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ANOTACE

Tato diplomova prace se zaméfuje na hodnoceni efektivity vizualizacnich nastrojua pro
porovnavani sociologickych dat s vyuzitim eye-tracking experimentu. Cilem prace je
zhodnotit pouzitelnost vizualizacnich nastroju pro porovnavani dat jako jsou multiple view
a swipe. V teoretické Casti prace je predstavena problematika vizualniho porovnavani,
rozdélené pozornosti a interaktivnich metod pro srovnavani geografickych dat. Prakticka
¢ast se vénuje navrhu a tvorbé webovych mapovych aplikaci pomoci knihovny Leaflet, do
nichz byla implementovana vybrana sociologicka data Ceské republiky, statti Evropské
unie a historické mapy meésta Olomouc. Nasledné byl navrzen a realizovan eye-tracking
experiment s 45 respondenty ze tfi raznych cilovych skupin. Sbér dat byl doplnén
o psychologické dotazniky zamérené na kognitivni styl respondentti. Prace dale obsahuje
detailni metodiku a postup zpracovani dat. Na zakladé statistické analyzy, analyzy o¢nich
pohybti, délky feSeni uloh, chybovosti a dalSich metrik byla porovnana vykonnost obou
vizualizacnich metod. Vysledky prace pfispivaji k hlubs§imu porozumeéni, jak rlizné metody
vizualniho porovnavani ovlivauji uzivatelské chovani pfi praci s prostorovymi daty. Vystupy
mohou slouzit jako podklad pro navrh pfehlednéjSich a efektivnéj§ich interaktivnich
vizualizaci vyuzitelnych nejen v oblasti geoinformatiky, ale i v dal§ich oborech pracujicich
s tematickymi prostorovymi informacemi.

KLICOVA SLOVA
Eye-tracking; swipe; multiple view; porovnavani,
Pocet stran prace: 58

Pocet pfiloh: 6 (z toho 4 volné)



ANNOTATION

This thesis focuses on evaluating the effectiveness of visualization tools for comparing
sociological data using an eye-tracking experiment. The aim of the thesis is to evaluate the
usability of visualization tools for data comparison such as multiple view and swipe. The
theoretical part of the thesis introduces the issues of visual comparison, divided attention
and interactive methods for comparing geographic data. The practical part is devoted to
the design and creation of web map applications using the Leaflet library, in which selected
sociological data of the Czech Republic, European Union countries and historical maps of
the city of Olomouc were implemented. Subsequently, an eye-tracking experiment was
designed and implemented with 45 respondents from three different target groups. The
data collection was supplemented with psychological questionnaires focused on the
cognitive style of the respondents. The thesis also contains a detailed methodology and
data processing procedure. The performance of the two visualization methods was
compared based on statistical analysis, eye movement analysis, task solution time, error
rate and other metrics. The results of the work contribute to a deeper understanding of
how different visual matching methods affect user behavior when working with spatial
data. The findings can serve as a basis for the design of clearer and more effective
interactive visualizations usable not only in geoinformatics but also in other fields working
with thematic spatial information.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam

GIS geograficky informacni systém
JX Juxtaposition

BL Blending Lens

ov Translucent Overlay

SW Swipe

MV Multiple view

OL Offset Lens

AOI Areas of interest

NUTS 2 Nomencature of Units for Territorial Statistics
TOI Times of Interest

AOI Areas of Interest

ORP Obec s rozsifenou ptisobnosti
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UVOD

Porovnavani prostorovych dat v mapach je castym ukolem jak v odborné, tak i ve
vefejné sféfe. Srovnani dvou map zobrazujicich stejny geograficky prostor, ale s odliSnymi
datovymi vrstvami, vSak mutize byt pro uzivatele narocné. Kartograficky design a zvoleny
zpusob vizualizace vyrazné ovlivauji, jak snadno dokaze uzivatel mapy porovnat. Tento
proces vyzaduje dobrou orientaci v mapovém rozhrani, soustfedéni a schopnost rychle
vyhodnotit zobrazené informace.

Jednim 2z moznych zpusobli, jak uzivatelim porovnavani usnadnit, je vyuziti
interaktivnich vizualiza¢nich nastroji. Tato diplomova prace se zaméfuje na dvé nejcastéji
vyuzivané metody pro porovnavani prostorovych dat, kterymi jsou swipe a multiple view.
Cilem prace je experimentalné ovéfit, jaky vliv maji tyto vizualiza¢ni pfistupy na vykon
uzivatel1 pfi feSeni t1lloh zaméfenych na porovnavani sociologickych dat.

Za ucelem vyhodnoceni efektivity obou vizualizacnich metod byl realizovan eye-tracking
experiment, jehoz cilem bylo analyzovat zplsob, jakym uzivatelé fesi tlohy zaméfené na
srovnavani sociologickych dat. Do experimentu bylo zapojeno 45 respondentti, ktefi byli
rozdéleni do tfi skupin na zakladé svého odborného zaméfeni. Vykon uzivatelti byl
hodnocen nejen pomoci analyzy pohybu o¢i, ale také na zakladé doby feSeni jednotlivych
uloh a chybovosti odpovédi. Dopliujicim prvkem vyzkumu byl psychologicky dotaznik
zaméfeny na kognitivni styl iCastniki, ktery poskytl dalsi pohled na individualni pfistupy
béhem feSeni ukolu.

Prace si klade za cil nejen porovnat vykonnost dvou konkrétnich vizualiza¢nich metod,
ale také identifikovat situace, v nichz se jednotlivé pfistupy jevi jako vhodné&jsi. Ziskané
poznatky této prace mohou byt vyuzity pfi tvorbé rozhrani pro efektivni vizualizaci
sociologickych i dalSich tematickych dat v kartografii.

11



1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je hodnoceni vizualizacnich nastroji pro porovnavani
sociologickych dat pomoci multiple views a swipe. V prvni fazi prace byly teoreticky
prozkoumany existujici pristupy k vizualizaci geografickych dat, predevSim ty, které
umoznuji efektivni vizualni porovnavani. Pozornost byla vénovana metodam jako
juxtapozice a superpozice a jejich uplatnéni v interaktivnich vizualizacich. Nasledné byly
navrzeny a vytvofeny webové mapové aplikace vyuzivajici dvé nejcastéji pouzivané metody
multiple view a swipe které byly nasledné naplnény realnymi sociologickymi daty. Pro
vizualizaci byla pouzita data z databaze DataPAQ (PAQ Research, 2024), Eurostatu
(Eurostat, 2025) a historické mapy mésta Olomouce.

Dalsi ¢ast prace se zaméfuje na navrh a realizaci eye-tracking experimentu, jehoz cilem
bylo porovnat pouzitelnost a efektivitu obou vizualizacnich nastroju. Experiment byl
realizovan na vzorku 45 respondentt ze tfi cilovych skupin a byl doplnén o psychologicky
dotaznik, ktery zjiStoval kognitivni styl jednotlivych ti€astniktl. Vysledky byly analyzovany
pomoci statistickych metod a interpretovany na zakladé metrik jako je doba feSeni tuloh,
chybovost a o¢ni fixace, pfiCemz u fixaci byla sledovana jejich délka, c¢etnost a prostorové
rozlozeni v ramci definovanych oblasti zajmu (AOI). Cilem bylo zjistit, zda je pro uzivatele
naro¢néjsi prace s nastrojem vyzadujicim rozdélenou pozornost (multiple view), nebo
s nastrojem, ktery mlize zptisobovat vizualni interferenci (swipe).

Vysledky prace pfispivaji k hlub§imu porozumeéni tomu, jak rtizné metody vizualizace
ovliviiuji uzivatelské chovani pfi porovnavani prostorovych dat. Ziskané poznatky mohou
byt vyuzity pfi navrhu efektivnich mapovych aplikaci.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Rozdélena pozornost

Pozornost je komplexni kognitivni proces, ktery je fizen samostatnym anatomickym
systémem v mozku. Tento systém funguje nezavisle na systémech zpracovavajicich
senzorické vstupy, ackoli s nimi muze vzajemné interagovat. Posner (1990) uvadi tfi
zékladni zjiSténi o lidské pozornosti. Prvni z nich vychéazi z toho, ze systém pozornosti
mozku je anatomicky oddélen od systému zpracovani informaci a je tak podobny ostatnim
senzomotorickym a motorickym systémtim. Spolupracuje s ostatnimi ¢astmi mozku, ale
zachovava si svou vlastni identitu. Za druhé, pozornost je vykonavana siti anatomickych
oblasti. Nejedna se o funkci jednoho konkrétniho centra, ani mechanismus zahrnujici
mozek jako celek. Za tfeti, oblasti, jez jsou zapojené do fizeni pozornosti plni rizné funkce
a jejich specifické procesy mtizeme popsat kognitivnimi procesy.

Tento decentralizovany model pozornosti naznacuje, ze se nejedna o funkci fizenou
jednim specifickym centrem, ale o dynamickou sit vzajemné propojenych oblasti mozku,
které urcuji, jakym zpusobem budou informace detekovany a zpracovany. Pozornost tak
pfedstavuje komplexni neuralni mechanismus, ktery je nedilnou soucasti kognitivni
architektury mozku. Pozornost se také vyznamné podili na regulaci védomi a procesech
rozhodovani, ¢imz ovliviiuje samotné vnimani, kognitivni operace a chovani jedince
(Posner, 1988).

Rozdélenou pozornost lze oznacit jako kognitivni proces, pfi kterém je pozornost
vénovana vice tkoliim nebo podnétiim soucasné. Tento jev zahrnuje zpracovani a reakci
na vice zdroju informaci najednou, coz muze vést k poklesu kvality pozornosti vénované
jednotlivym ukoltim. Pfi rozdélené pozornosti dochazi ke zvySeni kognitivni zatéze, jelikoz
se mozek snazi zvladat pozadavky nékolika ¢innosti soucasné. Rozdélena pozornost muize
vést k problémtm pfi uchovavani informaci, jelikoz mentalni kapacita potfebna pro
integraci vstupnich informaci mtize byt pretizena.

Rozdéleni pozornosti muze byt efektivnéji zvladano pomoci integrace vice informacénich
zdroji, coz snizuje potfebu soucasného zpracovani protichtidnych vstupll a zlepsSuje
celkovy vykon. Tento proces je dulezity v situacich, kdy ¢lovék pracuje s riznymi zdroji
informaci soucasné. Vzhledem k omezené kapacité pozornosti muze vést jeji rozdéleni
k poklesu efektivity ¢i zvySeni chybovosti, protoze mozek zpracovava nékolik informaénich
toki najednou. Tento jev ma §iroké vyuziti v kazdodennich Cinnostech a mutize ovlivnit
nejen kognitivni vykon, ale také schopnost efektivné fesit ukoly (Ayres, 2005; Wen, 2016).

2.2 Vizualni porovnavani

S rostoucim objemem a komplexnosti dat se zvySuje i potfeba efektivnich metod jejich
vizualizace a porovnavani. Slozita data ¢asto pochazeji z rliznych zdroji, obsahuji mnoho
aspektt a nabizeji Siroké spektrum informaci, které je tfeba analyzovat a interpretovat.
Vizualizaéni nastroje hraji klicovou roli pfi porozuméni, analyze a komunikaci téchto dat,
pficemz usnadnuji identifikaci vzorcli, vztahti a odpovédi na klicové otazky. Zatimco
vizualizace se tradi¢né zamérovala na nastroje urcené ke zkoumani jednotlivych objekt1i,
v poslednich letech roste pocet systému vyvinutych specialné pro porovnavani dat. Tyto
systémy reflektuji rostouci potfebu srovnavaci analyzy a nabizeji nové pfistupy ke
zpracovani komplexnich datovych struktur (Gleicher, 2011; Aigner, 2023).
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Rozdéleni vizualizace na jednotlivé aspekty dat pfinasi otazku, jak k nim mohou
uzivatele efektivné pfistupovat a mentalné propojit. Dulezitou roli v tomto procesu hraje
interakce. Uzivatelé se v iterativnim pfistupu zaméfuji na rizné casti dat, analyzuji je
a postupné skladaji jejich celkovy obraz. Proces zkoumani obvykle zac¢ina tim, ze uzivatel
identifikuje klicové oblasti ¢i vzory, které nasledné podrobi bliz§i analyze. Nasledné muize
prejit k detailnéjSimu zkoumani konkrétnich casti dat, nebo se zaméfrit na podobné
a souvisejici informace. V jinych pfipadech se naopak mutize vratit zpét na zacatek celého
procesu a zamérfit se na novou informaci (Aigner, 2023). Tento dynamicky zplisob prace
s daty umoznuje uzivateli efektivnéjsi pochopeni vztahtl mezi jednotlivymi prvky a otevira
prostor pro ruzné strategie porovnavani.

2.3 Vizualni kompozice

Metody vizualni kompozice predstavuji dilezity aspekt pfi navrhu kompozitnich
vizualizaci. Zpusoby integrace dvou vizualizaci v ramci jednoho vizualniho prostoru
poskytuji systematicky pfristup k porovnavani slozitych dat ¢i vizualizaci. Mezi hlavni
strategie vizualni kompozice patii (Javed, 2012; Gleicher, 2011):

e Juxtapozice — zobrazeni vizualizaci vedle sebe.
e Superimpozice — prekryti vizualizaci ve stejném prostoru.

Juxtapozice

Juxtapozici, jakozto metodu vizualni kompozice zminuje ve své taxonomii Gleicher
(2011). Tento pristup spociva v zobrazeni objektl bud vedle sebe v prostoru, nebo v ¢ase,
napfiklad prostfednictvim animace, coz umoznuje uzivateli snadno pfepinat mezi
jednotlivymi pohledy (Obr. 1). Hlavnim aspektem je schopnost uzivatele zapamatovat si
jednotlivé prvky a nasledné je porovnavat. Tim se vytvafi prostor pro identifikaci vzorct
a vztahll mezi nimi. Pfi vhodné navrzené juxtapozici je mozné efektivné analyzovat rozdily
a podobnosti mezi riznymi objekty nebo datovymi sadami. Tento pristup tak podporuje
vizualni srovnani, coz uzivateliim umoznuje lépe porozumét dynamice mezi srovnavanymi
entitami.

Sensor X

Ol

Obr. 1 Pristup juxtapozice pro vizualni srovnavani
(zdroj: Gleicher, 2011)

Juxtapozice predstavuje technicky nenaroénou metodu vizualizace, nebot nevyzaduje
zasadni zmény v zobrazeni jednotlivych objekttl a lze ji aplikovat na §iroké spektrum
vizualnich reprezentaci (Javed, 2012; Gleicher, 2011). Tento pfistup také efektivné
eliminuje problém vizualni interference, jelikoz jsou objekty zobrazeny oddélené. Zaroven
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tato metoda muze vést k rozdélené pozornosti uzivatele. Ten je nucen opakované pfechazet
mezi riznymi pohledy, coz muze snizovat efektivitu (Lobo, 2015).

Jednim z priklada vyuziti juxtapozice ve vizualizacnich nastrojich je Improvise (Weaver,
2004). Tento nastroj zalozeny na principu juxtapozovanych pohledd, a umoziuje
uzivatelim vytvaret a analyzovat vice vizualizaci pfi jejich koordinovaném propojeni.
Improvise umoznuje uzivateli interaktivné pracovat s daty prostfednictvim dynamickych
dotaz(i, které umoznuji vizualizovat rtzné casti datovych sad. Veskeré vizualizace
v prostfedi Improvise jsou vzajemné propojené a jakakoliv zména v jednom datového
nahledu se okamzité promita do ostatnich (Gleicher, 2011). Na obrazku 2 je zobrazeno
prostfedi nastroje Improvise znazornujici rtizné Casové a prostorové nahledy dat. Tyto
odlisné vizualizace umoznuji detailni analyzu dat raznych perspektiv(Weaver, 2004).
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Obr. 2 Prostfedi nastroje Improvise a razné moznosti vizualizace

(zdroj: https://www.cs.ou.edu)

Superimpozice

Dalsi metodou vizualni kompozice je metoda superimpozice, ktera se v taxonomii
vizualnich designti podle Gleichera (2011) nazyva superpozice. Tato metoda funguje na
zéakladé prekryvani dvou ¢i vice vizualnich prostori v ramci jednoho zobrazeni (Obr. 3).
Tento pristup umoznuje kombinaci datovych vrstev do jedné vizualizace, ¢imz usnadnuje
srovnavani a identifikaci prostorovych vztahti mezi jednotlivymi prvky. Hlavnim aspektem
superimpozice je sdileny vizualni prostor vSech vrstev, to zajiStuje pfimou vazbu mezi
zobrazovanymi objekty (Javed, 2012). Pro zachovani pfehlednosti tato metoda vyuziva
transparentnost nebo vzajemné prekryvani objektti.

Superimpozice je vyuzivana v pfipadech, kdy je hlavnim aspektem prostorové
usporadani dat, nebo kdyz porovnavané objekty vykazuji vysokou miru podobnosti.
Typickym pfikladem jsou grafy zobrazujici vice datovych fad, které se pfekryvaji v ramci
jedné soufadnicové soustavy. Podobny princip se také vyuziva v kartografii, kde jsou razné
tematické vrstvy umistény na spole¢ny mapovy podklad, coz umoznuje integraci a analyzu
vice datovych vrstev v ramci jednoho geografického prostoru (Gleicher, 2011).
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Obr. 3 Pristup superimpozice pro vizualni srovnavani
(zdroj: Gleicher, 2011)

Superpozice umoznuje efektivni vyuziti prostoru a usnadnuje porovnavani dat, protoze
uzivatel nemusi svou pozornost rozdélovat mezi razné Casti vizualniho prostoru. Tento
piistup vSak muize vést ke snizeni pfehlednosti, zejména pii pfekryti velkého mnozstvi
informaci (Javed, 2012). Tento problém nastava napfiklad pfi komplexnich datovych
reprezentacich, kde vzajemné pfekryti mtize ztizit vnimani a interpretaci (Gleicher, 2011).
Tento jev je oznacovan jako vizualni interference, tedy situace, kdy se pfekryvajici se
vizualni prvky vzajemné rusi a narusuji tak schopnost pfesného rozliSeni a interpretace
jednotlivych informaci.

