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1 CILE PRACE

Hlavnim cilem préce je vyzkum vlivu barevné vzdalenosti na citelnost vizualizované prostorové
informace v mapé. v teoretické roviné je vyzkum zaméren na zpresnéni definice barevné vzdalenosti
v procesu ¢teni mapy. V praktické roviné zahrnuje experimentalni ovéfeni predpokladti o percepci
map v souvislosti s barevnou vzdélenosti.

V diserta¢ni praci byla barevna vzdalenost zaclenéna do konceptu vizudlni vzdéalenosti, byly
stanoveny podminky a metody meéfeni barevné vzdalenosti a prostfednictvim vyzkumnych metod
kognitivni kartografie provedeny experimentdlni studie vlivu barevné vzdalenosti na citelnost
mapového obsahu.

Snahou autorky bylo pfispét k rozvoji moderni kartografie zodpovézenim vybranych vyzkumnych
otazek:

e Co je barevna vzdalenost a jaky je jeji vztah k vizualni vzdalenosti?
e Jaké jsou metody méreni barevné vzdalenosti?
e Jak zména barevné vzdalenosti ovliviiuje ¢itelnost mapy?

e Existuje kriticka efektivni hodnota barevné vzdélenosti pro kartografické vyjadfovani?

Cil diserta¢ni prace byl plnén feSenim nasledujicich tti dil¢ich cila (DC):

DC1 Studium barevné vzdalenosti v kartografické praxi

V ramci prvniho dil¢iho cile byly kvalitativné zkoumény soucasné postupy, které jsou v praxi
uplatniovany zkuSenymi kartografy pti praci s barvami na mapach, bez ohledu na ustdlend pravidla
metod kartografické vizualizace. Déle probéhlo hodnoceni systému spravy barev v programech, které
se pouzivaji pro tvorbu map, v internetovych prohlizec¢ich a eye-tracking programech pro tvorbu
experimentl. Byla provedena analyza barevnych schémat ndstroje ColorBrewer 2.0, z niz byly

vyvozeny parametry, které se staly zakladem pro vlastni experimentalni vyzkum.

Celkem byly provedeny tfi studie:

1. Experiences: Vyzkum soucasnych postupt pfi tvorbé map
2. ColMan: Hodnoceni systému spravy barev v programech pro tvorbu map

3. ColDist: Hodnoceni barevné vzdalenosti ColorBrewer 2.0



DC2 Experimentalni testovani vlivu barevné vzdalenosti

vvvvvv

metodami kvantitativniho vyzkumu soucasné kognitivni kartografie (dotaznikové Setfeni a eye-

tracking vyzkum) ovéfovany predpoklady o vlivu barevné vzdalenosti na ¢itelnost map. Soucasti

podcile bylo provedeni a vyhodnoceni $esti experimentalnich studii uzivatelské percepce.

Celkem bylo provedeno nasledujicich Sest experimenti:

1.
2.

AR AN

Labels: Vliv barevné vzdalenosti a velikosti fontu na ¢itelnost popisu

Schemes: Vliv barevné vzdalenosti mezi intervaly sekvencnich a kategoriemi kvalitativnich
schémat na jejich rozliSitelnost

Euclid: Vliv vzdalenosti znaki v mapé na rozlisitelnost jejich barevného provedeni

Order: Vliv umisténi legendy a potadi intervalt sekvenc¢nich stupnic na ¢itelnost mapy
Optimalization: Optimalizace barevné vzdalenosti mezi intervaly sekvenc¢nich stupnic

Hue: Vliv barevného tonu sekvencnich stupnic na ¢itelnost mapy

DC3 Tvorba nastroje pro konstrukci barevnych stupnic

Tretim dil¢im cilem bylo navrhnout a vytvofit aplikaci umoznujici konstrukci barevnych stupnic

zplisobem, ktery vychdzi z vysledkii avystupii experimentdlnitho testovani. Soucasti byl indvrh

doporuceného postupu pro praci sbarvami na mapach, ktery zabezpeci konzistentni barevnost

vystupt v digitalnim i analogovém prostredi.



