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1. UVOD

Kartografie se v poslednich desetiletich vyrazné proménila. Mapa jiz stdle Castéji
nevystupuje pouze jako statické grafické dilo, ale jako interaktivni rozhrani,
prostrednictvim kterého uZivatel vyhledava, porovnava, filtruje a interpretuje
prostorové informace. Interaktivni kartografické vizualizace se staly béZnou soucasti
webovych mapovych aplikaci, mobilnich sluzeb, datové zZurnalistiky, digitalnich atlasg,
historickych mapovych portalti i3D geovizualizac¢nich prostredi. Tato proména
rozSifuje moznosti kartografické komunikace, zaroven vsak klade vy$si ndroky na navrh
rozhrani, srozumitelnost ovladacich prvki a podporu uzivatelského porozuméni.

>y

Rostouci mira interaktivity vsak pfinasi metodologickou vyzvu pro hodnoceni
pouzitelnosti map. U statické mapy je mozné pomérné presné urcit, jaky vizualni obsah
mél uzivatel k dispozici. U interaktivni mapy se vSak viditelny obsah méni v zavislosti
na zoomu, posunu mapy, piepinani vrstev, volbé reZimu zobrazeni nebo manipulaci
s parametry vizualizace. Stejna pozice na obrazovce proto mize v riznych okamzicich
reprezentovat odliSny geograficky prostor, jinou mapovou vrstvu nebo jiny stav
uzivatelského rozhrani. Hodnoceni pouzitelnosti téchto produktd tak nelze zaloZit
pouze na postupech prevzatych ze statickych kartografickych experimentt.

Vyznamnym nastrojem pro zkoumani prace uzivateli s mapami je metoda
eye-tracking, ktera umoziuje zaznamenavat pribéh vizualni pozornosti. V kontextu
interaktivnich kartografickych vizualizaci je cennd zejména pro identifikaci
prehlizenych prvkd, nejasnych ¢asti rozhrani, strategii feSeni dloh a situaci, v nichz
uzivatelé narazeji na interpretacni nebo interakéni bariéry. Sama o sobé vsak
neposkytuje tGplné vysvétleni uzivatelského chovani, protoze pohled na prvek jesté
neznamenad jeho pochopeni a fixace na mapu nemusi znamenat spravnou interpretaci
zobrazenych dat.

Z tohoto dtvodu je v této disertacni praci metoda eye-tracking chapéana jako soucast
SirStho metodologického ramce pro hodnoceni pouzitelnosti interaktivnich
kartografickych vizualizaci. Prace vychdzi z poznatkG kognitivni Kkartografie,
human-computer interaction a uZzivatelsky zameéreného designu. Eye-tracking je
kombinovan zejména s analyzou tispésnosti a ¢asu feSeni tiloh, logovanim uzivatelskych
interakci, dotaznikovym Setfenim, verbaliza¢cnimi metodami a kvalitativni inspekci
zaznamdu. Cilem tohoto propojeni je hodnotit nejen to, kam se uzivatel dival, ale také co
s mapovym rozhranim délal, zda dosahl cile a jak aplikaci subjektivné vnimal.

v.r¥

Predkladana disertacni prace reaguje na metodologickou roztiisténost dosavadniho
vyzkumu a na praktické obtiZe spojené se zpracovanim eye-tracking dat z dynamickych
kartografickych rozhrani. Postupuje od systematického zmapovani existujicich studii
pres vybér a syntézu vhodnych metod aZ po realizaci péti pripadovych studii
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zahrnujicich interaktivni mapy v datové Zurnalistice, historicky mapovy srovnavac,
staticky a interaktivni atlas, srovnani prace s mapou na pocitatovém a mobilnim
zatizeni a hodnoceni interaktivni 3D geovizualizacni aplikace. Vysledkem prace je
empiricky podlozeny metodologicky ramec, ktery ukazuje, jak lze pfi hodnoceni
interaktivnich  kartografickych vizualizaci kombinovat vizudlni, behavioralni,
vykonnostni a subjektivni data.

Schéma postupu prdce (obrdzek 1) =



[ vymezeni problematiky podle ndzvu a zadani prace ]

v v

[ studium literatury ] [studium teoretickych v;"chodisek]
[ formulace hlavniho cile a dil¢ich cili ]
b, 4

[ y ické zmapovani stavajiciho vyzkumu (DC1) ]

[ definice vyzkumnych otdzek }—){ PRISMA-ScR ]
[ screening }(—{ identification ]

eligibility ]—)[ inclusion (n = 87)

[ vybér a syntéza metod (DC2) ]
A2

[ vybér eye-tracking metrik }—}[ vybér eye-tracking nastroju J

\2

[ rozbor metrik pouzitelnosti }{—[ vybér verbalizaénich metod ]

v

[ vybér moznosti log. interakci }—){ vybér biometrickych metod ]

[ syntéza metod ]{-—-{ vybér dalsich dopli. metod ]

[ navrh metodologického schématu ]

Y
[ navrh a realizace piipadovych studii (DC3) ]
v v 2 v v

PS1 ] [ PS2 PS3 PS4 ] [ PS5
200 2N 2N 20

(eye-tracking, metriky pouZitelnosti, logy, dotazniky, kvalitativnf inspekce)

Y
[ syntéza poznatkii (DC1 + DC2 + DC3) ]
[ upravené metodologické schéma ]

v

[ vysledky, diskuse, zavér }(—){ doporuéeni pro dalsi v?zkum]

Obrazek 1: Schéma postupu prace s vymezenim jednotlivych dil¢ich cild.



2. CILE PRACE

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je zhodnotit pouZitelnost vybranych interaktivnich
kartografickych vizualizaci prostrednictvim metody sledovani pohybu o¢i
(eye-tracking). V ptipadech, kde to bude vhodné, bude metoda eye-tracking doplnéna
o dalsi pristupy, jako je think-aloud nebo logovani uZzivatelskych interakci. Mezi
experimentalni stimuly budou pattit predevsim interaktivni 2D webové mapy.

V tvodni casti prace budou predstaveny teoretické zaklady kognitivni kartografie
a navrzeny vhodné vyzkumné metody pro realizaci praktickych experimentt s vyuzitim
metody eye-tracking, pripadné v kombinaci s dalSimi objektivnimi ¢i subjektivnimi
metodami (napt. think-aloud). Soucasti bude také analyza mozZnosti a omezeni téchto
metod (napt. otazky presnosti, interpretace vysledkii) a diskuse zpiisobli zpracovani
a vizualizace dat ziskanych pfi praci s interaktivnimi stimuly.

Na zadkladé téchto pripravnych krokd budou navrzeny a realizovany pripadové studie
zaméfené na hodnoceni pouzitelnosti vybranych interaktivnich vizualizaci
v kontextu kognitivni kartografie. Experimenty budou zahrnovat navrh a realizaci
vyzkumného designu, sbér a nasledné vyhodnoceni namérenych dat.

Vystupem disertani prace budou:
1. poznatky o pouzitelnosti vybranych interaktivnich kartografickych
produktd,
2. soubor doporuceni, jak efektivné postupovat pii hodnoceni téchto
vizualizaci prostrednictvim metody eye-tracking a souvisejicich metod.

Hlavn{ cil bude naplnén prostiednictvim t¥i dil€ich cilid (DC1-DC3):
- DC1 - Systematické zmapovani stavajiciho vyzkumu:

Zamérem bude zhotovit systematicky prehled dosavadnich studii hodnoticich
interaktivni kartografické vizualizace, které primarné vyuzivaly metodu eye-tracking.
Metodologickym ramcem bude PRISMA-ScR. Literatura bude vyhledavana
v relevantnich databazich (napt. Web of Science a Scopus). Vysledkem bude prehled
dosavadnich eye-tracking studii aplikovanych na interaktivni kartografické stimuly
a analyza identifikovanych studii se zaméfenim na kritické aspekty pro navazujici

s vz

praktickou experimentalni ¢ast prace.
- DC2 - Vybér a syntéza metod:

Tato ¢ast prace bude zaméfena na systematicky vybér, ovéieni a syntézu metod
vhodnych pro hodnoceni pouZitelnosti interaktivnich kartografickych vizualizaci.
Vychazet bude z poznatkl ziskanych v ramci DC1, které budou dale rozpracovany



a konfrontovany s praktickym testovanim vybranych nastroji a pristupl. Pozornost
bude soustiredéna predevsim na metody kombinovatelné s metodou eye-tracking (napf-.
logovani uzivatelskych interakci, verbaliza¢ni metody a dalsi). Soucasti této ¢asti bude
rovnéz desKkriptivni prehled a empirické zhodnoceni vybranych nastroji pro
analyzu eye-tracking dat, pficemz dliraz bude kladen na jejich vyuzZitelnost v kontextu
interaktivnich map. Na zakladé téchto poznatkl bude usilovano o navrh komplexniho
metodologického pristupu, ktery bude reflektovat specifika dynamickych
kartografickych stimult. Hlavnim predpokladanym vystupem DC2 bude syntetizujici
metodologické schéma. Toto schéma by mélo umoznit volbu vhodné kombinace
metod v zavislosti na typu interaktivni kartografické vizualizace a typu eye-tracking
zatizeni. NavrZeny ramec bude vychazet jak z poznatkl z literatury (DC1), tak
z empirickych zkuSenosti autora a mél by predstavovat metodologicky zaklad pro
realizaci navazujicich pfipadovych studif v rdmci DC3.