Prikladem systému vyuzivajici superimpozici je Mapgets, jak jej popisuje Javed (2012).
Jedna se o geograficky vizualiza¢ni systém pro interaktivni ipravu geografickych dat. Mapy
generované v prostfedi Mapgets jsou zalozeny na prezentacnim modelu vyuzivajicim
vrstveni datovych sad. Uzivatelé tak mohou volit datovou sadu pro kazdou vrstvu a urcovat
celkovy pocet zobrazenych vrstev. Kazda vrstva umoznuje nezavislou interakci a moznost
Upravy jejich atributti ¢i poradi vrstev. Na obrazku 4 je vizualizace Evropy, kde prezentacéni
model zobrazuje 3 vrstvy. Spodni vrstva znazornuje teky, prostfedni vrstva zobrazujici
hranice stata a horni vrstva nazvy jednotlivych zemi.
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Obr. 4 Vizualizace v systému Mapgets
(zdroj: Javed, 2012)
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2.4 Vizualizacni metody pro porovnavani map

Porovnavani map je klicovou soucasti geografické analyzy, ktera umoznuje identifikovat
vztahy v prostoru a ¢ase mezi geografickymi jevy. V geoinformatice se k tomuto tucelu
vyuzivaji rtizné vizualizacéni metody, které usnadnuji srovnavani jednotlivych mapovych
vrstev. Mezi nejpouzivanéjsi metody patfi swipe a multiple view. Princip obou téchto metod
je zobrazen v na obrazku 5.

Metoda swipe

Metoda swipe je technikou superimpozice, ktera umoznuje postupné odkryvani dvou
mapovych vrstev. Uzivatel pfetahovanim horni vrstvy postupné odryva spodni vrstvu, ¢imz
ziskava moznost vizualné analyzovat rozdily mezi vrstvami. Metoda swipe minimalizuje
rozdélenou pozornost, avSak v nékterych pripadech mutze vést k vizualni interferenci, kdy
se prekryvajici prvky vzajemné rusi a ztézuji interpretaci (Lobo, 2015).

Mapové vrstvy jsou zobrazeny v horizontalni kompozici, kde kazdé mapové pole zabira
polovinu obrazovky. Uzivatel tak mize pomoci ovladaciho prvku ,swipe“ interaktivné ménit
§ifku obou oken. Obé mapova pole mohou poskytovat zakladni funkcionalitu webovych
map, jako jsou zména méfitka nebo zménu pozice mapy. V takovém piipadé se meéfitko
i pozice automaticky synchronizuji mezi obéma mapovymi vrstvami. Metoda swipe nachazi
§iroké wuplatnéni pfi analyze casové proménnych dat, napfiklad pfi analyze
socioekonomickych ukazateli, volebnich vysledki ¢&i kriminality. DalS§i aplikaci
je porovnavani satelitnich snimk ,pfed a po“, coz nachazi uplatnéni v oblastech krizového
managementu (Nétek, 2020).

Metoda multiple view

Metoda multiple view je zminéna ve studiich Lobo (2015) a v taxonomii podle
Cramptona (2002), kde je oznacena jako ,Window Juxtaposition“ nebo ,Juxtapose®. Tato
metoda zobrazuje dvé mapova pole vedle sebe. Obé mapy jsou navzajem propojené
a jakakoliv zména pozice v prvni mapé, je zménéna i v mapé druhé. Vyhodou multiple view
spociva v libovolném pfesouvani pozornosti z jedné mapy do druhé. Pro detekci zmén
v prostoru je ale nutné, aby byly mapy vnimany jako celistvé, komplexni vizualizace
(Popelka, 2022). Tato metoda ale narazi na problém s rozdélenou pozornosti, protoze
uzivatelé musi pfesouvat svou pozornost mezi jednotlivymi mapami. DalSim problémem je,
ze oproti swipu je zobrazena pouze polovina geografické oblasti, a uzivatel tak musi mapu
¢asté&ji posouvat (Lobo, 2015).

Multiple view Swiﬁe

Map: S0
Map2 |

Obr. 5 Princip metody multiple view (vlevo) a metody swipe (vpravo)
(zdroj: (Popelka, 2022)

Map1 Map2
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Hodnoceni interaktivnich technik pro porovnavani map

Porovnavani map je kliCovym procesem v geografickych informacénich systémech (GIS),
které organizuji data do vrstev a poskytuji tak rtizné pohledy na svét. Tyto vrstvy Casto
zahrnuji velkou §kalu informaci, od zakladnich orientacnich prvkl, az po komplexni data,
jako jsou doprava ¢i obyvatelstvo. Pro efektivni interpretaci dat je nezbytné vyuzivat
vizualizaéni nastroje, které umozni jejich vizualizaci a porovnavani. Lobo (2015) uvadi
experiment, jehoz cilem bylo vyhodnotit pét riznych technik pro porovnavani map
a analyzovat jejich vliv na pozornost uzivatele a strategii pfi praci s realnymi geografickymi
daty. Pro experiment bylo vybrano pét raznych technik, kde kazda z nich nabizi odliSny
zpusob zobrazeni a prace s geografickymi daty. Mezi tyto metody byly zahrnuty:

1. Juxtaposition (JX) - zobrazeni dvou map vedle sebe

2. Blending Lens (BL) — horni mapa ¢astec¢né pruhledna v oblasti kolem kurzoru,
coz umoznuje zobrazeni spodni mapy.

3. Translucent Overlay (OV) — piekryti map s moznosti nastaveni prtihlednosti
horni vrstvy

4. Swipe (SW) - pfetazeni jedné mapy pfes druhou

S. Offset Lens (OL) - mapa zobrazena v hlavnim okné a v okolni oblasti se
zobrazuje druha mapa

Do experimentu se zapojilo celkem 15 dobrovolniktl (z toho Sest Zen), s priumérnym
vékem 28,5 let. Pro experiment byly pouzity topografické mapy v méfitku 1:25 000
a ortofotomapy zobrazujici stejné tzemi. Celkem bylo vytvofeno 20 parti map, coz
pfedstavovalo 120 jednotlivich map s tpravami. Ukolem uéastniki bylo identifikovat
rozdily mezi zobrazenymi dvojicemi map. Rozdily zahrnovaly budovy a silnice, které byly
pfidany, upraveny nebo které zcela chybély. Kazdy tikol byl ¢asové omezen na 90 sekund.
Bylo sledovano, kolik rozdilti icastnici nalezli, délka trvani a pocet provedenych chyb.

Vysledky experimentu ukazaly, ze z celkovych 1 350 pokust byla uspéSnost pfi
identifikaci rozdilh 79,3 %. Nejuspésnéjsi metodou pro celkové srovnavani byla metoda
Translucent Overlay, ktera dokazala efektivné sloucit vizualni informace z obou map.
Metoda Blending Lens byla efektivni pfi identifikaci pfidanych a upravenych objektt.
Juxtapozice byla méné efektivni v porovnani s ostatnimi technikami (jako jsou BL, OV
a SW), a to zejména pri tlohach vyzadujicich precizni geometrické srovnani. Swipe a Offset
Lens mély v porovnani s ostatnimi technikami nizsi efektivitu. Na zakladé tohoto zjiSténi
bylo doporuc¢eno prehodnotit vyuziti techniky swipe, jelikoz se tato metoda ¢asto pouziva
pro srovnavani map ve webovych mapovych aplikacich (Lobo, 2015).

Porovnani nastroji Swipe a Multiple View pomoci eye-trackingu

Prace navazujici na studii Lobo (2015), s nazvem Swipe versus multiple view:
a comprehensive analysis using eye-tracking to evaluate user interaction with web maps
(Popelka, 2022), se autofi zaméfili na dvé nejcastéji pouzivané metody pro porovnavani
map — multiple view a swipe. Studie obsahovala devét tikola a dvé tréninkové ukoly pro
seznameni respondentt s prostfedim aplikace. Cely experiment zahrnoval sbér dat pomoci
eye-treckingu a skladal se z deviti ikoli a dvou tréninkovych uloh pro seznameni
ucastnikt s prostfedim aplikace. Pro ukoly byly vyuzity mapy vhodnosti tizemi v Ceské
republice. Typickym tkolem pfi praci s témito mapami je porovnavani hodnot mezi nékolik
oblastmi zaroven. Vytvoreni téchto map bylo provedeno v softwaru Urban Planner (Burian,
2015). Jedna se o rozSifeni programu ArcGIS for Desktop, které slouzi k hodnoceni
vhodnosti tzemi a identifikaci optimalnich oblasti pro Uzemni rozvoj na zakladé
multikriterialni analyzy. Pro el experimentu byly vybrany ¢tyfi kategorie vyuziti pudy,
a to bydleni, rekreace, komercni aktivity a primysl. Nasledné byly vytvofeny webové
mapové aplikace v prostredi Esri ArcGIS Online. Rastrové vrstvy obsahujici informace
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o vhodnosti tzemi byly nahrany do prostfedi ArcGIS Online spolec¢né s vektorovymi
vrstvami zobrazujici oblasti pro porovnani. Kazda z téchto vektorovych oblasti pak byla
oznacena C¢islem od jedné do ¢tyf, aby bylo mozné zaznamenavat odpovédi ti¢astniki.

Celkem se experimentu zucastnilo 27 participanti. Kvili problému vzniklém pfi
kalibraci eye-tracking zafizeni byli dva Ucastnici z experimentu vyfazeni. Data tak byla
nasbirana od 25 téastniku (16 muza a devét zen). Ugastnici byli rozdéleni do dvou skupin,
a to na studenty a experty. Prvni skupina obsahovala 15 studenti magisterského
a doktorandského studia oboru geoinformatika. Zbyli Gi¢astnici byli zaméstnanci odboru
uzemniho planovani mésta Olomouc. Udaje o pohybu o¢i iéastniktl byly zaznamenavany
pomoci eye-trackeru SMI RED 250, ktery byl umistén v eye-trecking laboratofi, ktera byla
navrzena tak, aby se i¢astnici nerusené soustredili na feSené tikoly.

Béhem experimentu byly tllohy prezentovany ve stanoveném pofadi (Obr. 6). U¢astnici
nejprve absolvovali dvé tréninkové ulohy. Prvni z nich vyuzivala multiple view se dvéma
okny a druha swipe se ¢tyfmi mapami. V kazdé tloze méli icastnici urcit konkrétni lokalitu
na zakladé zadané otazky, pricemz odpovéd byla reprezentovana cislem polygonu.
Nasledovala prvni Glloha zaméfena na vybér jedné ze Ctyf oblasti s nejvy§si vhodnosti pro
bydleni. Ugelem této tlohy bylo pouze seznameni ucéastnik( s prostfedim a nebyla tak
zahrnuta do analyzy. Poté byly prezentovany dvé sady tloh. V prvni sadé méli ticastnici
vybrat oblast s nejvy§si vhodnosti vyuziti tzemi. DalS§i proménou v experimentu
pfedstavoval pocet zobrazenych vrstev. Prvni dvé tlohy obsahovaly dvé vrstvy, zatimco
druhé dvé meély vrstvy ¢tyfi (Obr. 6). Ve druhé sadé uloh méli tcastnici vybrat oblast
s vysokou hodnotou vhodnosti pro bydleni a zarovein nizkou hodnotou pro ostatni typy
vyuziti Gizemi.
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Obr. 6 Poradi ukolt v experimentu (zdroj: (Popelka, 2022)

Analyza odpovédi ukazala, ze vétSiné pfipadu byly odpovédi spravné a jeden az dva
Ucastnici odpovédéli nespravné. Vyjimkou byla tilloha Task3Swipe4, kde méli Gicastnici za
ukol porovnat ¢tyfi mapy pomoci nastroje swipe. U této ulohy byla vice jak polovina
odpovédi nespravna. U analyzy délky trvani tikolu vyplynulo, Ze Gi¢astnici stravili vice ¢asu
s verzi aplikace swipe. Nejvétsi rozdil byl u tlohy Task2Swipe4, ktera vyzadovala, aby
Ucastnici vybrali ¢tyfi vrstvy pro porovnani. Délka trvani u tohoto ukolu byla v priméru
76,4 sekund, oproti verzi multiple view, kde byl primérny ¢as 28,4 sekund. V tlohach,
které porovnavaly pouze dvé vrstvy, byli ale Ucastnici rychlej§i pfi pouziti aplikace
s nastrojem swipe. Vysledek tak ukazal, Ze by swipe mohl byt vhodné;jsi pro tento typ uloh.
Naopak v ulohach obsahujicich ¢tyfi mapy meéli Gi€astnici problém s vybérem vrstev pro
porovnavani, coz vedlo k vyraznému navySeni ¢asu. Pro analyzu oblasti zajmu, tzv. AOI
(Areas of Interest) byl zpriimérovan ¢as jejich zobrazeni. V tllohach vyuzivajici multiple view
byl ¢as zobrazenych AOI u vSech map konstantni, jelikoz byly mapy zobrazeny po celou

19



délku trvani ukolt. Naopak doba viditelnosti AOI souvisejicich s legendou se liSila
v zavislosti na tom, jak uzivatelé ménili legendy pro jednotlivé mapy. Presto byly tyto ¢asy
pomérné stejné. V tllohach vyuzivajici swipe bylo mozné zobrazit legendu prostfednictvim
tlacitka ,legenda“ a druhym zptsobem pomoci tlacitka ,vrstvy“. Vysledek ukazal, ze
UcCastnici stravili vice ¢asu v AOI vrstev nez v AOI legendy, jelikoz tcastnici nezvladli
legendu otevrit, jelikoz bylo nutné ji nastavit ruéné. Doba sledovani AOI byla vyrazné delsi
u uloh vyuzivajici multiple view. U tukolu Task3Swipe4 uzivatelé polovinu ¢asu pozorovali
legendu a jednotlivé vrstvy. Néktefi uzivatelé radéji pfepinali mezi vrstvami, namisto
pouzivani funkce swipe, coz se ukazalo jako neefektivni.

Na zakladé vysledku bylo dospéno k zavéru, ze pro porovnavani map je lepsi metoda
multiple view nez swipe, zejména v tkolech srovnavajici ¢tyfi mapy. Metoda multiple view
byla efektivnéjsi a nebylo potfebné zadné dalsi nastaveni pro jeji pouzivani. Nastroj swipe
v prostredi Esri byl méné intuitivni a vyzadoval slozité nastaveni pfi porovnavani vice nez
dvou map a uzivatelé tak misto swipu pouzivali radé&ji prepinac vrstev.

Doporuc¢enim pro dals§i prace je proto vylepSeni funkce swipe, jelikoz v prostiedi Esri
nebyl tento nastroj pro uzivatele dostatecné intuitivni a ti ¢asto nedokazali jednoznacné
identifikovat pfekryvajici se vrstvy (Popelka, 2022). Hlavnim limitem této studie vSak bylo,
ze se zameétrovala spiSe na hodnoceni uzivatelského rozhrani Esri nez na samotné metody
vizualizace. V ramci této diplomové prace je proto kladen dtiraz na porovnani princip
samotnych metod swipe a multiple view, nezavisle na konkrétni platformé. Cilova data
a typy uloh se rovnéz odliSuji. Zatimco Popelka (2022) i Lobo (2015) pracovali pfevazné
s mapami vhodnosti izemi nebo ortofotomapami, kdezto tato diplomova prace se zaméruje
na vizualizaci sociologickych dat.
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Prvnim krokem diplomové prace bylo studium odborné literatury. Zde bylo hlavnim
ukolem seznameni s tématem a prozkoumani dostupnych metod pro srovnavani map.
Nasledovala samostatna prace, pfi které byly nejprve vytvofeny mapové aplikace pro
metodu multiple view a swipe. Tyto dvé metody jsou nejc¢astéji pouzivané pro porovnavani
geografickych dat ve webovém prostfedi. Po vytvofeni aplikaci byla vybrana sociologicka
data, ktera byla v mapach zobrazena. Pro praci byla zvolena sociologicka data Ceské
republiky a statt Evropské unie a historické mapy meésta Olomouce. Data byla nejprve
upravena pro UcCely prace a nasledné byla implementovana do prostfedi webové mapové
aplikace. Dalsim krokem prace bylo navrzeni eye-tracking experimentu porovnavajiciho
zvolené vizualizaéni nastroje. Experiment byl poté realizovin na 45 respondentech
a doplnén o dodateéné informace pomoci psychologického dotazniku. Nasledovalo
vyhodnoceni experimentu a analyza dat. Poslednim krokem prace byla vysledna
interpretace vysledktl a zhodnoceni pouzitych vizualiza¢nich nastroju.

Pouzita data

Jako kartograficky podklad byla pouzita vrstva obci s roz§ifenou ptisobnosti z databaze
ArcCR 4.1. Pro staty Evropské unie se jednalo o vrstvu obsahujici hranice NUTS 2
(Nomencature of Units for Territorial Statistics)!.

Pro tvorbu map byla pouZity sociologicka data pro Ceskou republiku a staty Evropské
unie. Data pro Ceskou republiku byla pouZity z databaze DataPAQ, coZ je unikatni
prohlizecka vzdélavacich a socialnich dat vyvinuta organizaci PAQ Research. Tyto data jsou
poskytovana na rliznych urovnich (kraje, okresy, obce s roz§ifenou ptisobnosti) a ve dvou
formatech (.xls a .csv) (PAQ Research, 2024). Data byla poté upravena a vizualizovana.

Datova sada vyuzitd pro tvorbu map statd Evropské unie byla data z databaze
Eurostatu. Tato data poskytuji Siroké spektrum socialnich a ekonomickych ukazatela,
které umoznuji porovnani mezi jednotlivymi staty Evropské unie (Eurostat, 2025). Pro tuto
praci byla vyuzita predevSim sociologicka data. Stejné jako v pfipadé dat z DataPAQ byla
provedena jejich uprava a nasledna vizualizace. Posledni data pro tvorbu map byla
poskytnuta katedrou geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Jedna se o dvé
historické mapy z 19. a 20. stoleti zobrazujici Mésto Olomouc. Stejné jako u sociologickych
dat byly i tyto mapy upraveny pro potfeby diplomové prace.

Data o Gicastnicich byla sesbirana v ramci eye-tracking experimentu provedeném v eye-
tracking laboratofi na katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci, pomoci
zafizeni Tobii Pro Spectrum 300. Kromé informaci o oc¢nich pohybech uc¢astnik®i, byl
experiment doplnén o informace o kognitivnim stylu pomoci psychologickych dotaznikt
prostfednictvim platformy Hypothesis (Sasinka, 2017).

Pouzité programy

Pro pfipravu dat byl primarné vyuzit program Microsoft Excel, ve kterém byla
sociologicka data upravena a pfipravena pro dal$i zpracovani. Nasledné byla tato data
spojena s prostorovymi vrstvami v prostifedi ArcGIS Pro (verze 3.3, ESRI). Pro generalizaci
hranic Ceské republiky a Evropské unie byl pouzit online nastroj Mapshaper, jenz
umoznuje interaktivni uUpravy formatt jako Shapefile, GeoJSON, TopoJSON ¢i CSV
(Mapshaper, 2023).

