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ANOTACE

Vyuziti technologie sledovani pohybu o¢i (eye-tracking) pfedstavuje alternativni pfistup pro
interakci s webovymi mapovymi aplikacemi. Zatimco v kartografii je eye-tracking tradi¢né
pouzivan pfedevSim pro analyzu vizualni pozornosti a hodnoceni pouzitelnosti map, tato
prace se zaméfuje na jeho vyuziti v roli aktivniho ovladaciho prvku. Hlavnim cilem bylo
navrhnout a implementovat webovou mapu, ktera vyuziva pohled jako vstupni modalitu,
a nasledné ovérit efektivitu bezkontaktniho ovladani mapy v porovnani s tradi¢ni interakci
pomoci mysi.

Teoretickda c¢ast prace shrnuje poznatky z oblasti interakce c¢lovék-pocita¢, principy
fungovani eye-trackingu a specifika o¢nich pohybll v kontextu interakci se systémem
zalozenym na pohledu. Prakticka ¢ast popisuje vyvoj péti variant mapovych rozhrani, které
kombinuji prvky ovladani pomoci mySi a pohledu, v prostfedi standardnich webovych
programovacich jazykti a s vyuzitim knihovny MapLibre GL JS. Propojeni s eye-
trackingovymi brylemi Pupil Labs Neon zajiStuje systém GazeDeck Console vyvinuty Mgr.
Michaelou Vojtéchovskou. Zdrojovy kod testovaci platformy je dostupny ve vefejném
repozitafi na platformé GitHub.

Soucasti prace je uzivatelské testovani s 13 respondenty, zaméfené na srovnani rychlosti
a komfortu ovladani. Vysledky studie ukazuji, ze ackoli Cisté bezkontaktni ovladani
v soucasnosti nedosahuje rychlosti a efektivity tradiéniho ovladani pomoci mysi,
predstavuje perspektivni doplnék pro specifické uzivatelské scénafe. Vystupy prace mohou
slouzit jako podklad pro dalSi vyvoj asistivnich technologii a multimodalnich rozhrani
v geoinformatice.
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ANNOTATION

The use of eye-tracking technology, which enables tracking the direction of a user’s gaze,
offers an alternative approach to interacting with web-based map applications. While in
cartography, primarily used to analyze visual attention and evaluate map usability, this
thesis focuses on its use as an active control element. The main objective was to design
and implement a web map that uses gaze as an input modality and subsequently verify
the effectiveness of hands-free map control compared to traditional mouse-based
interaction.

The theoretical part of the thesis summarizes findings from the field of human-computer
interaction, the principles of eye-tracking, and the specifics of eye movements in the
context of gaze-based system interactions. The practical part describes the development of
five variants of map interfaces combining mouse and gaze-based interactions, implemented
using standard web technologies and the MapLibre GL JS library. Integration with Pupil
Labs Neon eye-tracking glasses is provided by the GazeDeck Console system, developed by
Mgr. Michaela Vojtéchovska. The source code of the testing platform is available in a public
repository on GitHub.

The thesis includes user testing with 13 respondents, focusing on comparing the speed
and comfort of interaction. The results show that although purely hands-free control does
not achieve the speed and efficiency of traditional mouse-based interaction, it represents
a promising complement for specific user scenarios. The findings of this thesis can serve
as a basis for further development of assistive technologies and multimodal interfaces in
geoinformatics.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka V§yznam

CSS Cascading Style Sheets

CSv Comma-Separated Values

GBI Gaze-Based Interaction (interakce zalozena na pohledu)
GBIs Gaze-Based Interactions (mn. ¢.)

GL Graphics Library

HCI Human-Computer Interaction (interakce ¢lovék-pocitac)
HTML HyperText Markup Language

JS JavaScript

JSON JavaScript Object Notation

MD MarkDown

OSM OpenStreetMap

PNG Portable Network Graphics

UEQ User Experience Questionnaire (dotaznik uzivatelské zkusenosti)
UP Univerzita Palackého

URL Uniform Resource Locator

VS Code Visual Studio Code

WGS84 World Geodetic System 1984

WS WebSocket

YAML Yet Another Markup Language



UVOD

Cilem studii zabyvajicich se interakci ¢lovék-pocita¢ je navrhnout systémy, které jsou
efektivni a wuzivatelsky privétivé (Sharples, 1996). S rostouci integraci pocitacovych
systéml do kazdodenniho Zivota se zvySuji také naroky na intuitivnost ovladani a na
snizovani kognitivni zatéze uzivatelt. Tradiéni vstupni zafizeni, jako jsou mys a klavesnice,
zGstavaji dominantnim prostfedkem interakce, avSak v fadé situaci narazeji na své limity,
zejména v situacich vyzadujicich bezkontaktni ovladani (Majaranta a kol., 2019). Proto se
rozvijeji alternativni pfistupy usilujici o vytvofeni pfirozenych uzivatelskych rozhrani, ktera
se snazi vice odpovidat mentalnim modeltim a pfirozenym schopnostem uzivatele (Wigdor
a Wixon, 2011).

Jednou z téchto technologii je sledovani pohybu oc¢i. V oblasti kartografie
a geoinformatiky je eye-tracking vyuzivan pfedevSim pro hodnoceni map. Jeho potencial
jako pfimé vstupni modality pro aktivni ovladani webovych mapovych rozhrani v§ak
zUstava zatim stale malo prozkouman (Vojtechovska a kol., 2025). Hlavni vyzvou pfi
zavadéni interakci zalozenych na pohledu do kartografie zistava otazka pouzitelnosti.
Propojeni neustalého toku vizualnich informaci se zamérnym ovladanim systému pfinasi
specifické problémy, mezi které patfi zejména spolehlivé rozliSeni zamérné a nezamérné
interakce. Pouziti zraku jako interakéni modality nejenom rozsSifuje stavajici repertoar
vstupnich zafizeni, ale zaroven otevira nové moznosti pro pfirozenéjsi praci s prostorovymi
daty, zejména v situacich, kdy je zadouci bezkontaktni nebo asistivni forma interakce
(napfiklad u osob s motorickym postizenim nebo v prostfedich vyzadujicich zvySenou
flexibilitu prace s rozhranim).

Hlavnim zamérem této prace je navrh a implementace webové mapy umoznujici
interakci prostfednictvim sledovani pohybu o¢i a nasledné ovéfeni efektivity tohoto
zpusobu ovladani v porovnani s tradi¢ni intrakci pomoci mysi. V ramci praktické ¢asti byla
vytvorena testovaci platforma, ktera obsahuje pét webovych map kombinujicich prvky
ovladani pomoci pohledu a mysSsi. Platforma vyuziva pro detekci pohledu eye-trackingové
bryle Pupil Labs Neon a pro interpretaci téchto dat v realném case systém GazeDeck
Console. Vysledky uzivatelského testovani s 13 respondenty poskytuji vhled do budouciho
potencialu multimodalnich rozhrani v moderni kartografii.
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1 CILE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvofeni mapy ovladané pomoci pohybu o¢i.
Vysledna webova mapa nemusi byt nutné ovladana vyhradné pohledem, ale nabizi se
efektivni kombinace s tradi¢énimi modalitami, jako je my$ nebo klavesnice. Hlavni cil
zahrnuje navrh vhodnych pfipadovych studii, u kterych by se dalo pfedpokladat, ze bude
tento typ ovladani pfinosny. Samotna webova mapa bude vyvinuta v jazyce JavaScript
s vyuzitim libovolnych nastroja a knihoven.

PGvodni zadani prace predpokladalo vyuziti knihovny Develex-Core, ktera je navrzena
pro interpretaci real-time eye-tracking dat primarné pro stacionarni eye-trackery. AvSak
po odborné konzultaci bylo rozhodnuto o vyuziti modernéjSiho nositelného zafizeni,
konkrétné eye-trackingovych bryli Pupil Neon. Z tohoto dtivodu bude skuteéna
implementace realizovana s vyuzitim systému GazeDeck Console, ktery byl vyvinut Mgr.
Michaelou Vojtéchovskou pro sledovani real-time eye-tracking dat ve webovém prostredi
pfimo pro hardware od spole¢nosti Pupil Labs. Divodem pro zménu byla také absence
nutnosti kalibrace bryli pfed kazdym pouzitim.

Mezi dil¢i cile prace patii praktické ovéfeni a otestovani funkénosti ovladani mapového
rozhrani a porovnani efektivity a uzivatelské pfivétivosti navrzeného ovladani oproti
tradiénimu zptisobu ovladani mapy pomoci mysSi a klavesnice. Pfi tomto testovani bude
meéfena Casova narocnost hledani informaci v mapé jednotlivych respondentti.

Vysledny zdrojovy kod bude verzovan technologii Git a publikovan jako open-source
skrze sluzbu GitHub. Pro on-line hostovani vysledné aplikace bude vyuzito GitHub Pages.
Dle zadani bude také vytvoren poster ve formatu A2 a samostatna webova stranka. Oba
tyto materialy budou zobrazovat zakladni informace o diplomové praci, zejména jeji cile,
metodiku a vysledky.

Vysledky této prace umozni lépe porozumét limitm a benefitim bezdotykového
ovladani v prostfedi webovych map. Poznatky plynouci z testovani najdou své uplatnéni
jako cenny metodicky a technologicky zaklad pro budouci studie zabyvajici se aplikaci eye-
tracking zafizeni nejen v oblasti geoinformatiky a kartografie, ale i v oblasti navrhu
webovych rozhrani obecné.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Interakce clovék-pocitac

Studium interakce C¢lovék-poéita¢ (HCI, human-computer interaction) se zabyva
zpusobem, jakym lidé interaguji s pocitacem nebo skrze né€j. Klade si za cil analyzovat
ulohy, které uzivatelé vykonavaji pomoci pocitacu, a na zakladé téchto poznatkll pfispivat
(Sharples, 1996). Od rozsifeni osobnich pocitacti na pocatku 80. let 20. stoleti se HCI
postupné staly vyznamnou oblasti, ktera se soustfedi na studium lidského faktoru
v technickém inzenyrstvi. Dnes jsou vypocetni technologie zabudovany do béznych
spotfebicli, kterymi je clovék neustale obklopen. Studium HCI pokryva Siroké spektrum
podobortl, které se zaméruji nejen na zplsoby interakce mezi ¢lovékem a pocitacem, ale
obecné na interakci ¢lovéka s technologiemi jako takovymi (Majaranta a kol., 2019).

Dulezitym cilem navrhu uzivatelskych rozhrani je minimalizovat naroky na uceni
a umoznit uzivatelim vyuzivat jejich pfirozené schopnosti a pfedchozi zkusenosti. Moderni
pfistupy k navrhu rozhrani se proto snazi o to, aby interakce byla co nejvice intuitivni
a aby uzivatel nemusel védomé premyslet o zpusobu ovladani systému. Idealnim stavem je
situace, kdy se rozhrani stava pro uzivatele ,neviditelnym“ a jeho pozornost se soustfedi
pfedevS§im na vykonavany ukol. Klicovou roli v tomto kontextu hraji mentalni modely
uzivatelli, jejichz respektovani vede ke snizeni kognitivni zatéze a ke zvySeni efektivity
interakce (Wigdor a Wixon, 2011).

Aby tohoto stavu bylo dosazeno, jsou pocitace vybavovany interaktivnimi prostredky,
které uzivatellm umoznuji vytvaret, vybirat, orientovat, sledovat a presouvat objekty na
obrazovce. Tradi¢né jsou HCI zajiStovany kombinaci zafizeni, mezi néz patfi zejména
klavesnice, mys, dotykové pero ¢i obrazovka, pficemz dotykové obrazovky pfedstavuji
formu pfimé manipulace, kdy uzivatel prostfednictvim dotyku prstu interaguje s objekty
na zobrazovaci ploSe. V priibéhu c¢asu vSak dos§lo k vyraznému roz§ifeni dostupnych
interakénich metod a spektrum vstupnich zafizeni se rozsifilo také o trackbally, joysticky,
digitalizac¢ni tablety nebo napfiklad eye-trackery (Sharples, 1996), pomoci nichz je mozné
sledovat pohyb 0¢i a tim ovladat pocitac, nikoli pouze pasivné vnimat obsah zobrazovany
na monitoru (Majaranta a kol., 2019). Pohled o¢i, kdy se v realném case shromazduji data
pro odhad sméru bodu pohledu uzivatele, se stal §iroce pouzivanou metodou HCI (Sharama
a Abrol, 2013).

Aplikace zalozené na technikach HCI pomahaji rozvijet a zlepSovat komunikaci mezi
uzivatelem a pocitacem a jsou navrhovany tak, aby umoznovaly snadné, efektivni a Gi¢inné
pouzivani, Setfily ¢as a zvySovaly uzivatelsky komfort. Na druhou stranu maji klasicka
zafizeni sva omezeni, zejména v tom, Ze vyzaduji bezprostfedni blizkost a fyzicky kontakt
uzivatele, coz mtize byt zt€zujici okolnost pfi dlouhodobém pouzivani nebo v situacich, kdy
neni mozné ovladat systém pomoci rukou (Sharma a Abrol, 2013). I pfesto zustava
klavesnice hlavnim prostfedkem pro zadavani dat do pocitace, ackoli se jeji design meéni,
aby vyhovovala pozadavkiim na snizeni Unavy a prevenci poranéni zplsobenych
opakovanym pretézovanim (Sharples, 1996).

Vedle tradiénich vstupnich zafizenich se objevuji i dal§i zptisoby zadavani pokynt do
vypocetnich systému. V pfipadé nekonvenénich a nefyzickych pfistupll se jedna zejména
o metody zalozené na analyze vyrazu obliceje, gest rukou, polohy hlavy, feci, emoci nebo
pohledu o¢i. Tyto pfistupy jsou vyuzivany ke zvySeni pfirozenosti interakce s pocitacovymi
systémy a nachazeji uplatnéni napftiklad v oblasti zpracovani obrazu, manipulace ve
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virtualnich prostfedich, autorizace nebo v interaktivnich real-time aplikacich (Sharma
a Abrol, 2013).

Pfi navrhu uzivatelskych rozhrani hraje vyznamnou roli také porozuméni fungovani
lidského zraku a tomu, kam se soustfedi vizualni pozornost uzivatele. Duchowski (2017)
navrhuje model pro tvorbu vizualnich displeji, ktery vychazi z prirozenych vlastnosti
lidského vidéni a z hlediska pozornosti. Podle tohoto modelu by mélo byt prostorové
rozliSeni nejvyssi v misté, kam se ¢lovék praveé diva, a smérem do okrajovych ¢asti zorného
pole by mélo plynule klesat tak, aby odpovidalo pfirozené zrakové ostrosti. Z toho vyplyva,
ze rozhrani by mélo reagovat predevSim na oblast aktualniho pohledu uzivatele, ale zaroven
umoznovat orientaci i v okrajovych ¢astech zorného pole (Duchowski, 2017).

Snaha o co nejpfirozenéjsi propojeni lidského vnimani s technologii vedla v poslednich
desetiletich k roz§ifeni rozhrani zalozenych na pfimé manipulaci. Vyznamnym milnikem
se v tomto ohledu stal pfrichod dotykovych obrazovek s uvedenim iPhonu v roce 2007.
Duvodem byla vysoka obrazova kvalita téchto obrazovek, citlivA odezva a podpora
vicedotykovych gest (Kthn, 2024). PrestoZe dotykova rozhrani zaznamenala vyrazny
uspéch, nejsou bez omezeni. Kritice ¢eli zejména kviili absenci hmatové zpétné vazby
a méneé pfirozenému ovladani ve srovnani s tradi¢nimi fyzickymi prvky (Segan, 2009).

Alternativnim pfistupem je ovladani pohledem. To vSak nelze z hlediska efektivity
a pouzitelnosti plné srovnavat s dotykovym ovladanim (Gepner a kol., 2007), nicméné
pfedstavuje vhodné rozsifeni existujicich interakénich moznosti. Stejné jako se dotykové
obrazovky staly béznou soucasti zafizenich, mtize i ovladani pohledem nasledovat
podobnou cestu (Vojtechovska a kol., 2025).

2.2 Eye-tracking zafizeni

Jak jiz bylo zminéno vySe, eye-tracker je pfistroj uréeny k méfeni pohybtl o¢i. Obecné
1ze rozlisit dva zakladni typy méfeni, a to méfeni pozice oka relativné k pozici hlavy a méfeni
orientace oka v prostoru. V pripadé identifikace prvk( ve vizualni scéné, napfiklad
v grafickych interaktivnich aplikacich, se obvykle pouziva druhy typ meéfeni, tedy orientace
oka v prostoru (Duchowski, 2017).

Kiefer a Giannopoulos (2012) uvadéji, ze eye-tracker je v HCI vyuzivan dvéma zptisoby.
Bud jako nastroj pro analyzy pouzitelnosti, nebo mutize slouzit jako dalsi vstupni zafizeni,
pfistoupi-li se k datim o pohledu v redlném case. Duchowski (2017) tyto dvé kategorie
aplikace oznacuje jako diagnostické a interaktivni.

V diagnostické roli poskytuje eye-tracker objektivni a kvantitativni diikazy o vizualnich
a pozornostnich procesech uzivatele. Pohyby o¢i jsou zaznamenavany za ucelem zjiSténi
vzorcll pozornosti uzivatele pfi sledovani daného podnétu, pfiCemz zobrazovany obsah na
pohled uzivatele nijak nereaguje. Eye-tracker je v tomto pripadé vyuzivan nenapadné
a data jsou analyzovana az po ukonceni experimentu. Shromazduji se soufadnice bodut
pohledu, na jejichz zakladeé lze analyzovat strategie pozornosti uzivatele a odvodit vlastnosti
podnétu z hlediska pritahovani pozornosti. Diagnostické aplikace jsou tedy typicky offline
a Casto se vyuzivaji napiiklad pfi hodnoceni vzhledu webové stranky ¢i umisténi reklamy,
kdy lze analyzovat, zda si uzivatel daného prvku vsiml.