- DC3 - Realizace pripadovych studii:

hodnoceni pouzitelnosti vybranych interaktivnich kartografickych vizualizaci a na
ovéreni metodickych postupii navrZzenych v ramci DC2. Stimuly budou tvofit rizné
typy kartografickych produktli, zejména interaktivni 2D mapy, webové mapové
aplikace, atlasové produkty a 3D interaktivni geovizualizace. Hodnocen bude nejen
kartograficky obsah, ale také uzivatelské rozhrani, objevitelnost interaktivnich prvkd,
strategie prace uzivatel(, ispésnost a efektivnost feseni tloh a subjektivni hodnoceni
testovanych produktl. Podle charakteru jednotlivych pfipadovych studii bude
eye-tracking doplnén o dal$i metody. Vystupem budou namérena a vyhodnocena
data, doporuceni pro zlepSeni pouzitelnosti konkrétnich testovanych vizualizaci
a empirické podklady pro zpresnéni metodologického ramce navrzeného
v piedchozi ¢asti prace.

- Vysledky (DC1 + DC2 + DC3):

Zavérelna kapitola disertani prace bude piedstavovat syntézu poznatki ziskanych
v ramci systematického zmapovani stavajiciho vyzkumu (DC1), vybéru a syntézy metod
hodnoceni pouzitelnosti (DC2) a realizovanych ptipadovych studii (DC3). Vysledkem
nebude pouze shrnuti dil¢ich zjisténi, ale jejich propojeni do uceleného ramce. Na
zakladé ziskanych poznatkli bude zpiesnéno pivodni metodologické schéma z DC2.
Formulovana budou také obecna zjisténi o vyuziti metody eye-tracking
ametodologicka a praktickd doporuceni. Vystupem prace tak bude empiricky
podloZzeny a metodologicky ukotveny postup pro hodnoceni interaktivnich
kartografickych vizualizaci.



3. METODY RESENI A POSTUP

Disertac¢ni prace byla feSena jako metodologicky orientovany vyzkum zaméfeny na
hodnoceni pouzitelnosti interaktivnich kartografickych vizualizaci prostrednictvim
metody eye-tracking a souvisejicich dopliikovych metod. Vzhledem k povaze
zkoumanych kartografickych produktd bylo nezbytné kombinovat vice datovych
vrstev, protoZe samotny zaznam ocnich pohybi neposkytuje uplné vysvétleni
uzivatelského chovani v dynamickém interaktivnim prostredi. Postup prace proto
propojoval analyzu vizudlni pozornosti, vykonnostni metriky, logovani interakci,
dotaznikové hodnoceni, verbaliza¢ni metody a kvalitativni inspekci zaznam.

V praci byly vyuzity empirické i obecné teoretické vyzkumné metody. Z empirickych
metod Slo zejména o experiment, méfeni a pozorovani. Experiment byl uplatnén
v pripadovych studiich, v nichZ participanti plnili pfedem definované tlohy s vybranymi
interaktivnimi kartografickymi vizualizacemi. Méfeni zahrnovalo ptredev$im zdznam
oc¢nich pohybt, méreni ¢asu reSeni tloh, vyhodnoceni Gspésnosti odpovédi, sledovani
poctu a typu uzivatelskych interakci a subjektivni hodnoceni testovanych produkti
pomoci dotaznikl. Pozorovani bylo vyuzito zejména pfi kvalitativni inspekci zdznami,
pri sledovani priibéhu testovani a pri interpretaci problémovych situaci. Z obecné
teoretickych metod byly vyuZzity predevSim analyza, syntéza, komparace, indukce,
dedukce, generalizace a abstrakce. Analyza byla uplatnéna pii rozboru odborné
literatury, eye-tracking metrik, interak¢nich logd a vysledkd ptipadovych studii.
Syntéza slouzila k propojeni poznatkil ziskanych v jednotlivych ¢astech prace do
vysledného metodologického ramce.

Hlavni metodou prace byl eye-tracking, ktery byl vyuzit pro analyzu vizualni
pozornosti uZivateld pfi praci s mapami, mapovymi aplikacemi, atlasovymi produkty
a 3D geovizualizacemi. Zakladnimi jednotkami analyzy byly fixace, sekvence fixaci,
trajektorie pohledu (scanpath), oblasti zajmu (AOI) a vybrané agregované metriky.
U statickych nebo méné dynamickych stimuli bylo mozné pracovat s klasickym
vymezenim AOI nad screenshoty nebo referen¢nimi obrazky. U dynamickych
interaktivnich stimuld vSak bylo nutné vyuZit pokrocilej$i postupy, napiiklad
asistované mapovani fixaci, tvorbu mozaik, schematické mapovani, kvalitativni inspekci
zaznamd nebo propojeni eye-tracking dat s interakénimi logy. Pravé zpracovani
eye-tracking dat z dynamickych mapovych rozhrani predstavovalo jeden z klicovych
metodologickych problémi fesenych v diserta¢ni praci.

Pouzitelnost byla v praci vymezena prostiednictvim tf{ zdkladnich dimenzi: Gi¢innosti,
efektivnosti a spokojenosti. Uéinnost byla hodnocena zejména na zikladé spravnosti
odpovédi a miry splnéni tloh. Efektivnost byla posuzovana predevsim pomoci ¢asu
potiebného k feseni uloh, pripadné prostiednictvim poctu interakci nebo slozitosti
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interakeni strategie. Spokojenost a Sirsi uzivatelska zkuSenost byly hodnoceny pomoci
standardizovanych i dopliikovych dotaznikii. Ve vybranych pripadovych studiich byl
vyuzit dotaznik User Experience Questionnaire (UEQ), ktery hodnoti Sest skal
uzivatelské zkuSenosti: Atraktivitu, Prehlednost, Ucinnost, Spolehlivost, Stimulaci
a Originalitu.

Vedle eye-tracking pristupu byla vyznamnou metodou také analyza uzivatelskych
interakci. Logovani interakci umoznilo zaznamenavat konkrétni akce provedené
participantem v mapovém rozhrani, napriklad zmény URL, prepinani vrstev, volbu
vizualiza¢nich rezimd, kliknuti, otevi‘eni pop-up oken, posun mapy, zménu méfitka nebo
dalsi udalosti definované konkrétni aplikaci. Tato metoda byla diilezita zejména proto,
Ze eye-tracking data ukazuji, kam se uzivatel dival, ale sama o sobé netikaji, jaké akce
v rozhrani provedl. Propojeni obou typti dat umoznilo lépe rekonstruovat priibéh prace

s interaktivni mapou a presnéji interpretovat strategie reseni tloh.

Doplitkové byly vyuzity také verbaliza¢ni metody, zejména talk-aloud. Tyto metody
neslouzily jako samostatnd lingvistickd nebo psychologickd analyza mysSlenkovych
procest, ale predevsim jako podpirny zdroj informaci pifi interpretaci chovani
participantli. Pomahaly zachytit komentare, nejistotu, zmény strategie, divody
odpovédi a situace, v nichZ samotna eye-tracking data nebyla dostate¢né jednoznacna.

Datovou zakladnu price tvofily tfi hlavni skupiny dat. Prvni skupinu piedstavovala
bibliograficka a metadatova data ziskana v ramci systematického zmapovani stavajiciho
vyzkumu. Literatura byla vyhledavana v databazich Web of Science, Scopus a ACM
Digital Library a vybér studif byl realizovan podle ramce PRISMA-ScR. Vysledkem bylo
zarazeni 87 studii, které byly dale analyzovany podle vyzkumnych otidzek zamétenych
na typy interaktivnich Kkartografickych vizualizaci, pouzivané tlohy, metriky,
participanty, praktické aplikace, vyzkumné mezery a vyvoj oboru.