1 Zdroj dat pro hranice NUTS 2 dostupné na webové strance:
https://ec.europa.eu/eurostat/web/gisco
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Pro propojeni sociologickych tudajli s geometrickymi daty byl dale vyuzit QGIS (verze
3.28), kde byly vystupni vrstvy exportovany ve formatu GeoJSON. Upravy historickych
mapovych podkladt probihaly v programu Inkscape (verze 1.3) a nasledné byly mapy
importovany do nastroje MapTiler Engine (MapTiler, 2025), ktery umoznuje generovani
mapovych dlazdic v rastrové i vektorové podobé. Vygenerované dlazdice byly nasledné
nasazeny do webového prostredi.

Vlastni tvorba webové mapové aplikace probihala v prostfedi Notepad++ (verze 8.6.2)
za vyuziti knihovny Leaflet, ktera poskytuje Siroké moznosti pro interaktivni praci
s mapovymi vrstvami. Pomoci Leafletu byly realizovany varianty vizualizace zahrnujici
metody multiple view a swipe. Pro tvorbu barevnych stupnic byl pouzit nastroj
COLORBREWER.

Eye-trackingovy experiment a nasledné zpracovani zaznamu probihaly v softwaru Tobii
Pro Lab (verze 1.194.4121 a 24.21.435). Statisticka analyza a tvorba grafti byla realizovana
v prostfedi RStudio (verze 12.1). K vizualizaci o¢nich fixaci a sekvencéni analyze byl vyuzit
nastroj GazePlotter (Vojtechovska, 2023), ktery umoziuje generovani sekvencnich grafli

i pfechodovych matic mezi jednotlivymi oblastmi zajmu (AOI).

Pro tvorbu skriptli v jazyce R a ipravu webovych komponent byl jako podpora pfiladéni
kodu vyuzit jazykovy model ChatGPT (OpenAl), ktery slouzil jako konzultaé¢ni nastroj
v prubéhu programovani a statistické analyzy.

Statistické metody

Statisticka analyza ziskanych dat byla provedena v prostfedi RStudio. Cilem bylo ovéfit,
zda existuji statisticky vyznamné rozdily v délce feSeni ukoll a chybovosti mezi
vizualizaénimi metodami (multiple view a swipe), mezi skupinami respondenti a mezi typy
uloh. Nejprve bylo provedeno porovnani ¢asu plnéni tikoln mezi skupinami respondentt
(Carto, Socio, Random). Respondenti byli rozdéleni do tfi skupin podle svého studijniho
zameéfeni. Prvni skupinu tvofili studenti a zaméstnanci Katedry geoinformatiky, oznaceni
jako Carto. Druhou skupinu tvorili studenti sociologie, oznaceni jako Socio. Tfreti skupinu,
oznacenou jako Random, predstavovali nahodné vybrani studenti univerzity, ktefi nepatfili
do zadné z predchozich skupin. Pro tento ticel byl pouzit Wilcoxontiv test. Tento test byl
pouzit také pro porovnani ¢asti mezi metodami multiple view a swipe pro kazdou ulohu.
Pro porovnani mezi ulohami zaméfenymi na Ceskou republiku, Evropskou unii a mésto
Olomouc byl opét pouzit Wilcoxonuv test.

Pro analyzu rozdili v délce feSeni mezi riiznymi typy uloh (Difference, Points, Region)
byl pouzit Kruskal-Wallistiv test. V pfipadé, ze test ukazal statisticky vyznamny rozdil, byl
nasledné proveden Dunntiv post-hoc test s Bonferroniho korekci. Dale byly vysledky
analyzovany také pro jednotlivé typy tloh zvlast, kde byl opét aplikovan Wilcoxonuv test,
aby se ovéfilo, zda metoda vizualizace (swipe vs. multiple view) méla vliv na ¢as feSeni
daného typu ukolu.

V posledni ¢asti analyzy byly porovnavany ¢asy vénované jednotlivym oblastem zajmu
(AOI) mezi dvéma metodami u vybranych uloh. Pro kazdou odpovidajici dvojici oblasti
(napf. MapLEFT ve swipe vs. MapLEFT v multiple view) byl opét pouzit Wilcoxontv test.
Vysledky byly doplnény o primérné a medidnové hodnoty, a p-hodnoty byly upraveny
metodami Bonferroni a FDR (False Discovery Rate), aby se minimalizovalo riziko vzniku
chyb.

Kognitivni styl respondentd byl uréen pomoci pocitacového Navonova testu, ktery
vyhodnocoval rychlost reakce na globalni (celkové) a lokalni (detailni) podnéty. Na zakladé
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rozdilll v reakénich ¢asech byl vypocitan relativni index, ktery byl upraven o prameér celé
skupiny. Pomoci smérodatné odchylky byly respondenti rozdéleni do tfi kategorii:
analyticky styl (rychlejsi reakce na detaily), holisticky styl (rychlejsi reakce na celek)
a neutralni styl (vyvazené zpracovani).

Pro porovnani vykonnosti mezi skupinami respondentt s riznym kognitivnim stylem
byl pouzit Kruskal-Wallistv test. Vyznamnost rozdilu mezi metodami byla analyzovana
pomoci Wilcoxonova parového testu. Pro porovnani rozlozeni kategorii kognitivnich styla
napfi¢ skupinami byl nejprve pouzit chi-kvadrat test, jehoz vysledek byl kvitli nizkym
¢etnostem doplnén presnéj§im Fisherovym testem.

Postup zpracovani

Na obrazku 7 je struéné znazornén postup zpracovani diplomové prace.

Studium literatury

Tvorba mapovych aplikaci

Vytvorieni swipe

a multiple view

Uprava dat
Vytvoieni webovych map
Eye-tracking experiment
Navrh experimentu
Realizace experimentu
Zpracovani vysledkd

Analyza dat

Porovnani vysledkd

Vizualizace vysledki

Sepsani prace
Tvorba webovych stranek

Tvorba posteru

Obr. 7 Postup zpracovani (zdroj: autor)
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4 TVORBA MAP

V této Casti prace je popsan proces tvorby mapovych vizualizacnich nastroji, které byly
vyuzity v experimentu. Pro implementaci byla zvolena knihovna Leaflet, ktera umozniuje
interaktivni praci s geografickymi daty ve webovém prostfedi. Hlavnim cilem bylo vytvofeni
nastroju swipe a multiple view, aby bylo mozné pomoci nich data porovnavat. Tvorba
nastroju byla realizovana postupné, od zakladniho zobrazeni map, az po pridani
pokro¢ilych funkcionalit jako je synchronizace kurzort ¢i prvku swipu.

4.1 Uprava Sablony Leaflet

Jako zaklad pro tvorbu webovych map byla pouzita Sablona Leaflet s nazvem Interactive
Choropleth Map, dostupna na oficidlnich stankach leafletjs.com (Leaflet, 2025) Tato
Sablona poskytuje pfeddefinovany kéd pro vykresleni mapy vyuzivajici metodu kartogramu
na zakladé hodnot ulozenych v GeoJSON vrstvé. V této Sabloné je také pfedem vytvofena
informacni tabulka, ktera zobrazuje informace o datech. Uzivateli se po pfejeti kurzorem
na Uzemi v mapé zobrazi informace o vrstvé jako je nazev mapy, zobrazené tizemi (ORP pro
Ceskou republiku a NUTS 2 pro staty Evropské unie) a hodnoty v tizemi (Obr. 8). Kromé
tabulky se také v mapé nachazi legenda zobrazujici jednotlivé kategorie. Prvek pro
pfiblizovani a oddalovani (zoom in a zoom out) byly z mapy odstranény.
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Obr. 8 Sablona leaflet (zdroj: https://leafletjs.com/examples/choropleth)

Nejprve byla Sablona upravena do podoby multiple view. Struktura hlavniho
souboru index.htmlbyla upravena tak, aby umoznila zobrazeni dvou mapovych oken. Po
Upravé Sablony byly vytvoreny kontejnery #mapl a #map2, které byly nastaveny tak, aby
kazda mapa zabirala 49,5% Siftky a 100 % vySky obrazovky. Vysledkem bylo jejich
zobrazeni vedle sebe.

V ramci tvorby map byla zkuSebni vrstva obci s rozsifenou ptusobnosti (ORP) nahrana
do online nastroje Mapshaper, kde byla provedena generalizace s cilem snizit velikost dat.
Po tomto kroku byla vrstva stazena ve formatu shapefile a nasledné importovana do
softwaru QGIS, kde byla exportovana do formatu GeoJSON jako soubor .js. Tato GeoJSON
vrstva byla nasledné vykreslena ve webovém prostiedi.

Dalsim krokem bylo vytvofeni mechanismu pro synchronizaci pozice kurzori mezi
obéma mapami. Cilem této funkcionality bylo zajistit, aby se pfi pohybu kurzoru v jedné
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mapé zobrazil odpovidajici kurzor na druhé mapé ve stejné relativni poloze. Ukolem
kurzortl bylo nejen synchronizovat jejich pozici mezi obéma mapami, ale také zajistit, ze
pfi pohybu kurzoru na jedné mapé se zobrazi relevantni data pro odpovidajici izemi na
obou mapach soucasné. Jakmile uzivatel pohyboval kurzorem na prvni mapé, data pro
danou oblast byla automaticky aktualizovana a zobrazena i na druhé mapé, ¢imz umoznila
pfimé porovnani informaci mezi vrstvami (Obr. 9).
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Obr. 9 Ukazka propojeni kurzora (zdroj: autor)

Pro ucely experimentu byla implementovana funkcionalita, ktera umoznila uzivateli
odpovidat na otazky béhem feSeni ukoli. Byla pfidana funkce, ktera po kliknuti mysi na
polygon obce s rozsifenou pusobnosti (ORP) zvyrazni tento polygon zménou jeho barvy na
zZlutou (Obr. 10). Zména barvy byla aktivovana s jednosekundovym zpozdénim (1 000 ms)
od stisknuti tla¢itka mysi. Oznaceni odpovédi fungovalo v obou mapach, ale neprobihalo
v obou mapach zaroven. Uzivatel si tak mohl vybrat, jestli zvoli odpovéd v pravé mapé, ¢i
levé.

Vzdélavaci neuspésnost (2021)

velmi vysoka
Kutna Hora

Obr. 10 Oznaceni odpovédi (zdroj: autor)

Poslednim krokem bylo pfidani hranic jednotlivych krajii Ceské republiky. Tato vrstva
byla do mapy pridana za ticelem lepsi orientace a vizualizace administrativniho ¢lenéni
zeme.

Stejnym principem byla pfichystany mapy pro zobrazeni statd Evropské unie
(zobrazeny na turovni NUTS 2) a pro historické mapy mésta Olomouc. Rozdilem
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u historickych map bylo to, ze z map byly odebrany vSechny funkcionality, jako je
informacni okno a legenda. Pro zaznaceni odpovédi zde uzivatel musel pfimo do mapy
nakreslit polygon (Obr. 11). Z tohoto davodu byla do aplikace pridana funkce pro kresleni.
Kresleni probihalo tak, ze uzivatel stiskl pravé tla¢itko mysi a pohybem kurzoru vytvarel
tvar polygonu. Ukoncéeni kresleni se provedlo opétovnym stiskem pravého tlacitka.

Obr. 11 Oznaceni odpovédi u historickych map (zdroj: autor)

Vytvofeni funkce swipe vychazelo z puvodni Leaflet Sablony, ktera slouzila jako zaklad
pro mapu. Klicovym prvkem implementace byla funkce clip(), ktera umoznila uzivateli
posouvat délici ¢aru mezi dvéma vrstvami. Tato funkce zajistila, Zze prvni mapa zustala
neménnd, zatimco na ni byla umisténa druha mapa, ktera byla dynamicky ofezavana
v zavislosti na pozici posuvniku. Uzivatel tak mohl plynule porovnavat obé vrstvy, pficemz
funkce clip kontrolovala, jaka ¢ast druhé mapy je viditelna. Tim vznikl efekt swipu, kdy se
jedna vrstva "posouvala" nad druhou (Obr. 12).

Obr. 12 Funkce swipe (zdroj: autor)

Stejné jako u funkce multiple view, i u swipe byly zachovana informacni okna a legenda.
U swipu vSak doSlo k upravé informacénich oken. Pfi pfejeti kurzoru na levou mapu se
zaroven zobrazovaly informace o vrstvach na pravé mapé a naopak. Mezi tyto informace
patfil nazev mapy a hodnoty zobrazené cervenou barvou, coz umoznilo uzivateli snadno
porovnat tidaje z obou vrstev soucasné (Obr. 13). Stejny princip byl poté aplikovan i pro
staty Evropské unie a historické mapy mésta Olomouce. Pro oznaceni odpovédi bylo mozné
pouzit stejné oznaceni jako v pfipadé multiple view. Sablony tak byly pfichystany
a nasledovalo vlozeni dat.
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Obr. 13 Informaéni okno u swipu (zdroj: autor)

4.2 Priprava dat a navrh testovacich dloh

Pro potfeby tvorby map byla vybrana sociologicka data z databazi DataPAQ
a Eurostatu. Celkem bylo vybrano 21 ukazatell (z toho 11 pro staty Evropské unie).
Konkrétni ukazatele jsou zobrazeny v tabulce 1. Dal§im krokem byla kontrola dat a jejich
Uprava pro potfeby experimentu. Byl navrzen soubor tkold, tak aby odpovidaly designu
eye-tracking experimentu a umoznily testovani efektivity vizualiza¢nich nastroju multiple
view a swipe. Kazdy tkol mél shodné zadani pro oba vizualiza¢ni pfistupy, ale pracoval
s odlisnymi datovymi sadami. Kazdy ukol byl vytvofen zvlast pro Cesko a zvlast pro Evropu,
coz umoznilo porovnani v riznych geografickych méfitcich. Ukoly byly koncipovany tak,
aby zahrnovaly razné typy srovnavacich analyz, vCetné hledani rozdilh mezi oblastmi,
identifikace nejvySs§ich a nejniz§ich hodnot ¢i lokalizace chybéjicich objektti. Konkrétni
utkoly je mozné vidét na obrazku 14.

Tab. 1 Seznam sociologickych ukazateltl

Sociologické ukazatele

Ceska republika Evropska unie

Socioekonomické znevyhodnéni (2021 a 2023) Pocet narozenych déti (2021 a 2022)

Osoby ohroZzené chudobou nebo socialnim

Vzdélavaci nelispéSnost (2021 a 2023) L
vyloucenim (2022 a 2023)

Nezaméstnanost (2018 a 2020) Ocekavana délka Zivota muz( (2021 a 2022)

Osoby pracujici v potravinarském primyslu

Pocet zemrelych (2022 a 2023) (2019)

Rozvody (2022 a 2023) Osoby pracujici v chemickém primyslu (2020)

Ugast ve volbach do Evropského parlamentu i 5 )
Mira zamestnanosti (2023)

(2019 22023)
Index destabilizace chudoby (2023) Osoby s tercialnim vzdélanim (2023)
Shatky (2022) Nezaméstnanost (2022 a 2023)

Osoby s vy§§im sekundarnim a post-

Osoby pracujici v odvétvi stavebnictvi (2021) o L
sekundarnim vzdélanim (2022 a 2023)

Osoby pracuijici v odvétvi vzdélavani (2021) Ocekavana délka zivota zen (2021 a 2022)

Osoby se zakladnim nebo niz8§im vzdélanim
(2022)
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Na zakladé navrzenych ukolll byla data upravena, aby mapy odpovidaly jednotlivym
zadanim. Celkem bylo vytvofeno 14 ukold, které zahrnovaly 24 map pro srovnani
sociologickych dat, ¢tyfi historické mapy mésta Olomouce a Ctyfi mapy pro seznameni
uzivatelll s ovladanim nastroju. Pro jednotlivé vizualizacni metody byly mapy rozdéleny
nasledovneé:

e Sest map pro swipe Ceska republika

e Sest map pro multiple view Ceska republika
e Sest map pro swipe Evropska unie

e Sest map pro multiple view Evropska unie

e Dvé mapy pro swipe Olomouc

e Dvé mapy pro multiple view Olomouc

Na zakladé stanovenych tkol (Obr. 14) nasledovala Gprava sociologickych dat, tak aby
odpovidaly konkrétnim pozadavkiim experimentu. Pro kazdy ukol byly provedeny
specifické zmény, které umoznily zaméfit se na razné aspekty analyzy dat. V kazdém ukolu
byl vzdy jako spravna odpovéd urcen pouze jeden konkrétni polygon, coz pozdéji umoznilo
jednoznacné vyhodnoceni vysledkt experimentu. Podrobnéji tikoly vypadaly nasledovneé:

1. Ukol 1. (Hledani jednoho rozdilu): V tomto tikolu byly dvé zcela identické mapy,
s vyjimkou jednoho polygonu, ktery mél upravenou hodnotu. Ukolem bylo najit
tento rozdil.

2. Ukol 2. (Hledani nejvétsi zmény): V obou mapach byly oznadeny tfi stejné
polygony tfemi body v kazdé mapé, a uzivatel mél zjistit, ktery z téchto polygont
vykazuje nejvétsi zménu hodnoty.

3. Ukol 3. (Hledani nejvétS$iho rozdilu): Vice zmén mezi mapami. Cilem bylo
identifikovat polygon s nejvétsi zménou.

4. Ukol 4. (Hledani dzemi s vysokymi hodnotami): V obou mapéch byly oznaceny
tfemi body tfi stejné polygony. Ukolem bylo uréit, ktery z téchto bodi ma v obou
mapach vysoké hodnoty.,

5. Ukol 5. (Hledani izemi s vysokymi hodnotami): Tento tikol byl stejny jako étvrty
ukol, ale zamétoval se na hledani nizkych hodnot.

6. Ukol 6. (Hledani hodnot v ramci vétsiho Gzemi): Na zakladé mapy, ktera
zobrazuje data na uroven NUTS 2 nebo ORP vybrat stat nebo kraj, ktery obsahuje
vysoké hodnoty (nebo nizké hodnoty).

7. Ukol 7 a 8. (Hledani chybéjiciho objektu): Tento tikol byl vybran pro historickeé
mapy mésta Olomouce. V jedné z map byla vzdy odstranéna jedna z budov a jako
druha mapa byla stejna, ale bez upravy.

Upravena data byla nasledné propojena s upravenou Leaflet Sablonou pro metody
multiple view a swipe. Po propojeni byla data nacitana jako GeoJSON a pro kazdou dvojici
map byly nastaveny odpovidajici informace, které byly nasledné zobrazeny v informac¢nich
oknech. Také byla potfeba upravit legendy vS§ech map a nastavit jim odpovidajici barevné
stupnice. Legendy map byly vytvofeny pomoci nastroje COLORBREWER. Tento nastroj
slouzi k navrhu optimalizovanych barevnych stupnic pro kartografické vizualizace, priCemz
zohlednuje cCitelnost a vhimani barev (Brewer, 2002).