Naopak, interaktivni aplikace vyuzivajici eye-tracker jako vstupni zafizeni reaguji na
pohled uzivatele v realném c¢ase. V praxi mohou tyto aplikace reagovat na pohled uzivatele
bud zménou svého vzhledu nebo pfimym vyvolanim interakce, coz umoznuje ovladani
ruznych aspektll rozhrani primo pohybem o¢i. Interaktivni techniky sledovani pohybu o¢i
jsou proto mimo jiné vyuzitelné v oblasti HCI, kdy klasickym pfikladem je pouziti soufadnic
pohledu namisto kurzoru mysi (Duchowski, 2017). I pfesto nelze klasické vstupni modality
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jako jsou myS$ a klavesnice plné nahradit eye-trackerem. Zvlasté proto, ze lidé vyuzivaji
zrak pfedevsim k ziskani informaci, coz by zptsobilo problémy v pfipadé, ze by mél zaroven
slouzil i k ovladani systému. Tento problém je nazyvan jako ,Midas touch® (Midasuv dotyk),
kdy systém mylné interpretuje uzivatelovo soustfedéni na urcité misto jako zamérnou
interakci namisto pasivniho prohliZzeni obsahu (Popelka, 2018).

Existuje nékolik typt eye-trackert. Nékteré jsou pfipojené k pocitacovym monitortm,
jiné jsou pripevnéné k brylim nebo specialnim helmam, které ma uzivatel po dobu testovani
na sobé. Princip fungovani je obdobny, zalozeny na infracerveném paprsku. Ten detekuje
odraz svétla od sitnice, jenz pfispiva k centrovani zornice, a odraz svétla od rohovky (Chivu
a kol.,, 2018), pomoci kterych pfistroj urcuje bod pohledu uZivatele vzhledem
k referenénimu ramci obrazovky. Tato zafizeni se stavaji ¢im dal dostupnéj$i a jsou
nejvhodnéjsi pro pouziti v interaktivnich systémech. Zasadnim pozadavkem pfi navrhu
grafickych aplikaci vyuzivajicich eye-tracking je spravné mapovani soufadnic pohledu
uzivatele na referen¢éni ramec aplika¢niho prostredi. (Duchowski, 2017).

2.3 Pohyby oci

Pohyb o¢i neni plynuly, ale sklada se z rychlych pohybti, mezi nimiz se vyskytuji i
kratké prodlevy (Rayner, 1998). Zakladnimi typy pohybt oé¢i jsou fixace a sakady. Fixace
popisuji schopnost udrzet oko zaméfené na urcity bod ve vizualnim poli. Fixace ¢asto trvaji
od né&kolika milisekund aZ po nékolik sekund (Holmgqvist a kol., 2011). Sakadické pohyby
jsou naopak rychlé spojité pohyby, které pfedstavuji trajektorii mezi dvéma fixacemi.
Vyznacuji se velmi vysokym pocate¢nim zrychlenim, naslednym zpomalenim a maximalni
rychlosti, ktera se méni v zavislosti na amplitudé sakady (Young a Sheena, 1975).

Young a Sheena (1975) popisuji i dalSi typy ocnich pohybti. Mezi né patii sledovaci
pohyby (smooth pursuit), které umoznuji plynulé sledovani pomalu se pohybujicich
objektli. Ackoli jejich zahajeni byva volné fizené, jejich realizace je vyrazné zavisla na
pfitomnosti pohybujiciho se vizualniho podnétu (napfiklad leticiho letadla na obloze) a bez
néj je nelze spolehlivé udrzet. Kompenzadéni pohyby o¢i Gizce souvisi se sledovacimi pohyby
a slouzi ke stabilizaci obrazu béhem pohybu hlavy nebo trupu. Vergencéni pohyby
predstavuji pohyby obou o¢i vici sobé, tedy proti sobé nebo od sebe, za ticelem zaostfeni
na blizké nebo vzdalené objekty. Tyto pohyby jsou podstatné pomalejsi nez konjugované
pohyby a jsou vyvolavany chybou zaostfeni ¢i binokularni disparitou. Miniaturni pohyby
o¢i zahrnuji fadu pohybti, které maji nizké rozpéti a objevuji se pfi snaze udrzet fixaci na
konkrétnim bodeé. Patfi mezi né zejména drift, tedy pomaly nahodny pohyb oka od fixa¢niho
bodu, a mikrosakddy, coz jsou malé, rychlé pohyby o¢i, které napomahaji udrzeni fixace.
Tyto pohyby se u jedincu vyskytuji spiSe podél jedné preferované osy (Young a Sheena,
1975). Mikrosakady lze mérit nepfetrzité a kviili nim se bod pohledu témér nikdy nebude
nachazet pfesné na prvku, ktery je pravé prohlizen (Kifer a Giannopoulos, 2012).
V prabéhu pilotniho testovani interaktivni webové mapy vyvijené v ramci této diplomové
prace byly pfimo pozorovany urcité nestability bodu pohledu, které se projevovaly pfi snaze
fixovat zrak na konkrétni prvek. Tyto mimovolné drobné pohyby, které mohly byt
zpusobeny napfiklad mikrosakadami, vedly k tomu, Ze se bod pohledu neustale pohyboval
v blizkém okoli cile. Prestoze hlubsi analyza ptvodu a charakteru téchto mikropohybti
nebyla pfedmétem dalSiho zkoumani, z praktického hlediska bylo nutné, aby mély ovladaci
prvky mapy dostatecnou velikost, aby mohly byt spolehlivé aktivovany i pfi kolisani
pfesnosti fixace. V ramci pozorovani bylo rovnéz zjiSténo, ze rozsah téchto mimovolnych
pohybtl tizce souvisel s mirou otevienosti o¢i respondenta.
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2.4 Interakce zalozené na pohledu

Interakce zalozené na pohledu (GBIs — gaze-based interactions) se v poslednich letech
stavaji stale béznéjsi soucasti nasich zivotli, at uz skrze verejné displeje, videohry, chytré
hodinky nebo filtry na socialnich sitich (Keskin a Kettunen, 2023). Tato HCI technika je
také pouzivana pro ovladani riznych zatizeni, naptiklad ovladani aplikaci zalozenych na
grafickém uzivatelském rozhrani pomoci pohledu nebo vyvoj simulatorti pro pocitacové hry
(Sharma a Abrol, 2013). Vzhledem k tomu, Ze se pfrirozené pred samotnym pohybem
divame na zamysleny cil, se interakce pohledem dobfe sladi s jiz existujici koordinaci
ovladani displeje v mozku. Pohled je proto atraktivni alternativni vstupni HCI modalitou
s velkym potencialem pro vytvareni pfirozenych uzivatelskych rozhrani (Majaranta a kol.,
2019; Shakil a kol., 2025).

2.4.1 Vyuziti oénich pohybu pro GBIs

ZvySeny zajem o vyuziti pohledu jako alternativni vstupni modality souvisi s nastupem
dostupnych a relativné pfesnych eye-tracking pfistrojt na trh (Shakil a kol., 2025).
Interakce uzivatele s pocitacem muze byt popsana riznymi, funkéné odliSnymi, zptsoby.
V mnoha pfipadech je zalozena na analyze fixaci, které jsou popsany soufadnicemi x a y
spolu s ¢asem jejich zacatku a dobou trvani (Harezlak a kol., 2021).

Jednim z nejrozsirenéjSich zptisobti ovladani je metoda vybéru pohledem, ktera vychazi
z pfirozeného lidského chovani, kdy ¢lovék nejprve zaméfi svij pohled na objekt svého
zajmu. V tomto typu interakce je kurzor mysi na obrazovce nahrazen pozici oka a doba
fixace je pouzita pro aktivaci konkrétni akce. Tou ¢asto byva simulace kliknuti my$i nebo
ji muze byt vyvolani nabidky dalS§ich moznosti, kterou uzivatel opét potvrzuje svym
pohledem (Harezlak a kol., 2021; Zeng a kol., 2023). S timto typem interakce je spojovan
problém Midasova dotyku. Pro jeho minimalizaci je pro vybér prvku nastavovana ¢asova
prahova hodnota (,dwell time“), po jejimz uplynuti je objekt vybran nebo je spusténa
pozadovana akce. Dalsi vyzvou je nutnost dostatecné presnosti eye-trackeru nezbytné pro
spravnou identifikaci fixovaného objektu na obrazovce (Zeng a kol., 2023).

Alternativou k predes§lé moznosti je vybér objektu pomoci mrknuti, tedy zavieni jednoho
¢i obou o¢i. Vzhledem k tomu, Ze mrkani je pro ¢lovéka ¢asto nevédomé, je potfeba rozliSit
mimovolni mrknuti od védomé akce. Pro eliminaci nechténych spousténi akci je
nastavovana ¢asova hranice, po kterou je zavieni oka ¢i o¢i povazovano za imyslné. Stejné
jako u interakce zaméfrené na setrvani pohledu je i v tomto pfipadé kurzor mysi nahrazen
pozici o¢i na obrazovce.

Dalsim typem interakce jsou o¢ni gesta, ktera na rozdil od predeslych vyuzivaji pro
aktivaci sakady. Gesta lze chapat jako posloupnost imyslnych sakad, jejichz trajektorie
jsou pfifazeny ke konkrétnim interakénim pokyntm. Specificka akce je spusténa poté, co
uzivatel spravné provede definovanou sekvenci sakad. Vyhodou tohoto pfistupu je
schopnost 1épe rozlisit imyslné a netimyslné interakce a men§i zavislost na pfesné poloze
bodu pohledu, protoze dtilezita je predev§im relativni pozice mezi pocatkem a koncovym
bodem sakady. Na druhou stranu nevyhodou je nutnost naucit se a zapamatovat si
jednotlivé sekvence iniciujici danou akci, coz omezuje vyuziti této metody naptiklad na
vefejnych displejich (Harezlak a kol., 2021; Zeng a kol., 2023).

Je v8ak tfeba zduraznit, ze skutecné interakce zalozené na pohledu obvykle zahrnuji
kombinaci vice typu oénich pohybti a neomezuji se pouze na jeden konkrétni mechanismus
(Majaranta a kol., 2019). Tabulka 1, zpracovana podle Majaranta a kol. (2019), shrnuje
zpUsoby vyuziti o¢nich pohybti v HCI spole¢né s jejich vyhodami a omezenimi.
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Tabulka 1 Typy o¢nich pohybti v interakcich ¢lovék-pocita¢ (zpracovano dle Majaranta a kol., 2019)

Fixace a vybér setrvanim pohledu
Problémy s omezenimi

Kategorie Vyghody
Fixni prahova hodnota doby Snadné pouziti Nalezeni nejlepsi prahové
setrvani pohledu hodnoty
Nastavitelna prahova hodnota Lze prizpusobit uzivateli a Prili§ ¢asté tpravy mohou
doby setrvani pohledu ukolu ovlivnit rytmus interakce
Potencial pro rychlou interakci Omezeno na zadavani textu

Vybér bez setravni pohledu

Sakady a gesta pohledem
Pocet taht Vyhody Problémy s omezenimi
Rychlost Lze zameénit s pfirozenymi

Jednoducha gesta (jeden nebo

nékolik tahu) pohyby oci

Nedaji se zaménit Vyzaduji u¢eni, mohou byt
nachylna k chybam

s pfirozenymi pohyby o¢i
Neni uziteéné pro jiné tkoly

Slozita gesta

Uzite¢né pro ulohy zoomovani

Nepretrzité ukazovani
a fizeni

Umisténi tahu

Vyzaduji pfesun pozornosti

Nedaji se zaménit
z cile na ovladani

V pevné ¢asti obrazovky
s prohlizenim obrazovky

Nutno odli§it od pfirozenych
pohybt1 oc¢i

Kdekoli na obrazovce Lze pouzit s riznymi trackery

Omezena sada piikazti

Lze pouzit s riznymi

Mimo obrazovku
zobrazovacimi zafizenimi

Méné pouzivané nebo novéjsi metody
Vyhody Problémy s omezenimi

Kategorie

Plynulé sledovani

Nevyzaduje kalibraci; Pomalejsi nez tradiéni
Lze vyuzit pro kalibraci; techniky

Vhodné pro vSudypfitomné

pouziti eye-trackingu

Mtize byt pro uzivatele

Robustni; nedochazi k ni
neprakticka

Dobrovolna konvergence
nahodné

Dobrovolné rozs§ifeni zornic Neni mozné pro kazdého
uzivatele;

Funguje pouze na kratké
okamziky;
Ovlivnéno (ménicimi se)
svételnymi podminkami
Mtize fungovat pouze jako
prepinac

Lze snadno oddélit od

Dobrovolné mrkani a
pfirozeného mrkani;

zamrkani
Lze pouzit spolec¢né

s tradi¢nimi metodami

Vyzaduje schopnost
pohybovat hlavou (nevhodné
Umoznuje udrzet pohled na pro osoby s motorickym

cili béhem interakce postizenim)

Jednoducha a intuitivni

Gesta hlavou zalozena na
metoda vybéru;

pohledu
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2.4.2 Moznosti a limity vyuziti zraku jako vstupni modality

Zakladni princip GBI spoc¢iva v tom, ze uzivatel zadava pfikaz jednoduSe tim, ze se
podiva na objekt svého zajmu, naCez mulze dojit k vyvolani akce nebo adaptaci
zobrazovaného obsahu. Tento zptisob interakce umoznuje bezdotykové, a tedy i hygienické
zadavani vstupll s minimalni fyzickou namahou, coz mulize byt uzitecné napfiklad ve
vefejnych prostorech (Pfeuffer a kol., 2021). Hlavni funkci systému pro sledovani pohybu
o¢i je jednoznacné rozpoznavani lidské c¢innosti, vyraz(i obli¢eje, ukazovani, selekce
a aktivace pfikazt a nachazeji uplatnéni napfi¢ fadou obora, at uz se jedna o sledovani
chovani zakaznikt obchodu, vyvojovou psychologii ¢i neurovédu (Sharma a Abrol, 2013).

Klicovou prekazkou v GBI je nedostatecna pfesnost (accuracy) a preciznost (precision).
Pfesnost znac¢i posun mezi zamySlenym cilem a skuteécnym bodem pohledu, zatimco
preciznost méfi konzistenci bodt pohledu béhem opakovanych méfeni. Tyto limity
vychazeji jak z omezeni pfistroje, tak i z fyziologickych vlastnosti o¢i uzivatele (Shakil
a kol., 2025). Pfesnost zavisi mimo jiné na pouzitém zafizeni, relativni poloze eye-trackeru
vuci hlaveé, fyziologii oka, kvalité kalibrace a svételnych podminkach v prostfedi zaznamu
(Kiefer a Giannopoulos, 2012). Velkou vyzvou je také udrzeni kvality dat pohledu zejména
v exteriéru nebo u mobilnich zafizeni (Majaranta a kol., 2019). V ramci realizovaného
testovani se potvrdilo, ze fyziologie oka hraje zasadni roli. U respondenti s pfirozené
pfivienymi vicky vykazoval systém nizs§i stabilitu sledovani bodt pohledu. Pro dosazeni
optimalni pfesnosti byli néktefi uzivatelé nuceni oc¢i vice otevftit, coz vedlo k rychlejsi inavé,
zvySenému slzeni a celkovému diskomfortu. Dlilezitym faktorem byla také stabilita usazeni
eye-tracking bryli. I mirny posun obroucek z kofenu nosu v pribéhu experimentu
negativné ovliviioval vyslednou kvalitu dat.

Stejny eye-tracker, ktery je vyuzivan pro vyzkumné tucely, lze pouzit i jako vstupni
zafizeni pro interakci mezi uzivatelem a systémem, av§ak je nutné splnit urc¢ité dodatecné
pozadavky. Nestac¢i pouze prenaset data do pocitace v realném case, ale také je nutné data
okamzité analyzovat tak, aby aplikace mohla bezprostfedné reagovat na pohyb o¢i
uzivatele. Pozadovana kvalita a Groven detailu dat se pritom liS§i podle konkrétni aplikace
a ne vzdy je nezbytna vysoka presnost urceni polohy pohledu. V nékterych pfipadech je
dostacuyjici jen informace o detekci o¢i uzivatele. Diky tomu je mozné vyuzit i levnéjsi
a méneé presné eye-trackery (Majaranta a kol., 2019).

V ramci HCI studii se rozliSuji dva typy GBI, a to implicitni (pasivni) a explicitni
(aktivni). V pfipadé explicitni interakce uzivatel zamérné vyuziva pohled jako ukazatel
k vyvolani urcité akce, a to napfiklad prostfednictvim fixace nebo plynulého sledovani
objektu (Rudi a kol., 2019; Keskin a Kettunen, 2023). Pfikladem tohoto typu interakci je
ovladani rozhrani pomoci pohybu oé¢i pro akce, jako je pfiblizeni, posun ¢i vybér. Ve
skutecnosti existuji systémy s rozhranimi zalozenymi na pohybu o¢i, které usnadnuji
interakci v realném c¢ase (Keskin a Kettunen, 2023). Implicitni GBIs naopak zaznamenavaji
a interpretuji smér pohledu uzivatele za icelem odhadnuti jeho informacnich potfeb a na
zakladé téchto vstupt pfizpusobuji rozhrani (Rudi a kol., 2019; Keskin a Kettunen, 2023).
Tento pristup je vyuzivan zejména k vytvafeni inteligentnich systémt, ve kterych spolu
stroje a lidé pracuji za Gicelem dosazeni spoleéného cile (Keskin a Kettunen, 2023).

