze tedy striktné a slepé spoléhat
na porovnani vyslednych statickych hodnot metrik (jako je celkové zhodnoceni tzv.
trapping time pomoci laminarity, na které upozornuji Gurtner et al. (2019)), jelikoz
postup a kognitivni déje, jakym participanti k této koneéné hodnoté dosli, se mohou
vyznamné li§it.
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6 DISKUZE

Predlozena bakalaiska prace se zaméfuje na posouzeni vyuzitelnosti rekurentni
kvantifikaéni analyzy (RQA) pro interpretaci oénich pohybti pfi ¢teni statickych map.
Ackoliv je sledovani ocnich pohybti v kognitivni kartografii jiz etablovanou metodou,
aplikace nelinearnich metod typu RQA 2zde pfinesla specifické metodologické
iinterpretacni vyzvy.

Jednim z nejvyrazné€jSich zjiSténi prace, analyzovanym v ramci srovnani expertt
a novacku, byla absence statisticky vyznamnych rozdild v metrikach RQA (RR, DET,
LAM). Tento vysledek je v kontrastu se zavéry studie Vaidyanathana et al. (2014),
u nichz se expertni chovani projevovalo méné repetitivnimi a vice nahodnymi
skenovacimi drahami nez u novacka. Tuto odliSnost od literarnich predpokladt lze
pfisoudit charakteru pouzitych stimul a Gizce vymezenému zadani ulohy ve vyuzitém
experimentu Vitkové (2024). Ukol vyzadujici pfifazeni konkrétniho barevného odstinu
k intervalu v legendé si u obou skupin pravdépodobné vynutil pfistup Ccteni
nepodminény jejich trovni expertizy nebo u obou skupin vyvolal tentyz vzorec fixaci
zpusobeny pfimocarym zadanim. Vysledky tak naznacuji, ze detekce expertnich
strategii pomoci standardni RQA muze byt znaéné limitovana, pokud design
experimentu neumoziuje volnéjsi, nestrukturovanou exploraci stimulu.

Problémem, na ktery prace narazila, byla definice rekurenci. Soubézna aplikace AOI
pfistupu a XY pfistupu (euklidovska vzdalenost) odhalila markantni rozdily ve
vysledcich. AOI pfistup generoval nepomérné vyss§i hodnoty metrik v ploSné rozsahlém
mapovém poli, coz poukazuje na potencialné vysokou nachylnost kategorické RQA na
to, jak subjektivné a asymetricky jsou definovany hranice jednotlivych oblasti zajmu.
Toto zjiSténi pfimo potvrzuje tezi Sasinky et al. (2021), ktefi upozoriuji, ze definovani
AOI je v kartografii ¢asto subjektivni a problematické. Jako objektivnéjsi feSeni se proto
v této praci jevi metricka RQA (XY pfistup) s exaktné vypocitanym radiusem na zakladé
fyzickych parametra monitoru a zorného pole fovey, namisto pouhého expertniho
odhadu ¢i spoléhani se na nestejnomérné polygonalni zény. Tento postup koresponduje
s pristupem Péreze et al. (2018) a Andersona et al. (2023), ktefi rekurenci v eye-
trackingu definovali striktné na zakladé euklidovské prahové vzdalenosti.

Limitem analyzy byla rovnéz znacna variabilita v poctu fixaci u jednotlivych
respondentd. Prace tento problém castec¢né fesila vyfazenim odlehlych méfeni pomoci
metody mezikvartilového rozpéti (IQR) pro kazdy stimul zvlast. Pfi zpracovani ¢asovych
fad je mozné vyuzit i alternativni pristupy, jako je SWRQA (Sliding Window RQA), ktera
byla aplikovana v jinych oblastech vyzkumu. Aplikace fixnich "oken" se v§ak u relativné
kratkych ¢i razné dlouhych oc¢nich sekvenci ukazuje jako problematicka, nebot
nedokaze zachytit rekurence presahujici velikost daného okna. Z toho dtvodu nebyl
podobny pfistup umeélé segmentace v této praci uplatnén, aby nedoslo k odstranéni
klicovych momentti feSeni tlohy u pomalejSich ¢tenaru a k celkovému zkresleni jejich
pfirozené vizualni strategie.