V ramci ukolti souvisejicich s historickymi mapami Olomouce byla provedena tpravu
map, konkrétné odstranéni budov. Tento proces byl realizovan manualné v programu
Inkscape. Upravené mapy byly nasledné georeferencovany v softwaru Maptiler a poté
z nich byly vytvofené mapové dlazdice. Ty byly nasledné nahrany na web, odkud byly
nacitany jako mapové vrstvy do pfichystanych Sablon (Pfiloha 10).
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Obr. 14 Navrh ukoll pro experiment (zdroj: autor)
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5 EYE-TRACKING EXPERIMENT

Tato kapitola se zaméfuje na realizaci eye-tracking experimentu, jehoz cilem je
porovnani efektivity zvolenych vizualiza¢nich nastroju. Nejprve bude popsana pfiprava
experimentu a provedeni zkuSebniho testovani. V nasledujicich podkapitolach bude
podrobnéji rozebran pribéh experimentu a vybér respondentll. Zavérem je detailné
popsana analyza zaznamu, ktera byla klicova pro ziskani dat potfebnych k vyhodnoceni
uéinnosti testovanych vizualiza¢nich nastrojt.

5.1 Prfiprava experimentu

Po dokonceni pfipravy dat a upravé map nasledovala realizace experimentu.
Experiment byl navrzen tak, aby poskytl relevantni informace o efektivité vizualiza¢nich
metod swipe a multiple view pfi porovnavani sociologickych dat.

Piiprava tukol probihala v prostfedi softwaru Tobii Pro Lab, kde byly vytvofeny
jednotlivé zadani a struktura tkolta. Samotné tlohy byly prezentovany v pevné stanoveném
pofadi (Obr. 15), avSak pofadi vizualiza¢nich metod (multiple view a swipe) bylo mezi
Ucastniky nahodné stfidano, aby se pfedeSlo efektu uceni nebo preferenci jedné z metod
na zakladé pofadi. Na tivod méli ticastnici moznost vyzkouset si funkcionalitu metod
multiple view a swipe pomoci dvou cviénych tloh. Tyto ulohy mély za cil seznamit
UcCastniky s oznacovanim odpovédi a zpusobem prace s jednotlivymi vizualizacnimi
nastroji. Po cviénych tulohach nasledovala hlavni c¢ast experimentu zaméfena na
porovnavani sociologickych dat. Nejprve bylo prezentovano Sest ukoli zaméfenych na
uzemi Ceské republiky, pficemz kazdy tkol byl pfipraven ve dvou variantach s vyuzitim
metody multiple view a metody swipe. Po dokonceni této ¢asti nasledovalo Sest obdobné
strukturovanych ukoli pro staty Evropské unie, rovnéz vzdy ve dvojicich pro kazdy
z vizualizacnich nastroju. Po této ¢asti nasledovaly dvé cvicné ulohy zaméfené na praci
s historickymi mapami. Tyto tlohy mély tcastnikiim pfiblizit novy zplsob oznacovani
odpovédi pomoci kresleni ¢tverce. Po uvodnim nacviku mnasledovaly c¢tyri ukoly
s historickymi mapami, které byly opét rozdéleny do dvojic pro kazdy vizualizacni nastroj.

Timelinel

SNIMKYO

SNIMKY1 SNIMKY2

Obr. 15 Struktura eye-tracking experimentu (zdroj: autor)
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Funkénost byla ovéfena pilotnim testovanim na péti studentech. Testovani zahrnovalo
celkem 28 ukoltd, z nichz ¢tyfi byly cvicné a slouzily k seznameni ucastnika
s funkcionalitami jednotlivych vizualizacnich nastroji. Po pilotnim testovani, ve kterém
Ucastnici vyfesili 140 tloh, bylo identifikovano 20 chybnych odpovédi (s vyjimkou cvi¢nych
uloh). Tyto zaznamy slouzily pouze pro otestovani funkcionality a nebyly poté zahrnuty do
celkovych vysledku.

Na zakladé zpétné vazby od ucastniku pilotniho testovani byly do experimentu zavedeny
urcité tpravy. Jednou z nich bylo nastaveni maximalni doby pro kazdy tikol na dvé minuty,
protoze néktefi Gicastnici béhem pilotniho testovani stravili feSenim tukold az 40 minut,
pficemz jeden z nich dokonce 50 minut. Tento krok zajistil rovnomérné trvani experimentu,
jelikoz méli v§ichni icastnici méli stejné casové podminky pro plnéni jednotlivych ukolt.
V pripadé, ze ticastnik nestihl dokon¢it kol ve stanoveném case, byl jeho ukol oznacen za
nedokonceny z dtivodu uplynuti stanoveného casu. Na zakladé zpétné vazby byly
provedeny i Upravy jednotlivych zadani tUkold, aby lépe odpovidaly pozadavkiim
experimentu a zajistily plynuly prubéh testovani.

5.2 Prubéh sbéru dat

Sbér dat se uskutec¢nil na katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci
v eye-tracking laboratofi. Sbér dat probihal ve v§edni dny na pfelomu ledna a tinora roku
2025. K uicasti na experimentu byly vybrany tfi skupiny respondentti a kazda z nich
obsahovala 15 osob. Prvni skupinu tvorili studenti a zaméstnanci Katedry geoinformatiky,
ktefi méli pokrocilé znalosti v oblasti kartografie a geoinformatiky (oznaceni Carto). Druhou
skupinu tvorili studenti oboru sociologie (oznaceni Socio). Tfeti skupinu tvofili nahodné
vybrani studenti univerzity, ktefi nepatfili do zadné z predchozich skupin (oznaceni
Random). Uéastnikiim byl za tiast v experimentu poskytnuta finanéni odména hrazena
z prostfedkt projektu GACR.

Experiment zacal seznamenim ucastniktl s jeho cilem a prubéhem. Po uvodnim
seznameni nasledovalo podepsani informovaného souhlasu o tcasti, coz zajistilo dodrzeni
etickych standardtd vyzkumu. Poté byli uéastnici rozfazeni do skupin podle svého
odborného zameéreni. Nasledné byla provedena kalibrace eye-trecking zatizeni, po které byli
Ucastnici informovani o tom, ze v pfipadé problémt se mohou kdykoliv zeptat na zadani
konkrétni tlohy. Béhem experimentu byly odpovédi ticastnikli manualné zaznamenavany
do tabulky, jelikoz softwarové feSeni neumoznovalo automaticky zaznam odpovéedi.

Po dokonceni hlavni c¢asti experimentu byli UcCastnici pozadani o vyplnéni
psychologického dotazniku pro doplnéni informaci o jejich kognitivnim stylu. Tento test byl
realizovan pomoci platformy Hypothesis, vyvinuté na Masarykové univerzité v Brné
(Sasinka, 2017). Test vychazel z principa Navonova testu (Navon, 1977), jenz funguje na
zakladé prezentace hierarchickych vizualnich podnétti, které obsahuji globalni tvar slozeny
z mens§ich lokalnich prvkl (napfiklad velka Cislice tvofena malymi Cislicemi jiného typu).
Uéastnici byli vyzvani, aby identifikovali bud globalni, nebo lokalni obrazec, pficemz byly
sledovany jejich reakéni doby a pfesnost. Na zakladé preferenci a vykonu pfi rozpoznavani
téchto cisel byl poté kazdému respondentovi uréen kognitivni styl — analyticky (zaméfeny
spiSe na detaily a lokalni informace), holisticky (zaméfeny na celek a globalni strukturu),
nebo neutralni, pokud nebyla vyrazna preference detekovana. Po vyplnéni nasledovalo
ukonceni celého experimentu a odevzdani finanéni odmény respondentum.
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5.3 Analyza dat

Celkovy ¢as zaznamu ¢inil 19 hodin a 42 minut. Vzhledem k poctu respondentt to
odpovida pfiblizné 26 minutam zaznamu na jednoho ucastnika. Tento soubor dat byl
nasledné zpracovan v softwaru Tobii Pro Lab a pfipraven pro statistickou analyzu.

Times of Interest

Nejprve byl definovan pro kazdy ukol ¢as zajmu, tzv. TOI (Times of Interst). Pomoci TOI
bylo mozné definovat casovy usek, kdy respondent feSil konkrétni tlohu béhem
experimentu. TOI lze vytvorit v zalozce ,Times of Interest® v levé ¢asti postranniho panelu
programu Tobii (Obr. 16).

TOI filter

Obr. 16 Vytvoreni Times of Interest (zdroj: autor)

Dalsim krokem je vytvofeni TOI (Obr. 17). Jako zdroj dat bylo nutné uvést ,Web data“,
jelikoz byly mapy nacitany ve webovém prostfedi. Nasleduje urceni pocatku a konce tikolu
pomoci udalosti ,URLStart® a ,URLEnd“, které oznacuji zacatek a konec konkrétniho
ukolu. Ke kazdému ukolu je také mozné pripojit snimek obrazovky, ktery byl pofizen
automaticky pfi provadéni tikkolu béhem experimentu.

Name

Data type

Start point End point

@ Offset &) Offset

Select screenshot

Import enshot =+ .

» Expand all » Expand all

Obr. 17 Nastaveni pro tvorbu TOI (zdroj: autor)
Timto zplUsobem byly stanoveny Casy zajmu (TOI) pro vSechny ukoly, s vyjimkou
cviénych, které nebyly soucasti analyzy. Jakmile byly TOI vyznaceny pro jeden konkrétni
zaznam, tedy pro jednoho respondenta, systém automaticky vygeneroval odpovidajici TOI
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i pro vSechny ostatni zaznamy. Vymezeni jednotlivych tukolll je poté mozné zobrazit
v Casové ose pod zaznamem (Obr. 18).
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Obr. 18 Casova osa s vyznacenymi TOI (zdroj: autor)

Prirfazeni fixaci

Dalsim krokem bylo pfifazeni fixaci k jednotlivym snimktm. Do programu byly
importovany snimky reprezentujici jednotlivé tikoly a na hlavni strance projektu byla
spusténa funkce Batch — Assisted Mapping pro hromadné pfifazeni fixaci ke zvolenému
snimku. Samotné pfifazeni fixaci je vSak vypocetné velmi narocné, jelikoz zpracovani
jednoho ukolu trvalo pfiblizné tfi hodiny. Po dokonc¢eni automatického pfifazeni fixaci v§ak
bylo zjiSténo (Obr. 19), ze vypocet neprobéhl spravné a jsou zde prazdné useky bez fixaci
u vSech respondentt. Pri¢inou téchto chyb byla uzivatelova interakce s mapou béhem
ukolu. Uzivatelé mohli mapu posouvat, pfiblizovat a oddalovat, coz zpusobilo nesoulad
mezi skutecnou polohou pohledu a statickym snimkem, na ktery software fixace prifazoval.
Nastroj tak nedokazal spravné urcit, kam fixaci umistit, pokud byla mapa posunuta mimo
vychozi zobrazeni. Z tohoto divodu bylo nezbytné provést kontrolu vSech zaznamu a ru¢né
opravit nepfresnosti ve fixacich. Tato oprava byla opét velmi casové narocna, jelikoz i tseky,
které byly pfrifazeny béhem vypoctu, neodpovidaly pfesné pozici uzivatelova pohledu.
Z tohoto duavodu bylo rozhodnuto zamérit se pouze na osm uloh multiple view, u nichz byl
znovu spustén proces Assisted Mapping a nasledné provedena pecliva kontrola a oprava
fixaci. Konkrétné byly pro analyzu vybrany tukoly 2, 4, 5 a 6 (Kapitola 4.2), a to jak pro
data tykajici se Ceské republiky, tak pro data tykajici se Evropské unie.

Obr. 19 A: Automatické pfifazeni fixaci. B: Fixace po provedeni manualni opravy

(zdroj: autor)
Po zpracovani uloh typu multiple view nasledovalo pfifazeni fixaci pro ulohy typu swipe.
V tomto pripadé vSak nebylo mozné pouzit snimek obrazovky pfimo z tulohy, protoze
uzivatelé béhem feSeni aktivné pohybovali posuvnikem, ¢imz se priibézné ménilo zobrazeni
mapy. Z tohoto dtvodu byl vytvoren novy staticky referenéni snimek, ktery mél za cil co
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nejvérnéji napodobit vzhled metody swipe. Mapy, které byly ptavodné uréeny pro
interaktivni porovnavani pomoci nastroje swipe, byly upraveny do podoby statického
dvojitého zobrazeni (multiple view). Mezi dvé mapy byl graficky vlozen kruhovy prvek, ktery
vizualné imitoval posuvnik typicky pro metodu swipe. Cilem této tUpravy bylo vytvorit
referencni vizualni scénu, ktera umozni porovnani s interaktivni verzi, ale nebude
obsahovat zadné pohybujici se ¢i ménici se prvky (Obr. 20).

Pocet zemielych (2022)
UkazZte kurzorem na mapu

Pocet zemielych (2023)
Ukazte kurzorem na mapu

v "%‘f!
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Tato Gprava vsak znemoznila vyuziti funkce Assisted Mapping, protoze vysledny snimek
jiz neodpovidal podobé, kterou tcastnici vidéli béhem experimentu. VeSkeré fixace tak
musely byt pfifazeny manualné. V pfipadech, kdy se uzivatel dival pfimo na prvek
posuvniku, byla pfislusna fixace manualné umisténa na vlozeny kruh znazornujici element
swipu. Cely proces pfifazeni fixaci u swipe uloh byl opét velmi ¢asové naroény. Pfifazeni
vSech fixaci pro jednu ulohu trvalo priblizné ¢tyfi hodiny. Z tohoto dtivodu byly pro analyzu
vybrany pouze dvé ulohy typu swipe (Ukol 2 pro Ceskou republiku a Ukol 6 pro Evropskou
unii, viz. 4.2), u nichz byl tento postup kompletné realizovan.

Ukoly 1 a 3 pro mapy a Ukoly 7 a 8 pro historické mapy Olomouce nebyly do analyzy
zahrnuty. Dtivodem bylo to, ze tyto ukoly nebyly dostate¢né komplexni pro interaktivni
analyzu. V téchto tlohach bylo uzivatelovym cilem pouze najit jeden konkrétni rozdil, coz
nevyzadovalo interaktivni porovnani nebo manipulaci s mapami, jako tomu bylo
u ostatnich vybranych uloh.

Oblasti zaijmu
Pro v§ech deset vybranych tkold byly nasledné definovany oblasti zajmu, tzv AOI (Areas

of Interest). AOI 1ze vytvofit pomoci nastroje AOI Tool v zalozce Analyze. Nejprve byl vybran
odpovidajici snimek pro kazdou ulohu, na ktery byly pfedtim pfirazeny fixace. Nasledovalo
rozdéleni snimku na jednotlivé odpovidajici ¢asti. Pro mapy multiple view byly AOI
nasledujici:

e Prava mapa (MapRIGHT)

e Levé mapa (MapLEFT)

e Pravé informacni okno (InfoRIGHT)

e Levé informacni okno (InfoLEFT)

e Prava legenda (LegendRIGHT)

e Levalegenda (LegendLEFT)
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Pro mapy pfi feSeni tlloh zalozené na metodé swipe byly oblasti zajmu totozné jako
u multiple view. Byla zde ale vymezena jesSté jedna oblast uprostfed snimku, ktera
odpovidala posuvniku. Na obrazku 21 je mozné vidét vymezena AOI pro ulohu multiple
view. Zde je mozné vidét, ze v pfipadé informac¢nich oken byla oblast zajmu vétSi nez
samotné okno. Divodem tohoto vymezeni je, ze béhem ukola se velikost okna ménila
v zavislosti na pohybu kurzoru uzivatele. Vymezeni oblasti pouze kolem okna by vedlo
k ztraté informaci o fixacich v dané oblasti.

Vzdélavace: aspost (2023) 2 Potsda Poéat razundi 12023)
Ukazte | InfoLEFT |13pu c Uka InfoRIGHT 3 mapu
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Obr. 21 Vymezeni AOI u multiple view (zdroj: autor)

Export dat

Pro export detailnich zaznamt o fixacich byl vyuzit nastroj Data Export dostupny
v zalozce Analyze. Export probihal ve formatu ,Single standard file (.tsv)“. Pfred exportem
dat bylo nutné vybrat vSechny snimky, na které byly fixace pfifazeny. V ramci vybéru dat
byly zvoleny vSechny TOI a také definované oblasti zajmu (AOI). Vysledny exportovany
soubor obsahoval casové pfesna a strukturovana data o jednotlivych fixacich v ramci
kazdého ukolu a oblastech zajmu.

Pro ziskani souhrnnych informaci o délce trvani jednotlivych tkold a o c¢asech
stravenych v AOI byl nasledné pouzit nastroj Metrics Export, taktéz v zalozce Analyze.
V tomto pripadé byly zvoleny vystupni formaty ,,AOI-based TSV file“ a ,Interval-based TSV
file“. Vybér dat probihal obdobné jako u predchoziho exportu, tedy oznacenim vSech
nahravek, snimkt a TOI. Exportované soubory obsahovaly informace o ¢asech stravenych
v jednotlivych AOI a délce trvani jednotlivych ukolu.
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6 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

V nasledujici ¢asti jsou popsany jednotlivé vysledky experimentu. Nejprve byl analyzovan
celkovy a prumérny ¢as pro feSeni uloh a také mira chybovosti icastnikt. Nasledovala
analyza délky trvani jednotlivych tukolu, které byly porovnavany v ramci v§ech tcastniku.
Nasledné byla provedena obdobna analyza s rozdélenim délky trvani mezi skupiny
respondenttl. Ukoly byly rozdéleny do tfi typtl podle podobnosti a poté byla analyzovana
délka jejich feSeni. V posledni ¢asti byly srovnany oblasti zajmu (AOI) mezi metodami
multiple view a swipe. Nasledné byly vizualizovany fixace v jednotlivych AOI pomoci
sekvencnich grafi a matic prechodu.

6.1 Délka feSeni uloh a chybovost

Prvnim krokem analyzy bylo ziskani idaji o délce trvani kazdého tukolu pro jednotlivé
Ucastniky. Tyto informace byly prepisovany ze souboru exportovaného v prostfedi Tobii Pro
Lab pomoci Metrics Export. Nasledné byly oznaceny ukoly, pfi kterych ti¢astnici oznadili
chybnou odpovéd a také ulohy které nebyly splnény v ¢asovém limitu dvou minut.
Nasledoval vypocet celkového ¢asu pro kazdou tlohu a také primérného ¢asu. Poslednim
krokem bylo pfifazeni po¢tu chybnych odpovédi a nedokoncéenych tloh.