Druhou skupinu tvorila experimentalni data z péti pripadovych studii. Prvni piipadova
studie se zaméfila na interaktivni mapy v datové Zurnalistice a zahrnovala
44 participant(i, osm uloh a dvé explorativni ¢asti. Druha pfipadova studie hodnotila
aplikaci ,,Promény Olomouce v ¢ase“, ur¢enou pro interaktivni porovnavani historickych
map a ortofotomap. Treti pripadova studie se vénovala praci se statickym
a interaktivnim atlasem a sousti‘edila se zejména na metodologické otdzky mapovani
fixaci a naroénosti zpracovani eye-tracking zaznami. Ctvrta ptipadova studie ovéiovala
moznosti kombinace eye-tracking ptistupu a interakénich logl p¥i praci s mapou na
pocitacovém a mobilnim zarizeni. Patd pripadova studie hodnotila interaktivni
3D aplikaci ,3D-Geo-Vis“ a vyuzila kombinaci pfistupu eye-tracking, logovani pomoci
vlastniho vyvinutého nastroje MapLogger, dotazniku UEQ, dopliikového dotazniku
a kvalitativni inspekce zdznami. Treti skupinu dat tvofily podpirné analytické
vystupy, napiiklad exporty z eye-tracking softwaru, tabulky ve formatech CSV, TSV
10



a XLSX, AO], TOI, dotaznikové vystupy, interakcni logy, sekvence navstivenych AOI,
vypoctové tabulky a pozndmky z kvalitativni inspekce.

Pro sbér dat byla pouZita riizna technicka zafizeni podle typu stimulu a konkrétn{
pripadové studie. V prvni pripadové studii byl vyuZit stacionarni eye-tracker Tobii Pro
Spectrum se vzorkovaci frekvenci 300 Hz. Ve druhé a paté pripadové studii byly pouZity
stacionadrni eye-trackery Tobii Pro Spark se vzorkovaci frekvenci 60 Hz. Ve treti
pripadové studii byl pro praci s interaktivnim atlasem vyuzit Tobii Pro Spectrum a pro
praci se statickym atlasem mobilni eye-tracking bryle Tobii Pro Glasses 3. Ve Ctvrté
ptipadové studii byla pouzita zafizeni GazePoint GP3-HD pro stolni pocitac¢
a GazePoint GP3 Mobile pro mobilni telefon. Testovani probihalo v kontrolovanych
podminkach s dlirazem na kvalitu kalibrace a srovnatelnost ziskanych dat.

Z hlediska programového vybaveni byly vyuzity zejména Tobii Pro Lab, GazePoint
Analysis Professional, GazePlotter, MapLogger, MishPink, CartoLogger a Microsoft
Excel. Tobii Pro Lab slouzil k ndvrhu experimentti, zdznamu eye-tracking dat, definici
TOI, praci s AOI, exportu metrik, asistovanému mapovani fixaci a kvalitativni inspekci
zaznamd. GazePoint Analysis Professional byl pouzit pro analyzu dat ve Ctvrté
pripadové studii. GazePlotter slouzil k vizualizaci sekvenci navstivenych AOI pomoci
tzv. scarf ploti. MapLogger byl vyuzit pro logovani uzivatelskych interakci ve
webovych mapovych aplikacich, zejména v paté pripadové studii. MishPink
predstavoval experimentalni prostfedi pro detailni logovani interakci pri praci
s mapami na pocitaci a mobilnim zatizeni. Microsoft Excel byl vyuZzit pro kontrolu dat,
vypolty metrik, ipravy exportt a ptipravu tabulkovych piehledd.

Postup zpracovani prace probihal v péti navazujicich fazich. V prvni fazi byla vymezena
problematika prace, prostudovana odborna literatura a formulovan hlavni cil a tfi dil¢i
cile prace. Druha faze odpovidala systematickému zmapovani stavajiciho vyzkumu
(DC1) podle ramce PRISMA-ScR. Treti faze byla zaméfena na vybér a syntézu metod
(DC2) vhodnych pro hodnoceni interaktivnich kartografickych vizualizaci. Ctvrta faze
zahrnovala realizaci péti pripadovych studii (DC3), které postupné pokryvaly rtizné
typy interaktivnich kartografickych produkti a rGzné trovné metodologické
naroc¢nosti. Pata faze predstavovala syntézu poznatkii z literatury, metodologické ¢asti
a empirickych pitipadovych studii (VYSLEDKY). Na jejim zikladé bylo upraveno
metodologické schéma z DC2 do findlni podoby a formulovana doporuceni pro dalsi
vyzkum i praktické hodnoceni interaktivnich kartografickych vizualizaci.
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4. VYSLEDKY

Vysledky disertacni prace prokazaly, Ze hodnoceni pouzitelnosti interaktivnich
kartografickych vizualizaci metodou eye-tracking nelze chapat pouze jako rozsireni
tradi¢nich experimentl nad statickymi mapami. Interaktivni kartografické vizualizace
predstavuji dynamickd, proménliva a uZivatelsky ovlivnitelna rozhrani, v nichZ se méni
nejen mapovy obsah, méritko, rozsah a tematické vrstvy, ale také stav uzivatelského
rozhrani a dostupné moznosti interakce. Hlavnim vysledkem prace proto neni pouze
soubor poznatki o pouzitelnosti péti konkrétnich hodnocenych produktd, ale
piredevsim empiricky podlozeny metodologicky ramec pro hodnoceni interaktivnich
kartografickych vizualizaci pomoci metody eye-tracking a dopliikovych metod.

Vysledky prace jsou strukturovany podle tii dil¢ich cild. Prvni dil¢i cil (DC1) byl
zaméfen na systematické zmapovani dosavadniho vyzkumu, druhy diléi cil (DC2) na
vybér a syntézu vhodnych metod a treti dil¢i cil (DC3) na realizaci péti ptipadovych
studii. Spole¢nym vystupem téchto ¢asti bylo zpresnéni metodologického postupu
pro analyzu dynamickych 2D interaktivnich kartografickych vizualizaci pii pouziti
stacionarniho eye-trackeru.

DC1: V ramci DC1 bylo provedeno systematické zmapovani stavajiciho vyzkumu
vyuziti metody eye-tracking pti hodnoceni pouzitelnosti interaktivnich kartografickych
vizualizaci. Do findlniho souboru bylo zatazeno 87 studii, které byly analyzovany
prostiednictvim sedmi vyzkumnych otdzek. Vysledky ukdazaly, Ze nejcastéji
hodnocenym typem interaktivnich kartografickych vizualizaci byly interaktivni
2D digitalni mapy, které tvorily priblizné 59 % identifikovanych stimuld, konkrétné
41 studii. Vyrazné méné byly zastoupeny imerzivni VR prostiedi, interaktivni
3D vizualizace, mobilni interaktivni vizualizace, desktopové GIS aplikace, experimenty
v redlném prostiredi a rozhrani typu street view. Rozsirena realita (AR) se ve finalnim
souboru neobjevila viibec, prestoze je v literatuie diskutovana jako perspektivni smér
dalsitho vyzkumu.

Analyza pouzitych eye-tracking metrik ukizala dominanci klasickych ukazateld
zaloZenych na fixacich, sekvencich fixaci a AOI. Fixace byly identifikovany v 51 studiich,
sekvence fixaci ve 37 studiich, AOI analyza ve 29 studiich, sakady v 19 studiich a metrika
TTFF ve 13 studiich. Z hlediska vizualizace dat dominovaly heatmapy, které byly pouzity
ve 35 studiich. Pokrocilejsi analytické pristupy, naptiklad GIS-orientovana
transformace eye-tracking dat, 3D analyza pohledu nebo automatizované klasifika¢ni
metody, byly zastoupeny pouze okrajové. V kombinaci s metodou eye-tracking byla
nejcastéji hodnocena efektivnost, nasledovana ucinnosti a spokojenosti. Logovani
uzivatelskych interakci se objevilo ve 21 studiich, zatimco verbalizacni metody typu
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think-aloud nebo talk-aloud pouze v sedmi studiich. Tento vysledek potvrdil potiebu
systematictéjsi triangulace eye-tracking dat s dal$imi zdroji informaci.

* [Q1] Vysledky DC1 byly publikovany v ¢lanku: Vanicek, T., Vojtéchovska, M,
& Popelka, S. (2026). A scoping review of eye-tracking studies on the usability
evaluation of interactive geovisualisations. International Journal of Human-Computer
Interaction, 1-26. https://doi.org/10.1080/10447318.2026.2618556

& Tato Cast prace byla zaroven predstavena autorem vramci konferencniho
piispévku: Vanicek, T., Popelka, S., Vojtéchovska, M. (2025). Analyza eye-trackingovych
studif pfi hodnoceni pouZitelnosti interaktivnich kartografickych vizualizaci. Brno:
26. kartograficka konference. In Brno na mapdch: tematicky atlas moravské metropole
mezi abstrakty 26. kartografické konference. ISBN 978-80-11-07303-9.