2 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Plnéni cilt diserta¢ni prace predchazel rozsdhly teoreticky rozbor zaméfeny na postihnuti
souvislosti mezi Citelnosti mapy, vizudlni abarevnou vzdélenosti. Byla vymezena terminologie
problematiky barevnych modeltl a prostort, véetné uvedeni jejich prehledu a vhodnosti pro vypocet
barevné vzdalenosti, ktera odpovida percepci lidského jedince s normalnim barevnym vidénim. Na
zakladé studia odborné literatury byla vybrana a specifikovana metoda vypoctu barevné vzdalenosti
CIEDE2000. v posledni fadé byl definovdn systém spravy barev ajeho vyznam v kartografické
vizualizaci.

Cil diserta¢ni prace byl plnén feSenim tii dil¢ich cilé. Pouzité metody a postupy vedouci k jejich

naplnéni jsou uvedeny nize pro kazdy z dil¢ich cilt zvlast.

2.1 DCI1 Studium barevné vzdalenosti v kartografické praxi

Studiem odborné literatury bylo zjisténo, Ze problematika barevné vzdalenosti nebyla doposud pti
hodnoceni ¢itelnosti map zkoumana. Hlavnim vychodiskem prvniho dil¢iho cile bylo poskytnout
vlastnimu zakladnimu vyzkumu teoreticko-prakticky zdklad formou ziskani predstavy o soucasnych
aplikovanych postupech v modernim kartografickém designu a technologickych moznostech
zobrazovani digitalnich map s dirazem na jejich barevnost.

Reseni prvniho dil¢iho cile bylo rozdéleno do ti fézi:

V prvni fazi byl proveden kvalitativni vyzkum s cilem zjistit souc¢asné postupy, které jsou v praxi
uplatniovany zkuSenymi kartografy pti praci s barvami na mapach, bez ohledu na ustdlend pravidla
metod kartografické vizualizace. Hlavni motivaci bylo postihnout metodiku, kterou zkuseni
kartografové uplatiuji pfi praci s barvami na mapéch.

Obecné je cilem kvalitativniho vyzkumu porozumét zkoumanému problému, jednotlivctim, nebo
skupinam v jejich pfirozeném prostredi (Klener, 1996). Vystupem je zprava obsahujici nazory
respondentti a komplexni popis avyklad problému vcetné vyjadreni vyzkumnika; vysledky
kvalitativniho vyzkumu mohou signalizovat nutnost hlubsiho zkoumdni problému (Creswell, 1997).
Vysledky kvalitativniho vyzkumu je velmi problematické zobecniovat na celou populaci. Prestoze je
mozné ziskat hloubkova data, je téméf neredlné dosdhnout vysokého poétu zkoumanych jednotek

(Klener, 1996).

Podle Creswella (1997) existuje pét typi designu kvalitativniho vyzkumu: narativni (nebo
biograficky) vyzkum, fenomenologicky vyzkum, zakotvend teorie, etnograficky vyzkum a ptipadova
studie. v diserta¢ni praci byl aplikovan fenomenologicky vyzkum, jehoz cilem je porozumét podstaté
prozité zkusenosti nebo poznatkiim (v tomto pripadé porozumét soucasnym postupiim v kartografii),
prostrednictvim studia jednotlivcii, ktefi sdili prozité zkuSenosti nebo poznatky (v tomto piipadé
zkuseni kartografové). Pii fenomenologickém vyzkumu se primarné pouzivda metoda rozhovoru
(Creswell, 1997). Protoze nebylo mozné se setkat se vSemi ucastniky osobné, vlastni vyzkum byl
proveden formou dotaznikového Setfeni s pouzitim otevienych, vybérovych, stupnicovych

a dichotomickych (uzavienych) otazek (klasifikace otdzek podle Wilkinsona a Birminghama (2003)).
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Snahou bylo umoznit respondentim vyjadrit se k tématu vlastnimi slovy a suplovat tak moznosti
fizeného rozhovoru. Dotaznik byl proveden v anglictiné. Pro tvorbu, distribuci dotaznikového
formulare i sbér dat byla pouzita technologie Google Forms.

Dale probéhlo hodnoceni systému spravy barev v programech pro tvorbu map, internetovych
prohlizecich a programech pro pfipravu eye-tracking experimentt.