Z celkovych 1 260 ukola, které obsahoval experiment, bylo zjisténo 140 chybnych
odpovédi a 35 odpovédi nedokoncenych kviili casovému omezeni. Chybovost mezi
jednotlivymi skupinami byla velmi podobna. U skupiny Carto byla chybovost 11,19 %
u skupiny Random 11,90 % a u skupiny Socio 11,43 %. Primérny ¢as potfebny pro
dokonceni ulohy vyuzivajici nastroj multiple view byl 44 sekund. Oproti tomu ukoly
zalozené na metod€ swipe mély primérny Cas 36,4 sekundy. Konkrétni ¢asy a chyby pfi
feSeni uloh je mozné pozorovat na obrazku 22. Velky rozdil je mozné pozorovat u ukolu
MVCZ0S a SWCZ05 kde byly Gicastniktim zobrazeny dvé mapy s tfemi oznac¢enymi body.
Ucastnik mél mezi sebou tyto body porovnat a oznacit tizemi, ve kterém jsou v obou
mapach nizké hodnoty. U této tillohy byla rychlej$i metoda multiple view v praméru o 11,4
sekundy oproti swipu. Nicméné ticastnici pfi pouziti metody multiple view udélali celkem
20 chyb oproti metodé swipe, kde bylo pouze pét chyb.

TASK MVCZ01 | MVCZ02 | MVCZ03 | MVCZ04 | MVCZ05 | MVCZ06 | MVEUO1 | MVEU02 | MVEUO3 | MVEUO4 | MVEUO05 | MVEUO6 | MVOLO1 | MVOL02
Cas_celkem
(min)

38,00 30,66 39,78 26,84 20,00 26,15 42,02 27,69 59,98 20,69 17,15 29,30 43,85 40,04

C“s*:’s';‘"‘e' 507 | 409 53 358 | 267 | 3487 | 561 | 369 | 807 | 276 | 229 | 391 | 585 | 534
Chyby 0 1 15 3 20 7 0 1 5 4 19 3 1 1
Nesplnéno 4 0 1 0 0 0 4 0 6 0 0 0 6 7

TASK SWCZOIlSWCZM SWCZz03 SWCZO4|SWCZO§ SWCZ06 SWEUOllSWEUUZ SWEU03 SWEUMlSWEUUE SWEU06 SWOL01|5WOL02
Cas _celkem
(min)

27,24 31,60 41,84 35,31 28,67 23,68 15,23 27,80 30,51 24,18 23,89 29,07 22,30 20,37

C”f:")“"‘e' 363 | 421 | 558 | 471 | 381 | 316 | 203 | 371 | 407 | 322 | 318 | 388 | 207 | 27.2
S
Chyby 3 | s 3 5 | 5 2 3 | 4 1 5 | 16 12 o | o
Nesplnéno 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1

Obr. 22 Casy feSeni ukoll1 a chyby (zdroj: autor)

Nasledovalo statistické porovnani casu plnéni ukold podle skupin respondentti.
K tomuto porovnani byl pouzit Wilcoxonuv test v prostfedi programu RStudio. Vysledky
ukazaly ze metoda swipe byla v primeéru rychlejSi nez multiple view ve vSech tfech
skupinach. Analyza byla provadéna na hladiné vyznamnosti a = 0,05, a vSechny vysledky
byly statisticky vyznamné. V pfipadé skupiny Carto byl swipe v priméru o 2,09 minuty
rychlej§i nez swipe (p < 0,001). U skupiny Random o 1,77 minuty (p = 0,002625)
a u skupiny Socio o 1,48 minuty (p < 0,001). Vysledky potvrzuji, Ze Gicastnici v§ech skupin
dokazali ukoly feSit rychleji pomoci nastroje swipe, coz naznacuje vySSi efektivitu
z hlediska ¢asové naro¢nosti. Konkrétni hodnoty 1ze sledovat v boxplotu (Obr. 23), kde jsou
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zobrazeny pruimérné casy pro feSeni Uloh multiple view a swipe mezi jednotlivymi
skupinami respondentti. Nastroj swipe umoznoval nejen rychlejsi feSeni tlloh, ale vedl také
k nizsi celkové chybovosti (65 chyb) nez metoda multiple view, u které bylo zaznamenano
80 chyb. To naznacuje, ze metoda swipe byla efektivnéj§i nejen z hlediska ¢asu, ale také
z hlediska pfesnosti.

Porovnani priimérného €asu mezi skupinami

s

Carto_Multiple Carto_Swipe  Random_Multiple Random_Swipe Socio_Multiple Socio_Swipe

-
[¥]

‘ Carto_Multiple
ES carto_swipe
‘ Random_Multiple
‘ Random_Swipe
ES socio_Multiple
' Socio_Swipe

€AS (min)

0

Obr. 23 Porovnani ¢asu mezi skupinami (zdroj: autor)

6.2 Délka trvani uloh

Nasledné byly analyzovan ¢as trvani pro kazdou tulohu podle metody multiple view
a swipe. Byla provedena statisticka analyza v Rstudiu pomoci Wilcoxonova testu. Nejprve
byla data filtrovana podle konkrétni tilohy. Nasledné byla data upravena tak, aby pro kazdy
ukol vznikly dva sloupce: jeden pro ¢asy dosazené metodou swipe a druhy pro casy
dosazené metodou multiple view. Po tomto kroku byl proveden samotny Wilcoxontiv test,
ktery zjistil, zda mezi témito dvéma metodami existuje statisticky vyznamny rozdil. Ukoly
byly pfed zacatkem analyzy roziazeny do tfi skupin podle tizemi, a to na tilohy pro Ceskou
republiku, staty Evropské unie a tlohy s historickymi mapami mésta Olomouce. Vysledky
testu ukazaly, zda existuji statisticky vyznamné rozdily mezi metodami pro kazdy
konkrétni ukol. P-hodnoty testtr byly pouzity k urceni, zda rozdil mezi metodami je
vyznamny. Opét byla zvolena hladina vyznamnosti a = 0,05. Nasledné byl pro kazdy tukol
spocitan median trvani ukolu.

Prvni skupinou tuloh, u kterych byla provedena analyza byly tkoly pro Ceskou
republiku. Z vysledkt analyzy zobrazené v tabulce 2 je mozné vidét, ze vysledky se 1i§i
v zavislosti na konkrétnich ukolech. Metoda swipe byla rychlej§i u tfech tloh (Ukoly 1, 3
a 6). U ulohy 1 (hledani jednoho rozdilu) byl rozdil mezi metodami statisticky vyznamny,
coz dokazuje ze v tomto pfipadé byl swipe efektivnéj§i metodou pro srovnani dat. U ukolu
3 (hledani nejvétsiho rozdilu) a 6 (hledani hodnot v ramci vét§tho tzemi) nebyl rozdil
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statisticky vyznamny. Prestoze byla metoda v téchto ulohach rychlej§i, rozdil nebyl
dostatecné velky a nelze jej povazovat za dulezity. Metoda multiple view byla rychlejsi ve
tfech tllohach. Konkrétné v tlloze 2 (hledani nejveétsi zmény ve tfech vyznacenych bodech),
uloze 4 (nalezeni polygonu s vysokymi hodnotami v obou mapach) a tloze 5 (nalezeni
polygonu s nizkymi hodnotami v obou mapach). Statisticky vyznamny rozdil mezi
metodami byl v§ak potvrzen pouze u uloh 4 a 5. U ukolli 2, 3 a 6 nebyl mezi metodami
multiple view a swipe statisticky vyznamny rozdil. V téchto pfipadech byly rozdily v ¢asech
mezi obéma metodami pritomny, avSak hodnoty p-value byly vySsi nez stanovena hladina
vyznamnosti (0,05). To naznacuje, ze rozdily mezi metodami v téchto ukolech byly pfili§
malé nebo data byla pfili§ variabilni na to, aby je statisticky test povazoval za vyznamneé.
Shrnuti vysledki ukazuje, ze metoda swipe byla efektivnéjSi pfi rychlém odhalovani
jednoznacénych zmén (tkol 1), zatimco metoda multiple view se osvédcila zejména pii
paralelnim porovnavani hodnot v obou mapach (tkoly 4 a 5). Hodnoty délky trvani ukolt
pro jednotlivé metody jsou zobrazeny pomoci boxplott v pfiloze 1.

Tab. 2 Porovnani éasti metod multiple view a swipe pro Ceskou republiku.

- Medis Medis Rychlejsi
¢R METODA | %% | METODA | " C 2™ | o value | V§znamnost | > o 9o
(s) (s) metoda
. Itipl
Ukol1 | TP 419 swipe 32 0,0091 ANO swipe
view
. Itipl Itipl
Ukol2 | TU7P€ | 3356 swipe 37,4 0,42 NE muitipte
view VieEw
. Itipl
Ukol3 | TP 479 swipe 55,8 | 0,7543 NE swipe
view
. Itipl Itipl
Ukola | TP 337 swipe 40,3 | 0,0011 ANO muttipe
view VieEw
. Itipl Itipl
Okol5 | O P€ 1 943 swipe 32,4 | 0,00008 ANO muttiple
VieEw ViEwW
. Itipl
Ukol 6 m‘:ie:s 1 30,1 swipe 24,4 | 0,2523 NE swipe

Stejnym zpusobem byly feSeny ulohy porovnavajici sociologicka data ve statech
Evropské unie. Vysledky této statistické analyzy jsou zobrazeny v tabulce 3. Metoda swipe
byla rychlejsi u tkolu 1, 3 a 6. U ukolu 1 byl vysledek statisticky vyznamny, jelikoz zde
byla hodnota p-value velmi nizka. Swipe byl v tomto tkolu efektivnéjsi, coz dokazuje
i median (swipe = 14,3 sekund, multiple view = 49,1 sekund). Stejné tak u tkolu 3 byl
velky rozdil v medianech (swipe = 33,8 sekund, multiple view = 77,6 sekund). Metoda
multiple view byla pfi feSeni rychlejsi u tfi uloh. Vysledky p-value ukazaly statisticky
vyznamny rozdil pouze u tkolu 5. Statisticky nevyznamny vysledek byl u tikolu 2 a 4 jelikoz
zde byl rozdil v medianech pouze S sekund (tkol 2), a 3,8 sekundy (akol 4). Vysledky
naznadily, ze metoda swipe byla vhodnéjsi pro tikoly zaméfené na rozpoznani rozdilt mezi
mapami (Gkoly 1 a 3), zatimco metoda multiple view byla efektivnéjsi pfi hledani nizkych
hodnot napfi¢ mapami (Gkol 5). Délky trvani ukol pro staty Evropské unie, rozdélené
podle jednotlivych metod, jsou zobrazeny v boxplotech uvedenych v pfiloze 2.
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Tab. 3 Porovnani ¢ast metod multiple view a swipe pro staty Evropské unie.

Median Median Rychlejsi
EU METODA (s) METODA (s) p-value | Vyznamnost metoda

multiple 9,97e-

Ukol 1 view 49,1 swipe 14,3 09 ANO swipe
multiple multiple

Ukol 2 view 27,2 swipe 32,2 0,911 NE view
multiple 2,576e-

Ukol 3 view 77,6 swipe 33,8 09 ANO swipe
multiple multiple

Ukol 4 view 24 swipe 28,8 0,2715 NE view
multiple 6,833e- multiple

Ukol 5 view 20,3 swipe 27,1 05 ANO view
multiple

Ukol 6 view 35,9 swipe 28,1 0,9288 NE swipe

Nasledné byla provedena analyza ukoli zahrnujici srovnavani historickych map mésta
Olomouce. Vysledky jsou opét uvedeny v tabulce 4. Oproti pfedchozim tuloham zde
Ucastnici experimentu hledali pouze jeden rozdil mezi dvéma identickymi mapami. Ziskané
hodnoty ukazaly, ze metoda swipe byla v obou ukolech rychlej§i. V obou pfipadech byla
hodnota p-value velmi nizka. I zde je mozné porovnat rozdily mezi tikoly pomoci boxplotu
(Obr. 24)

Tab. 4 Porovnani cast metod multiple view a swipe pro historické mapy mésta Olomouce.

Median Median Rychlejsi
OL METODA (s) METODA (s) p-value Vyznamnost | metoda
multiple
Ukol 1 view 48,8 swipe 26,1 2,755e-07 ANO swipe
multiple
Ukol 2 view 33,7 swipe 18,8 0,0001094 ANO swipe
Deélka trvani podle ukoll a metody (Olomouc)
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Obr. 24 Délka trvani ukolt podle metody (Olomouc) (zdroj: autor)
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6.3 Délka trvani aloh podle skupiny

Dalsi ¢asti analyzy bylo porovnani tikolt1 pro Ceskou republiku, Evropskou unii a mapy
meésta Olomouce podle skupiny respondentt (Carto, Random, Socio), kde kazda skupina
obsahovala 15 respondentti. Pro tento ucel byl opét zvolen Wilcoxontiv test pro ovéfeni
statistické vyznamnosti. Jako prvni byly porovnavany v§echny tfi skupiny pfi feSeni tkolt
pro Ceskou republiku.

Ukoly pro Ceskou republiku

V ramci skupiny Carto byla metoda swipe rychlejsi u Ukolu 1 (hledani jednoho rozdilu)
a Ukolu 6 (hledani hodnot v ramci vétsiho tizemi). P-value pro oba tukoly byla velmi nizka
(p = 0,006714 pro Ukol 1 a p = 0,006714 pro Ukol 6), coz naznacuje statisticky vyznamny
rozdil ve prospéch metody swipe, ktera byla vyrazné rychlejsi. Naopak Ukol 5 ukazal, ze
metoda multiple view byla rychlejsi (p = 0,005371), coz znamena, ze rozdil mezi metodami
byl vyznamny. Pro Ukoly 2, 3 a 4 nebyl mezi metodami statisticky vyznamny rozdil.
Ve skupiné Random byla metoda multiple view rychlejsi u Ukolu 5 (hledani nizkych
hodnot), pficemz hodnota p = 0,01807 ukazala na statisticky vyznamny rozdil. U ostatnich
ukold (Ukoly 1, 2, 3, 4 a 6) nebyly vysledky testu dostateéné silné, aby je bylo mozné
povazovat za vyznamné. Ve skupiné Socio nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi
metodami swipe a multiple view v zadném z ukold. I kdyz nékteré metody byly o néco
rychlej§i, rozdil nebyl dostatecné silny. Vysledky ukazaly, ze efektivita metod swipe
a multiple view zavisela na typu ukolu i skupiné respondentt. Zatimco ve skupiné Carto
se projevily vyznamné rozdily ve prospéch jedné z metod, u ostatnich skupin byly vysledky
vyrovnanéjsi a bez vyrazné preference. Vysledky testll je mozné vidét v priloze 3. Ziskané
hodnoty za v§echny tfi skupiny byly nasledné vizualizovany pomoci boxplott (pfiloha 4).

Ukoly pro staty Evropské unie

Nasledovala statisticka analyza Uikolt1 pro staty Evropské unie. Postup zpracovani byl
stejny jako u predchozi analyzy. Vysledky analyzy je mozné vidét v priloze 3. U skupiny
Carto byla metoda swipe rychlejsi u dvou tkolt (Ukol 1 a 3), kde byl tento rozdil statisticky
vyznamny. Metoda multiple view byla rychlejsi pouze u ukolu 5. U zbylych uloh nebyl
nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi metodami v ramci rychlosti plnéni tukolt.
U skupiny Random dominovala metoda swipe, ale pouze u dvou tloh (Ukol 1 a 3) byl zjistén
vyznamny rozdil. U této skupiny byla metoda multiple view rychlejsi pouze u ukolu 5, kde
tento rozdil byl také statisticky ovéfen. U skupiny Socio byl swipe rychlejsi u Ukolu 1 a 3
a metoda multiple view byla rychlejsi u tkolu 5. Je zde mozné pozorovat, ze u vSech tfi
skupin byla metoda swipe rychlejsi u tkola 1 a 3, kde respondenti méli hledat jeden rozdil
ve dvou zobrazenych mapach. Oproti tomu byla metoda multiple view u vSech tfi skupin
rychle;jsi pfi plnéni tkolu 5. Tento tkol byl zaméfen na hledani nizkych hodnot mezi tfemi
oznacenymi body v mapach. Vysledky tak byly konzistentni napfi¢ vSemi skupinami, kdy
metoda swipe vedla k lepS§im vysledktim u tloh zaméfenych na hledani rozdilt (akoly 1
a 3), zatimco multiple view byla efektivné&jsi pri hledani nizkych hodnot (tikol 5). Hodnoty
pro feSeni uloh v ramci statt Evropské unie byly nasledné vizualizovany pomoci boxplott
(priloha 5).

Ukoly pro historické mapy mésta Olomouce

U tukolti s historickymi mapami byla metoda swipe ve vS§ech skupinach rychlejsi, avSak
2 ve skupiné Random, coz pfi zvolené hladiné vyznamnosti a = 0,05 nestacilo pro potvrzeni
vyznamného rozdilu. Vysledky analyzy je opé€t mozné vidét v pfiloze 3. I pro tento typ tloh
byly nasledné vytvofreny boxploty zobrazujici rozptyl hodnot (pfiloha 6).
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6.4 Srovnani typu uloh podle metody

Cilem této analyzy bylo zjistit, zda se doba potfebna k vyfeSeni tikolu 1isi v zavislosti na
typu ukolu a pouzité vizualizaéni metodé. Béhem experimentu uzivatelé fesili celkove 14
uloh (Sest pro Ceskou republiku, Sest pro Evropskou unii a dva pro Olomouc). Tyto ulohy
byly pro tuto ¢ast analyzy rozdéleny do tfi kategorii podle charakteru zadani:

e Difference - tikoly zaloZené na hledani rozdilu (Ukol 1 a 3)

e Point — hledani hodnot v oznaéeném uzemi pomoci boda (Ukol 2, 4 a 5)

e Region - Ukoly zaméfené na praci s geografickym celkem (Ukol 6)

Do téchto kategorii byly zafazeny pouze tikoly zaméfené na tizemi Ceska a Evropy, které
mély srovnatelny charakter. Naopak ukoly tykajici se historickych map mésta Olomouce
nebyly do této ¢asti analyzy zahrnuty.