DC2: V ramci DC2 byla provedena syntéza metod a nastroju vyuZitelnych pro
hodnoceni interaktivnich kartografickych vizualizaci. Vysledkem této casti nebyl
izolovany katalog metod, ale navrh komplexniho metodologického pristupu, ktery
zohlediiuje typ eye-tracking zarizeni, charakter stimulu, dynamiku mapového rozhrani,
dostupné analytické nastroje, metriky pouZitelnosti, moznosti logovani interakci,
verbaliza¢ni metody a dotaznikové hodnoceni. Ukazalo se, Ze Zadny jednotlivy nastroj
nepokryva cely proces hodnoceni interaktivni mapové aplikace. Nastroje jako Tobii
Pro Lab, Gazepoint Analysis Professional, GazePlotter, ScanGraph, MapLogger,
CartoLogger, RealEye, WebGazer, Pupil Cloud nebo GIS-orientované nastroje
predstavuji dil¢i FeSeni, jejichZ vhodnost zavisi na konkrétnim designu experimentu.

Soucasti DC2 bylo také ovéieni a zhodnoceni vybranych pristupi, které byly dale
vyuzity nebo metodologicky reflektovany v pripadovych studiich. Pozornost byla
vénovana zejména moznostem prace s AO], asistovanému mapovani fixaci, sekven¢nim
vizualizacim, logovani interakci, verbalizatcnim metoddm a GIS-orientované
transformaci eye-tracking dat. V této ¢asti byly rozpracovany rovnéz nastroje ET2GIS
a autorem vytvoreny ET2QGIS!, které umoznuji navazat data o pohledu na geograficky
prostor a preklenout ¢ast problémt spojenych s proménlivosti souiadnic obrazovky
u webovych map.

* [Q2] Podrobnéjsi piedstaveni téchto pristupi bylo publikoviano v prvoautorském
¢lanku: Vaniéek, T., Senketik, J, & Popelka, S. (2025). ET2GIS & ET2QGIS tools:

1 Vani¢ek, Tomas. ET2QGIS [software] [online]. GitHub, bez data [cit. 2026-05-22].
Dostupné z: https://github.com/VanicekTomas/ET2QGIS
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Integrating ET2Spatial outputs into GIS for eye movement analysis of web maps. Earth
Science Informatics, 18, 535. https://doi.org/10.1007 /s12145-025-02029-y

- Vlastni tvorba téchto nastroji byla autorem piedstavena v ramci konferen¢niho
piispévku: Vanicek, T. (2023). Tvorba nastrojt pro analyzu dat z ET2Spatial v prostiredi
GIS. Plzen: 25. Kkartografickd konference. In Shornik abstrakti prispévkii
25. kartografické konference, 5.-7. za¥i 2023, Plzefi, Ceska republika. ISBN 978-80-261-
1174-0.

Dalsi ¢ast DC2 byla vénovana také verbaliza¢nim metodam.

tomuto tématu byl publikovan prvoautorsky ¢lanek: Vanicek, T., Popelka, S.
*QZK 6 byl publikova ky ¢lanek: Vaniéek, T., Popelka, S
(2023) The think-aloud method for evaluating the usability of a regional atlas, ISPRS
International Journal of Geo-Information, 12(3), https://doi.org/10.3390/ijgi12030095

& Pprakti¢nost think-aloud metody byla autorem predstavena v ramci konferenc¢niho
prispévku: Vanicek, T. (2024). Vyuziti metody think-aloud pro hodnoceni pouzitelnosti
atlasu Moravskoslezského kraje. Usti nad Labem: Vyroé¢ni konference CGS 2024. In
Shornik abstraktii Vyroéni konference CGS v Usti nad Labem 2.-5. 9. 2024, UJEP Usti nad
Labem,s. 13.

- Vyuziti metody think-aloud bylo autorem piedstaveno vramci konferen¢niho
prispévku: Vanicek, T. (2023). The use of the think-aloud method for the evaluation of
the atlas. Olomouc: Symposium ICA Spring Olomouc 2023 - Atlases: their design and
use. In Abstracts of the Symposium ICA Spring Olomouc 2023, April 3-5, 2023, Olomouc,
Czechia. ISBN 978-80-11-02999-9.

- Vyuziti metody think-aloud bylo také autorem predstaveno v ramci konferenc¢niho
prispévku: Vanicek, T. (2023). Vyuziti metody think-aloud v kartografickém vyzkumu.
Ceské Budéjovice: XXII. éesko-slovenska konference Kvalitativni pfistup a metody ve
védach o ¢lovéku - Punk v kvalitativnim vyzkumu aneb ,Kvalita is not dead”. In Sbornik
abstraktii XXII. Cesko-slovenské konference Kvalitativni pristup a metody ve véddch
o ¢loveku, 2023. JihoCeska univerzita v Cesk}'fch Budéjovicich, Zdravotné socialni fakulta.
ISBN 978-80-7394-985-3.

- Vyuziti metody think-aloud bylo dale rovnéz autorem predstaveno v ramci
konferen¢niho prispévku: Vanic¢ek, T. (2022). Vyuziti metody think-aloud pro
hodnoceni regionalniho atlasu. Plzen: ISAF & Geomatics in Projects & Plan4all Joint
Conference 2022. In Shornik abstraktii prispévkii ISAF & Geomatics in Projects & Plan4all
Joint Conference 2022. Zapadoceska univerzita v Plzni. ISBN 978-80-261-1049-1.
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V navaznosti na vyzkumnou stdZ na Univerzité v Salzburgu byly v ramci DC2
analyzovany také moZnosti a limity nastroji WebGazer a RealEye pro
webcam-based eye-tracking.

- I*l Toto téma bylo prezentovano autorem vrdmci Konferenénfho prispévku:
Vanicek, T., Gharipour, R,, Keskin, M., Popelka, S. (2025). Exploring the Possibilities and
Limitations of Webcam-Based Eye-Tracking for Map Studies: A Comparative
Perspective on WebGazer and RealEye. Vancouver, Canada: 32nd International
Cartographic Conference (ICC).

Do $ir§tho metodologického ramce byly zahrnuty také poznatky z rozhovorii s tvirci
interaktivnich map.

* [Q2] Ktomuto tématu byl publikovan c¢lanek: Zbiejczuk Sucha, L. Popelka, S,
Saginkova, A, Godiskov4, G., Beitlova, M., Vaniéek, T., Stachoti, Z., & Sasinka, C. (2026).
The map maker’s dilemma: Design challenges in interactive mapping for social science
and data journalism. Information Discovery and Delivery. Advance online publication.
https://doi.org/10.1108/IDD-11-2024-0184

DC3: Treti dil¢i cil byl naplnén prostiednictvim péti pripadovych studii (PS), které
postupné pokryvaly rtzné typy interaktivnich kartografickych produkti a rtzné
urovné metodologické naroc¢nosti.

PS1 se zaméfila na interaktivni mapy v datové zurnalistice. Vysledky ukazaly, ze
u relativné jednoduchych interaktivnich map vloZenych do webovych ¢lanki je mozné
stale efektivné vyuZzivat tradi¢ni eye-tracking workflow zaloZené na AOI vymezenych
nad screenshotem rozhrani. Primérna tispésnost feSeni osmi tloh dosahla 57,67 %.
uspésnost byla zjisténa u Q8 (20,45 %) a Q1 (34,09 %). Nejdelsi primérny cas reseni
byl zaznamendan u dlohy Q8 (110,99 s), zatimco nejkratsi u ulohy Q6 (56,83 s). Vysledky
ukazaly, Ze nizka uspésnost nebyla vZdy zplisobena obtiZznosti tematického obsahu, ale
Casto nedostatecnou objevitelnosti interaktivnich prvkd. Studie rovnéz ukazala, ze
participanti vénovali po normalizaci podle velikosti AOI vyrazné vice relativni
pozornosti textovym ¢astem ¢lankd neZ mapovym prvkim.

* [D] PS1 byla publikovana v ¢lanku (nynf také odesldno k indexaci na WoS): Vanicek,
T., Kostdl, ., & Popelka, S. (2026). Evaluating the usability of interactive news maps
using eye-tracking. Hradec Economic Days, 16(1), 309-320.
https://doi.org/10.36689 /uhk/hed/2026-01-027

a« ps1 byla autorem predstavena vramci konferenéniho ptispévku: Vanicek, T.,
Kostdl, ., & Popelka, S. (2026). Evaluating the usability of interactive news maps using
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eye-tracking: 24th Hradec Economic Days. In Proceedings of the international scientific
conference Hradec Economic Days 2026, s. 309-320. ISBN 978-80-7435-966-8.