Diky technologickému pokroku v oblasti sledovani pohledu uzivatele je dnes vyuziti
zraku jako vstupni modality vyrazné jednodussi. Soucasné systémy umozniuji uzivateli
pfirozeny pohyb hlavy i téla v urcitém rozsahu, na rozdil od 90. let, kdy bylo nutné setrvat
témér nehybné. Eye-trackery jsou ¢asto integrovany pfimo do ramti obrazovek a zaroven
byvaji spojené s videokamerami, které tak umoznuji okamzitou detekci sméru pohledu
uzivatele, polohy hlavy a jeji orientace. Je-li fe¢ o eye-trackerech umisténych na hlavé
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uzivatele, staly se méné ruSivymi. Neomezuji mobilitu uzivateld a jejich velikost a hmotnost
se snizily tolik, Ze je 1ze pfipevnit napfiklad na bryle. Také kalibrace je mnohem jednodussi
a rychlej$i. Do budoucna se da ocekavat, ze i pfes znacné vyzkumné Gsili budou detekce
a sledovani pohledu spolehlivé rozpoznavany pomoci téméfr neviditelnych nositelnych
zafizeni s SirSim praktickym vyuzitim (Gepner a kol., 2007).

Pouzitelnost pohledu jako doplnujici vstupni modality u zdravych uzivateli neni dosud
uzite¢nosti pohledu jako HCI modality pro uzivatele pocitact s vaznym motorickym
postizenim (Bates a Istance, 2004) nebo pro uzivatele, ktefi se zabyvaji narocnymi
manualnimi ¢innostmi, jako jsou napfiklad piloti v kokpitech (Hatfield a kol., 1996; Rudi
a kol., 2019). Pfestoze je ovladani pomoci pohledu pfirozené, jednoduché a fyzicky
nenaro¢né, ma i své nevyhody. Pohled je snadno ovlivnitelny okolnimi podnéty, coz mtize
pfi dlouhodobém pouzivani plsobit nepfirozené a muze vyzadovat urcitou praxi, a to
zejména u osob s motorickym postizenim (Majaranta a kol., 2019).

V oblasti asistenénich technologii predstavuje rozhrani vyuzivajici sledovani pohybu
o¢i zasadni pfinos zejména pro osoby s motorickym postizenim, které nemohou ovladat
pocita¢ pomoci rukou. Pro komunikaci téchto uzivatelt lze vyuzit technologie eye-
trackingu, a to nejcastéji s pouzitim pohledu jako metody vybéru (Deepika a Murugesan,
2015). Sledovani pohybu o¢i pfitom muze byt realizovano nejen pomoci eye-trackeru
umisténého pod monitorem (Hornof a Cavender, 2005) nebo integrovaného do bryli
(Deepika a Murugesan, 2015), ale i prostfednictvim bézné kamery v mobilnim zafizeni
(Zhang a kol., 2017).

Deepika a Murugesan (2015) se ve své studii zamérili na vyvoj praktického eye-tracking
systému, ktery by pomahal lidem s motorickym postizenim. Cilem bylo vytvorit technologii
umoznujici ovladani pocitace pohybem o¢i, pficemz jako metodu vybéru slouzilo mrkani.
Tento systém usnadnil intuitivni a efektivni ovladani pocitace pro uzivatele se zdravotnim
postizenim a zdtraznil potencial GBIs pro zvySeni nezavislosti a komunikace osob
s motorickym postizenim.

V jiné studii se Galante a Menezes (2012) zamérili konkrétné na uzivatele s détskou
mozkovou obrnou, pro které vyvinuli a vyhodnotili komunikaéni eye-tracking systém.
Vysledky vyzkumu ukazaly, Ze i pfes mimovolné pohyby hlavy byli uzZivatelé schopni
efektivné vybirat symboly na specialni komunikac¢ni tabuli, coz potvrdilo potencial
navrzeného systému. Studie zaroven polozila zaklady pro dalsi vylepSeni a prizptisobeni
této technologie pro mobilni zafizeni a aplikace integrované do invalidnich vozikti.

Zhang a kol. (2017) ve své studii vyvinuli systém pro chytré mobilni telefony vyuzivajici
vestavéné kamery k rozpoznani o¢nich gest v realném case, ¢imz dosahli zlepSeni rychlosti
komunikace i spokojenosti uzivateltl. Systém je zaroven odolny vaéi riznym svételnym
podminkam a diky své prenositelnosti pfedstavuje cenové dostupnou a praktickou
alternativu ¢i doplnék ke stavajicim feSenim sledovani pohybu o¢i pro osoby s motorickym
postizenim.

Dalsim pfikladem vyuziti GBIs je studie Hornofa a Cavendera (2005), ktefi vytvorili
a otestovali software pro kresleni na obrazovce pomoci pohybu o¢i. Bylo prokazano, ze
tento systém mutize byt G¢innym nastrojem nejen pro kreativni a rozvojové aktivity osob
s motorickym postizenim, ale i pro Sir$i skupinu uzivatela. Prakticka ¢ast vyzkumu tedy
potvrdila, Ze sledovani pohybu o¢i a GBIs mohou efektivné podporovat i uméleckou tvorbu.

Sledovani pohybu o¢i je v kartografii tradi¢né vyuzivano k analyze vizualni pozornosti
a kognitivnich procesu pfi praci s mapami €i jinymi geovizualizacemi. Porozuméni tomu,
jak lidé vnimaji a ¢tou, je skutecné napomocné pro navrhovani lep§ich mapovych vystupt
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a dalSich prostorovych vizualizaci. Ac¢koli 1ze navrhnout interaktivni mapy reagujici na
pohled, které od uzivatelti vyzaduji méné kognitivniho usili a tim zvyS§uji Groven interakce,
nebo systémy automaticky pfizpusobujici zobrazeni mapy na zakladé vizualni pozornosti
uzivatele pfi interakci s mapou (Keskin a Kettunen, 2023), existuje zatim jen omezené
mnozstvi studii zabyvajicich se sledovanim pohybu o¢i jako nastroje pro pfimou interakci
v bezkontaktnim ovladani mapovych aplikaci. Ovladani zrakem predstavuje perspektivni
alternativu k bézné pouzivanym vstupnim modalitam, pficemz v nékterych pfipadech
muze pfekonavat néktera jejich omezeni a pfinaset tak vyhody (Vojtechovska, 2024).

2.4.3 Multimodalni interakce

Jak jiz bylo uvedeno, systémy zalozené vyhradné na ovladani pohledem byvaji nachylné
k nezadoucim aktivacim a mohou u uzivatelt vést ke zvySené tinavé. Ve vyzkumné oblasti
GBIs se naopak jako presnéjsi, robustné&jsi a uzivatelsky lépe ovladatelné ukazuji
multimodalni pristupy, které integruji pohled s dal§i vstupni modalitou (Vojtechovska
a kol., 2025), napiiklad s dotykem na tabletu (Radiah a kol., 2019) nebo koleckem na
pocitacové mysSi (Stellmach a Dachselt, 2012). Tyto teoretické poznatky se pfimo potvrdily
i béhem hlavniho uzivatelského testovani v ramci této prace. Respondenti hodnotili jako
pouzitelnéj§i multimodalni zptsob ovladani kombinujici pohled s klikanim myS$i oproti
ovladani mapy vyhradné pomoci pohledu. Casové vysledky testovani zaroven naznagéily, ze
multimodalni zplsob interakce v urcitych tlohach dosahoval téméf srovnatelné rychlosti
jako ovladani vyhradné pomoci mySi. Problematice GBIs a multimodalnich pfisupt
v geovizualizacich se podrobné vénuje studie Vojtechovske a kol. (2025), ktera blize
analyzuje celkem 26 vybranych studii.

Moznosti multimodalni interakce nejsou omezeny pouze na kombinaci pohledu
s tradi¢nimi vstupnimi zafizenimi, ale zahrnuji i dals§i alternativni mechanismy. Vyuziti
nohou jako doplnkové modality se vénuji autofi Klamka a kol. (2015), ktefi ve své studii
zkoumali kombinaci zrakového vstupu pro urceni sméru s ovladanim rychlosti pohybu
mapy pomoci noznich pedala. Autofi uvadeéji, ze tento pfistup umoznuje plynulé a hands-
free ovladani geovizualizaci. Zaroven dospéli k zavéru, ze tato kombinace zrakové a nozni
interakce predstavuje perspektivni a uzivatelsky pfiznivy zptisob navigace v informaénich
prostorech, ktery je srovnatelny s klasickym ovladanim mysSi a zaroven nabizi nové
moznosti rozsireni interakce.

Dalsi alternativu k manualnimu ovladani studovali ve své praci Gepner a kol. (2007).
Autofi zkombinovali zrak s hlasovym ovladanim zejména v prostfedich vyzadujicich praci
s velkymi displeji ¢i virtualni realitou. Zatimco sledovani pohledu slouzilo k pfesnému
urceni cile posunu, hlasové prikazy slouzily k potvrzeni vybéru nebo ke zméné meéritka
mapy. Vysledky studie ukazuji, ze tato multimodalni kombinace umoznuje efektivni
navigaci, pficemz vyuziti pohledu zvySuje rychlost ukazovani a uvolnuje ruce pro dalsi
ukony. Autofi vSak upozornuji na nutnost vhodného designu rozhrani, ktery dokaze
spolehlivé odliSit zamérné hlasové povely od bézné reci.

Specificky pfistup k multimodalni interakci je vyuziti pohybu hlavy jako spousStéciho
mechanismu v prostfedi virtualni reality. Tomu se ve své studii vénovali Zhang a kol.
(2022). V jejich systému slouzil vyrazny naklon hlavy uzivatele k vyvolani dynamického
ovladaciho menu, které se zobrazilo v aktualnim zorném poli. Nasledna interakce
s nabidkou a samotné ovladani mapovych funkci (posun, rotace, zména meéritka) jiz
probihala prostfednictvim fixace pohledu. Toto zapojeni gest hlavou umoznovalo efektivné
spravovat interaktivni prvky v rozsahlych 3D scénach, aniz by dochazelo k vizualnimu
zahlceni hlavniho mapového pole statickymi ovladacimi prvky.
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2.5 Systémovy design

Norman (1988) ve své publikaci definuje sedm zakladnich principti designu, které
pfispivaji k lepSi pouzitelnosti systému. Patfi mezi né€ objevitelnost, tedy schopnost
uzivatele snadno rozpoznat dostupné akce, a zpétnda vazba, ktera uzivatele prubézné
informuje o vysledcich jeho ¢innosti. Dtlezitym prvkem je koncepcni model, jenz pomaha
uzivateli porozumét fungovani systému, dale dostupnost a signifikdtory, které jasné
naznacuji moznosti interakce. Mapovdni zajiStuje pfirozeny vztah mezi ovladacimi prvky
a jejich funkcemi, zatimco omezeni vedou uzivatele ke spravnym akcim a pomahaji
pfedchazet chybam (Norman, 1988).

Vzhledem k tomu, Ze o€i slouzi primarné k vnimani informaci, je dulezité, aby pfi
navrhu systému ovladaného pohledem byl uzivatel jasné informovan o stavu a reakci
systému na jeho pohled. Vhodné navrzena zpétna vazba pomaha predchéazet problému
Midasova dotyku a zaroven zvySuje vykonnost i celkovou spokojenost uzivatele. V prvni
fadé by meél mit uzivatel moznost snadno rozpoznat, zda systém spravné sleduje jeho
pohled. Bez odpovidajici zpétné vazby by uzivatel nevédél, zda eye-tracker spravné
rozpoznava sledovany cil. Nejcastéjs§i formou zpétné vazby je zobrazeni kurzoru nebo
zvyraznéni sledovaného objektu. U interakci zalozenych na setrvani pohledu je navic
vhodné informovat uzivatele o zbyvajicim ¢ase do spusténi akce. Tato zpétna vazba mutize
uzivateli pomoci udrzet pozornost na daném objektu po dostatecné dlouhou dobu, aby byla
interakce Uispé€sné provedena. Piikladem takového feSeni muize byt vizualni indikator ve
formé nacitaciho kolecka nebo listy. Kromé vizualni zpétné vazby lze vyuzit také haptickou,
zvukovou nebo slovni formu odezvy. V aplikacich vyzadujicich pozornost je potfeba nalézt
rovnovahu mezi zpétnou vazbou, ktera nerusi, ale zaroven informuje uzivatele o stavu
systému (Majaranta a kol., 2019).

Tyto obecné principy designu nabyvaji na vyznamu také v prostfedi geoviuzualizaci,
kde je nutné propojit ovladani prvkl s vnimanim mapového obsahu. Vojtechovska a kol.
(2025) v této souvislosti zduraznuji roli interakénich zén, které v mapovém okné funguji
jako virtualni tlacitka aktivovana po stanoveném case fixace (dwell time). Spravné
nastaveni vizualni odezvy je zasadni pro plynulost navigace (napfiklad posun mapy ¢i
zména meéfitka) a minimalizaci nechténych aktivaci. Autori rovnéz doporucuji optimalizaci
velikosti a uspofadani interak¢énich zén tak, aby respektovaly pfirozeny vizualni tok
a podporovaly intuitivni pouzivani systému.

2.6 Webova kartografie

V nékolika poslednich letech doslo k vyraznému rozvoji digitalnich a online technologii,
ktery zasadné ovlivnil také oblast kartografie a geoinformacnich technologii obecné
(Veendendaal a kol., 2017). Prvni mapy se na webu objevily jizZ v roce 1993 s nastupem
pocitacti podporujicich grafiku. Statické mapy byly skenovany a nahravany na internet,
Casto ve §patné kvalité. S postupnym vyvojem internetu se webova kartografie rozvijela
velmi rychle (Anthamatten, 2021).

Webové prostfedi posunulo mapovani a geoinformacéni systémy na vySSi troven
zejména diky veétSi dostupnosti, interaktivité a moznosti kolaborace. Geoprostorova data
a funkce jsou ¢asto poskytovany prostfednictvim webovych sluzeb, které 1ze dale vyuzivat
pomoci aplika¢nich rozhrani. Koncovymi uzZivateli jsou potom nejenom lidé, ale takeé
aplika¢ni softwarové programy, které mohou vyuzZivat a konzumovat geoprostoroveé
informace (Veendendaal a kol. 2017).

Zasadni vlastnosti, ktera odliSuje webovou kartografii od tradi¢nich statickych map, je
interaktivita (Anthamatten, 2021). Zatimco u tiSténych map je interakce s uzivatelem
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omezend, digitalni a webové mapy nabizeji mnoho moznosti interakce (Popelka a kol.,
2022). Uzivatel mtze s webovou mapou aktivné pracovat, napfiklad meénit méritko,
posouvat mapu, pfepinat vrstvy nebo upravovat zobrazovana data (Anthamatten, 2021).
V béznych aplikacich jsou tyto interakce realizovany prostfednictvim tradi¢nich vstupnich
modalit. V pfipadé ovladani mapy pomoci eye-trackeru je vSak nutné tradi¢ni zplisoby
interakce prevést do podoby bezkontaktni (Nétek, 2011). Vojtechovska a kol. (2025) uvadi,
ze mezi nejcastéjsi zptisoby ovladani pohledem patfi posun mapy (panning) vyvolany fixaci
u okraju obrazovky, zména méfritka (zoomovdni) na zakladé fixace na konkrétni tlacitka ¢i
objekty mapy, dale selekce mapovych prvki pomoci setrvani pohledu ¢i aktivace funkci
pomoci o¢nich gest nebo mrkanim. Klicovym aspektem GBIs v kartografii je usporadani
interakénich prvk( tak, aby nezakryvaly dutlezité geografické informace a zaroven
podporovaly plynuly a intuitivni zazZitek z interakce (Vojtechovska a kol., 2025).
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Tato kapitola poskytuje uceleny pfehled aplikovanych metod, softwarovych nastroju,
technologii a datovych sad vyuzitych pfi feSeni diplomové prace. Popsan je také zakladni
postup vyvoje webové mapy ovladané pohybem o¢i a zpracovani diplomové prace jako
celku. Zamérem je struéna charakteristika pouzitych postupu. Detailni implementacéni
feSeni je rozebrano v nasledujici kapitole.

Pouzité metody

Prace byla zahajena studiem odborné literatury a védeckych studii tykajicich se
moznosti vyuziti eye-trackingu jako vstupni modality webovych map a HCI obecné.
V reSerSi byl kladen difiraz na ziskani poznatkll tykajicich se vzhledu uzivatelského
rozhrani webovych map a mapovych aplikaci, které nasledné slouzily jako zaklad pro vyvoj
vlastni webové mapy. V praci bylo vyuzito metody komparace, pomoci které jsou v zavéru
porovnavany dvé rtizné modality ovladani (manualni pomoci mysi a pomoci pohledu (gaze))
webové mapy v ramci navrzenych mapovych variant.

Prace se opira o empirické metody, zejména o metodu fizeného experimentu. V ramci
testovaci platformy byla zamérné manipulovana nezavisla proménna (zpusob ovladani
mapy) za Ucelem sledovani a méfeni jejiho vlivu na zavislé proménné, kterymi byly
primarné objektivni Casova naro¢nost ukolu a sekundarné subjektivni uzivatelsky
prozitek. Pro minimalizaci nezadoucich vnéj$ich vlivli na experiment byl navrzen jednotny
testovaci scénar doplnény o tréninkovou webovou mapu eliminujici efekt u¢eni na samotné
méfeni. Experiment byl doplnén o metodu dotaznikového S§etfeni vyuzitim
standardizovaného dotazniku User Experience Questionnaire (dale UEQ) ve verzi 14
(dostupné z: https://www.ueqg-online.org/), ktery umoznil kvantitativni statistické

vyhodnoceni subjektivnich pocitll uzivatelt. Pro kvalitativni ¢ast vyzkumu byl po skonéeni
experimentu veden neformalni rozhovor s cilem zjistit pocity s ovladanim webové mapy
pomoci pohybu o¢i.