Pro statistickou analyzu byl pouzit Kruskal-Wallistiv test pro zjiSténi, zda existuji
statisticky vyznamné rozdily v délce trvani mezi jednotlivymi typy ukola (Difference, Points,
Region). V pfipadech, kdy Kruskal-Wallistiv test prokazal vyznamny rozdil, byl nasledné
aplikovan Dunnuv post-hoc test s Bonferroniho korekci pro vicenasobné porovnavani.
Uvadéné p-hodnoty jsou jiz upravené (adjustované) touto metodou. Tento test umoznil
urdit, mezi kterymi konkrétnimi dvojicemi typti tikolt byly rozdily v délce feSeni statisticky
vyznamne.

Nejprve byly srovnany pouze ukoly podle typli, bez ohledu na pouzitou vizualizacni
metodu. Hodnoty post-hoc testi ukazaly, ze tkoly typu Difference (hledani rozdili) trvaly
vyrazné déle nez ukoly typu Point (hledani hodnot v bodech, p < 0,001) i Region (prace
s geografickym celkem, p < 0,001). Naopak mezi tkoly Point a Region nebyl zaznamenan
statisticky vyznamny rozdil (p = 1,00). Vysledky ¢asové naroc¢nosti jednotlivych typt ukolt
jsou znazornény také pomoci boxplotu (Obr. 25).

Délka tvani jednotlivych typa ukold (obé metody)
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p < 0,001

* e+ s s

100

p < 0,001

s weer swe| er see

75

50

Délka trvani (s)

25

Difference Point Region
Typ ukolu

Obr. 25 Casova naroénost jednotlivych typt tkoll (zdroj: autor)
Pfi oddéleném hodnoceni dat pochéazejicich z vizualizacni metody multiple view se
rozdily v ¢asové narocnosti jednotlivych typt tikolt jeSté zvyraznily. Kruskal-Wallistiv test
potvrdil silné statisticky vyznamné rozdily (p < 0,001). Ukoly typu Difference byly opét

a Region byl na hranici statistické vyznamnosti (p = 0,067), ale po Bonferroniho tpravé jiz
tento rozdil nebyl povazovan za vyznamny.
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U metody swipe nebyl zjiStén zadny statisticky vyznamny rozdil v ¢asech potfebnych
k feSeni jednotlivych typt ukola (p = 0,132). Ani zadné z naslednych post-hoc porovnani
nebylo statisticky vyznamné. Adjustované p-hodnoty vSech porovnani byly vyssi nez 0,23.

Z dat vyplyva, ze ukoly vyzadujici hledani rozdilt (Difference) jsou vyrazné casové
narocnéjsi nez ostatni typy ukolti, a to pfedev§im pfi pouziti metody multiple view. Naopak
metoda swipe vykazovala u v§ech typt tikolti srovnatelnou ¢asovou narocnost.

Pro zjiSténi, zda pouzita vizualizacni metoda ovlivnila dobu feSeni jednotlivych typt
ukolt, byl u kazdého typu samostatné aplikovan Wilcoxonuv test. Vysledky téchto
porovnani jsou zaroven vizualné znazornény v boxplotu na obrazku 26. U ukoli typu
Difference (Gkoly 1 a 3) byl mezi metodami zjiStén statisticky vyznamny rozdil (p < 0,001).
Median délky feSeni byl pfi pouziti metody swipe vyrazné nizsi (27,7 s) nez pfi pouziti
multiple view (52,3 s). Naopak u ukoll typu Point (akoly 2, 4 a 5) byl zaznamenan
statisticky vyznamny rozdil ve prospéch metody multiple view (p < 0,001). Median feSeni
¢inil u multiple view 26,2 s, zatimco u swipe 32,6 s. U ukolu typu Region (tikol 6) nebyl
mezi metodami nalezen statisticky vyznamny rozdil (p = 0,317). Casové hodnoty obou
metod byly velmi podobné (multiple view: 31,4 s, swipe: 28,5 s). Vysledky ukazaly, ze
efektivita vizualizacni metody zavisi na typu ukolu. Metoda multiple view byla rychle;jsi pfi
vyhledavani konkrétnich hodnot (Point), zatimco swipe vedl k rychlejSimu feSeni
porovnavacich uloh (Difference). U ukolt typu Region se zadny vyznamny rozdil mezi
metodami neprojevil.

Délka tvani jednotlivych typu tikolu podle metody
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Obr. 26 Délka trvani jednotlivych typt tikolti podle metody (zdroj: autor)

Rozdéleni podle skupin

Nasledné byla provedena analyza pro kazdou skupinu respondentti. Pfi hodnoceni
jednotlivych vizualizaénich metod u skupiny Carto se ukazalo, ze rozdily mezi typy ukolta
byly nejvyraznéjsi u metody multiple view. Kruskal-Wallistiv test zde ukazal velmi silnou
statistickou vyznamnost (p < 0,001) a nasledna post-hoc analyza opét potvrdila, ze ikoly
typu Difference (hledani rozdilt) byly vyrazné ¢asové narocné€jsi nez Point i Region. Mezi
ukoly Point (hledani hodnot v bodech) a Region (prace s geografickym celkem) opét nebyl
zjistén statisticky vyznamny rozdil. Oproti tomu metoda swipe vykazovala vyrovnanéjsi
casové vysledky mezi jednotlivymi typy tkolt. Ackoli Kruskal-Wallistv test zde také ukazal
statisticky vyznamny vysledek (p = 0,0069), post-hoc testy odhalily pouze jeden vyznamny
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rozdil, a to mezi Uikoly Point a Region (p = 0,019), pficemz rozdil mezi Difference a ostatnimi
typy ukold nebyl statisticky vyznamny.

Porovnani jednotlivijch metod v ramci konkrétnich typt ukolt prostfednictvim
Wilcoxonovych testti ukazaly (Obr. 27), ze ukoly typu Difference byly feSeny vyrazné
rychleji pomoci metody swipe (median 22,0 s) nez pomoci multiple view (median 50,5 s),
a tento rozdil byl statisticky vysoce vyznamny (p < 0,001). U tkola typu Point byl naopak
zjiStén rozdil ve prospéch metody multiple view (median 24,4 s oproti 30,0 s u metody
swipe, (p = 0,004). Pro ukol typu Region nebyl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil
mezi metodami (p = 0,082), pficemz ¢asové hodnoty byly velmi podobné.

Délka trvani Gkoli podle typu a metody — skupina Carto
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Obr. 27 Délka trvani ukold podle typu a metody u skupiny Carto (zdroj: autor)

U skupiny Random (Obr. 28) metoda multiple view vyrazné ovlivnila délku feSeni
riznych typu ukolt. Kruskal-Wallistiv test zde ukazal silnou statistickou vyznamnost (p <
0,001), pricemz post-hoc analyza odhalila rozdily mezi tikoly Difference a Point (p < 0,001)
i Difference a Region (p = 0,03). Naopak rozdil mezi Point a Region nebyl statisticky
vyznamny. U metody swipe nebyly zaznamenany zadné statisticky vyznamné rozdily v délce
feSeni mezi jednotlivymi typy tukold (p = 0,75), a zadné z post-hoc porovnani rovnéz
neukazalo statistickou vyznamnost.

Wilcoxonovy testy mezi metodami pro jednotlivé typy ukoln odhalily statisticky
vyznamny rozdil u ukol typu Difference. Respondenti fesili tyto tkoly vyrazné rychleji
pomoci metody swipe (median 29,2 s) nez pomoci multiple view (median 49,2 s), zde byl
rozdil statisticky velmi vyznamny (p < 0,001). U ukolt typu Point nebyl rozdil mezi
metodami statisticky vyznamny (p = 0,107). Pro ukol typu Region se zadny rozdil mezi
metodami rovnéz neprojevil (p = 0,982).

Vysledky tedy ukazuji, ze metoda multiple view byla vyrazné pomalejsi pfi feSeni ukolta
typu Difference. Pro tikoly typu Point a Regional se rozdily mezi metodami neprojevily jako
statisticky vyznamné a ¢asy byly srovnatelné.
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Délka trvani ukolu podle typu a metody — skupina Random
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Obr. 28 Délka trvani ukolt podle typu a metody u skupiny Random (zdroj: autor)

Analyza vizualizaénich metod ve skupiné Socio ukazala (Obr. 29), Ze metoda multiple
view vedla stejné jako u pfedchozich skupin k vyrazné rozdilné ¢asové narocnosti
v zavislosti na typu tkolu. Kruskal-Wallistv test potvrdil velmi silné statisticky vyznamny
rozdil (p < 0,001), pficemz nasledna post-hoc analyza odhalila, ze tkoly typu Difference
byly vyrazné Casové narocnéjsi nez ukoly typu Point (p < 0,001) i Region (p = 0,015). Rozdil
mezi Point a Region nebyl statisticky vyznamny. Naopak u metody swipe nebyly zjiStény
zadné statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi typy tkola (p = 0,997), coz naznacuje,
konzistentni casové vysledky napfi¢ rliznymi typy tkolu.

Vysledky Wilcoxonovych testll mezi metodami dale ukazaly, ze ukoly typu Difference
byly feSeny vyrazné rychleji (p < 0,001) pomoci swipe (median 37,1 s) nez pomoci multiple
view (median 57,9 s). U ukoll typu Point byla metoda multiple view stejné jako
u predchozich skupin rychlejsi (median 30,4 s, u swipe 35,3 s), a i zde byl rozdil statisticky
vyznamny (p = 0,007). Pro tkol typu Region nebyl mezi metodami zaznamenan zadny
statisticky vyznamny rozdil (p = 0,971).

Délka trvani ukold podle typu a metody — skupina Socio
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Obr. 29 Délka trvani ukola podle typu a metody u skupiny Socio (zdroj: autor)
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Na zakladé vysledkt vSech tfi skupin respondentt vysledky odhalily, ze metoda
multiple view byla rychlejsi pfi tikolech typu Point (Ukol 1 a 3), zatimco metoda swipe vedla
k rychlejsimu feseni ukold typu Difference (Ukol 2, 4 a 5). U tkolu typu Region (Ukol 6) se
rozdily mezi metodami zpravidla neprojevily. Vysledky tak ukazuji, ze efektivita
vizualizaénich metod je podminéna charakterem ulohy.

6.5 Analyza doby stravené v AOI

V této casti byly analyzovany rozdily v ¢asech pozorovani jednotlivych AOI. Vymezeni
AOI bylo provedeno pouze u dvou tukolu (Ukol 2 pro Ceskou republiku a Ukol 6 pro
Evropskou unii) v ramci obou metod. V této analyze byly mezi sebou porovnavany pouze
odpovidajici dvojice AOI (napf. InfoLEFT u multiple view a InfoLEFT u metody swipe),
nikoliv rozdily mezi jednotlivymi typy oblasti. Cilem bylo zjistit, zda respondenti stravili
vyznamné odliSné mnozstvi ¢asu v jednotlivych oblastech zajmu pfi feSeni téchto dvou
typti Uloh. Pro kazdy ukol byly zaznamenany celkové casy (v milisekundach), které
respondenti vénovali jednotlivym AOI (InfoLEFT, InfoRIGHT, LegendLEFT, LegendRIGHT,
MapLEFT, MapRIGHT a SWIPE). Data byla nasledné transformovana a analyzovana
pomoci Wilcoxonova testu. Soucasti analyzy byl i vypoCet mediant a pramértd pro
jednotlivé oblasti zajmu. Hodnoty p-value byly nasledné upraveny kvuli vicenasobnému
testovani pomoci metod Bonferroni a FDR (False Discovery Rate). Uprava p-value témito
metodami slouzila k minimalizaci rizika chybného vyhodnoceni statistické vyznamnosti pfi
provadéni vice soubéznych testl. Zadna z oblasti zajmu neukazala statisticky vyznamny
InfoRIGHT (p = 0,114), avSak ani ta nedosahovala hranice statistické vyznamnosti (a =
0,05). Ve vétsiné ostatnich AOI byly rozdily mezi tikoly velmi malé. Naptiklad median délky
fixaci v AOI MapLEFT byl 9 057 ms pfi tkolu multipleCZ02 a 8 527 ms pfi swipeCZ02.

Na obrazku 30 je znazornéno srovnani ¢asu stravenych ve vybranych oblastech zajmu.
Boxploty zobrazuji rozlozeni pozorovani v jednotlivych AOI. Z grafu je patrné, ze
nejdominantnéjsi oblasti z hlediska ¢asu byla u obou ukold MapLEFT a MapRIGHT. To
odpovida oc¢ekavani, protoze pravé mapova ¢ast byla hlavnim zdrojem informaci pro feSeni
ukolu. Naopak nejméné ¢asu respondenti stravili v oblastech Legend LEFT a LegendRIGHT,
které byly vyuzivany minimalné. Specificka je situace u oblasti zajmu SWIPE, ktera je
pfitomna pouze v uloze swipeCZ02. Zde je vidét stfedné vysoky cas, avSak s pomérné
Sirokym rozptylem, coz ukazuje na rozdilné strategie pouziti nastroje swipe mezi
jednotlivymi respondenty.
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Srovnani AOl mezi multipleCZ02 a swipeCZ02
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Obr. 30 Srovnani AOI mezi multiple view a swipe u Ukolu 2 (zdroj: autor)

U tukold zaméfenych na Evropskou unii (multipleEUO6 a swipeEUO06) byly zjisStény
statisticky vyznamné rozdily. V oblasti InfoLEFT stravili respondenti pfi feSeni ukolu
multipleEUO6 vyznamné vice ¢asu nez pfi feSeni swipeEU06. Tento rozdil byl statisticky
prukazny (p = 0,012). Jes§té vyrazné€jsi rozdil byl zaznamenan v oblasti InfoRIGHT, kde byl
¢as pozorovani opét delsi u multipleEUO6. V ostatnich oblastech zajmu, jako jsou mapy
nebo legendy, nebyly zaznamenany zadné statisticky vyznamné rozdily. Z hlediska
celkového rozlozeni pozornosti zUstaly podobné jako v pfedchozim pfipadé
nejdominantnéjSimi prvky mapy, zatimco legendy patfily mezi nejméné sledované Casti
(Obr. 31). Oblast SWIPE, ktera byla pfitomna pouze u ukolu swipeEU06, vykazovala spiSe
nizsi hodnoty.
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Srovnani AOI mezi multipleEU06 a swipeEU06
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Obr. 31 Srovnani AOI mezi multiple view a swipe u Ukolu 6 (zdroj: autor)

Analyza AOI podle skupin

Stejna analyza, ktera byla provedena pro vSechny respondenty (n = 45), byla nasledné
aplikovana i na jednotlivé skupiny (Carto, Socio, Random; n = 15). V kazdé skupiné byly
porovnavany odpovidajici oblasti zajmu (AOI) mezi tkoly multipleCZ02 a swipeCZ02 a také
multipleEUO6 a swipeEUO6. Analyza ukazala, ze v zadné ze skupin nebyly zjiStény
statisticky vyznamné rozdily, které by pfetrvaly po aplikaci korekci p-hodnot (Bonferroni
nebo FDR).

Ackoliv se v nékterych AOI (napfiklad InfoRIGHT nebo InfoLEFT) objevily niz§i p-
hodnoty, které naznacovaly trend delSi doby pozorovani v metodé multiple view, zadny
z téchto rozdilti nebyl po korekci statisticky prukazny. Vysledky tak naznacuji, ze napfic¢
vSemi skupinami se zpusob rozlozeni pozornosti mezi jednotlivé AOI zasadné nelisil
v zavislosti na pouzité metodé vizualizace.

6.5.1 Analyza AOI pomoci sekvencnich grafa

Cilem této analyzy bylo porozumét strategiim pfi feSeni lloh metodou multiple view
a swipe. Zatimco pfedchozi analyza vychazela z dob stravenych v jednotlivych oblastech
zajmu (AOI), sekvenéni grafy umoznily zobrazit ¢asovy priibéh a pofadi fixaci jednotlivych
respondentt, a tim 1épe porozumét dynamice jejich chovani.

Z kazdé skupiny respondentu (Carto, Random a Socio) byli ndhodné vybrani tfi
zastupci, jejichz oéni pohyby byly vizualizovany pomoci sekvencniho grafu v nastroji
GazePlotter. Tento pocet byl zvolen pro pfehlednost a moznost kvalitativniho porovnani
jednotlivych stylti prohlizeni map. Kazdy fadek v grafu reprezentuje jednoho respondenta
a znazornuje, jak se jejich pozornost v priibéhu tkolu pfesouvala mezi raznymi AOI. Cas
byl v grafu normalizovan na relativni hodnoty, coz umoznilo srovnani nezavisle na délce
feSeni ulohy.

U ukolu multipleCZ02 (hledani nejvétsi zmény ve tfech oznacenych bodech, Obr. 32)
byly nejdominantnéjSimi oblastmi zajmu mapové ¢asti, konkrétné MapLEFT a MapRIGHT.
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Napriklad respondent Carto8 vénoval témeéf veSkerou svou vizualni pozornost pouze
mapam, zatimco ostatni AOI prakticky ignoroval. Pomérné casté byly také fixace na
informacni okna (InfoLEFT, InfoRIGHT), ackoliv byly jednotlivé fixace kratké, dochazelo
k nim opakované, obvykle v rychlém stfidani s mapou. Legendy byly oproti tomu
navstévovany méné Casto, ale pokud uz k fixacim doslo, byvaly delsi a souvisle;jsi.
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Obr. 32 Sekvencni graf pro tllohu multipleCZ02 (zdroj: autor)

U tkolu swipeCZ02 (hledani nejvétsi zmény ve tfech oznacenych bodech, Obr. 33) byly
stejné jako u predchozi tllohy nejdominantnéjSimi oblastmi zajmu mapy. Oproti metodé
multiple view v§ak byly dalsi AOI vyrazné vice zastoupeny. Napfiklad AOI InfoRIGHT
u respondenttl Socio9, Random?2 a Socio3, ktefi se k této oblasti opakované vraceli a travili
v ni delsi casové useky. U respondenta CartolO bylo patrné casté stfidani obou
informacnich paneld, tedy InfoLEFT i InfoRIGHT, coz ukazuje na aktivni vyhledavani
informaci na obou stranach. Legendam byla vénovana pozornost pfedevSim v kratSich
casovych intervalech, ¢casto spiSe pfechodné. Jejich vyuziti bylo méné konzistentni napfic
respondenty, coz naznacuje, ze legendy byly sledovany cilené jen v konkrétnich situacich.
Specifickym prvkem této tlohy byl AOI SWIPE. Intenzivneé jej vyuzivali napfiklad Random6
a Carto8, zatimco jini respondenti, jako Carto10, Random?2, Socio3 a Socioll, tento prvek
pouzili pouze minimalné nebo viabec. To ukazuje na variabilitu v uzivatelském chovani,
ktera pravdépodobné souvisi s osobni strategii feSeni tllohy nebo trovni porozumeéni
principu nastroje.
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Obr. 33 Sekvencni graf pro llohu swipeCZ02 (zdroj: autor)

6.5.2 Matice pfechodu mezi AOI

V této ¢asti byla pro tlohy multipleEUO6 a swipeEUO06 (hledani hodnot v ramci vétsiho
Uzemi) vyuzita analyza pfechodt fixaci mezi jednotlivymi AOI ve formé matic. Stejné jako
u ceské varianty byla provedena na deviti vybranych respondentech, tentokrat vS§ak misto
sekvencnich grafli byly pouzity matice pocta pfechodt fixaci.