PS2 byla zaméfena na aplikaci ,Promény Olomouce v case“, kterd umoZznuje
interaktivni porovnavani historickych map a ortofotomap. Vysledky standardizovaného
dotazniku UEQ byly velmi pozitivni. Nejvy$si hodnotu dosahla Prehlednost (M = 2,43),
dale Atraktivita (M = 2,35), Uinnost (M = 2,30) a Spolehlivost (M = 1,98).
V benchmarkovém srovnani UEQ se vSech Sest $kal zaradilo do kategorie Excellent.
Dopliikovy dotaznik ukazal, Ze 44 participantd, tedy 81,5 %, by aplikaci rozhodné znovu
pouZilo. Preference metod jednoznacné ukazaly dominanci rezimu Swipe. Logované
interakce ukazaly, Ze ve dvoumapovych rezimech dominovala konfigurace Historical
+ Orthophoto s podilem 63,09 % Casu. PS2 prokazala, Ze u komplexnéjSich mapovych
aplikaci nestaci pouze klasicka AOI analyza, protoZe stejna pozice na obrazovce mize
v riiznych okamzZicich reprezentovat odli$ny geograficky obsah nebo jiny stav rozhrani.

* [Q1] Tato PS2 je po prvnim kole revizi (k 20. 05. 2026) v ramci ¢lanku: Popelka, S.,
Razi¢ka, 0. Viktorik, M. Vanicek, T., Bittner, 0. Zejdlik, ], Burian, ]. (2026).
Development and Evaluation of a Web Application for Exploring the Historical
Landscape of Olomouc. Cartography and Geographic Information Science.

a = Aplikace a jeji tematicky kontext byly dale prezentovany napiiklad v ramci
konferencniho prispévku: Vanicek, T., Popelka, S., Burian, J., Ruzicka, 0., Zejdlik, ].,
Bittner, 0., Jakubec, 0. (2024). Interactive 2D Visualizations of Olomouc’s Development
as Tools for Revitalizing Cultural Heritage. Abstr. Int. Cartogr. Assoc., 7, 179. Viden,
Rakousko: EuroCarto 2024, https://doi.org/10.5194/ica-abs-7-179-2024.

PS3 méla nejvyraznéjsi metodologicky charakter. Zamérila se na praci se statickym
a interaktivnim atlasem a na ovéreni postupt, jak prevést eye-tracking data z atlasovych
produktd do analyzovatelné podoby. U statického atlasu bylo vyuzito asistované
mapovani fixaci do snimka stran atlasu. U interaktivniho atlasu byly ovéfeny zejména
tfi pristupy: asistované mapovani fixaci do statického snimku, kombinace
asistovaného mapovani a custom cvents v Tobii Pro Lab a schematické mapovani
do analytického referenéniho obrazu. Porovnani téchto postupd prostrednictvim
indexu normalizované narocnosti mapovani (INNM) ukazalo, Ze pri typické zatézi byl
nejefektivnéj$i prvni pristup s upravenou délkou mapovani 8,89 min a hodnotou
INNM = 0,854. Druhy nejlepsi byl schematicky pristup s upravenou délkou 10,90 min
aINNM = 1,047. Nejméné efektivni byl postup kombinujici asistované mapovani
a custom events s upravenou délkou 12,06 min a INNM = 1,123.

- Metodologicka ¢ast PS3 byla publikovdna jako ¢lanek v konferen¢nim sborniku:
Vanicek, T., Beitlova, M., Vojtechovska, M., Popelka, S. (2024) Exploring Methods for
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Evaluation of Dynamic and Interactive Maps, 9th International Conference on
Cartography & GIS, Nessebar, Bulgaria.

- Metodologicka ¢ast PS3 byla dale autorem ptedstavena vramci konferen¢niho
piispévku: Vanicek, T., Beitlova, M., Vojtéchovska, M., Popelka, S. (2024). Investigating
Evaluation Techniques for Dynamic and Interactive Cartographic Stimuli. Olomouc:
22nd Cognition and Artificial Life Conference (CAL). In Proceedings of Cognition and
Artificial Life 2024, Fort Science Olomouc, s. 72. ISBN 978-80-88123-36-1 (online).

& Metodologicka ¢ast PS3 byla také predstavena autorem v ramci konferenc¢niho
piispévku: Vanicek, T., Beitlova, M., Vojtéchovska, M., Popelka, S. (2024). Exploring
Methods for Evaluation of Dynamic and Interactive Maps. Nessebar, Bulgaria: 9th
International Conference on Cartography & GIS. In E-Proceedings of 9th Conference on
Cartography and GIS. ISSN 1314-0604.

PS4 ovéiovala moznosti kombinace eye-tracking dat a interakénich logti pii praci
smapou na stolnim (pocitacovém) a mobilnim zatizeni. Vysledky ukazaly, Ze typ
zafizeni nemusel zdsadné ménit spravnost odpovédi, ale vyrazné ovliviioval zplisob
prace s mapovym rozhranim. Mobilni zarizeni vedlo k vy$$imu poctu akci
aknavigatné orientované strategii zaloZzené na posunu mapy, priblizovani
a pribézném upravovani vyiezu. Prace na pocitaci byla Castéji spojena s cilené&j$im
ziskavanim informaci pomoci klikani, pop-up oken a prace s vrstvami. Metodologicky
se ukazalo, Ze detailni AOI analyza jednotlivych prvkid rozhrani byla v prostiredi
Gazepoint Analysis Professional prakticky neefektivni. Vytvoreni detailnich AOI trvalo
u jednoho participanta priblizné 58 minut pro pocitatovou a 50 minut pro mobilni
variantu, coZ by pfi rozsifeni na cely soubor znamenalo priblizné 84 hodin prace.
Vyslednym feSenim bylo vyuziti zjednodusenych AOI na trovni jednotlivych tloh. PS4
tak prokazala, Ze u dynamickych mapovych stimulti musi byt metodologicka piesnost
vyvazovana realnou proveditelnosti analyzy.

* [Q1] Tato PS4 byla odeslana k publikaci (k 30. 03. 2026) v ramci ¢lanku: Popelka, S.,
Razicka, 0. Vanicek, T., FacCevicova, K, Stachon, Z., Beitlova, M., Vojtéchovska, M.,
Cybulski, P. (2026). Evaluating User Interaction with Cartographic Visualizations on
Mobile and Desktop Platforms. International Journal of Human-Computer Interaction.

PS5 predstavovala nejkomplexnéjsi aplikaci celého metodologického ramce. Byla
zaméfena na hodnoceni interaktivni 3D aplikace ,3D-Geo-Vis“ a vyuzila kombinaci
eye-tracking pristupu, logovani interakci pomoci autorem vytvoreného nastroje
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MapLogger?, dotazniku UEQ, doplitkového dotazniku a kvalitativni inspekce zaznamd.
Vysledky ukazaly, Ze aplikace byla obecné pouZiteln3, jeji pouzitelnost vS§ak omezovala
slozitost 3D vizualizace, struktura rozhrani a technicka odezva. U cilenych tloh byla
uspésnost vykazala T4 navdzana na metodu Voxels (77,8 %). Dotaznik UEQ ukazal pouze
mirné pozitivni aZ neutralni profil uZivatelské zkuSenosti; pragmatickd kvalita dosahla
hodnoty M = 0,34, hédonicka kvalita M = 0,15 a Atraktivita M = 0,392.
Nejproblematictéjsi byla polozka rychly-pomaly, coz odpovidalo také otevienym
komentartim participantt. Zasadni vrstvu vysledkd PS5 piedstavovaly interakéni logy
ziskané pomoci nastroje MapLogger, ktery byl vyvinut pro ucely této disertacni prace.
Za 54 participanti bylo ziskdno 54 CSV soubort. Po vylouceni meta udalosti bylo
zaznamenano 15 457 interakci, pfi zapocteni meta udalosti 18 642 radkut. Na zakladé
syntézy vysledkd bylo doporuceno predevs$im optimalizovat vykon aplikace, zrychlit
odezvu, zvysit objevitelnost prepinani vizualizacnich metod, 1épe vyvazit pozornost
mezi pravym panelem a 3D scénou a doplnit ivodni seznameni s aplikaci. Doporuceno
bylo také jasnéji signalizovat vyznam nastaveni jednotlivych metod a podporovat
aktivni zménu uhlu pohledu, protoZe staticky pohled shora nemusi byt pro interpretaci
3D tematickych reprezentaci dostacujici. Vysledky PS5 byly nasledné vyuZity pti vyvoji
aplikace 3D-Geo-Vis 2.0.