Z hlediska softwarového inzenyrstvi byl pro vyvoj zvolen agilni (iterativni) pfistup. Ten
umoznil pribézné testovani kritickych funkcionalit jesté pred nasazenim mapového
obsahu.

Pouzité technologie a programy

Vyvojova ¢ast prace byla realizovana v open-source editoru Visual Studio Code (dale
VS Code), ktery obsahuje podporu pro Git a GitHub. Zdrojovy kod byl zalohovan ve
vzdaleném repozitafi na platformé GitHub a po celou dobu vyvoje byl verzovan technologii
Git. Tento postup je vhodny zejména pro sledovani historie zmén v kodu a umoznuje se
k nim zpétné vratit v pfipadé necekaného problému. K publikovani produkéni verze
testovaci platformy poslouzila sluzba GitHub Pages. Vysledny produkt je Sifen pod
copyleftovou licenci GNU General Public License, ktera je sepsana v textovém dokumentu.
Zakladni dokumentace repozitafe byla vytvofena ve znackovacim jazyce MarkDown (dale
MD).

Architektura webové aplikace je postavena na standardech HTMLS5 (HyperText Markup
Language), CSS3 (Cascading Style Sheets) a jazyce JavaScript (dale JS) pro interaktivni
ovladani webové stranky. Samotné vykreslovani mapovych prvkl zajiStuje open-source
knihovna MapLibre GL JS (verze 4.7.1), ktera vyuziva techlonogii WebGL (Graphics Library)
pro efektivni hardwarovou akceleraci vektorovych dat. Jako podkladova vrstva byly vyuzity
vektorové dlazdice projektu VersaTiles, které predstavuji open-source feSeni pro distribuci
mapovych dat.
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Zcela zasadni pro tuto praci je pouzity hardware a aplikacni middleware. Detekci
pohybu o¢i zajistuji eye-trackingové bryle Pupil Neon. Bryle disponuji dvéma
infracervenymi kamerami pro sledovani o¢i se snimkovaci frekvenci 200 Hz. Klicové je
propojeni bryli s mobilnim zafizenim skrze aplikaci Neon Companion App. Komunikaci
mezi hardwarem a samotnou webovou mapou v realném case zajiStuje systém GazeDeck
Console poskytnuty autorkou nastroje Mgr. Michaelou Vojtéchovskou. Systém ke kalibraci
plochy monitoru vyuziva konfiguracni soubor YAML (Yet Another Markup Language)
a vizualni znacky tzv. AprilTagy.

Pro ovéfeni funkCnosti a stability vyvinuté testovaci platformy v riznych webovych
prohlizeCich byla vyuzita bezplatna verze online webové aplikace Browserling (dostupné
z: https://www.browserling.com/). Pro textovou a grafickou c¢ast prace byly pouzity

programy z baliku Microsoft Office 2019 pod univerzitni licenci a webova aplikace Canva.
Standardizovany dotaznik UEQ byl vytvofen skrze Google formulare s automatickym
zaznamenavanim odpovédi do Google tabulek.

Pouzita data

Pro potfeby prace nebyla sbirana zadna vlastni prostorova data. Pouzita data byla
stazena z Open Street Map (dale OSM) prostrednictvim pluginu QuickOSM pfimo do
programu QGIS (verze 3.34). Stazeno bylo sedm datovych vrstev ze zajmového tizemi mésta
Olomouce. Tematicky se jedna o vrstvy budov, kavaren, restauraci, parkovist, parku,
cyklostezek a pésich zon. Tyto vrstvy byly zvoleny cilené pro zajiSténi variability geometrie
a rozdilné datové naroc¢nosti. Pro tréninkovou mapu byla pouzita datova sada zobrazujici
budovy UP, poskytnuta katedrou geoinformatiky UP.

Pro potfeby webové vizualizace byla vSechna data, véetné vrstvy univerzitnich budov,
z prostfedi QGIS exportovana ve formatu GeoJSON (JavaScript Object Notation)
a v soufadnicovém systému WGS84 (World Geodetic System 1984; EPSG: 4326), se kterym
knihovna Maplibre GL JS pracuje.

Pouzité generativni umélé inteligence

Pfi zpracovani diplomové prace byly vyuzity nastroje generativni umeélé inteligence,
které slouzily jako podpora pfi vyvojovych a textovych tpravach. Pro technickou konzultaci
a diléi korekce zdrojového kodu byly vyuzity modely Claude a GitHub Copilot, ktery byl
integrovan primo ve vyvojovém prostfedi VS Code jako asistent pro doplnovani kédu. Pro
stylistickou korekci textové ¢asti prace byl vyuzit model Gemini se studentskou licenci,
pfipadné ChatGPT. Veskeré vystupy generované témito nastroji byly revidovany. Nastroje
umeélé inteligence nebyly vyuzity k interpretaci vysledkt ani k formovani zavérti prace.

Postup zpracovani

Vypracovani diplomové prace probihalo v nékolika navazujicich krocich znazornénych
na Obrazek 1, které 1ze rozdélit do ¢tyt logicky navazujicich fazi.
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Obrazek 1 Postup zpracovani diplomové prace.

Pripravna faze byla zahijena studiem odborné literatury a reSer§i uzivatelskych
rozhrani jiz existujicich webovych map. Nasledovala volba vhodnych technologickych
nastroju. V této fazi byl otestovan prototyp webové mapy nad mapovou knihovnou Leaflet,
avSak kvuli vykonnostnim pozadavkim na vykreslovani vétSich datovych sad bylo
nasledné pfistoupeno k nasazeni vykonnéjsi knihovny MapLibre GL JS.

Vyvojova faze zahrnovala iterativni programovani interaktivniho prostfedi a navrh
specifickych interakénich mechanismt pro ovladani pohledem. Tento proces zahrnoval
definovani logiky vybéru objektt na zakladé ¢asu fixace (dwell time) a stanoveni algoritmt
pro plynuly posun a zoomovani mapy. Problém Midasova dotyku byl feSen skrze specifické
rozvrzeni interakénich z6n, které umoznilo oddélit fazi prohlizeni mapy od faze aktivni
navigace. Nejprve byla pfipojena mapova knihovna MapLibre GL JS, poté byly definovany
funkéni okrajové zony pro posun mapy a centralni zona pro zménu meéfitka. Nasledné
probéhla integrace prostorovych dat a tvorba dynamické legendy, pomoci které lze
zvyraznit vrstvy v mapovém okné. Stézejni byla implementace samotného propojeni se
systémem GazeDeck skrze komunikacni WebSocket (dale WS) protokol. Vyvinuto bylo
celkem pét webovych map, Ctyfi testovaci a jedna trénovaci verze. Testovaci varianty,
zobrazujici data z OSM, kombinuji prvky manualniho ovladani (mys, klavesnice) a ovladani
pohledem (gaze). Trénovaci verze, ktera vykresluje data o budovach UP, vyuziva pouze
ovladani pomoci pohledu (gaze-only) a slouzi k seznameni respondenta se zptsobem
ovladani mapy, a tim vede k minimalizaci efektu uceni na samotném testovani. Ze vSech
péti variant byla vyvinuta komplexni testovaci platforma, ktera zaroven automaticky sbira
¢asové logy pfimo ve webové strance.
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V testovaci fazi bylo po Gvodnim internim ladéni aplikace provedeno neformalni pilotni
testovani na malém vzorku respondent pro ovéreni chodu vSech funkcionalit a zjiS§téni,
zda je ovladani webové mapy srozumitelné. Nasledné bylo v bfeznu 2026 realizovano hlavni
fizené uzivatelské testovani na 13 participantech, které zahrnovalo prachod vSemi péti
webovymi mapami, neformalni rozhovor a vyplnéni standardizovaného dotazniku UEQ.

Posledni etapou byla vyhodnocovaci a finalizacni faze. Jeden z poslednich krokut
zahrnoval zpracovani naméfenych dat, vyhodnoceni dotazniku a komparaci obou zptasobtl
ovladani. Finalni faze se soustfedila na sepsani metodické casti diplomové prace
a vytvoreni doprovodnych grafickych materiall v podobé posteru a webové stranky.
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4 VYVOJ WEBOVE MAPY OVLADANE POHYBEM OCI

4.1 Architektura systému a hardwarové vybaveni

Pro ovladani mapy pohledem bylo po odborné konzultaci s vedoucim prace upusténo
od stacionarniho eye-trackeru umisténého pod monitorem a byla vyuzita modernéjsi
nositelna technologie, konkrétné eye-trackingové bryle Pupil Neon. Hlavni vyhodou tohoto
feSeni je vysoka mobilita a fakt, ze zafizeni nevyzaduje pfed kazdym spusténim kalibraci.
Zpracovani obrazu a detekce pohledu probihalo prostfednictvim systému GazeDeck
Console vyvinutého Mgr. Michaelou Vojtéchovskou. Pro pfesnou detekci plochy monitoru
ve scéné systém vyuziva AprilTagy ve formatu PNG, které GazeDeck generuje spolecné
s YAML konfigurac¢nim souborem do cilové slozky, kterou je pro spravné fungovani kédu
nutné pojmenovat my_screen. Pro zaji§téni flexibility a snazsiho pouziti webové mapy i pfi
vygenerovani jiného poctu AprilTagh byl implementovan automatizaéni JS kéd
(tagsloader.js). Tento skript vyuziva knihovnu js-yaml k parsovani konfiguraéniho souboru
a nasledné dynamicky nacita obrazky tagu, které umistuje na obrazovku jako fixni HTML
elementy. Skript navic obsahuje bezpecnostni podminku, ktera tagy automaticky
pfichytava k okraji obrazovky, pokud se nachazeji ve vzdalenosti mensi nez 5% od okraje
displeje. Kamera na eye-trackingovych brylich tyto tagy nepfretrzité snima, diky cemuz
dokaze mapovat body pohledu uzivatele na 2D plochu monitoru. Systém néasledné vraci
relativni souradnice v rozmezi hodnot 0 az 1, pricemz levy horni roh obrazovky je definovan
soufadnicemi (0,0) a pravy dolni roh (1,1).

Z hlediska sitové architektury probiha pfenos dat ve dvou krocich. Eye-trackingové
bryle, sparované s mobilnim zafizenim pfes aplikaci Neon Companion App, sdileji stejnou
lokalni bezdratovou sit s fidicim pocitacem. Z praktického hlediska nelze vyuzit standardni
zabezpecené sité, napfiklad univerzitni sit Eduroam, nebot jejich bezpecnostni politiky
a firewally ¢asto blokuji pfimou lokalni komunikaci mezi zafizenimi. Telefon pfes vhodnou
dedikovanou sit odesila nezpracovana data do pocitace, na kterém bézi GazeDeck
i samotna testovaci webova platforma. Komunikace mezi systémem GazeDeck a webovou
mapou pak probiha lokalné s vyuzitim komunikaéniho protokolu WebSocket. Za ticelem
minimalizace latence je datovy tok streamovan v binarnim formatu. Tyto datové pakety
(ArrayBuffers) obsahuji identifikator zafizeni, identifikator povrchu, soufadnice pohledu
a ¢asovou znacku. Soufadnice pohledu jsou v souboru map.js v realném case dekoédovany
a transformovany na konkrétni hodnoty X a Y v ramci mapového okna.

4.2 Navrh testovaci platformy

Pomoci moderniho vibe coding pfistupu byla vyvinuta vlastni webova testovaci
platforma postavena na standardnich webovych technologiich HTMLS5, CSS3 a JS. Nejedna
se o jedinou webovou mapu, ale o komplexni prostifedi slozené z péti samostatnych
mapovych variant a doprovodnych informaénich obrazovek. Cela testovaci sada je navrzena
jako sekvencni webova aplikace na principu slide show. Zakladem je fidici HTML
dokument, ktery se stara o postupné spousténi jednotlivych ¢asti experimentu. Informacni
obrazovky, které oddéluji jednotlivé mapy a naviguji respondenta, jsou feSeny jako
dynamicky se zobrazujici blokové elementy pfimo v fidicim dokumentu. Samotné mapové
varianty jsou do hlavni stranky z technologického hlediska nacitany zcela izolované pomoci
HTML elementu <iframe>. Plynuly pfechod mezi vSemi fazemi zajiStuje stisk klavesy
mezernik. Zde vSak béhem vyvoje nastal technologicky problém spojeny s architekturou
vyuzivajici vlozené ramce. Pokud uzivatel v ramci interakce my$si klikl do mapy (uvnitf
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<iframe>), ramec prevzal zaméfeni a rodicovsky fidici dokument prestal na klavesovou
udalost reagovat. Tento nedostatek byl vyfeSen implementaci komunikaéniho rozhrani
postMessage. Skript uvniti ramce zachytava stisk mezerniku a poté asynchronné odesila
textovou zpravu nadfazenému oknu, které nasledné zajisti posun na dal§i snimek
experimentu. Kromé mezerniku byla do platformy integrovana také klavesova zkratka ,H“
(home), ktera slouzi k navratu mapy na vychozi pozici a méfitko.

Sekvence celé testovaci platformy zacina tvodni obrazovkou s informacemi, na niz
navazuje obrazovka s kalibracnim obrazkem, vytvofenym v aplikaci Canva, pro
minimalizaci odchylky pohledu se skuteénou scénou. Poté nasleduje tréninkova mapa
(O_Training), jejimz cilem je seznamit respondenta se zplsobem ovladani mapy pomoci
pohledu. Zamérem tréninkové mapy je také prostorova adaptace a minimalizace vlivu
efektu uceni na samotné testovani. Po tréninkové mapé nasleduji ¢tyfi hlavni testovaci
varianty, pficemz kazda z nich pfedstavuje specifickou kombinaci ovladani mysi (manualni
varianta = M) a pohledem (gaze varianta = G). Kombinace vyuzivanych modalit
v jednotlivych variantach jsou detailnéji popsany v tabulce 2. Tento pfistup umoziuje
zkoumat vliv jednotlivych faktort na chovani uzivatele a sbirat zpé€tnou vazbu z prozitku
interakce. Kazda varianta je oddélena informacni obrazovkou vysvétlujici respondentovi
nasledujici zplsob interakce s mapou. Na pozadi vSech mapovych variant navic bézi
automatické méfeni ¢asu v jednotkach sekund, po ktery mél uzivatel danou mapu
zapnutou. Na zavérecné informacéni obrazovce, ktera zaroven odkazuje na vyplnéni
dotazniku UEQ, je mozné tyto casové logy stahnout ve formatu CSV pro dalsi analyzu.
Z nazvu CSV souboru je patrné nejen datum, ale i pfesny ¢as jeho stazeni.

Z hlediska adresarové struktury zobrazené na Obrazek 2 je patrné, Zze kazda
z mapovych variant ma sviij vlastni vyhrazeny podadresar ve slozce maps/, ktery obsahuje
svlij specificky fidici dokument (index.html), soubor s inicializaci mapy a logikou ovladani
(map.js) a soubor s definici tematickych vrstev (layers.js). Z hlediska vnitfni architektury
jsou HTML dokumenty jednotlivych variant koncipovany tak, Ze nacitaji zminéné skripty
lokalné ze své vlastni slozky, av§ak pro zachovani jednotného vizualniho stylu se odkazuji
na urcité sdilené soubory v kofenovém adresari. Konkrétneé si dynamicky nacitaji centralni
stylizaéni soubor (style.css) a skript pro automatické zobrazovani AprilTagl (tagsloader.js).
Jedinou vyjimku v hierarchii pfedstavuje tréninkova mapa, ktera z divodu odlisného
poctu prvkl a specifického rozlozeni legendy nacita svij vlastni lokalni stylizacni soubor.
Zcela specifické postaveni ma pak samotny hlavni fidici dokument (kofenovy index.html),
ktery je z dlivodu nezavislosti navrzen jako zcela sobéstacny. Veskera jeho formatovaci
kaskadova pravidla i obsluzna aplikaéni logika jsou definovany pfimo v téle tohoto
dokumentu bez nutnosti odkazovat se na externi soubory.
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kalibrace.png
style.css
tagsloader.js
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LICENSE. txt
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# Main testing controller (slideshow of all maps)

# Calibration image shown before the test for offset correction to improve gaze
# Shared styles for all maps (except for the training one)

# Loads and positions AprilTags from YAML config

# GeolSON data files shared across all maps
# AprilTag layout (surface_layout.yaml + tag_*.png images) - generated from Gaze

# Training map (Gaze-only controls)

index. html

layers.js

map.Jjs

style.css

1_M M/ # Manual-Manual (mouse panning, mouse legend)
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| G/ # Manual-Gaze (mouse panning, gaze legend)
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4 G_G/ # Gaze-Gaze (gaze panning, gaze legend)
— index.html

l— layers.js

L map.Jjs

Obrazek 2 Adresarova struktura repozitafe (snimek obrazovky z README.md).

Co se tyce hostingu, probihal vyvoj a nasazeni ve dvou fazich. Pro tucely vyvoje
a pribézného testovani byl vyuzivan lokalni webovy server prostfednictvim pluginu Live
Server v editoru VS Code, coz bylo technologicky nezbytné pro spravné nacitani lokalnich
soubord a dynamické umistovani specidlnich AprilTagli. Samotné ostré testovani
s respondenty pak probihalo z produkéniho prostredi, kdy byl cely repozitat hostovan na
vefejné doméné prostfednictvim sluzby GitHub Pages.

4.3 Zpracovani prostorovych dat a vizualizace

Pro vizualizaci a interakci s prostorovymi daty byla zvolena open-source mapova
knihovna Maplibre GL JS, ktera je vhodna pro slozitéj§i mapy s dynamickymi prvky. Jako
podkladova mapa byly vyuzity volné dostupné vektorové dlazdice VersaTiles, které jsou
primarné zalozeny na datech z OSM.