Pfi feSeni ukolu multipleEUO6 (Obr. 34) byl nejvétsi pocet pfechodt: fixaci zaznamenan
v oblasti MapLEFT, kde doslo k 297 opakovanym fixacim uvnitf této oblasti. Vyrazné byly
i pfechody mezi mapovymi ¢astmi, které byly opét nejdominantnéjsi. Mezi oblastmi zajmu
MapLEFT a MapRIGHT bylo zaznamenano 97 pfechodi smérem z levé mapy do pravé a 93
pfechodt zpét, tedy z pravé mapy do levé. Pomérné ¢asté byly také prechody z informacénich
oken do mapy, napfiklad z InfoLEFT do MapLEFT (20 pfechodti) a zpét (17 pfechod). To
ukazuje, ze informacni okna slouzila jako podklad pro nasledné vyhledavani odpovédi
v mapé. Mezi informacénimi okny navzajem dochazelo k Castym prfepinanim fixaci.
Z InfoLEFT do InfoRIGHT bylo zaznamenano 18 pfechodu, zatimco opaény smér ukazal 13
pfechodt. Naopak legendy byly aktivovany minimalné, vétSina jejich pfechodli se
objevovala pouze v jednotkach pfipadti, coz odpovida jejich niz§imu vyznamu v celkovém
reSeni ulohy.

Nejcastéjsi pfechody u ukolu swipeEUO6 byly zaznamenany uvnitf mapovych casti
(Obr. 35) a to v MapLEFT (166 pfechodt1l) a v MapRIGHT (207 pfechodt), coz potvrzuje, ze
pozornost byla opét soustfedéna do map. Vyznamné jsou i prechody mezi jednotlivymi AOI,
zejména z MapLEFT do MapRIGHT (86) a zpét (89), které naznacuji aktivni srovnavani
informaci mezi obéma polovinami mapového zobrazeni. V oblasti SWIPE vedlo celkem 16
pfechodt z MapLEFT a 19 prechodt z MapRIGHT. To ukazuje, Ze néktefi respondenti tuto
oblast aktivné vyuzivali pfi feSeni ukolu. Pfechody z oblasti SWIPE pak nejcastéji
sméfovaly zpét do mapy (napt. 23 pfechodt do MapRIGHT). Informac¢ni okna byla rovnéz
Castym cilem fixaci, pfedev§im v InfoLEFT 29 pfechod®i a v InfoRIGHT 58 piechodt, coz
ukazuje na opakované navraty do téchto ¢asti. Zajimavé jsou i pfechody z InfoRIGHT do
MapRIGHT (22 ptrechodtl), které opét naznacuji propojeni textovych informaci s hledanim
odpovédi v mapé. Legendy byly vyuzivany minimalné, pfechody se pohybuji v fadu
jednotek. Podobné jako u pfedchozi tlohy legendy hraly spiSe okrajovou roli béhem
srovnavani map.
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Obr. 34 Matice pfechodt mezi AOI u tkolu multipleEUO6 (zdroj: autor)
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6.6 Vysledky psychologickych dotazniku

Pro kazdého respondenta byl na zakladé Navonova testu urcen kognitivni styl. Kazdy
Ucastnik tak byl na zakladé svého vykonu v testu zafazen do jedné ze tfi kategorii:
analyticky, holisticky nebo neutralni. Cilem analyzy bylo zjistit, zda kognitivni styl
ovliviiuje vykonnost pfi pouziti metod multiple view a swipe. Hodnocena byla chybovost
a doba feSeni uloh. Nejprve byl proveden Kruskal-Wallistiv test, ktery porovnal rozdily
v chybovosti a ¢asech mezi tfemi skupinami kognitivniho stylu. Vysledky ukazaly, ze nebyl
nalezen zadny statisticky vyznamny rozdil v po¢tu chyb, ani v ¢ase feSeni u zadné z metod:
multiple view (chyby): p = 0,751, swipe (chyby): p = 0,767, multiple view (¢as): p = 0,356,
swipe (¢as): p = 0,148.

Ackoliv zadny z rozdilti nedosahl statistické vyznamnosti, nasledna analyza naznacila
urcité trendy. Napfiklad ticastnici s neutralnim kognitivhim stylem dosahovali nejniz§i
chybovosti u obou metod (1,5 u multiple view, 1,25 u swipe), ale zaroven byli nejpomale;jsi
pii feSeni uloh (48,5 s u multiple view, 42,5 s u swipe). Naopak holisti¢ti jedinci méli
v pruméru vyssi chybovost u multiple view (2,06) a niz§i u swipe (1,39), coz muze souviset
s narocnosti rozdélené pozornosti, ktera je u metody multiple view klicova. Z hlediska
rychlosti vSak byli nejrychlejsi pravé holistici (33,4 s u swipe, 42,2 s u multiple view).
Analytici dosahovali vyrovnanych vysledkt, a to jak z hlediska chybovosti (1,67 u multiple
view, 1,60 u swipe), tak ¢asu feSeni (42,6 s u multiple view, 35,0 s u swipe).

Z téchto vysledku lze usuzovat, ze kognitivni styl sice nema zasadni vliv na vykonnost
v danych ulohach, avSak mirné odliSnosti v chovani skupin mohou naznacovat odlisné
strategie zpracovani informaci. Vyznamnost rozdilu mezi metodami byla nasledné
potvrzena i samostatné u vSech tfi skupin kognitivniho stylu pomoci Wilcoxonova parového
testu (p <0,05 ve vSech pripadech), coz podporuje zavér o obecné vyhodnosti metody swipe.

Dodatec¢né bylo analyzovano, zda se rozlozeni kognitivnich styli mezi jednotlivymi
skupinami respondentt (Carto, Socio, Random) vyznamné li§i. Ve skupiné Carto bylo
zaznamenano sedm analytikt, Sest holistik(i a dva neutralni. Skupina Random obsahovala
pé€t analytiktd, Sest holistikll a ¢tyfi neutralni, zatimco ve skupiné Socio byli tfi analytici,
Sest holistikt a Sest neutralnich respondentt. Nejprve byl proveden chi-kvadrat test, jehoz
vysledek byl kvili nizkym cetnostem v nékterych kategoriich doplnén pfesnéjSim
Fisherovym testem. Ani ten vSak neprokazal statisticky vyznamny rozdil (p = 0,455), coz
naznacuje, ze kognitivni styl nebyl systematicky spojen s odbornym zaméfenim
respondentu.
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7 VYSLEDKY

Cilem prace bylo hodnoceni vizualizacnich néastrojli pro porovnavani sociologickych
dat. V prvni ¢asti prace je popsan stav soucasné problematiky, zahrnujici témata rozdélené
pozornosti, vizualni porovnavani a metody vizualni kompozice. Nasledné byly popsany
vizualizaéni metody pro porovnavani geografickych dat zobrazenych v mapach.

Tvorba map

V této Casti prace je popsan postup tvorby mapovych vizualizacnich nastroju pro
porovnavani sociologickych map. Pro tvorbu byla vyuzita online §ablona Leaflet, do které
byly implementovany prvky multiple view a swipe. Tvorba nastroju byla realizovana
postupné, od zakladniho zobrazeni map, az po pfidani pokrocilych funkcionalit jako je
synchronizace kurzorti u multiple view a prvek posuvniku u nastroje swipe. Dal§im krokem
bylo vybrani sociologickych dat, ktera budou v mapé zobrazena. Byly vybrany sociologické
ukazatele z databaze DataPAQ pro Ceskou republiku a data z Eurostatu pro staty
Evropské unie. Nasledné byla navrzena struktura osmi tkolt (Kapitola 4.2), podle kterych
byla sociologicka data upravena pro potfeby experimentu. Kromé sociologickych dat byly
pfidany i mapy zobrazujici historickou podobu mésta Olomouce, které byly taktéz zahrnuty
do experimentu. Nasledné byly podle struktury tikolt data upravena a implementovana do
pfichystanych Sablon.

Eye-tracking experiment

Eye-tracking experiment byl realizovan za tGcelem porovnani efektivity vizualizacnich
nastroju multiple view a swipe. Nejprve byly pfipraveny zadani pro konkrétni ulohy
a nasledné byl sestaven design experimentu. Funkénost experimentu byla ovéfena na péti
studentech, jejichz zpétna vazba pomohla k opravam nedostatkli. Samotny experiment
probéhl na katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. BEhem experimentu
bylo celkem otestovano 45 respondentti rozdélenych do tfi skupin (studenti
geoinformatiky, studenti sociologie a nahodni studenti univerzity (Kapitola 5.2).
Experiment obsahoval celkem 14 uloh vzdy po dvojici pro kazdou z vizualizac¢nich metod,
vCetné Ctyt tloh pro seznameni respondenttl s prostfedim map. Po dokonéeni experimentu
Ucastnici vyplnili psychologické dotazniky pro doplnéni informaci o kognitivnim stylu.

Analyza dat

Nejprve byly oznaceny oblasti zajm®i, které predstavovaly jednotlivé ukoly
v experimentu. Nasledné byly automaticky prifazeny fixace ucastniki k jednotlivym
snimklim reprezentujici tkoly multiple view. Vysledky prifazeni fixaci byly nasledné
opraveny, kvali mezeram v datech. Z tohoto dtvodu byly opravy fixaci provedeny pouze
u osmi uloh vyuzivajici metodu multiple view. Pro prifazeni fixaci u tloh vyuzivajici metodu
swipe byly vybrany dva ukoly. Zde byly manualné pfifazeny fixace pro vsSech 45
respondentli. Nasledné u téchto deseti tloh byly vymezeny oblasti zajmti. Nasledné byla
data exportovana a pfipravena pro analyzu.

Délka feSeni aloh a chybovost

Celkova chybovost (Kapitola 6.1) mezi v§emi skupinami respondentta se pohybovala
okolo 11 %. Primérna doba potfebna k dokonceni ulohy pomoci nastroje multiple view
byla 44 sekund, zatimco pfi vyuziti nastroje swipe ¢inila 36,4 sekundy. Casovy rozdil mezi
metodami se pohyboval v rozmezi 1,48 az 2,09 minut, pficemz ve vSech skupinach byl
statisticky vyznamny ve prospéch metody swipe. Tyto vysledky tak naznacuji vy$si
efektivitu nastroje swipe z hlediska ¢asové naroc¢nosti.
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Kromé toho vykazovala metoda swipe také nizsi celkovou chybovost. Bylo zaznamenano
65 chybnych odpovédi, zatimco u metody multiple view to bylo 80 chyb. Z toho vyplyva, ze
metoda swipe byla nejen rychlejsi, ale v priméru také presnéjsi pfi feSeni tloh.

Délka trvani uloh

V kapitole 6.2 byla analyzovana délky trvani jednotlivych tiloh podle pouzitych metod
multiple view a swipe. Ukoly byly rozdéleny do tfi kategorii podle zobrazeného tizemi (Ceska
republika, Evropska unie a mésto Olomouc). Z celkového poctu 14 tuloh byl statisticky
vyznamny rozdil ve prospéch metody swipe zaznamenan u péti tloh (ukol 1 pro Ceskou
republiku, tkoly 1 a 3 pro Evropskou unii a tkoly 1 a 2 pro Olomouc), zatimco metoda
multiple view byla vyznamné rychlejsi u tfi uloh (akoly 4 a 5 pro Ceskou republiku a kol
S pro Evropskou unii). U zbyvajicich Sesti tiloh nebyl rozdil v délce feSeni mezi metodami
statisticky vyznamny, coz naznacuje, ze v téchto pfipadech byly ¢asové rozdily pfili§ malé
nebo data pfili§ variabilni, nez aby bylo mozné prokazat jednoznac¢nou vyhodu jedné
z metod.

Délka trvani aloh podle skupiny

Nasledujici ¢ast navazovala na pfedchozi analyzu (Kapitola 6.2). V kapitole 6.3 byly
délky feSeni uloh rozdéleny do tfi skupin podle respondentt. U ukolti pro Ceskou
republiku byla u skupiny Carto metoda swipe rychlejsi ve dvou tikolech (Ukol 1 a 6) oproti
metodé multiple view, ktera byla rychlejsi pouze u jednoho (Ukol 5). U skupiny Random
byla rychlej§i metoda multiple view a to pouze u jednoho tikolu (Ukol 5). U skupiny Socio
nebyl nalezen zadny statisticky vyznamny rozdil. V pfipadé tukoli zaméfenych na staty
Evropské unie byly vysledky napfi¢ v§emi tfemi skupinami respondentta shodné. Ve vSech
skupinach (Carto, Random, Socio) byla metoda swipe statisticky vyznamné rychlejsi u dvou
ukolu (Ukol 1 a 3), kdezto metoda multiple view pouze u jednoho (Ukol 5). U tikolt pro
historické mapy mésta Olomouce byla metoda swipe rychlej$i napfi¢ vSemi skupinami.
Statisticky nevyznamny rozdil byl nalezen pouze u skupiny Random (Ukol 2). Celkové byla
metoda swipe efektivnéjsi ve 13 pripadech, zatimco metoda multiple view pouze v péti.
Ve zbyvajicich tlohach nebyl statisticky rozdil mezi metodami prokazan.

Srovnani typu iloh podle metody

Cilem této kapitoly (6.4) bylo zjistit, zda se efektivita vizualizacnich metod 1is§i
v zavislosti na typu tukolu. Ulohy byly rozdéleny do tfi kategorii: Difference (hledani
rozdilt1l), Point (hledani hodnot v bodech) a Region (prace s geografickym celkem).
Statisticka analyza potvrdila, Zze casova naro¢nost feSeni tkolu je vyrazné ovlivnéna typem
ukolu a pouzitou metodou. Nejprve byly typy tloh srovnany bez ohledu na vizualiza¢ni
metodu. Ukoly typu Diference byly ¢asové naroénéjsi nez ukoly typu Point a Region. Mezi
Point a Region nebyl zjiStén statisticky vyznamny rozdil. Nasledné byly ukoly analyzovany
podle vizualizaénich metod. U metody multiple view se rozdily mezi typy tikolt zvyraznily.
Ukoly typu diference byly feSeny podstatné déle nez ostatni typy. U metody swipe naopak
nebyl mezi typy tkolll zaznamenan zadny vyznamny rozdil. Pfimé porovnani metod podle
typu ukolu ukazalo, ze u ukola typu Difference byla vyrazné rychlejsi metoda swipe,
zatimco u ukold typu Point byla rychlejsi metoda multiple view. U tikolt typu Region nebyl
mezi metodami zaznamenan zadny statisticky vyznamny rozdil. Tento vysledek se opakoval
konzistentné napfi¢ vSemi skupinami respondenti (Carto, Random, Socio). Vysledek
ukazal, ze pro ukoly typu Difference (hledani rozdilt) je vhodné&jsi metoda swipe, zatimco
pro ukoly typu Point (hledani hodnot v bodech) je efektivnéj$i metoda multiple view.
U tkolt typu Region (prace s geografickym celkem) nebyl mezi metodami zaznamenan
vyznamny rozdil, a Ize tedy pouzit obé metody rovnocenné.
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Analyza doby stravené v AOI

V posledni ¢asti (Kapitola 6.5) byla provedena analyza doby stravené v jednotlivych
oblastech zajmu (AOI). NejdominantnéjSimi prvky byly mapy, zatimco legendy byly
pozorovany minimalné. U ukolu pro Ceskou republiku nebyl mezi metodami multiple view
a swipe zjiStén zadny statisticky vyznamny rozdil v délce pozorovani AOI. Naopak u ukolu
zaméfeného na Evropskou unii respondenti vénovali vyznamné vice ¢asu informacnim
oknuim pfi pouziti metody multiple view, coz bylo statisticky potvrzeno. Doplnujici analyza
podle skupin respondentt (Carto, Random, Socio) ukazala, ze zadné zjiSténé rozdily nebyly
statisticky prukazné.

Sekvenéni grafy odhalily rtzné strategie feSeni Ukoltl mezi vybranymi jednotlivci,
rozdily byly patrné zejména v oblasti SWIPE, ktera byla vyuzivana variabilné v zavislosti na
strategii konkrétniho respondenta.

Analyza pfechodt mezi AOI ukazala, ze nejcastéjSi pohyby fixaci probihaly uvnitf
mapovych oblasti a mezi nimi, coz potvrzuje jejich klicovou roli v procesu feseni tloh. Dale
byly zaznamenany cetné pfechody mezi informac¢nimi okny a mapami, coz naznacuje, ze
textové informace byly aktivné vyuzivany k lokalizaci spravnych odpovédi. Oblasti
s legendami opét hraly pouze okrajovou roli.

Vyhodnoceni psychologickych dotazniku

Analyza zaméfena na vliv kognitivniho stylu neprokazala zadny statisticky vyznamny
rozdil v chybovosti ani v délce feSeni Uloh mezi skupinami analytiki, holistik(
a neutralnich respondentt (Kapitola 6.6). Pfresto byly patrné urcité rozdily v pramérnych
nejpomalejsi. Naopak holistic¢ti jedinci fe§ili tlohy nejrychleji, ackoli u metody multiple
view chybovali nejvice. Hodnoty Wilcoxonova testu potvrdily, ze metoda swipe byla
statisticky vyznamné rychlej§i nez multiple view ve vSech tfech skupinach kognitivniho
stylu. Dale bylo ovéfeno, zda se rozlozeni kognitivnich styl 1i§i mezi skupinami
respondenti (Carto, Socio, Random), coz bylo pomoci Fisherova testu vyvraceno.
Kognitivni styl tedy nebyl spojen s odbornym zaméfenim ucastnikt. Zavérem lze
konstatovat, ze kognitivni styl neovliviioval vysledky natolik vyrazné, aby meél vliv na
efektivitu pouzitych vizualizacnich metod.