Pravé plynulost a zamezeni umélé segmentaci zdlrazinuje vyznam dosazenych
vysledkt, zejména pak vizualizace casového vyvoje metrik prostfednictvim Running
respondenta pifi praci s mapou. Aplikace tohoto pfistupu navazuje na studii
Vojtéchovske et al. (2025) a prokazuje, Ze RRQA (a vizualizace prostfednictvim Heatmap
Stripti ¢i Worm Plotl) dokaze zachytit casové posuny v re-fixaCnich vzorcich, které
zustavaji pfi pouziti standardni RQA nebo béznych ocnich metrik skryty.
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Analyza priibéznych ¢asovych fad naznacila silny potencial pro detekci kognitivnich
fazovych prechodti. Identifikované zlomové momenty, ztotoznitelné se strmymi narutsty
determinismu, mohou indikovat prechod od prvotni chaotické orientace k systematické
strategii. Schopnost spojovat metriky RRQA s identifikaci takovychto specifickych
kognitivnich udalosti otevira Siroké moznosti; v literatufe se hovofi napfiklad o detekci
zmeén v rozhodovacich strategiich ((Glockner a Herbold 2011); Orquin a Mueller Loose
2013) ¢i o zménach kognitivni zatéze (Saiz-Manzanares et al. 2024).

Pro spolehlivé potvrzeni identifikovanych pfedpokladti na kartografickych datech si
vSak dana problematika zada dalsi experimentalni zkoumani. Za pfinos této prace pro
budouci vyzkum lze proto povazovat sestaveny interaktivni open-source nastroj
v prostfedi Google Colab. Tento vypocetni ramec nabizi moznost vypoctu metrik ze
standardizovanych dat (z aplikace GazePlotter). Namétem pro dals§i pokracovani je
nasazeni tohoto nastroje na nova data z méné strukturovanych tloh, coz by mélo
umoznit jesSté vyraznéj§i projev a spolehlivou detekci individualnich strategii
participantti.
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7 ZAVER

Predlozena bakalarska prace s nazvem ,Vyuziti rekurentni kvantifikaéni analyzy pro
interpretaci o¢nich pohybt pfi c¢teni statickych map“ se vénovala posouzeni
vyuzitelnosti pokrocilé nelinearni metody RQA v oblasti kognitivni kartografie. Hlavnim
cilem prace bylo provérit, zda a do jaké miry dokazou metriky rekurenéni analyzy odhalit
skryté kognitivni strategie uzivateltl, které ztstavaji pfi pouziti tradi¢nich linearnich
metod eye-trackingu skryty.

Prace byla realizovana nad datasetem z experimentu diplomové prace Mgr. Terezy
Vitkové (2024), ktery se zaméfoval na uzivatelské testovani barevnych stupnic.
K naplnéni vyty¢enych cilt1 byl vyvinut uceleny metodicky a vypocetni ramec v prostfedi
Google Colab. Tento interaktivni open-source nastroj v jazyce Python umoznuje
automatizované zpracovani eye-trackingovych dat od prvotniho ¢i§téni a filtrace outliera
pfes matematicky vypocet fovealniho radiusu az po samotny vypocet RQA metrik.

V ramci praktické ¢asti byly definovany a realizovany tfi hlavni a dva doplnujici
analytické scénafe. Komparace dvou odliSnych vypocetnich pristupti (AOI a XY)
prokazala, ze volba metodiky urceni rekurenci zasadné ovliviuje vysledné hodnoty
metrik. Zatimco AOI pfistup vykazoval tendenci k nadhodnocovani systemati¢nosti v
rozsahlych mapovych polich, metricky XY pfistup se ukazal jako objektivnéjsi, nebot
reflektuje realné fyziologické limity lidského zraku, avSak kombinované vyuziti obou
scénafu se ukazalo jako akceptovatelné ve vétvi Running RQA (RRQA), pro snadnéji
interpretovatelné vizualizace.

Analyza globalnich profila (Scénaf 1) odhalila, ze v ramci specificky strukturované
ulohy zaméfené na vyhledavani v legendé se kognitivni strategie expertti a novacku
nelisily tak vyrazné, jak bylo ptivodné predpokladano. Nejpfinosnéjsi c¢asti analyzy se
ukazalo sledovani casové dynamiky pomoci Running RQA (Scénaf 3). Tato metoda
umoznila exaktné lokalizovat momenty stabilizace pohledu a tzv. fazové prechody, kdy
uzivatel pfechazi od pocatecni orientace k uplatnéni pevnych vyhledavacich strategii.

Pfinosem prace je také vytvofeni funkéniho a snadno replikovatelného nastroje,
ktery prekonava bariéru mezi slozitym matematickym pozadim nelinearni dynamiky
a praktickou potiebou kartografického vyzkumu. Prace demonstruje, ze RQA je validni
metodou pro kvantifikaci systematic¢nosti (Determinismus) a stability (Laminarita)
vizualni pozornosti, a poskytuje budoucim vyzkumnikiim jasna doporuceni, jak se
vyhnout metodologickym zkreslenim.

Lze konstatovat, ze vSechny stanovené cile bakalarské prace byly v jejich rozsahu
naplnény. Prace nepfedstavuje pouze teoretickou studii, ale pfedevSim prakticky
piispévek k rozvoji analytickych metod v kognitivni kartografii, ktery otevira cestu
k hlubSimu porozuméni interakce mezi ¢lovékem a mapovym dilem.
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