VSechny mapové varianty pracuji s daty vymezenymi pro Uzemi mésta Olomouce.
Tematicka data pro testovaci mapy (vrstva budov, kavaren, restauraci, parkovist, parkt,
cyklostezek a pésich zo6n) byla ziskana z databaze OSM prostrednictvim zasuvného modulu
QuickOSM v programu QGIS. Pro tréninkovou webovou mapu byla vyuzita samostatna
bodova vrstva budov UP poskytnuta katedrou geoinformatiky UP. Pred samotnou
implementaci do webového prostfedi prosla vesSkera surova data pfedzpracovanim
v programu QGIS. Z atributovych tabulek byly odstranény pfebytecné atributy, ¢imz se
snizil celkovy datovy objem vrstev pro rychlej§i nacitani na webu. Dale byla provedena
cilena Uprava dat pro potfeby experimentu. Do vrstvy restauraci byly doplnény fiktivni
hodnoty kapacity a do vrstvy budov UP byl pfidan novy atribut ,FAKULTA® s nazvy fakult
a ostatnich univerzitnich budov. Takto pfipravena data byla z programu QGIS nasledné
exportovana a do webovych map byla nacitana ve standardizovaném formatu GeoJSON
a v souradnicovém systému WGS84. Za uicelem minimalizace redundance dat byly vSechny
GeoJSON soubory ulozeny centralné do slozky data/, odkud si je vSechny mapové varianty
dynamicky nacitaly.
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Vizualizace dat v prostfedi webové mapy je definovana ve zdrojovém kédu. Pofadi
vykreslovani vrstev testovacich map je fizeno seznamovou datovou strukturou. Nejprve se
na podkladovou mapu vykresli polygonové vrstvy (budovy, parkovisté, parky), poté liniové
(pési z6ny, cyklostezky) a v nejvySssi urovni bodové vrstvy (restaurace, kavarny). Tim je
zajisténo, ze drobnéjsi bodové prvky nejsou prekryty rozsahlejSimi polygony. U vrstvy
budov UP v tréninkové mapé je navic uplatnéna kategorizace na zakladé dfive vytvofeného
atributu ,FAKULTA®. Tato kategorizace je implementovana prostfednictvim slovnikové
datové struktury, ktera automaticky paruje textovou hodnotu s pfisluSnym barevnym
kédem.

Aby se predeslo vizualnimu zahlceni uzivatele, je mnozstvi zobrazovanych informaci
dynamicky fizeno aktualnim méfritkem mapy, neboli zoom levelem. VSechny mapové
varianty maji pocatecni zoom level 11 s vychozimi soufadnicemi Olomouce (49.593777,
17.250879). Vrstva budov UP v testovaci webové mapé se zobrazuje pfi dosaZeni Grovné
12 v momenté, kdy jsou viditelné vSechny mapové prvky. Datové vrstvy testovacich
mapovych variant se vykresli az pfi tirovni pfiblizeni 14. Textové popisky prvku, které jsou
dostupné pouze u vrstvy budov UP a restauraci, se objevuji az od velmi detailniho zoom
levelu 18, a to pouze ve chvili, kdy uzivatel dany prvek vybere v legendé. Algoritmus pro
vykresleni popiskt restauraci byl navrzen specificky tak, aby spojoval dva datové atributy
do jednoho dvoufadkového bloku. Na prvnim fadku je zobrazen nazev podniku, pod kterym
nasleduje fadek s textovou konstantou doplnénou o ¢islo kapacity z atributu vrstvy.
Popisky pro univerzitni budovy jsou vykreslovany pouze jako nazev zafizeni. Duilezité bylo
sjednotit font tak, aby odpovidal dokumentaci VersaTiles.

Tento pfistup s rlznymi trovnémi zoom levelu byl implementovan Castecné také ze
samotnych duavodu testovani. Zamérné skryvani detailti prokazatelné nuti respondenta
k aktivnimu prizkumu mapy, praci s méritkem a cilené interakci s legendou pfi hledani
konkrétniho objektu na mapé. Kompletni srovnani nasteveni vSech mapovych variant je
zobrazeno v tabulce 3.

Tabulka 3 Srovnani nastaveni v§ech mapovych variant

O0_Training | 1. M M 2 MG 3_G M 4 GG
Ovladaci Gaze-only | Mouse-only | Panning&Zooming | Panning&Zooming | Gaze-only
modalita mysi; pohledem;
aktivace legendy aktivace legendy
pohledem mysi
Zobrazena Budovy UP | OSM data OSM data OSM data OSM data
data
Pocatecni 11 11 11 11 11
zoom level
Zoom level 12 14 14 14 14
vykresleni
dat
Zoom level 18 18 (pouze 18 (pouze vrstva 18 (pouze vrstva 18 (pouze
vykresleni vrstva restauraci) restauraci) vrstva
popisku restauraci) restauraci)
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4.4 Navrh uzivatelského rozhrani

Pro aplikaci ovladanou pohledem vyzaduje navrh uzivatelského rozhrani odliSny
pfistup nez tradi¢ni webovy design. Na rozdil od pocitacové mysi, ktera poskytuje uzivateli
jasnou haptickou a zvukovou odezvu pfi kliknuti, pohyb o¢i tuto fyzickou zpétnou vazbu
postrada. Z tohoto divodu byl pfi vyvoji platformy kladen duraz na design, ktery absenci
fyzického kliknuti kompenzuje vyraznou a okamzitou vizualni zpétnou vazbou.

Rozlozeni jednotlivych prvkd na obrazovce bylo navrzeno s ohledem na pfirozené
vizualni zkoumani. Mapova legenda byla primarné ukotvena na levé strané obrazovky.
Specifickou vyjimku tvorila tréninkova mapa, kde bylo vzhledem k vét§imu poctu kategorii
pfistoupeno k rozdéleni legendy na dva samostatné sloupce umisténé na levé i na pravé
strané displeje. Interaktivni prvky musely byt dimenzovany tak, aby respektovaly pfirozené
mikropohyby o¢i a drobné nepresnosti ve snimani hardwaru. Jednotliva tlacitka v mapové
legendé proto disponuji dostatecnou vySkou (60px), coz zabranuje frustraci uzivatele
z neschopnosti trefit se pohledem na malé tlacitko.

Vizualni zpétna vazba je v aplikaci implementovana pro vSechny tfi klicové interakéni
operace. Jakmile uzivatel aktivuje okrajovou zénu pro posun mapy (detailné v kapitole 4.5),
systém okamzité reaguje barevnhym (modrym) zvyraznénim hrany dané zény. Uzivatel tak
ziska jistotu, ze systém jeho pohled spravné detekoval, a pfesné vi, jakym smérem se bude
mapa posouvat. Zpétna vazba v pribéhu fixovani pohledu do stfedové zény aktivujici zoom
je uzivateli vizualizovana pomoci dynamické animace postupné se nacitajici modré
kruznice. Tento prvek slouzi také jako vizualni odpocet, takze uzivatel presné vi, kolik ¢asu
zbyva do uspésné aktivace rezimu zoomovani.

Interakce s mapovou legendou je rovnéz doprovazena komplexni vizualni odezvou.
Samotny pribéh fixace pohledu na konkrétni prvek je uzivateli v realném c¢ase indikovan
prostfednictvim zelené vodorovné nacitaci liSty (progress bar), ktera plynule vypliauje
spodni hranu daného tlacitka a vizualizuje ubihajici ¢asovy limit. Jakmile je tento casovy
prah dosazen, systém upozorni jak na aktivované tlacitko v legendé (zlaté probliknuti), tak
zvyraznénim odpovidajici tematické vrstvy pfimo v mapovém okné. Zvyraznéni bylo
vizualizovano barevnym potlacenim ostatnich datovych vrstev. Z hlediska grafického
navrhu bylo u hlavnich testovacich map toto zvyraznéni navic doplnéné cilenym ztmavenim
(dle parametru selectedColor) puvodniho barevného odstinu. Systém byl navrzen tak, aby
v jeden okamzik umoznoval aktivaci a zvyraznéni vzdy jediné tematické vrstvy. Pokud mél
uzivatel zvyraznénou jiz jednu vrstvu a potfeboval zkoumat dalsi, nemusel tu puvodni
deaktivovat, ale pouze pfesunout pohled na dalsi polozku v legendé. Tim byl pfedchozi
aktivni vybér automaticky zrusSen a nové vybrana vrstva se zvyraznila. V pfipadé variant
vyuzivajicich pohled jako vstupni modalitu tak byla vizualni zpétna vazba ovladacich prvkt
jedinym komunikaénim kanalem mezi systémem a uzivatelem.

4.5 Logika ovladani pohledem

Jednou z nejvétsich vyzev pfi vyvoji eye-trackingovych aplikaci je problém Midasova
dotyku. Z tohoto dtivodu byly do systému implementovany ¢asové prahové hodnoty (dwell
time). Z hlediska logiky kodu fungovaly tyto ¢asovace na principu absolutniho resetu.
Pokud respondent zafixoval pohled na interaktivni prvek, ale pfed naplnénim c¢asového
limitu z néj zrakem uhnul nebo mrknul, ¢asova¢ se vynuloval a proces fixace musel byt
zahajen od zacatku. Tim bylo zaruceno, Ze k interakci dosSlo pfi vedomém a nepreruSeném
soustfedéni uzivatele.

Interakce s webovou mapou ovladanou pohledem je feSena skrze neviditelné funkéni
zoény pro posun mapy (panning) i pro zménu meéfitka (zooming). Povrch monitoru je
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systémem chapan v souradnicich v rozsahu O az 1. Osm interakénich zén pro posun mapy
jsou definovany vné okraje monitoru, tedy soufadnicemi mens§imi nez nula nebo vétSimi
nez jedna. Kazda z téchto osmi zon indikuje pohyb jednim smeérem, coz je znazornéno na
Obrazek 3. Aby uzivatel zahajil plynuly posun mapy, musi zrakem setrvat v dané zéné po
dobu minimalné 500 ms. Tento Casovy prah byl nastaven na zakladé pilotniho testovani.
Rychlost posunu neni definovana ¢asové, ale prostorové pomoci frekvence pfrekreslovani
obrazovky. Mapa se po aktivaci zény posouva o pevnou vzdalenost (vychozi hodnota = 8)
pixelta za jeden snimek (pixels per frame) danym smérem do doby, nez uzivatel pfesune
svllj pohled zpét do mapového okna, a tim deaktivuje zénu posunu. Diky tomuto feSeni

nebyl pohyb mapy skokovy, ale ptisobil plynule.
0.2,0 0.8,0

0,0.2
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Obrazek 3 Rozlozeni funkénich zén pro panning mapy.

Devata funk¢éni oblast se nachazi uprostfed monitoru a slouzi k aktivaci rezimu
zoomovani. Pro pfiblizovani nebo oddalovani musi respondent fixovat pohled do stfedové
funkéni zény po dobu 1000 ms (1 sekunda). Po pfekroceni ¢asového prahu je aktivovan
mod, ve kterém uzivatel presunutim pohledu do horni poloviny obrazovky mapu pfiblizi
nebo do spodni poloviny obrazovky oddali o jednu zoom uroven. Ackoli obrazovka neni
nijak vizualné délena, na pozadi kodu je tato logika nastavena. Rozdéleni obrazovky pro
zoomovani je patrné z Obrazek 4. Pred kazdym priblizenim nebo oddalenim je potfeba
nejprve aktivovat rezim zoomovani setrvanim pohledu ve stfedové funkéni zoneé.
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Obrazek 4 Rozdéleni obrazovky pro interakci zmény méfitka mapy.

31



Aktivace a deaktivace zvyraznovani datovych vrstev pohledem rovnéz vyzaduje
jednosekundovou fixaci na konkrétnim tla¢itku v legendé. Teprve po dosaZeni tohoto
¢asového prahu se dana vrstva v mapé zvyrazni, pfipadné se jeji zvyraznéni vypne.

Konkrétni hodnoty ¢asovych limita pro jednotlivé interaktivni prvky byly zvoleny na
zakladé prubézného testovani a ladéni platformy. Pro interaktivni prvky umisténé pfimo ve
vnitfni ploSe monitoru (stfedovy zoom a legenda) byl zamérné stanoven vyssi prah fixace
(1000ms). DGivodem je skutecnost, ze se tyto prvky nachazeji v aktivnim zorném poli
uzivatele. Béhem prirozeného vizualniho prlizkumu mapy ma respondent tendenci na tyto
oblasti podvédomé nahlizet pouze za Gcelem c¢teni textu ¢i zisku informaci. Dels§i ¢asovy
limit tak poskytuje bezpecnostni rezervu a efektivné zabranuje nechténé aktivaci funkci.
Naopak u funk¢nich z6n vné monitoru slouzicich pro panning byla hodnota fixace zkracena
na polovinu (500ms). Tyto zény se nachazi mimo hlavni oblast vizualniho zajmu.
Pravdépodobnost, ze by uzivatel do téchto mist netimyslné béhem ¢teni mapy koukal, je
minimalni. Kratsi dwell time v tomto pfipadeé eliminuje zbyteéné ¢ekani a zajisStuje uzivateli
mnohem plynulejsi a responzivnéjsi zazitek z prostorové navigace.

4.6 Kompatibilita a interni testovani platformy

Pfed prechodem k samotnému uzivatelskému testovani s respondenty probéhlo interni
softwarové testovani a ladéni vyvinuté testovaci platformy. Duraz byl kladen pfedev§im na
stabilitu systému a ovéfeni spravného vykreslovani uzivatelského rozhrani na rtznych
typech zobrazovacich zafizeni (cross device testing). Kromé primarniho 15,6" monitoru
notebooku, na kterém probihal vyvoj, byla aplikace ispé€Sné otestovana také na tabletu,
velkoplo§né televizni obrazovce a na standardnim §kolnim projektoru. V téchto pfipadech
vSak neslo o plnohodnotné otestovani celé platformy v jeji sekvenéni podobé, nybrz pouze
o izolované spusténi vybranych mapovych variant a otestovani zptisobu ovladani pomoci
pohledu. Duvodem je skute¢nost, ze fidici logika celé platformy je pro pfechod mezi
jednotlivymi obrazovkami vazana na stisk klavesy mezernik, coz na téchto zafizenich bez
pfipojené klavesnice znemoziuje plnohodnotny priichod celou testovaci platformou.

Presto se béhem téchto testll plné osvédéil implementovany automatizaéni skript
tagsloader.js, ktery dokazal plynule a bez nutnosti zasahu do kédu prepocitat polohu vSech
AprilTagt a zobrazit je i pfi odliSnych rozliSenich a pomérech stran. Pfenos soufadnic
pohledu v realném cCase pfes WS protokol zlistal i na téchto zafizenich stabilni.

Soucasti interniho testovani bylo i ovéfeni kompatibility s mobilnim zafizenim.
Vysledky ukazaly, Ze ackoli je platforma po technologické strance v mobilnim prohliZzeci
spustitelna, uzivatelské rozhrani pro né neni graficky optimalizované a zobrazeni je
nevyhovujici. Prostorové rozlozeni legendy, fixni velikost tlacitek a celkové proporce
designu byly od poc¢atku navrhovany vyhradné pro desktopova a velkoformatova zobrazeni.
Navic z hlediska ergonomie a technologickych limit tento zptisob ovladani prvkt na
malém displeji pomoci eye-tracking bryli nedava prakticky smysl. Aplikace proto
neobsahuje responzivni design pro mobilni telefony a jeji pouziti je vazano na pocitacove
monitory.

Po softwarové strance bylo dale ovéfeno bezproblémové fungovani platformy napfic
riznymi webovymi prohlizeCi (cross browser testing). Pro tyto ucely byla vyuzita online
verze zdarma dostupné webové aplikace Browserling, v jejimz prostfedi byla testovaci
platforma spusténa a simulovana na operaé¢nim systému Windows 10 ve vSech dostupnych
prohlizeCich. Test potvrdil kompatibilitu a stabilitu testovaci platformy. Timto internim
ladénim byla zajiSténa maximalni technologicka stabilita platformy pfed zahajenim
hlavniho fizeného experimentu.
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4.7 Konfigurace a spusténi platformy

Pro zajisténi plynulého chodu celé platformy je nezbytné dodrzet postup jejiho spusténi.
Tento proces je rozdélen do tfi na sebe navazujicich krokt: hardwarové a sitové pfipravy,
inicializace softwarovych komponent a finalni vizualni kontroly.

Hardwarova a sitova pfiprava
V prvnim kroku je nutné zajistit spravnou konektivitu, tedy fyzicky propojit bryle
s vypocetni jednotkou a vytvofit komunikacni kanal v ramci sité.

e Eye-tracking bryle od spolecnosti Pupil Labs je nutné pripojit pomoci kabelu
k mobilnimu zafizeni. Na ném musi byt spusténa aplikace Neon Companion
App, ktera bryle napaji a zpracovava surova data z kamer. V aplikaci je mozné
vidét nahled okolni scény.

e Ridici pocita¢, na kterém bude probihat testovani, i mobilni zafizeni musi byt
pfipojeny ke stejné lokalni bezdratové siti (Wi-Fi ¢i mobilni data). Je dtlezité
pouzit pfipojeni, které neblokuje vzajemnou komunikaci sitovym firewallem
(napfiklad ne univerzitni sit Eduroam).

e Klicovym bodem je propojeni mobilniho zafizeni s fidicim poéitacem skrze
sifovou adresu http://neon.local:8080/. Tato adresa slouzi jako vychozi bod,

na kterém systém GazeDeck Console v realném cCase prebira surovy datovy tok
z eye-tracking bryli. Dostupnost této adresy v prohlizec¢i fidiciho pocitace tak
slouzi jako potvrzeni, ze mobilni zafizeni a pocita¢ spolu korektné komunikuji
a datovy most je pfipraven k provozu.