Celkové zhodnoceni vysledku

Vysledky experimentu ukazaly, Ze metoda swipe byla celkoveé efektivnéjsi nez metoda
multiple view, a to zejména z hlediska ¢asové naro¢nosti a niz§i chybovosti. Primérna doba
feSeni Ulloh pomoci swipe byla kratsi, a zaroven respondenti udélali méné chyb nez pfi
pouziti metody multiple view. Ve srovnani jednotlivych tloh byla metoda swipe statisticky
vyznamné rychlej§i ve vétSim poctu pripadu a tento trend se opakoval napfi¢ vSemi
skupinami respondentu.

Analyza efektivity podle typu ukolu ukazala, ze swipe je vhodnéjsi pro ukoly vyzadujici
rychlé porovnani mapovych prvku (Difference), zatimco multiple view se osvédcila u uloh
typu Point. U uloh typu Region nebyl mezi metodami zjistén zadny vyznamny rozdil.

Eye-tracking analyza potvrdila, Ze hlavnim zdrojem informaci pro feSeni tloh byly
mapové casti, zatimco legendy byly sledovany minimalné. Rozlozeni pozornosti mezi
jednotlivé ¢asti rozhrani se mezi metodami vyrazné neliSilo, s vyjimkou del§iho sledovani
informacnich oken u multiple view.

Dopliujici analyza psychologickych dotaznikt ukazala, ze i kdyz kognitivni styl nemél
zasadni vliv na vykonnost, urcité rozdily v rychlosti a chybovosti mezi jednotlivymi styly
naznacuji odliSné strategie prace pfi porovnavani dat.
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Celkove lze tedy fici, ze metoda swipe se ukazala jako vhodné&jsi volba pro vétSinu
ukolld, zejména tam, kde je potfeba rychle porovnat prostorové informace. Vybér metody
by v§ak mél byt vzdy pfizptisoben charakteru konkrétni tilohy.
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8 DISKUZE

Cilem této diplomové prace bylo otestovat vizualizacni nastroje pro porovnavani
sociologickych dat pomoci metody multiple view a swipe, a nasledné jejich efektivitu
vyhodnotit prostfednictvim eye-tracking experimentu doplnéného o psychologické
dotazniky. Tato kombinace metod umoznila nejen vyhodnotit vykon obou technik z
hlediska ¢asu a chybovosti, ale také analyzovat rozdily v kognitivnich strategiich
respondentti. Ve srovnani s vysledky jinych studii uvedenych v teretické ¢asti prace se
vysledky této prace ¢astecné 1iSi. Napriklad studie Lobo (2015) a nasledné i prace Popelky
(2022) upozornuji na potencialni nevyhody metody swipe, zejména v pfipadé tiloh s vySssi
slozitosti nebo pfi porovnavani vice nez dvou mapovych vrstev. Zatimco ve zminénych
experimentech byla metoda multiple view vnimana jako efektivnéjsi a intuitivnéjsi,
vysledky tohoto experimentu ukazuji, ze pfi srovnavani dvou vrstev byla metoda swipe
casové efektivnéjsi a vedla k nizsi chybovosti. Tento rozdil mtze byt zptusoben odliSnym
navrhem aplikace. V této praci byl nastroj swipe implementovan tak, aby byl co
nejjednodussi a co nejméné zatézoval uzivatele potfebou nastavovani vrstev. Dale zde
nedochazelo k interakci se ¢tyfmi mapami soucasné, coz se ve studii Popelky ukazalo jako
vyrazny faktor snizujici efektivitu swipe. To naznacuje, ze efektivita vizualizacnich metod
muze byt vyrazné ovlivnéna konkrétnim kontextem pouziti a zpusobem jejich
implementace.

V ramci tvorby mapovych aplikaci byly provedeny upravy zakladni Leaflet Sablony.
V textu prace jsou popsany predevsim klicové zmény, jako je implementace metod multiple
view a swipe, Uprava informacnich oken, zaznaceni odpovédi apod. V praci vSak nejsou
detailné popsany vSechny dil¢i upravy kédu nebo technické detaily jednotlivych funkci.
Autorovym zameérem bylo pfedevSim vytvofit funkéni a jednoduché mapové aplikace,
nikoliv detailné dokumentovat kazdy krok vyvoje.

Plvodni Leaflet Sablona byla vytvofena za tcCelem zobrazeni kartogramu (relativnich
hodnot). V nékterych pfipadech vSak byly zobrazena data absolutni, ktera by lépe
odpovidala vizualizaci pomoci kartodiagramti. Po konzultaci s vedoucim diplomové prace
v8ak bylo rozhodnuto zachovat kartogramovy pfistup, jelikoz jsou stejnym zptsobem jsou
sociologicka data zobrazena i na oficialnich webech DataPAQ a Eurostatu.

V praci byla vénovana pozornost vybéru a upravé sociologickych dat, pficemz jejich
plvod a tematické zaméfeni byly shrnuty v kapitole 4.2. Pro kazdy ukol byl popsan jeho
typ a cil, nicméné v samotném textu chybi detailni popis konkrétnich datovych vrstev
s jednotlivymi mapami. Neni tedy uvedeno, jaka data byla vizualizovana v kazdé konkrétni
mapové dvojici nebo jaké konkrétni hodnoty byly upraveny ¢i zvyraznény. Tento krok byl
zameérné zjednodusen, protoze cilem prace nebylo analyzovat obsah sociologickych dat, ale
porovnat jejich prezentaci pomoci dvou rozdilnych vizualizaénich technik. Pro potfeby
experimentu byla v kazdé mapové dvojici uréena praveé jedna spravna odpoved, ktera byla
zvyraznéna upravou datovych hodnot tak, aby bylo mozné jednoznac¢né vyhodnotit
uspésnost feSeni jednotlivych uloh.

Z hlediska slozeni respondentll je nutné upozornit na urc¢ité omezeni. I kdyz byli
respondenti rozdéleni do tfi skupin podle odborného zaméfeni (Carto, Socio, Random),
jednalo se prevazné o studenty Univerzity Palackého v Olomouci. Nebyli tedy zapojeni
odbornici z fad kartografi ani z fad sociologt. Vysledky je proto nutné interpretovat
s ohledem na jejich omezené zkuSenosti a odborné znalosti.

Jednim z vyraznych omezeni této prace byla technicka a ¢asova naro¢nost analyzy
fixaci v prostfedi Tobii Pro Lab. Ackoliv bylo mozné automaticky prifadit fixace ke
statickému snimku pomoci funkce Assisted Mapping, vystupy byly ve vét§iné pfipadt
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nepfesné. Interaktivita mapovych aplikaci zptisobovala nesoulad mezi zaznamem pohledu
a fixnim snimkem, k némuz se mély fixace prifrazovat. Vysledkem bylo, ze software nebyl
schopen spravné rozpoznat pozici pohledu uzivatele, coz vedlo ke vzniku ,prazdnych®
usekll bez pfifazenych fixaci. V dusledku toho bylo nutné vSechny fixace zkontrolovat
a opravit, coz zna¢né prodlouzilo dobu zpracovani.

Z téchto duvodl bylo pristoupeno k snizeni poctu analyzovanych tloh pouze na osm
u metody multiple view, kde byla jesté vyuzita moznost poloautomatického zpracovani
a nasledné ruéni korekce. V pfipadé uloh typu swipe vSak tato moznost vyuzita nebyla,
nebot neexistoval staticky snimek, vzhledem k dynamickému charakteru této metody.
Vysledkem bylo, ze vSechny fixace u swipe musely byt pfifazeny manualné na pfedem
upraveny referenéni snimek, coz jesSté zvySilo naro¢nost celého procesu. Z téchto dtivodt
byly do analyzy zahrnuty pouze dvé swipe ulohy.

Tato omezeni zasadné ovlivnila rozsah analyzovanych dat z hlediska AOI. Ackoliv
mnozstvi zaznamenanych dat bylo dostate¢né, jejich zpracovani bylo limitovano ¢asovymi
moznostmi a technickymi limity softwaru. Do budoucna by bylo vhodné vyuzit alternativni
metody zachyceni interakce s dynamickymi oblastmi zajmu.

Vzhledem k omezené velikosti vybérového souboru a charakteru dat byly pro statistické
vyhodnoceni zvoleny neparametrické testy (Wilcoxontiv test, Kruskal-Wallisuv test), které
nevyzaduji splnéni prfedpokladu normalniho rozdéleni. I pfesto, ze test normality nebyl
formalné proveden, bylo vzhledem k typu méfenych proménnych a velikosti souboru
povazovano za vhodné pouzit tyto postupy.

Vysledky experimentu ukazaly, ze metoda swipe je casové méné narocna a vede k nizs§i
chybovosti pfi feSeni tloh, coz z ni ¢ini vhodny nastroj pro vizualni porovnavani
sociologickych dat. Je v§ak nutné dodat, ze jeji vyuzitelnost neni univerzalni. A vysledna
efektivita této metody zavisi na typu tkolu.

V navazujicich studiich by bylo vhodné experiment zopakovat na Sir§im vzorku
respondentt, véetné odbornikli z oblasti kartografie a sociologie, ktefi by mohli nabidnout
odlisné strategie prace s vizualizacnimi nastroji nez bézni studenti.

Vysledky této prace mohou slouzit jako metodologicky zaklad pro navrh vizualiza¢nich
nastroju ve webovych mapovych aplikacich, predev§im tam, kde je cilem usnadnit srovnani
prostorovych dat v ramci sociologickych nebo tematickych analyz.
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9 ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na hodnoceni vizualizaénich nastroji pro porovnavani
sociologickych dat prostfednictvim metod multiple view a swipe. Prvni ¢ast prace poskytla
teoreticky ramec k problematice rozdélené pozornosti, vizualni kompozice a metod
porovnavani geografickych dat. Na zakladé téchto poznatkt byly navrzeny
a implementovany dvé interaktivni mapové aplikace, které byly dale testovany pomoci eye-
tracking experimentu.

Experimentu se zucastnilo celkem 45 respondentt rozdélenych do tfi skupin
s odliSnym odbornym zaméfenim. Kazdy ucastnik feS§il sérii tloh nad mapami
zobrazujicimi sociologicka data, a to stfidavé pomoci nastroje swipe a multiple view.
Vysledky ukéazaly, ze metoda swipe byla v prameéru efektivnéj§i, nebot uc¢astnici pomoci
této metody tesili Glohy rychleji a zaroven s mensi chybovosti oproti metodé multiple view.
Statisticky vyznamné rozdily ve prospéch této metody se objevily napfi¢ vétSinou
analyzovanych uloh i respondentut.

Podrobnéj§i analyza potvrdila, ze efektivita metody je zavisla na typu ukolu. Metoda
swipe se osvédcila pfedevsim u uloh typu Difference, zatimco multiple view 1épe fungovala
u uloh typu Point. U tloh typu Region nebyl mezi metodami zaznamenan zadny vyznamny
rozdil. Eye-tracking analyza zaroven ukazala, ze pozornost Ucastniktl byla primarné
zaméfena na mapové casti rozhrani. Legendy byly sledovany minimalné, zatimco
informacni okna hrala roli zejména u metody multiple view.

Sekvencni grafy a analyza oblasti zajmu odhalily rozdily v individualnich strategiich
feSeni, zejména u metody swipe, kde bylo rozlozeni pozornosti vice variabilni.
Psychologicky dotaznik zaméfeny na kognitivni styl i¢astniktl sice neprokazal pfimy vliv
na vykon, avSak naznacil mirné odliSnosti v chybovosti a délce feSeni jednotlivych tloh.

Hlavnim pfinosem prace je navrh, implementace a otestovani dvou funké¢nich
vizualizaCnich nastroji, které byly ovéfeny pomoci eye-tracking experimentu. V praci je
také zminéno, Ze volba vizualizacni metody by neméla byt univerzalni, ale pfizptsobena
konkrétni situaci. Do budoucna je mozné na praci navazat roz§ifenim experimentu o nové
typy uloh, tematicka data, dalsi vizualizacni pristupy Ci Sir§i spektrum uzivatelt. Vysledky
mohou slouzit jako podklad pro navrh efektivnéjSich interaktivnich map, které lépe
odpovidaji typu tlohy a uzivatelskym potfebam.

Na zakladé provedené analyzy lze doporucit vyuziti metody swipe pro tulohy
zaméfené na porovnavani rozdili mezi dvéma mapami (typ Difference), zatimco
metoda multiple view se jevi jako vhodnéjsi pro iulohy zaméfené na vyhledavani
konkrétnich hodnot v mapé (typ Point). Pro ulohy pracujici s geografickymi celky
(typ Region) lze vyuzit obé metody rovnocenné, nebot statisticky vyznamny rozdil
mezi nimi nebyl prokazan.
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SEZNAM PRILOH

Vazané pfilohy:

Piiloha 1  Délka trvani podle ukol1 a metody (Ceska republika)
Priloha 2  Délka trvani podle tkoltl a metody (Evropska unie)
Priloha 3  Délka trvani tikolt1 podle skupin respondentt
Piiloha 4  Délka trvani ukolli podle skupiny (Ceska republika)
Priloha 5 Délka trvani kol podle skupiny (Evropska unie)

Priloha 6  Délka trvani kol podle skupiny (Olomouc)

Volné ptilohy

Priloha 7  Poster

Pfiloha 8 Web

Priloha 9 Exportovany projekt ulozen v eye-tracking laboratofi katedry Geoinformatiky

Priloha 10 Kompletni mapové aplikace vytvofené v ramci diplomové prace
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Pfiloha 3 Délka trvani podle ikolu podle skupin respondentu

(Ceska republika)
Skupina Carto

(o] METODA Median(s) METODA Median (s) p-value Vyznamnost  Rychlejsi metoda
Ukol 1 multiple view 52,8 swipe 15,5 0,006714 ANO swipe
Ukol 2 multiple view 27,3 swipe 30,4 0,5614 NE multiple view
Ukol 3 multiple view 43,9 swipe 59,4 0,6387 NE multiple view
Ukol 4 multiple view 29,1 swipe 34,8 0,0946 NE multiple view
Ukol 5 multiple view 21,2 swipe 34,9 0,005371 ANO multiple view
Ukol 6 multiple view 25 swipe 19,5 0,006714 ANO swipe

Skupina Random

CR METODA Median (s) METODA Median (s) p-value Vyznamnost  RychlejSi metoda
Ukol 1 multiple view 32,7 swipe 31,8 0,3028 NE swipe
Ukol 2 multiple view 34,7 swipe 37,4 0,8904 NE multiple view
Ukol 3 multiple view 47,2 swipe 47 0,5245 NE swipe
Ukol 4 multiple view 35 swipe 35,7 0,06372 NE multiple view
Ukol 5 multiple view 19,7 swipe 32,4 0,01807 ANO multiple view
Ukol 6 multiple view 37,2 swipe 28,4 0,9341 NE swipe

Skupina Socio

¢R METODA Median(s) METODA Median (s) p-value Vyznamnost  Rychlejsi metoda
Ukol 1 multiple view 46,4 swipe 45,3 0,4543 NE swipe
Ukol 2 multiple view 43,7 swipe 50,2 0,3591 NE multiple view
Ukol 3 multiple view 59,5 swipe 65,9 1 NE multiple view
Ukol 4 multiple view 35,3 swipe 44,8 0,05536 NE multiple view
Ukol 5 multiple view 26,2 swipe 32,3 0,1205 NE multiple view
Ukol 6 multiple view 30,1 swipe 36,5 0,9341 NE multiple view

(Evropska unie)

Skupina Carto

EU METODA Median (s) METODA Median (s) p-value Vyznamnost  Rychlejsi metoda
Ukol 1 multiple view 43,6 swipe 14 0,0008545 ANO swipe
Ukol 2 multiple view 25,7 swipe 33,2 0,3591 NE multiple view
Ukol 3 multiple view 71,2 swipe 24,8 0,0004272 ANO swipe
Ukol 4 multiple view 21,2 swipe 29 0,5995 NE multiple view
Ukol 5 multiple view 18,6 swipe 22,3 0,03534 ANO multiple view
Ukol 6 multiple view 26,4 swipe 23,1 0,073 NE swipe

Skupina Random

EU METODA Median (s) METODA Median (s) p-value Vyznamnost  Rychlejsi metoda
Ukol 1 multiple view 49,1 swipe 14,1 0,01245 ANO swipe
Ukol 2 multiple view 35,5 swipe 32,6 0,1876 NE swipe
Ukol 3 multiple view 104 swipe 42,5 0,004272 ANO swipe
Ukol 4 multiple view 25,2 swipe 24,9 0,4543 NE swipe
Ukol 5 multiple view 21,9 swipe 25,6 0,02155 ANO multiple view
Ukol 6 multiple view 40,2 swipe 39,4 0,4887 NE swipe

Skupina Socio

EU METODA Median (s) METODA Median (s) p-value Vyznamnost  Rychlejsi metoda
Ukol 1 multiple view 52,2 swipe 18,5 6.104e-05 ANO swipe
Ukol 2 multiple view 31,3 swipe 29,5 0,6387 NE swipe
Ukol 3 multiple view 88,3 swipe 45,8 0,00042 ANO swipe
Ukol 4 multiple view 26,2 swipe 28,8 0,5995 NE multiple view
Ukol 5 multiple view 24,5 swipe 34,5 0,03015 ANO multiple view
Ukol 6 multiple view 48,1 swipe 35,5 0,8469 NE swipe
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(Mésto Olomouc)

Skupina Carto

oL METODA Median(s) METODA Median(s) p-value Vyznamnost RychlejSi metoda
Ukol 1 multiple view 43,3 swipe 22,2 0,002014 ANO swipe
Ukol 2 multiple view 29,7 swipe 15,6 0,002014 ANO swipe

Skupina Random

oL METODA  Median(s) METODA Median(s) p-value Vyznamnost Rychlejsi metoda
Ukol 1 multiple view 48 swipe 28,5 0,00214 ANO swipe
Ukol 2 multiple view 32,4 swipe 26,5 0,09 NE swipe

Skupina Socio

oL METODA Median(s) METODA Median(s) p-value Vyznamnost RychlejSi metoda
Ukol 1 multiple view 49,4 swipe 26,1 0,01245 ANO swipe
Ukol 2 multiple view 49,4 swipe 18,1 0,01184 ANO swipe
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(Ceska republika, skupina Random)
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(Ceska republika, skupina Socio)
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(Evropska unie, skupina Random)
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(Evropska unie, skupina Socio)
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Délka trvani (s)

Pfiloha 6 Délka trvani ikold podle skupiny (Olomouc)
(Olomouc, skupina Carto)
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Délka trvani (s)
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Rozdéleni ¢asu pro ulohy mésta Olomouce (skupina Socio)

01 02

125
b p <0,011
100
p < 0,012
75 metoda
EZ multiple_view

. == swipe

50
multiple_view swipe multiple_view swipe

Metoda

74