* [?7] Tato PS5 je pripravena k odeslani (k 20. 05. 2026) ve formé ¢lanku: Zejdlik, J.,
Vanicek, T., Vozenilek, V. 3D-Geo-Vis: A Web-Based Environment for Interactive
3D Thematic Geovisualisation and Its Usability Evaluation (¢lanek v priprave).

Souhrnné Ize konstatovat, Ze pét pripadovych studii vytvofrilo postupnou
metodologickou gradaci. PS1 ovérila pouZitelnost klasické AOI analyzy u méné
dynamickych interaktivnich map. PS2 ukazala nutnost kombinovat kvalitativni
eye-tracking inspekci s logy a standardizovanym UX hodnocenim u komplexnéjsich
2D mapovych aplikaci. PS3 prokazala, Ze analyza atlasovych produktli vyzaduje ptevod
dynamického nebo redlného zadznamu do analyzovatelné referen¢ni struktury. PS4
dolozila, Ze interaké¢ni logy jsou pro hodnoceni interaktivnich map mimotradné cenné
avnékterych ohledech Skalovatelnéj$i nez detailni eye-tracking analyza. PS5 pak
propojila hlavni vrstvy hodnoceni v jednom komplexnim experimentu nad
3D geovizualiza¢ni aplikaci.

2 Vani¢ek, Tomas. MapLogger - Suite: Version 1.0.3 [software]. Olomouc: Katedra
geoinformatiky, Univerzita Palackého v Olomouci, 15. 4. 2026 [cit. 2026-05-18].
Dostupné z: https://vanicektomas.github.io/maplogger/
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Hlavnim syntetickym vysledkem disertacni prace je metodologické schéma
(Obrazek 2) pro analyzu dat dynamickych 2D interaktivnich kartografickych vizualizaci
pii pouziti stacionarniho eye-trackeru. Schéma zahrnuje ¢tyfri zakladni analytické
vrstvy: analyzu eye-tracking dat, analyzu uZzivatelskych interakci, dopliitkové metody
(zejména verbaliza¢ni metody, dotazniky a pripadné biometrické metody) a nakonec
vypoclet metrik pouzitelnosti. Vysledky prace ukazaly, Ze s rostouci mirou dynamiky
a interaktivity klesa samostatna vypovédni hodnota izolovanych eye-tracking metrik
aroste vyznam triangulace. Spolehlivéjsi interpretace vznika aZ propojenim toho,
kam se uzivatel dival, co s rozhranim délal, jak dlouho mu reSeni trvalo, zda tilohu splnil,
jak aplikaci hodnotil a jaké problémy bylo moZné pozorovat v zdznamu.
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Obrazek 2: Metodologické schéma pro analyzu dat dynamickych 2D interaktivnich
kartografickych vizualizaci pti pouziti stacionarniho eye-trackeru.
Obrdzek v pIném rozliSeni je k dispozici na datovém uloZisti disertacni prdce.

VSechna podptlirnd data k jednotlivym dil¢im cilim a pripadovym studiim jsou
k dispozici v elektronické podobé prostrednictvim datového tlozisté disertacni prace:

Vanicek, Tomas. Datové tlozisté disertacéni prdce: Hodnoceni pouZitelnosti interaktivnich
kartografickych vizualizaci metodou eye-tracking [online]. Olomouc, 2026. Posledni aktualizace
21.05.2026 [cit. 2026-05-21]. Dostupné z: https://vanicektomas.github.io/data-disertace/
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Eye-tracking projekty k jednotlivym pripadovym studiim nejsou vzhledem k velké
datové velikosti soucasti vefejného webového uloziSté, ale jsou archivovany
v eye-tracking laboratofi na Katedie geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci
v adresafi:

ET data (E:) -» VANICEK — DC2_Leaflet, PS1, PS2, PS3, PS4, PS5.

5. DISKUSE

Vysledky diserta¢ni prace potvrdily, Ze hodnoceni pouZitelnosti interaktivnich
kartografickych vizualizaci metodou eye-tracking nelze redukovat pouze na aplikaci
ocnich metrik na mapové stimuly. Jadrem feSeného problému bylo hodnoceni prace
uzivatele s proménlivym kartografickym rozhranim, jehoz obsah, méritko, viditelné
vrstvy, stav uZivatelského rozhrani i interpretaéni moznosti se méni v ¢ase v zavislosti
na provedenych interakcich. Eye-tracking v tomto kontextu predstavuje dileZity, avsak
nikoliv samostatné dostacujici zdroj dat. Jeho hlavni piinos spociva v moznosti sledovat
vizualni pozornost, identifikovat prehlizené prvky rozhrani, analyzovat strategie reSeni
uloh a odhalovat problematickd mista kartografické vizualizace. Pro plnohodnotnou
interpretaci je vSak nezbytné propojit tato data s dal$imi vrstvami informaci.

Zasadnim zjiSténim prace je, Ze s rostouci dynamikou a interaktivitou mapového
prostiedi Kklesa interpretacni sobéstacnost izolovanych eye-tracking metrik.
U statickych map nebo malo proménlivych interaktivnich vizualizaci Ize stale relativné
dobie pracovat s klasickymi oblastmi zajmu (AOI), fixacemi, délkou pohledu nebo
sekvencemi vizualni pozornosti. U pokrocilejsich interaktivnich aplikaci vSak stejna
poloha na obrazovce nemusi v riiznych okamzicich reprezentovat stejny geograficky
prostor, stejnou mapovou vrstvu ani stejny vyznam. Proto je nutné pii interpretaci
zohlednovat také stav aplikace, provedené interakce, aktualni méritko, aktivni vrstvy,
Cas feSeni, uspésnost tlohy a pripadné verbalni komentafe participantl. Tento
poznatek predstavuje jeden z hlavnich metodologickych prinosi prace.

Disertacni prace ukazala, Ze hodnoceni pouzitelnosti interaktivnich kartografickych
vizualizaci je vhodné chapat jako triangulaci vice typi dat. Eye-tracking odpovida
predevsim na otazku, kam se uzivatel dival a jak se vyvijela jeho vizualni pozornost.
Interakéni logy ukazuji, co uzivatel s aplikaci skutecné délal. Vykonnostni metriky,
zejména Uspésnost a Cas FeSeni, zachycuji, zda uzivatel dosahl cile a s jakou efektivnosti.
Dotazniky dopliuji subjektivni hodnoceni pouzitelnosti a uzivatelské zkuSenosti.
Verbaliza¢ni metody a kvalitativni inspekce zdznami pak umoziiuji 1épe interpretovat
nejednoznacné situace, napiiklad momenty nejistoty, zmény strategie nebo nesoulad
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mezi pohledem a skute¢nym porozuménim. Pravé kombinace téchto vrstev poskytuje
presnéjsi obraz o tom, jak uZzivatel s interaktivni mapou pracuje.

Vysledky jednotlivych pripadovych studii zaroven ukazaly, Ze pro rtizné typy
interaktivnich kartografickych vizualizaci nejsou vhodné stejné analytické postupy.
U jednodussich interaktivnich map v datové Zurnalistice bylo mozné vyuZit tradi¢néjsi
AOI analyzu nad screenshoty rozhrani. U historického mapového srovnavace bylo nutné
doplnit eye-tracking o URL sekvence, stav aplikace a dotaznikové hodnoceni.
U statického a interaktivniho atlasu se ukazala jako klicova otazka prevodu zaznamu
pohledu do analyzovatelné referenc¢ni struktury. U srovnani pocitacového a mobilniho
zafizeni se prokazal vyznam interak¢nich logh jako $kalovatelnéjsiho zdroje dat nez
detailni rucni AOI analyza. U 3D geovizualiza¢ni aplikace bylo nezbytné kombinovat
eye-tracking, logovani interakci, UEQ, dopliikovy dotaznik a kvalitativni interpretaci
zaznamu. Tato metodologicka gradace umoznila ovérit navrzeny ramec na rozdilnych
typech kartografickych produktd.