Inicializace softwarovych komponent
Samotna webova mapa neumi ¢ist data pfimo z eye-tracking bryli, proto je potfeba
v druhém kroku spustit middleware, ktery data detekuje a posila do fidiciho pocitace.
e Vinternetovém prohlize¢i je potfeba oteviit testovaci platformu, ktera je

hostovana na sluzbé GitHub Pages z URL (Uniform Resource Locator) adresy:
https:/ /kacc-n.github.io/DP mapy/.

e Na ridicim pocitaci je zaroven spustén nastroj GazeDeck Console dostupny jako
projekt Mgr. Michaely Vojtéchovské v repozitati na platformé GitHub
(https://github.com/misavojte /GazeDeck), odkud jej 1ze spustit podle prilozené

dokumentace.

e Pro zahjjeni pfenosu dat o pohledu je nutné v GazeDeck Console konzoli zadat
pfikaz stream. Systém poté zacne v siti hledat dostupna zafizeni a definované
povrchy. Nasledné systém wuzivatele vyzve ke dvéma krokiim, a to
k zadani libovolného pojmenovani nalezeného definiéniho povrchu (dfive
vygenerovaného do slozky my_screen) a nalezeného zafizeni pro sledovani o¢i.

e Jakmile konzole vypiSe zpravu o uspéSném propojeni, dojde k automatickému
spojeni s webovou mapou prostfednictvim komunikaéniho protokolu WS, ¢imz
je zahajen plynuly tok soufadnic pohledu v realném case.

Vizualni kontrola a kalibrace

V poslednim kroku jsou uzivateli nasazeny eye-tracking bryle. Pro minimalizaci
odchylky v detekci pohledu je doporuceno spustit kalibraéni obrazovku testovaci platformy
a dle instrukci v mobilni aplikaci provést manualni korekci pozice ukazatele tak, aby
vizualni indikator pohledu presné odpovidal skutecnému mistu fixace uzivatele na
monitoru. Tim je systém plné inicializovan a pripraven k plnohodnotné interakci
s webovymi mapami ovladanymi pomoci pohledu.
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5 UZIVATELSKE TESTOVANI

Fyzické testovani s respondenty probihalo v prostfedi eye-tracking laboratofe na
katedre geoinformatiky UP. Testovani bylo provadéno na standardnim notebooku
s uhlopfickou displeje 15,6 palcti s Full HD rozliSenim (1920 x 1080 px). Béhem testovani
bylo na monitoru zobrazeno 12 AprilTagt.

5.1 Vyzkumny vzorek

Uzivatelského testovani se zUcastnilo celkem 13 participanta (6 muzi a 7 Zen) ve
vékovém rozpéti od 20 do 62 let, pricemz nejpocetnéjsi skupina se nachazela v rozmezi 20
az 26 let. Z hlediska znalosti méla jasna vétSina participantt (9 ze 13) kartografické
vzdé€lani, tedy méli vystudovanou nebo aktualné studovali stfedni ¢i vysokou S§kolu
kartografického, geoinformatického, geografického ¢i jiného pfibuzného oboru. Zaroven je
nutné podotknout, ze vétSina participanti neméla s ovladanim softwaru pomoci pohybu
0o€1 zadnou pfedchozi praxi, coz pro né z testovani ¢inilo zcela novou a netradi¢ni
uzivatelskou zkuSenost.

Vzhledem k technologickym specifikim eye-trackingového méfeni nebylo mozné
experiment absolvovat s nasazenymi dioptrickymi brylemi, jelikoz jejich obroucky
a pfipadné odlesky na sklech by mohly zptusobovat chyby, které by se mohly pfenést do
samotného sledovani bod® pohledu uzivatele. Respondenti, ktefi pouzivaji dioptrické bryle
absolvovali testovani bud s aplikovanymi kontaktnimi ¢o¢kami nebo bez nich, pokud jim
to jejich tiroven zraku pfi praci s monitorem umoznovala.

5.2 Prubéh testovani

Kazdé testovani probihalo individualné a fidilo se danym harmonogramem, aby byly
zajiStény identické a objektivni podminky pro vSechny participanty. Cely proces lze rozdélit
do nékolika logickych fazi zobrazené na Obrazek 5.

TESTOVANI
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Obrazek 5 Schéma priibéhu uzivatelského testovani.
Uvod a pf¥iprava
Po prichodu byl respondent nejprve seznamen s Uicelem vyzkumu a pozadan o podpis

informovaného souhlasu s ti¢asti na experimentu a se zpracovanim dat. Nasledné byla na
monitoru spusténa testovaci platforma a probéhlo tivodni slovo, béhem kterého feSitelka
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vysvétlila, co pfesné bude testovani obnaset a jak bude probihat. Poté byly respondentovi
nasazeny eye-trackingové bryle a byla provedena nezbytna korekce odchylky sledovani o¢i,
jejimz cilem bylo zajistit maximalni pfesnost snimani pro daného uzivatele.

Tréninkova mapa a prostorova adaptace

Pred pfistoupenim k méfenym ukolim nasledovala klicova tréninkova faze.
Respondentovi byla spusténa cvicna webova mapa, na které mu byl detailné vysvétlen
princip ovladani pohledem. Béhem této faze probéhl také dulezity krok z hlediska
prostorové orientace. Respondenttim byly v nespecifickém pofadi pokladany ¢tyfi zkuSebni
otazky, zobrazené v tabulce 4, na které hledali odpovédi v datech. Otazky se tykali lokalit,
se kterymi méli nasledné pracovat v ostrém testu.

Tabulka 4 Otazky pokladané respondentovi u tréninkové mapy

Napravo od hlavnich koleji prochazejicich hlavnim nadrazim je jeden samotny
bod. Co to je za bod a jak se jmenuje?

Jaké fakulty se objevuji v blizkosti obchodniho centra Santovka? Zvyraznéte je
v mape.

Do jaké kategorie spada bod nejblize Hornimu namésti a jak se jmenuje?

Jak se jmenuji koleje kolem hlavni budovy Ptirodovédecké fakulty?

Cilem bylo, aby si uzivatelé pfedem zafixovali, kde se dana zajmova tizemi nachéazi. Tim
se v nasledném testovani efektivné eliminovalo ¢asové zkresleni, které by jinak vzniklo
hledanim lokalit, a méfeny ¢as tak odrazel Cisté narocnost samotné interakéni modality.
V pfipadé potfeby byly respondentovi polozeny i dalsi otazky (viz tabulka 5), diky kterym
si procvi€il ovladani mapy.

Tabulka 5 Dopliujici otazky k tréninkové mapé

Nachazi se v arealu Holice néjaké koleje?

Je v Nefediné néjaka univerzitni budova (mySleno zafazena do kategorie
Univerzita)?

Kolik koleji je v Nefedin€é?

Jak se jmenuje kolej a ostatni sportovni zafizeni v Lazcich?

Ostré testovani

Jakmile respondent potvrdil, Ze plné porozumi mechanismu ovladani a citi se v ném
jisté, plynule se preslo k samotnému experimentu. Ten se skladal ze ¢tyf testovacich
variant, které se respondentlim ukazovaly postupné v pevné stanoveném pofadi. Kazda
webova mapa byla navic prolozena informacéni obrazovkou, ktera respondenta informovala
o zpusobu ovladani nasledujici mapové varianty. U kazdé varianty byla respondentovi
nejprve polozena konkrétni otédzka dle tabulky 6 a nasledné byl respondent vyzvan
k pfechodu na mapovou variantu stiskem klavesy mezernik. Ukolem respondenta bylo
pomoci daného zptsobu ovladani nalézt odpovéd na otazku v datech. To zahrnovalo
nejprve vyhledani spravné lokality. Nasledné pro zobrazeni popiski dat aktivovat
pfisluSnou vrstvu v legend€ a pfibliZit se na pozadovany zoom level, prec¢ist hodnotu z
popisku a verbalné odpovédét.
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Tabulka 6 Testovaci otazky k jednotlivym mapovym variantam

1_M_M | V blizkosti Horniho namésti (v pfilehlé ulici) je restaurace, ktera se
jmenuje Green bar. Jakou ma kapacitu?

2_M_G | Jak se jmenuje a jakou ma kapacitu restaurace nejblize hlavni budovy
Prirodovédeckeé fakulty?

3_G_M | Kolik restauraci v obchodnim centru Santovka ma kapacitu nad 60
lidi?

4 G_G | Jak se jmenuje restaurace nejblize k hlavnimu nadrazi, ktera ma
kapacitu nad 50 lidi?

Evaluace a standardizovany dotaznik

Po tspésném dokonceni vSech ¢tyf mapovych scénaiu byla prace s eye-trackingovou
testovaci platformou ukoncena. Bezprostfedné poté byl s respondentem veden kratky
polostrukturovany rozhovor slozeny ze tfi otevienych otazek, ktery mél za cil zjistit
subjektivni pocity z ovladani a identifikovat nejvétsi prekazky.

Nasledné byly z testovaci platformy stazeny automaticky vygenerované casové logy,
které slouzily k objektivhimu vyhodnoceni ¢asové naroénosti jednotlivych tukolt a poté
respondent samostatné vyplnil standardizovany UEQ dotaznik, tykajici se subjektivnich
pocita pfi praci s gaze-only variantou.

5.3 Metody sbéru dat

Sbér a anlyza casové narocnosti

Zakladni kvantitativni metrikou pro objektivni posouzeni efektivity jednotlivych
interak¢nich variant byl ¢as potfebny ke splnéni ukolu. Testovaci platforma byla vyvinuta
tak, aby na pozadi automaticky zaznamenavala ¢as straveny na jednotlivych mapovych
variantach. Pro dosazeni maximalni mozné pfesnosti a eliminaci pfipadné technické
latence byla tato automaticka data nasledné manualné zpresnéna pomoci videozaznamui
z eye-trackingovych bryli, které méli participanti na sobé. Cas byl méfen od momentu
docteni testovaci otazky, az po okamzik finalni verbalni odpovédi respondenta.

Ziskané casové udaje byly pro tcely statistického vyhodnoceni pfevedeny na jednotky
sekund. K analyze dat byla vyuzita popisna statistika a pro kazdou mapovou variantu byl
vypocitan aritmeticky pramér a smérodatna odchylka, ktera slouzila k vizualizaci rozptylu
a identifikaci individualnich rozdili v adaptaci na ovladani pohledem. Udaje z tréninkové
mapy nebyly do oficidlniho srovnani zahrnuty, protoze slouzily primarné k vyhodnoceni
uvodni prostorové a motorické orientace.

Standardizovany dotaznik uzivatelské zkuSenosti

Pro vyhodnoceni subjektivnich pocitli respondentt z ovladani gaze-only webové mapy
byl zvolen standardizovany dotaznik UEQ. Volba tohoto nastroje byla odtivodnéna jeho
schopnosti komplexné pokryt nejenom klasickou pouzitelnost systému, ale takeé
uzivatelsky prozitek a emoce. Nastroj je dostupny v podobé excel tabulky, do které reSitel
zada odpovédi respondenttl z pfipraveného dotazniku dle instrukci v UEQ nastroji.

Dotaznik obsahuje 26 polozek, které jsou koncipovany formou sémantického
diferencialu. Kazda polozka zahrnuje dvojici protichtidnych adjektiv. Respondent mezi nimi
voli na sedmibodové Skale tu hodnotu, ktera nejlépe vystihuje jeho dojem z testované
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aplikace. Nastroj nasledné téchto 26 polozek analyticky sdruzuje do Sesti hlavnich stupnic,
které meéfi specifické aspekty uzivatelské zkusSenosti. Jedna se o atraktivitu, ktera urcuje
celkovy vizualni a emocionalni dojem z aplikace; pfehlednost stanovujici, jak snadné je
seznamit se s aplikaci a naucit se ji ovladat; ucinnost, tedy zda lze tkoly plnit rychle,
efektivné a bez zbyteéného usili; spolehlivost vymezujici miru kontroly uzivatele nad
systémem a jeho pfedvidatelnost; stimulaci, ktera urcuje, jak moc je prace s aplikaci
vzrusujici a motivujici a originalitu, ktera stanovuje miru inovativnosti a kreativity navrhu
aplikace.

Pro ucely této diplomové prace je diilezité teoretické rozdéleni téchto Sesti stupnic do
dvou zastfeSujicich smérti, a to pragmatické a hédonické kvality. Pragmaticka kvalita
(srozumitelnost, efektivita, spolehlivost) popisuje aspekty kvality souvisejici s tkolem.
Naproti tomu hédonicka kvalita (stimulace, originalita) je zaméfena na netradi¢ni zazitek
a emoce. Toto rozdéleni umozinuje piesné popsat paradox c¢asto spojeny s novymi
technologiemi, tedy situaci, kdy novy systém mutize byt z pragmatického hlediska naro¢ny
na ovladani, ale zaroven vysoce atraktivni z hlediska hédonického prozitku.

Ziskana data od vSech 13 respondentt byla po ukonceni testovani zpracovana v UEQ
nastroji, ktery automaticky transformuje ptavodni sedmibodovou §kalu na hodnoty -3 az
+3 (pfipadné -2 az +2) pro snazsi interpretaci vysledkti. Kromé této zakladni transformace
a vypoctu pramérnych skore nastroj poskytuje i dalsi pokrocilé statistické vystupy. Mezi
né patfi zejména vypocet rozptylu, smérodatné odchylky a 95% intervalu spolehlivosti,
které indikuji statistickou pfesnost namérenych dat. Méfena je také vnitini konzistence
jednotlivych §kal pomoci koeficientu Cronbachovo alfa, doplnéna o automatickou detekci
podeztelych ¢i nekonzistentnich odpovédi u jednotlivych respondentti. V neposledni fadé
nastroj disponuje srovnavacim modulem, ktery vyuziva rozsahlou databazi drivéjSich
evaluaci k tomu, aby zatadil vysledky testovaného systému do kontextu bézné dostupnych
komercnich produktii.

Sbér a analyza kvalitativnich dat

Pro hlubsi interpretaci ziskanych kvantitativnich dat byl vyzkum doplnéno
o kvalitativni slozku v podobé kratkych polostrukturovanych rozhovort. Ty probihaly
bezprostredné po skonceni prace s mapovymi variantami, kdy méli respondenti testovani
v cerstvé pameéti. Rozhovor se skladal ze tfi predem pfipravenych otevienych otazek (viz
tabulka 7), které cilili na subjektivni vnimani kognitivni zatéze a pfirozenosti ovladani
oCima, identifikaci nejpfijemnéjsich prvkl uzivatelského rozhrani a navrhy na potencialni
vyuziti technologie v realném svéte.

Tabulka 7 Oteviené otazky pokladané respondentovi po skonceni experimentu

Plisobil na vas zplisob ovladani pfirozené, nebo jste se u néj musel soustredit
(vic nez u mysi)?

Ktery prvek ovladani byl nejvice pfirozeny nebo pfijemny?

Dokazal byste si tento zptusob ovladani predstavit v realné situaci? Pokud ano,
tak kde?

Odpovédi respondentti byly zaznamenany na diktafon a nasledné pfepsany do textové
podoby, ktera byla tematicky analyzovana. Cilem této metody bylo v nasbiranych
odpovédich identifikovat opakujici se vzorce, klicova slova a spole¢na témata, ktera
nasledné poslouzila jako hlavni argumentacni zaklad pro diskuzi a zavéreéné zhodnoceni
celého reSeni.
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6 VYSLEDKY

Primarnim vystupem diplomové prace je funkcni testovaci platforma, ktera slouzi
k ovéreni funkcnosti a efektivity ovladani webové mapy pomoci pohledu. Kromé samotného
softwarového feSeni jsou vysledkem prace také analyticka data ziskana z uzivatelského
testovani a doprovodné materialy slouzici k prezentaci a dalSimu vyuziti vyvinutého
systému.

6.1 Interaktivni testovaci platforma

Hlavnim technickym vystupem je webova aplikace navrzena pro sekvencni pruchod
experimentem. Platforma obsahuje pét webovych map (jednu trénovaci a ¢tyfi testovaci,
které kombinuji zptusoby ovladani pomoci my$i a pohledu. Rozhrani je optimalizované pro
spolupraci s eye-tracking brylemi od spole¢nosti Pupil Labs diky middlewaru GazeDeck
Console vyvinutym Michaelou Vojtéchovskou. Soucasti platformy je systém pro
automaticky sbér ¢asu, po ktery uzivatel mél zapnutou jednotlivou mapovou variantu, coz
umoznuje rychlé objektivni vyhodnoceni experimentu.

Zdrojovy kod vcéetné ukazkovych dat je dostupny v pfiloze 3. Aktualni verze kédu je
dostupna ve vefejném GitHub repozitafi na URL adrese https://github.com/kacc-

n/DP mapy. Pro spusténi webové slideshow neni nutné repozitat stahovat nebo klonovat,
testovaci platformu lze spustit z URL adresy https://kacc-n.github.io/DP_mapy/. Kromé

sekvencniho prichodu celym experimentem platforma umoznuje i izolované spusténi
jednotlivych mapovych variant. Toho lze docilit pfidanim cesty k vybrané verzi do URL
adresy (napfiklad .../maps/3_G_M; .../maps/0_Training). Tento pfistup umoznuje rychlou
demonstraci specifickych funkcionalit systému bez nutnosti inicializace celého testovaciho
scénafe.

6.2 Analyza casové narocnosti

Zakladnim kvantitativhim ukazatelem pro srovnani efektivity jednotlivych mapovych
variant byl cas potfebny ke splnéni definovanych ukolti. Ackoli testovaci platforma
automaticky zaznamenava ¢asové logy na pozadi, pro dosazeni maximalni pfesnosti byla
data nasledné verifikovana a zpfesnéna pomoci videozaznamu z eye-trackingovych bryli.
Videozaznamy jsou ulozeny na ulozisti Eye-tracking laboratofe katedry Geoinformatiky.
Finalni ¢asova hodnota byla pro kazdy ukol méfena od momentu polozeni dotazu az po
konecénou verbalni odpovéd participanta.

Pro ucely statistické vizualizace a vyhodnoceni byla data transformovana do jednotek
sekund. Uvodni tréninkova mapa, kterd slouzila vyhradné k prostorové a motorické
adaptaci respondentll na eye-trackingové rozhrani nebyla do finalniho srovnani efektivity
zahrnuta. Prumérny ¢as straveny na tréninkové mapé byl 769 sekund (12 minut a 49
sekund), pfi¢emz nejkratsi doba potfebna k adaptaci ¢inila 8 minut a 20 sekund a nejdelsi
17 minut a 7 minut. Del§i ¢as byl pozorovan pfedevsim u osob bez kartografického vzdélani
a u starSich osob.

Rozlozeni namérenych ¢asu detailné zobrazuje krabicovy graf (boxplot) na Obrazek 6,
z néhoz je patrné, ze celkovy Cas potfebny ke splnéni ukolu se pro jednotlivé mapové
varianty li§il. Horizontalni ¢ara uvnitf obdélniku pfedstavuje stfedni hodnotu (median),
samotny obdélnik znazornuje mezikvartilové rozpéti (prostfednich 50% hodnot), vertikalni
usecky ukazuji variabilitu zbylych dat, kifizek reprezentuje primérnou hodnotu a tecky
predstavuji odlehlé hodnoty. Analyza naméfenych ¢asti nepotvrdila pfedpoklad pfimého
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vztahu mezi rostoucim podilem ovladani pohledem a ¢asovou narocnosti experimentu.
Vysledky ¢asové analyzy jsou také dostupné jako Excel tabulka v pfiloze 4.
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Obrazek 6 Boxplot graf zobrazujici rozlozeni naméfenych ¢ast pro jednotlivé mapové varianty.

Nejkrat§ich ¢asu bylo dle pfedpokladu dosazeno u plné manualni varianty (1_M_M), kde
respondenti k vyfeSeni tkolu potfebovali primérné 28,23 sekund. Zasadnim zjiSténim je
fakt, ze u prvni kombinované varianty (2_M_G), ve které bylo mapou pohybovano tradi¢né
mys$i a pohyb oé¢i slouzil vyhradné ke zvyraznovani vrstev skrze legendu, byly vysledné
hodnoty témér totozné. Na této varianté respondenti stravili primérné 29 sekund. Tento
minimalni rozdil ukazuje, ze vyuziti eye-trackingu pro pasivni vybér informaci efektivitu
prace nijak nesnizuje.

U zbylych dvou variant, kde byla na pohyb o¢i navazana samotna prostorova navigace,
dos§lo k prodlouzeni ¢asu nutného k vyfeSeni ukolu. Z vysledkt jednoznacné vyplyva, ze
nejvyssi ¢asovou narocnost a zaroven nejveétsi rozptyl hodnot vykazovala treti varianta
(3_G_M), kde pohyb mapy byl ovladan pohledem a zvyraznovani prvka probihalo kliknutim
mySi do legendy. Priimérny ¢as straveny interakci s mapou se u této varianty vySplhal az
na 81,38 sekund (1 minuta a 21 sekund). Tato multimodalni verze se pro uzivatele ukazala
jako nejméné efektivni a kognitivné nejnarocnéjsi feSeni ze vSech testovanych pfistupu.
O néco lépe dopadla varianta plné ovladana pohledem (4_G_G), kde respondenti stravili
pramérné 70,15 sekund (1 minuta 10 sekund). Vys$§i rychlosti oproti pfedchozi varianté
bylo dosazeno pravdépodobné diky sjednoceni interakce do jednoho kanalu. Absence
nutnosti prepinat pozornost mezi mys$i a zrakem umoznila uzivatelim soustfedit se
vyhradné na interakci pohledem, coz snizilo celkovou kognitivni fragmentaci tkolu.

Tyto Casové variability ukazuji na individualni rozdily ve schopnosti respondentt
adaptovat se na bezdotykové rozhrani. Vys§si variabilita naméfenych ¢asti u gaze variant je
primarné dusledkem problému Midasova dotyku. Zatimco néktefi respondenti dokazali
ukol splnit relativné plynule, jini bojovali s nechténym posunem mapy ¢i aktivaci zoomu,
coz je nutilo postup neustale korigovat. Tyto vysledky tak potvrzuji, ze zatimco manualni
ovladani je hluboce zakorenénym navykem, interakce pohledem vyzaduje specificky proces
uceni, béhem néhoz si uzivatel musi osvojit kontrolu nad svymi oénimi pohyby.
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6.3 Hodnoceni uzivatelské zkusenosti

Odpovédi ze standardizovaného dotazniku od 13 respondentti byly analyzovany pomoci
nastroje UEQ. Vysledky (soucasti pfilohy 5) poskytuji komplexni pohled na uzivatelsky
prozitek a odhaluji specifika spojena s experimentalnim eye-tracking rozhranim. Je
dtilezité podotknout, ze hodnoceni se tyka mapové varianty 4_G_G, ktera je ovladana
vyhradné pomoci pohybu o¢i.

Hodnoceni v jednotlivych Skalach a dimenzich

Z analyzy primérnych hodnot vSech Sesti mérenych §kal na intervalu -3 az +3 (viz
Obrazek 7) je patrny vyrazny rozdil mezi vnimanim hédonickych a pragmatickych kvalit
testované aplikace. NejvySsiho a celkové pozitivniho hodnoceni dosahuje webova mapa
v hédonickych Skalach, konkrétné ve Skale stimulace (+0,54) a originalita (+0,35). Z téchto
vysledkli se da usuzovat, ze respondenti vnimali ovladani mapy ocima jako vysoce
inovativni, moderni a motivujici zkuSenost. Naopak v dimenzi pragmatické kvality se
pramérné hodnoceni pohybovalo kolem neutralnich az zapornych hodnot. Prehlednost
(+0,17) a uc¢innost (-0,04) byly hodnoceny spiSe neutralné, a §kala spolehlivosti (-0,27)
a celkova atraktivita (-0,6) dosahly zapornych hodnot. Tento vysledek indikuje, ze ackoli je
technologie pro uzivatele atraktivni z hlediska novosti, jeji realné pouziti pro plnéni
konkrétnich prostorovych Ukolt je v soucasné fazi spojeno s vySSi kognitivni zatézi,

pocitem nizsi kontroly nad systémem a celkové niz§i efektivitou.
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Obrazek 7 Graf zobrazujici vysledné primérné hodnoty jednotlivych §kal v intervalu -3 az +3.

Srovnani vysledku s referenénim ramcem

Pro zasazeni dosazenych vysledku do Sir§iho kontextu byl vyuzit vestavény srovnavaci
modul (benchmark), ktery porovnava naméfena data s rozsahlou databazi jiz existujicich
evaluaci softwarovych produktu.

V tomto srovnani spadaji vysledky testované webové mapy pievazné do kategorii
podpriimérné az Spatné, coz je patrné z Obrazek 8. Tento propad je vSak zcela ocekavany,
protoze referenc¢ni databaze UEQ je z velké ¢asti tvofena odladénymi komerénimi produkty
ovladanymi tradiénimi a plné osvojenymi modalitami. Horsi umisténi v benchmarku tedy
nereflektuje chybu v navrhu samotné webové mapy, ale spiSe soucasné technologické
limity eye-trackingu, které zatim nedokazou z hlediska c¢isté efektivity plné konkurovat
zavedenym standardtm.
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Obrazek 8 Graf zobrazujici srovnani naméfenych hodnot uzivatelské zkuSenosti s referenénim
ramcem.

Vnitini konzistence

Zasadnim a velmi cennym zjiSténim této analyzy je samotna struktura uzivatelskych
odpovédi zobrazena na Obrazek 9. Pri statistickém méfeni vnitfni konzistence skal pomoci
koeficientu Cronbachovo alfa vykazovala data velmi nizké, az zaporné hodnoty. Analyticky
nastroj rovnéz identifikoval vysokou miru nekonzistentnich odpovédi u vétSiny
respondent (11 ze 13). V kontextu klasického dotaznikového Setfeni by tento jev mohl
indikovat nepochopeni otazek, coz do jisté miry nelze vyloucit ani v tomto pripadé. AvSak
v pfipadé testovani mapy ovladané pomoci eye-trackingu se mtize jednat o pfesny odraz
vnitiniho rozporu uzivatela. Z detailni analyzy surovych dat vyplyva, ze respondenti volili
extrémni a Casto protichtidné hodnoty v ramci jedné Skaly, napfiklad hodnotili aplikaci
jako extrémné vzrusujici a zajimavou, ale zaroven jako demotivujici. Podobné ovladani
oznacili za vysoce inovativni a moderni, ale pfi redlném plnéni ukolll za slozité nebo
nepfedvidatelné. Zazitek z ovladani je pro uzivatele na jednu stranu fascinujici a zabavny,
ale na druhou stranu muze vyvolavat frustraci, zejména pfi nechténém spusténi funkénich
zon.
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Distribuce odpovédi pro kazdou polozku

konzervativni/inovativni
nesympaticky/sympaticky

osklivy/pékny
roztfistény/uspofadany
neprakticky/prakticky
matouci/jasny

neefektivni/efektivni

nespliiuje oekavani/splriuje ocekavani
demotivujici/motivujici

nejisty/jisty

protivny/mily
tradi¢ni/moderni
odpudivy/pfitazlivy

slozity/jednoduchy
$patny/dobry

bréanici/podporujici
obvykly/vynalézavy
pomaly/rychly

nepredvidatelny/predvidatelny

nezajimavy/zajimavy B |
nudny/vzrusujici IE— |
podfadny/hodnotny I
obtizny na nauceni/jednoduchy na nauéeni I |
nezazivny/tvaréi I |

nepochopitelny/pochopitelny

otravny/pfijemny
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Obrazek 9 Graf zobrazujici distribuci odpovédi u vSech polozek.

6.4 Analyza kvalitativni zpétné vazby

Pro hlubsi pochopeni naméfenych dat a statistickych vysledkt z UEQ dotazniku byly
s participanty ihned po skonceni testovani vedeny kratké polostrukturované rozhovory.
Respondenti odpovidali na tfi oteviené otazky zaméfené na miru soustfedéni, hodnoceni
jednotlivych prvkll a potencial realného vyuziti této technologie jako ovladaci modality.
Nahravky rozhovorti jsou ulozeny na ulozisti Eye-tracking laboratofe. Z analyzy odpovédi
vyplynuly jasné se opakujici vzorce a témata.

Zcela jednoznaéna shoda panovala u prvni otazky, kdy vSech 13 respondentt nezavisle
na sobé uvedlo, ze ovladani mapy oCima vyzadovalo diametralné vyssi troven soustfedéni
nez prace s mys$i. VétSina respondentl popsala prvotni interakci jako nepfirozenou, coz
nejcastéji odtvodnovali hluboce zakofenénymi navyky (,S mysi déla clovék 30 let). Cast
respondenti vSak explicitné zminila, ze po tvodni tréninkové mapé se ovladani stalo
vyrazné snaz$im a komfortnéjSim. Zaznamenany byly i stiznosti na drobnou fyzickou
nepohodu, konkrétné potfeba mit oCi Siroce oteviené a nadmérné namahat okohybné
svaly, coz bylo doprovazeno slzenim.



Pfi dotazu na nejprijemnéjsi prvek ovladani respondenti nejcastéji hodnotili praci
s legendou. Samotny vybér a zvyraznovani vrstev pohledem byly vnimany jako velmi
plynulé, pficemz jeden z respondentii poznamenal, Zze z hlediska rychlosti byla prace
s legendou pomoci oc¢i efektivné€j§i nez pfi tradicnim klikdanim myS$i. V pozitivnich
odpovédich se podobné ¢asto objevovalo i pohybovani mapou a zoomovani, pfestoze byly
oba tyto prvky oznaceny zaroven jako vysoce problematické a frustrujici. Z odpovédi
vyplynulo, Ze uzivatelé maji pfirozenou tendenci se divat do stfedu obrazovky, coz
zptsobovalo nechténou aktivaci zoomovani (,Clovék se soustfedi na stied, zacne fdze
zoomovdni a ¢lovék se pak nemuze porozhlédnout po té mapé®). Silnou bariérou byl i posun
mapy pii zaméreni zraku mimo ram obrazovky, ¢imz respondent ztratil vizualni kontakt se
samotnou mapou a nevid€l, o jakou vzdalenost se realné posunula (,Je zvldstni se od té
mapy koukat pryé, tim padem nevis, jak moc se posunes”).

Navzdory kritice samotného vykonu vidéli respondenti v technologii potencial pro
specifické situace a odvétvi. Navrhy na uplatnéni lze rozdélit do ¢tyf hlavnich kategorii.
Nejcastéji zminovanym scénafem bylo vyuziti pro lidi s motorickym postizenim nebo
paralyzou, pro které by eye-tracking pfedstavoval jedinou moznost interakce
s prostorovymi daty. Dale respondenti navrhovali wuplatnéni tohoto systému
v bezkontaktnim a sterilnim prostfedi, napfiklad v nemocnicich ¢i v laboratofich, z dtivodu
infekéniho a kontaminovaného prostfedi. Pripadné v situacich, kdy je uzivatel nucen
pracovat rukama na jinych ukolech. Velky potencial vidéli participanti u velkoformatovych
displejt ¢i interaktivnich tabuli v obchodnich centrech, infocentrech, muzeich a lyzafskych
strediscich. Tyto situace byly odivodinovany pfedev§im nemoznosti se k takovému displeji
dostat at uz z dtvodu jeho velikosti a vzdalenosti od uzivatele nebo z divodu jakékoli
pfekazky. Mnozi respondenti navrhovali to, co potvrdila i naméfena ¢asova data, tedy ze
nejefektivnéj§im feSenim by byla implementace multimodalniho ovladani. Napfiklad
pohybovat mapou pomoci trackballu a vybirat prvky v legendé pomoci o¢i.

6.5 Doprovodné materialy diplomové prace

Pro ucely seznameni SirSi vefejnosti s cili, postupem, vysledky prace a fungovanim
platformy byly vytvofeny doprovodné materialy. Webova stranka obsahuje popis cilti prace,
struény popis pouzitych metod a dat, shrnuti vysledkt a zavér prace. Webova stranka byla
vytvorena Upravou zdarma dostupné Sablony Spectral od HTMLS UP (2026) a je soucasti
pfilohy 2. Vizualni shrnuti prace je zpracovano formou grafického abstraktu. Poster je
zaméfen na schematické znazornéni postupu prace, nejdulezit€jsi technologické vystupy a
pfinosy prace. Vyti§tény poster je pak soucasti prace jako pfiloha 1.
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7 DISKUZE

Prace se zaméfuje na vyvoj a testovani webové mapové platformy, kterd kombinuje
zpusoby ovladani pomoci mySi a pohledu. V ramci feSeni byla potvrzena hypotéza, ze
manualni ovladani pomoci mysSi je v souc¢asnosti pro bézné kartografické tlohy efektivné;jsi
a rychlejsi. Tento vysledek odpovida obecnym zavérum v oblasti HCI, kde tradi¢ni vstupni
zafizeni stale vykazuji vy§Si presnost a niz§i chybovost, zejména u uloh vyzadujicich
jemnou motoriku a rychlou odezvu systému. K obdobnym zjisténim dospéli také Stellmach
a Dachselt (2012), ktefi ve své studii prokazali, Ze interakce pomoci mysSi je uzivatelsky
intuitivnéj§i a vyzaduje krat$§i dobu nacviku nez ovladani zrakem. Autofi vSak zaroven
poukazali na to, ze v nékterych pfipadech mtize byt interakce mys$i nepatrné pomalejsi nez
ovladani systému pohledem. To naznacuje, ze vykonnostni rozdily mezi jednotlivymi
modalitami nejsou jednoznacné a zavisi na konkrétnim typu ulohy. Cilem testovani v této
praci proto nebylo piekonat jiz zavedené ovladani myS$i, ale kvantifikovat rozdily
v uzivatelské pfivétivosti a identifikovat kriticka mista, ktera soucasné implementace GBIs
limituji.

Zasadnim faktorem ovliviiujicim vysledky byla pfesnost pouzitych eye-tracking bryli
Pupil Neon. Prestoze byla na zacatku testovani provedena korekce posunu dat o sméru
pohledu, dochéazelo v realnych podminkach k odchylkam. Projevovaly se mikropohyby oka,
coz vedlo k nutnosti navrhnout interaktivni prvky s dostate¢nou prostorovou rezervou. Na
rozdil od feSitelky prace, u které se vyvinul diky dlouhodobému testovani navyk na
specifickou odchylku eye-trackingového zafizeni, vykazovali respondenti, ktefi
s technologii pracovali poprvé, pocatecni frustraci z neschopnosti pfesné zaméfit svij zrak
na konkrétni prvek. Tento rozdil je jasnym dtikazem vlivu efektu uceni, kdy se efektivita
ovladani zrakem zvySuje s dobou praxe uzivatele. ZkuSenost s eye-trackingovym systémem
vyznamneé ovliviiuje pfesnost i subjektivni komfort interakce, coz je v souladu s poznatky
z oblasti adaptivnich uzivatelskych rozhrani. Také vyslo najevo, Ze individualni fyziologické
vlastnosti uzivatele, jako napfiklad mira otevieni o¢i nebo i zplisob nasazeni bryli, hraji
v pfesnosti vyznaméjsi roli nez okolni osvétleni.