Dilezitym diskusnim bodem je také vztah mezi pouZitelnosti a Sirsi uzivatelskou
zkusSenosti. V nékterych pripadovych studiich se ukazalo, Ze pozitivni subjektivni
hodnoceni aplikace nemusi nutné znamenat bezproblémové teSeni tloh. Uzivatelé
mohou aplikaci hodnotit jako atraktivni, pfehlednou nebo zajimavou, a presto mohou
mit potiZe s nalezenim spravné informace, pochopenim vizualizatni metody nebo
objevenim interaktivnich funkci. Naopak nizsi efektivnost nemusi automaticky
znamenat celkové negativni zkuSenost, pokud je prace s aplikaci vnimana jako
stimulujici nebo pfinosna. Pro hodnoceni interaktivnich kartografickych vizualizaci je
proto vhodné rozliSovat mezi Gcinnosti, efektivnosti, spokojenosti a $irsi uzivatelskou
zkuSenosti.

Metodologické schéma vytvorené v ramci prace je nutné chapat jako empiricky
podloZeny, ale nikoliv univerzalné platny model pro vSechny typy kartografickych
rozhrani. Jeho findlni podoba byla zadmérné ziZena zejména na dynamické
2D interaktivni  kartografické vizualizace hodnocené pomoci stacionarniho
eye-trackeru. Toto zuUZeni nepredstavuje slabinu, ale metodologicky opatrné
rozhodnuti. Pravé v této oblasti poskytly pripadové studie nejsilnéjsi empirickou oporu.
Naopak mobilni eye-tracking, webcam-based eye-tracking, imerzivni prostiedi,
roz$ifena realita nebo plné 3D interaktivni prostfedi vyzaduji dal$i samostatné
ovérovani a pravdépodobné i odlisné analytické postupy.

Mezi limity prace patifi heterogenita ptipadovych studii, ktera byla zarovet jeji silnou
strankou. Pét piipadovych studii pokrylo ridzné typy produktl, zafizeni, datovych
zdrojd i analytickych postupl, coZ umoznilo $ir$i metodologickou syntézu. Tato
rozmanitost vSak zaroveil omezuje mozZnost primého statistického srovnani vsech
vysledkli napfi¢ studiemi. Jednotlivé studie byly navrzeny tak, aby odpovidaly
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konkrétnimu typu vizualizace a vyzkumnému problému, nikoliv jako jednotny
experimentalni soubor s plné srovnatelnymi podminkami. Zavéry prace proto maji
predevsim metodologicky a interpretacni charakter, nikoliv charakter obecné
kvantitativni normy pro vSechny interaktivni mapové aplikace.

Dal$im omezenim je laboratorni charakter vétSiny realizovanych experimentd.
Kontrolované podminky umoznily zajistit kvalitu kalibrace, srovnatelnost zaznami
a detailni sbér dat, avSak nemohou plné zachytit prirozené podminky pouzivani
mapovych aplikaci. V béZzné praxi uzivatelé ¢asto pracuji s mapami v ¢asovém tlaku, na
riznych zafizenich, v proménlivém prostfedi a s riiznou mirou motivace. Budouci
vyzkum by proto mél vedle laboratornich studii vice zahrnovat také terénni vyzkum,
distan¢ni vyzkum a dlouhodobéjsi formy hodnoceni, které 1épe zachyti realné kontexty
pouzivani interaktivnich map.

Z hlediska dalsiho vyzkumu se jako klicové jevi zejména hlubsi integrace eye-tracking
dat s interakénimi logy, automatizovand nebo poloautomatizovand tvorba
sémantickych AOI, lepsi zachyceni stavu webové mapové aplikace v ¢ase a propojeni
zaznamd pohledu s geografickym prostorem. Perspektivni je také rozvoj
GIS-orientovanych nastroju, které umozni prevadét souradnice pohledu na obrazovce
do geografického nebo objektového referen¢niho ramce. Tim by bylo mozné prekonat
Cast problémd, které vznikaji pti analyze dynamickych mapovych prostiedi, kde se
reprezentace geografického obsahu na obrazovce neustdle méni. Budouci vyzkum by
mél dale rozvijet metody umoznujici propojit vizualni pozornost, interak¢ni chovani,
subjektivni zkuSenost a skutecnou spravnost interpretace mapového obsahu.

Celkové lze konstatovat, Ze disertacni prace prispéla k rozvoji metod hodnoceni
pouzitelnosti interaktivnich kartografickych vizualizaci tim, Ze propojila poznatky
kognitivni kartografie, HCI, UX vyzkumu a experimentalni analyzy ocnich pohybi.
V aplikaéni roviné poskytla poznatky o konkrétnich hodnocenych produktech
a doporuceni pro jejich zlepSeni. V metodologické roviné vytvorila, empiricky ovétila
a zpresnila ramec, ktery ukazuje, jak 1ze pfi hodnoceni interaktivnich map kombinovat
eye-tracking s dal$imi metodami. Hlavnim diskusnim zavérem je, Ze pouZzitelnost
interaktivnich kartografickych vizualizaci nelze spolehlivé hodnotit pouze podle toho,
zda uzivatel nasel spravnou odpovéd’, ani pouze podle toho, kam se dival. Presvédciveéjsi
interpretace vznika az propojenim toho, kam se uzivatel dival, co s rozhranim délal, jak
dlouho mu teSeni trvalo, zda uspél, jak aplikaci hodnotil a jaké problémy bylo mozné
identifikovat v zdznamu.
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6. ZAVER

Disertac¢ni prace se zabyvala hodnocenim pouzitelnosti interaktivnich kartografickych
vizualizaci metodou eye-tracking. Hlavnim cilem bylo zhodnotit pouZitelnost
vybranych interaktivnich kartografickych produkti a soucasné navrhnout
metodologicky ukotveny postup pro jejich hodnoceni s vyuzitim metody eye-tracking
a dalsich doplitkovych metod. Tento cil byl naplnén prostrednictvim tif navazujicich
dil¢ich cild: systematického zmapovani stavajictho vyzkumu, vybéru a syntézy
vhodnych metod a realizace péti empirickych pripadovych studii.

Systematické zmapovani literatury ukazalo, Ze eye-tracking je v Kkartografii
etablovanou vyzkumnou metodou, avsak jeho vyuziti pfi hodnoceni interaktivnich
geovizualizaci je metodologicky stéle roztristéné. Do finalniho souboru bylo zarazeno
87 relevantnich studii, jejichZ analyza prokazala dominanci vyzkumu zaméfeného na
interaktivni 2D mapy, fixatni metriky, AOI analyzu a vyhledavaci ¢i analytické tlohy.
Zaroven byly identifikovany mezery tykajici se zejména pokrocilejsi prace
s dynamickymi stimuly, integrace interak¢nich dat, standardizace reportovani a vyuziti
eye-tracking v komplexnéjsich interaktivnich, mobilnich, 3D nebo imerzivnich
prostredich.

Vybér a syntéza metod ukazaly, Ze hodnoceni interaktivnich kartografickych
vizualizaci vyzaduje komplexni metodologicky pristup. Samotna metoda eye-tracking
poskytuje cennd data o vizudlni pozornosti, sledovanych a prehliZenych prvcich
rozhrani nebo strategiich prace s mapou, avSak sama o sobé nedokaZze plné vysvétlit
uzivatelské chovani. Z tohoto dliivodu byla v praci zdiraznéna nutnost kombinovat
eye-tracking s metrikami ucinnosti a efektivnosti, logovanim uzivatelskych interakci,
dotaznikovym hodnocenim, verbalizaénimi metodami a kvalitativni inspekci zdznam?.
Pravé propojeni téchto datovych vrstev umoziiuje piresnéji interpretovat nejen to, kam
se uzivatel dival, ale také co s mapovym rozhranim délal, zda dosahl cile, jak dlouho mu
feSeni trvalo a jak aplikaci subjektivné hodnotil.

Realizovanych pét pripadovych studii potvrdilo, Ze analyticky postup musi byt vzdy
prizpisoben typu kartografického produktu, mite jeho dynamiky, pouZitému zarizen{

vvs

a vyzkumnému cili. U jednodussich interaktivnich map v datové Zurnalistice bylo mozné
se jako zasadni ukazalo propojeni eye-tracking pristupu, dotaznikového hodnoceni
alogovani stavu aplikace. U statického a interaktivniho atlasu byla hlavnim pfinosem
prace s prevodem a mapovanim fixaci do analyzovatelnych referenc¢nich struktur.
Studie zamérena na pocitacové a mobilni prostredi ukdzala vyznam interakénich logi
pro interpretaci rozdild v uzivatelskych strategiich. Hodnoceni aplikace 3D-Geo-Vis pak
prokazalo, Ze u komplexnich 3D geovizualizaci je pouzitelnost ovlivnéna nejen ndvrhem
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rozhrani, ale také vykonem aplikace, rychlosti odezvy, viditelnosti ovladacich prvki
a kognitivni ndroc¢nosti prace v trojrozmérném prostiedi.