V ramci navrhu interaktivnich prvkd se jako kliCovy parametr ukazalo nastaveni
c¢asového prahu. Liao a kol. (2022) ve svych experimentech identifikovali jako optimalni
dwell time hodnotu 600 ms, ktera pfedstavuje nejlepSi rovnovahu mezi efektivitou
a presnosti, zatimco delsi ¢asy (napfiklad 1000 ms) sice zvySuji pfesnost vybéru, ale vedou
k rychlej§i tinavé. Tento fakt byl potvrzen i v ramci testovani v predkladané praci, kdy
respondenti negativné vnimali nutnost pfili§ dlouhé fixace pfi aktivaci zoom funkce
a vybéru prvkua v legendé€. Velikost ovladacich prvkl v legendé také limitovala kartograficky
design aplikace z hlediska mnozstvi zobrazitelnych dat. Jelikoz interaktivni prvky a polozky
v legendé musi mit kvlili hardwarovym nepfresnostem zna¢nou minimalni velikost, aby byly
bezpecné vybrany pohledem, je prostor pro komplexni legendu s velkym mnozstvim vrstev
omezeny. V pfipadé potfeby zobrazeni rozsahlej§iho datového obsahu by bylo nutné
implementovat hierarchickou nebo dynamicky se posouvajici legendu, coz by vSak mohlo
zvySit kognitivni naro¢nost ovladani systému.

Béhem vyvoje se vyskytly necekané technické prekazky. Kritickym momentem byla
aktualizace softwaru od spolec¢nosti Pupil Labs, ktera docasné narusila kompatibilitu
s middlewarem GazeDeck Console a znemoznila tak pfenos dat. Integrace eye-tracking
hardwaru s webovymi aplikacemi je citliva na zmény v softwarovém ekosystému, coz
predstavuje riziko pro stabilitu podobnych experimentalnich systémutl. Problémy se objevily
také pfi konfiguraci vizualnich znacek a jejich interpretaci middlewarem. Ukazalo se, ze
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pii niz§im poctu AprilTagli se projevovalo nepfedvidatelné chovani webové mapy a potize
se spravnym urcenim soufadnic pohledu. Dtivodem mohla byt specifika konfiguracniho
souboru nebo odliSnosti v nastaveni. Pro zajisSténi maximalni stability systému a eliminaci
chyb pfi mapovani zorného pole na plochu monitoru bylo nakonec zvoleno robustné;jsi
feSeni s vyuzitim dvanacti AprilTagd rozmisténych po obvodu obrazovky, které jiz od
pocatku vykazovalo plnou funkénost.

Z hlediska vykreslovani dat byla ptivodné testovana knihovna Leaflet, avSak pro finalni
feSeni byla zvolena knihovna MapLibre GL JS. Dtvodem byl vy§si vykon pfi zpracovani
vét§iho objemu dat a plynulost renderingu vektorovych dlazdic VersaTiles. I presto se data
u prvni testovaci mapové varianty pfi prvnim spusSténi nacitala znatelné déle nez
u nasledujicich. Pravdépodobnou pri¢inou je absence pocateéniho ulozeni mapovych dat
do mezipaméti prohlizece. V ramci budouciho vyvoje by bylo mozné tento problém
eliminovat implementaci nacitani nezbytnych zdroji na pozadi jiz béhem tivodnich
instrukci experimentu. Velikost dat, konkrétné vrstvy budov v Olomouci, se ukazala jako
problémova pfi pokusu o externi nahravani dat skrze sluzbu GitHub Gist. Z tohoto dtvodu
bylo pfistoupeno k hostovani dat lokalné. Vzhledem k absenci profesionalnich znalosti
programovani u fesitelky byla pfi vyvoji prioritizovana predev§im funkénost systému pro
potfeby testovani pfed architektonickou ¢istotou kédu. Aplikace byla vyvinuta s vyuzitim
Cistého JS (Vanilla JS) bez pouziti pokrocilych vyvojovych frameworkt. Tento pristup
umoznil rychlou implementaci a pfimou kontrolu nad logikou interakci, avSak muze
omezovat Skalovatelnost a dlouhodobou udrzitelnost systému.

Plvodni zamér implementovat zoomovani pomoci sekvenéniho sledovani AprilTagli po
obvodu obrazovky (ve sméru hodinovych rucic¢ek pro priblizeni a proti sméru pro oddaleni
o jednu uroven) byl po internim testovani zamitnut. Kvili mikropohybtim oka a pfipadnym
odchylkam dochéazelo k nechténému opusténi mapového okna, coz nulovalo nacétenou
sekvenci. Uzivatel by musel vynakladat priliSnou kognitivni snahu na technické provedeni
ukonu namisto samotné prace s mapou, ¢imz by toto ovladani bylo oznaceno za
nepouzitelné. Tento vysledek zaroven potvrzuje obecny princip HCI, Ze interakéni
mechanismy musi minimalizovat nutnost explicitniho fizeni kroka uzivatelem
a podporovat spiSe prirozené a kontinualni formy ovladani. Jako alternativni, stabilnéjsi
feSeni bylo zvoleno centralni funkéni zony, jez aktivuje rezim zoomovani (blize popsano
v kapitole 4.5).

Néktefi respondenti vnimali urcité interakce jako problematické. V odpovédich
neformalniho rozhovoru po testovani byla kritizovana ztrata vizualniho kontaktu s mapou
pfi aktivaci posouvani a také nevhodné umisténi zoomovaci zény v centru monitoru. Do
stfedu obrazovky se uzivatel pfi ¢teni mapy prirozené soustfedi nejvice, coz s citlivosti
systému vedlo k nechténym aktivacim a pocitu ztraty kontroly nad webovou mapou. Pro
budouci rozvoj se nabizi nékolik feseni, jak tyto interakéni bariéry prekonat, zejména skrze
multimodalni pfistup, ktery by efektivné oddélil fazi vizualniho priizkumu od faze aktivni
manipulace s obsahem. V tomto pfipadé je mozné zrak vyuzit pouze jako ukazatel sméru,
zatimco pohyb mapy by byl podminén napftiklad stiskem urcité klavesy. Obdobné by bylo
mozné vyfesit rezim zoomovani tak, aby fixace zraku slouzila jako indikator mista pfiblizeni
¢i oddaleni. Tento pristup by vérnéji odpovidal zazitému chovani pfi praci s mysi, kde se
obraz zoomuje k atualni pozici kurzoru, coz by mohlo zvySit intuitivnost celého rozhrani.

Limitaci vyzkumu muize byt slozeni testovaciho vzorku. Velikost vybérového souboru
(n=13) je relativné nizka a neumoznuje formulovat obecné platné zvéry o pouzitelnosti
rozhrani ovladaného pohledem. Zaroven vétSina ze 13 respondentt byla z fad studentt
geoinformatiky, u kterych se predpoklada vyssi technicka gramotnost a zkuSenost
s ovladanim webovych map. Ackoli pro né bylo ovladani pomoci pohledu novou zkusenosti,
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lze predpokladat, ze se s nim naudéi rychleji nez bézna populace. Tento faktor mtze vést
k mirnému zkresleni vysledktl ve prospéch vySsi efektivity interakce. I pfes to zavéry
testovani v zasadé odpovidaji reSerSovanym studiim. Konkrétné lze konstatovat shodu
s vysledky studie Zhang a kol. (2024), jejichz experiment ukazal, ze rozdily v celkovém c¢ase
plnéni tlloh mezi ovladanim mysi a pohledem jsou minimalni. To koresponduje se zjiSténim
predkladané prace, kde se vliv vstupni modality na celkovou ¢asovou narocnost ukola
ukazal jako necekané maly. Vysledky rovnéz nepiimo potvrzuji poznatky autorti Stellmach
a Dachselt (2012) o vyS$§i intuitivnosti mySi. V ramci diplomové prace tak byla potvrzena
skutec¢nost, ze vyuziti GBIs v kartografickych aplikacich zatim narazi na vyssi ¢asovou
naroc¢nost a nizsi efektivitu oproti tradicnimu ovladani mys$i, avSak pfi §pravné konfiguraci
se jim v rychlosti provedeni tikoltl dokaze velmi pfiblizit.

Vyvinuta platforma tuspésSné poslouzila k praktickému ovéfeni implementace
dynamické legendy, pomoci které bylo mozné zvyraznovat jednotlivé datové vrstvy,
a specifickych interakénich z6n pro posun a zménu méfitka mapy. Platformu nelze
hodnotit pouze z hlediska rychlosti a efektivity, jeji rozvoj ma vysoky potencial pro
specifické skupiny uzivatelll, zejména pro osoby s motorickym postizenim, pro které
pfedstavuje ovladani pohledem jedinou cestu k efektivni interakci s mapovym obsahem.
Z tohoto pohledu je vhodné vnimat navrzené FeSeni nikoli jako konkurenci béznym
vstupnim modalitam, ale jako jejich doplnék nejen pro specifické skupiny uzivatelt.

Predlozena prace otevira prostor pro dalsi vyzkum a technologicka vylepSeni v oblasti
kartografickych rozhrani ovladanych pohledem. Budouci vyvoj by mél sméfovat zejména
k redukci kognitivni zatéze, zlepSeni robustnosti detekce pohledu a efektivnéjSimu oddéleni
pasivniho vizualniho vnimani obsahu od aktivni interakce. Budouci verze platformy by
mohly vyuzivat data o roztfiSténosti pohledu nebo velikosti zornic uzivatele k odhadu jeho
aktualni kognitivni zatéze. Na zakladé téchto odhadl by v pfipadé vysoké zatéze, napriklad
pfi dezorientaci v mapé, sam systém mohl automaticky generalizovat mapovy obsah
v realném cCase (napfiklad snizit vizualni Sum a odfiltrovat méné dulezité popisky nebo
zjednodusit datovou naloz v mapovém poli), dokud by se uzivatel opét nezorientoval
a neustalil svij pohled. Zvyraznovani prvka v legendé by mohlo byt automatizovano na
zékladé vizualni pozornosti uzivatele v case. Velky potencial skyta vyuziti integrovaného
gyroskopu a akcelerometru v brylich Pupil Neon. Jemné pohyby hlavou by mohly byt
vyuzity pro panning i zooming. RozS§ifeni webové mapy do 3D prostoru (i napfiklad
s vyuzitim setu virtualni reality) by umoznilo intuitivnéj§i navigaci v digitalnich modelech
terénu nebo mést, pficemz pohled by mohl slouzit k definovani osy rotace scény v bodé
fixace. DalSim smérem, kterym by se budouci vyvoj mohl ubirat, by mohla byt kombinace
pohledu a hlasového pfikazu (Gepner a kol., 2007). Tim by se zcela odstranil problém
Midasova dotyku, protoze k potvrzeni akce by bylo zapotiebi vedomého hlasového povelu.

Lze konstatovat, ze GBIs nepfedstavuji nahradu tradi¢nich vstupnich modalit, nicméné
jejich smysluplné rozs§ifeni muze v kombinaci s dal§imi vstupnimi modalitami zasadné
ovlivnit budouci podobu interakci ¢lovéka s mapovymi aplikacemi.
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8 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vyvinout webovou mapu ovladanou pomoci pohledu.
Soucasti bylo také navrhnout studie, u kterych by mohl byt tento zptisob ovladani pfinosny
a zaroven otestovat funkénost webové mapy a porovnat efektivitu ovladani pohledem
oproti ovladani pomoci mysi a klavesnice.

V ramci prace byla vyvinuta komplexni testovaci platforma slozena z celkem péti
webovych mapovych variant. Systém obsahuje trénovaci mapu ovladanou pouze pohledem,
ktera slouzila pro osvojeni principti ovladani v priibéhu testovani, aby byl minimalizovan
vliv efektu uceni na méfeny Cas. Dale jsou obsahem Ctyfi testovaci mapy, které specificky
kombinuji interakci pohledem a myS$i pro posun a zménu méfitka a pro zvyraznovani
datovych vrstev v mapovém okné skrze interaktivni legendu. Prvni varianta je ovladana
pouze mysi, u druhé verze je myS pouzita k interakci s mapou a zrak pro interakci
s legendou. U tfeti varianty je toto ovladani opacné, tedy mapové okno je ovladano
pohledem a legenda mysi. Posledni varianta je ovladana vyhradné pomoci pohledu. Tento
pfistup umoznil v ramci uzivatelského testovani vzajemné porovnat rtzné kombinace
ovladani. Testovaci platforma navic na pozadi automaticky zaznamenava ¢as, po ktery mél
uzivatel jednotlivé webové mapy zapnuté, pro jednoduss§i interpretaci a porovnani
vysledku.

Vyvoj probihal ve standardnich webovych jazycich HTMLS5, CSS3 a JS s vyuzitim
mapové knihovny MapLibre GL JS a vektorovych dlazdic VersaTiles. VSechny tfi
interaktivni prvky mapy jsou doprovazeny vizualni zpétnou vazbou, aby uzivatel védél, ze
systém reaguje na jeho pohled. Pro detekci bodli pohledu uzivatele bylo vyuzito
eye-trackingovych bryli Pupil Neon a pro zpracovani dat v realném case byl pouzit systém
GazeDeck Console poskytnuty autorkou nastroje Michaelou Vojtéchovskou, ktery pro
mapovani povrchu monitoru vyuziva AprilTagy. Propojeni probihalo skrze mobilni zafizeni
s aplikaci Neon Companion App pripojené na stejnou bezdratovou sit jako fidici pocitac.

Hlavni uzivatelské testovani probihalo na katedie geoinformatiky v Olomouci. Na
zacatku experimentu byly respondentovi oznameny duvody testovani a byla provedena
korekce odchylky dat pohledu. U trénovaci webové mapy, se kterou participanti
interagovali primérné 12 minut a 49 sekund, byl vysvétlen zpusob ovladani mapy
pohledem. Po tréninkové mapé nasledovaly ctyfi testovaci mapové varianty, u kterych
respondenti hledali odpovédi na pokladané dotazy ve zobrazenych datech. Bezprostredné
po skonceni experimentu byl s kazdym respondentem veden kratky neformalni rozhovor
o tfech otevienych otazkach tykajicich se subjektivniho vnimani pfirozenosti ovladani
o¢ima, identifikace nejpfijemnéjSich prvkl interakce a navrhu na potencialni vyuziti tohoto
zpusobu ovladani v realném svété. Nasledné byl respondent pozadan o vyplnéni
standardizovaného UEQ dotazniku.

Vysledky testovani na 13 participantech potvrdily hypotézu, ze ovladani systému
pohledem u zdravého jedince v soucasnosti neni efektivnéjsi ani rychlejsi nez ovladani
tradiénimi modalitami, na které je uzivatel navykly. VyfeSeni ukolu u varianty plné
ovladané mys$i trvalo respondentim pramérné 28,23 sekund, zatimco u varianty ovladané
pouze pohledem primérné 1 minutu a 10 sekund. Zajimavym zjiSténim je fakt, ze
gaze-only varianta nebyla nejpomalejsi. O 11 sekund déle, tedy 1 minutu a 21 sekund,
stravili participanti na tfeti varianté (mapa ovladana pohledem, legenda mysi).
Multimodalni, druha, varianta (mapa ovladana mysi, legenda pohledem) s ¢asem 29
sekund témeér konkurovala verzi ovladané pouze mysi.
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Z vysledktl neformalniho rozhovoru vyplynulo, Zze se vSichni participanti museli na
ovladani pohledem vice soustfedit nez na ovladani mysi. Zhruba tfetina respondentti
oznacila za nejpfijemnéjsi prvek interaktivni legendu. Druha tfetina funkci zoomovani
a posledni tfetina posouvani mapy pohledem mimo ram. To znadi, ze vSechny prvky byly
navrzeny podobné intuitivné. Zaroven ale ¢ast respondentt oznacila moznost zoomovani
za nevyhovujici z divodu jeho umisténi doprostfed obrazovky, kde lidé prirozené ctou
mapu. Néktefi nebyli spokojeni s funkci posouvani mapy kvuli ztraté vizualniho kontaktu
s obsahem. Realné vyuziti této technologie vidéli respondenti napfiklad ve sterilnim
nemocniénim prostfedi, jako asistivni technogii pro osoby s motorickym postizenim nebo
u velkoformatovych informacnich panelli, kde ovladani dotykem neni mozné.

Vysledky standardizovaného UEQ nastroje odhalily, ze ackoli je ovladani pohledem
vnimano jako velmi inovativni, moderni a motivujici zku§enost (hédonicka kvalita), oznacili
respondenti tento zptisob ovladani zaroven jako demotivujici, slozité nebo nepfedvidatelné
(pragmaticka kvalita). Z toho 1ze usuzovat, Ze pouziti eye-trackingu pro urcité prostorové
operace je v soucasnosti zatizeno vyS§§i kognitivni zatézi, nizsi efektivitou ¢i pfipadnym
pocitem ztraty kontroly nad systémem.

Testovani ukazalo, ze soucasné eye-tracking technologie zatim nedosahuji presnosti
a spolehlivosti potfebné pro plnohodnotnou nahradu tradi¢nich vstupnich zafizenich
v kartografickych aplikacich. AvSak jako perspektivni se jevi multimodalni interakce, kde
by pohled rozsifil zptisoby interakci. Budouci vyvoj by se proto nemél soustiedit pouze na
nahrazeni mysi, ale na hledani efektivni kombinace vice vstupnich modalit. Velky potencial
je také ve vyvoji webovych map pro osoby s motorickym postizenim, pro které predstavuje
ovladani pohledem jedinou moznou cestu k interakci s prostorovymi daty.

V kontextu tuzemského prostredi lze tuto praci povazovat za priikopnickou, nebot se
jedna o jednu z prvnich studii, ktera komplexné fesi implementaci a uzivatelské testovani
multimodalniho rozhrani pro webovou kartografii s vyuzitim pokrocilého eye-tracking
systému. Tento inovativni pfistup otevira Siroky prostor pro dalSi rozvoj, at uz v oblasti
asistivnich technologii, nebo v integraci s dal§imi technologiemi. Predkladana prace tak
definuje metodicky i technicky zaklad, na ktery mohou navazovat budouci vyzkumy
smeéruyjici k plné intuitivhimu a plynulému propojeni lidského zraku s digitalnim mapovym
prostfedim.
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