Hlavnim metodologickym vysledkem diserta¢ni prace je metodologické schéma pro
analyzu dat dynamickych 2D interaktivnich kartografickych vizualizaci pfi pouziti
staciondrniho eye-trackeru. Toto schéma nevzniklo jako Cisté teoreticky model, ale jako
syntéza poznatkd z literatury, praktickych zkuSenosti s analytickymi nastroji
a empirickych zjisténi z pripadovych studii. Vyznam vysledkt spociva predevsim v tom,
Ze ukazuji, jaké datové vrstvy je vhodné kombinovat, jaké technické a interpretacni
bariéry se pri hodnoceni interaktivnich map objevuji a jak lze volit analyticky postup
podle charakteru aplikace, zatizeni a cile studie.

Vysledky prace také potvrzuji, Ze pouzitelnost interaktivnich Kkartografickych
vizualizaci nelze spolehlivé hodnotit pouze podle spravnosti odpovédi ani pouze podle
vizudlni pozornosti uzivatele. PfesvédcCivéjsi interpretace vznikd aZ propojenim vice
slozek uzivatelského chovani: vizualni pozornosti, interak¢ni aktivity, ¢asu reSeni,
uspésnosti, subjektivniho hodnocenti a kvalitativniho pozorovani. Eye-tracking se proto
ukazal jako velmi pfinosna, avsak interpretacné citliva metoda. Jeho nejvétsi hodnota
spociva v diagnostice vizualni pozornosti, odhalovani prehlizenych prvki, identifikaci
problematickych mist rozhrani a podpore interpretace uZivatelskych strategii.
Samostatné by vSak v mnoha pripadech mohl vést k netiplnym nebo metodologicky
problematickym zavérim.

Pfinos diserta¢ni prace je mozné vymezit ve tirech rovinach.:

LV teoretické roviné priace systematizovala poznatky o vyuziti metody
eye-tracking pti hodnoceni interaktivnich kartografickych vizualizaci.

LV metodologické roviné navrhla a empiricky zpresnila postup kombinujici
eye-tracking s dal$imi metodami hodnoceni pouZzitelnosti a uZivatelské
zku$enosti.

GV aplikaéni roviné prinesla poznatky o konkrétnich hodnocenych
produktech a formulovala doporuceni pro jejich dal$i rozvoj i pro navrh
budoucich uzivatelskych studii.

Budouci vyzkum by mél dale rozvijet zejména automatizovanou nebo
poloautomatizovanou tvorbu sémantickych AOI, hlubsi integraci eye-tracking dat
s interakénimi logy, geografickou transformaci eye-tracking dat, standardizovanéjsi
reportovani metrik a ovérovani metod v terénnich, mobilnich, online, 3D a imerzivnich
prostiedich. DileZitym smérem je také zapojeni rozmanitéjSich uzivatelskych skupin
a vétsi ddraz na ekologickou validitu testovani. Tyto sméry mohou ptispét k tomu, aby

se hodnoceni interaktivnich kartografickych vizualizaci posunulo od ¢asové narocné
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rucni analyzy jednotlivych zdznamd k robustnéj$im, opakovatelnéjsim a prakticky
vyuzitelné€j$im metodam.

Celkové lze uzavrit, Ze diserta¢ni prace prispéla k rozvoji kognitivni kartografie,
kartografického vyzkumu pouzitelnosti a metod hodnoceni interaktivnich mapovych
rozhrani. Ukazala, Ze interaktivni kartografické vizualizace je nutné chapat jako
dynamické interakc¢ni systémy, jejichz hodnoceni vyzaduje kombinaci vizualnich,
behavioralnich, vykonnostnich a subjektivnich dat. Vysledny metodologicky ramec tak
predstavuje vyuzitelny zaklad pro dalsi vyzkum i praktické testovani interaktivnich
kartografickych aplikaci.
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Summary

The dissertation addressed the usability evaluation of interactive cartographic
visualisations by means of eye-tracking. The main aim was to evaluate the usability of
selected interactive cartographic products and, at the same time, to propose
a methodologically grounded procedure for their evaluation using eye-tracking and
complementary methods. This aim was fulfilled through three interconnected partial
objectives: a systematic mapping of existing research, the selection and synthesis of
suitable methods, and the implementation of five empirical case studies.

The systematic mapping of the literature showed that eye-tracking is an established
research method in cartography, but its use in the evaluation of interactive
geovisualisations remains methodologically fragmented. A total of 87 relevant studies
were included in the final dataset. Their analysis showed a predominance of research
focused on interactive 2D maps, fixation-based metrics, AOI analysis, and search or
analytical tasks. At the same time, several research gaps were identified, particularly in
relation to the analysis of dynamic stimuli, the integration of interaction data, the
standardisation of reporting, and the application of eye-tracking in more complex
interactive, mobile, 3D, or immersive environments.

The selection and synthesis of methods demonstrated that the evaluation of interactive
cartographic visualisations requires a multi-layered methodological approach.
Eye-tracking provides valuable data on visual attention, observed and overlooked
interface elements, and user strategies when working with maps. However, it cannot
fully explain user behaviour on its own. For this reason, the dissertation emphasised the
need to combine eye-tracking with effectiveness and efficiency metrics, interaction
logging, questionnaire-based evaluation, verbalisation methods, and qualitative
inspection of recordings. The integration of these data layers makes it possible to
interpret not only where users looked, but also what they did in the map interface,
whether they achieved the intended goal, how long the task took, and how they
subjectively evaluated the application.

The five case studies confirmed that the analytical procedure must always be adapted
to the type of cartographic product, the degree of its dynamism, the device used, and the
specific research aim. For simpler interactive maps in data journalism, a more
traditional AOI analysis based on screenshots could still be applied. In the case of the
historical map comparison application, the combination of eye-tracking, questionnaire
evaluation, and logging of the application state proved essential. In the study comparing
a static and an interactive atlas, the main methodological contribution lay in the
transformation and mapping of fixations into analysable reference structures. The study
focused on desktop and mobile map use demonstrated the importance of interaction
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logs for interpreting differences in user strategies. The evaluation of the 3D-Geo-Vis
application showed that the usability of complex 3D geovisualisations is affected not
only by interface design, but also by application performance, response time, visibility
of controls, and the cognitive demands of working in a three-dimensional environment.

The main methodological outcome of the dissertation is a revised methodological
scheme for analysing data from dynamic 2D interactive cartographic visualisations
using a stationary eye-tracker. This scheme was not developed as a purely theoretical
model, but as a synthesis of findings from the literature, practical experience with
analytical tools, and empirical results from the case studies. Its value lies primarily in
showing which data layers should be combined, which technical and interpretative
barriers occur when evaluating interactive maps, and how the analytical procedure can
be selected according to the character of the application, the device used, and the aim of
the study.

The results confirm that the usability of interactive cartographic visualisations cannot
be evaluated reliably solely on the basis of task correctness or solely on the basis of
users’ visual attention. A more convincing interpretation emerges only when several
components of user behaviour are combined: visual attention, interaction activity, task
completion time, task success, subjective evaluation, and qualitative observation. Eye-
tracking therefore proved to be a highly valuable but interpretatively sensitive method.
Its greatest value lies in diagnosing visual attention, identifying overlooked elements,
detecting problematic parts of the interface, and supporting the interpretation of user
strategies. Used in isolation, however, it may lead to incomplete or methodologically
problematic conclusions.

The contribution of the dissertation can be defined on three levels:

L At the theoretical level, it systematised knowledge about the use of
eye-tracking in the evaluation of interactive cartographic visualisations.

L At the methodological level, it proposed and empirically refined a procedure
that combines eye-tracking with other methods for evaluating usability
and user experience.

L At the applied level, it provided findings on specific evaluated products and
formulated recommendations for their further development and for the
design of future user studies.

Future research should further develop automated or semi-automated creation of
semantic AOIs, deeper integration of eye-tracking data with interaction logs,
geographical transformation of gaze data, more standardised reporting of metrics, and
the validation of methods in field-based, mobile, remote, 3D, and immersive
environments. Another important direction is the inclusion of more diverse user groups
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and a greater emphasis on the ecological validity of testing. These directions may help
shift the evaluation of interactive cartographic visualisations from time-consuming
manual analysis of individual recordings towards more robust, repeatable, and
practically applicable methods.

Overall, the dissertation contributed to the development of cognitive cartography,
cartographic usability research, and methods for evaluating interactive map interfaces.
It showed that interactive cartographic visualisations need to be understood as dynamic
interaction systems whose evaluation requires a combination of visual, behavioural,
performance-based, and subjective data. The resulting methodological framework
therefore provides a useful basis for further research as well as for practical testing of
interactive cartographic applications.
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