Hodnoceni vybranych programi probéhlo testem, ktery poskytuje Mezindrodni konsorcium pro
barvu (z angl. International Color Consortium, ICC) (Borg, 2003). Test obsahuje obrazek rozdéleny na
4 kvadranty, kazdy sjinym barevnym profilem ve verzi 2 a4. Tyto kvadranty je tfeba zobrazit
v prostiedi testovaného programu a podle jejich vizualni podoby (obr. 1) lze posoudit, zda predmétny

program profily podporuje.

Obrdzek 1. Podle toho, jak program zobrazi jednotlivé kvadranty Ize urcit, Ze podporuje ICC profily ve verzi 2 i 4
(vievo), podporuje ICC profily pouze ve verzi 2 (uprostred), nebo Ze ICC profily vitbec nepodporuje (vpravo)(Borg, 2003).

V posledni fazi feSeni prvniho dil¢itho cile probéhla analyza sekvenénich barevnych stupnic
nastroje ColorBrewer 2.0 (Harrower a Brewer, 2003), z niZ byly vyvozeny parametry, které se staly
zakladem pro vlastni experimentalni vyzkum.

ColorBrewer 2.0 poskytuje specifikaci barev prostfednictvim soufadnic RGB. Tyto soufadnice byly
vztazeny k absolutnimu barevnému prostoru sSRGB, ktery predstavuje standard pro zobrazovani barev
v fadé modernich internetovych prohlize¢t. Soutadnice byly dale prevedeny do referen¢niho prostoru
CIE 1931 XYZ aCIELAB s pouzitim referen¢niho bilého bodu D65. Nasledné byla sousedicim
intervalim stupnic vypocitana barevnd vzddlenost metodou CIEDE2000 s nastavenim koeficientl
Ki=Ky=K.=1,0 (obr. 2). Specifika a matematické vztahy mezi jmenovanymi barevnymi prostory jsou
uvedeny v podkapitolach 3.3 a 3.4.

Vzhledem k nedostupnosti kvalitniho spektrofotometru (zafizeni umoznujici pfesné méteni barev)
byla barevna vzdalenost pocitdna pouze teoreticky, bez moznosti ovéfeni redlnych hodnot
produkovanych na monitoru. v pfipadé, ze barevné vystupy maji ptifazeny ICC profil sRGB
IEC61966-2.1 a jsou zobrazeny na kalibrovaném monitoru v programu, ktery podporuje spravu barev,

1ze predpokladat, Ze uvedené vypocty koresponduiji s realitou.



Soustava [3] str. 25

[ k4 [ L4
definice barev piifazeni barevného pievod do pfevod do Vygggztlé):;z;né
RGB prostoru sRGB CIE 1931 XYZ2 CIE LAB CIEDE2000
[ A [ A
Soustava [6] str. 27 Vztah [8] str. 29

Obrdzek 2. Schéma vypoltu barevné vzddlenosti mezi intervaly sekvencnich stupnic ColorBrewer 2.0.
Vypocetni vztahy jsou popsdny v kapitoldch 3.3 a 3.4.

2.2 DC2 Experimentalni testovani vlivu barevné vzdalenosti

Pouzité metody a postupy jsou u vSech experimentli provedenych vramci druhého dil¢iho cile

obdobné, proto jsou jejich specifika shrnuta nize.

2.2.1 Experimentalni stimuly

Vsechny stimuly pouzité v experimentech byly statické mapy raznych, predevsim fiktivnich,
uzemi, zjednodusené ve smyslu tematického obsahu a grafického provedeni. Zjednoduseni bylo nutné
zavést z divodu kontroly (resp. zamezeni) vlivu nezadoucich nezéavislych proménnych.

S ohledem na hlavni téma prace (vyzkum vlivu barevné vzdélenosti), bylo nutné peclivé
kontrolovat zptsob zobrazovani stimulil. Z diivodu absence spektrofotometru, ktery by byl schopen
zméfit barvy emitované monitorem, byla barevnd vzdalenost pocitdna pouze teoreticky
vici predpokladanym vlastnostem zobrazovacich zafizeni.

Pro eye-tracking experimenty byl pouzivan stale stejny monitor. Program pro spousténi
experimentt (SMI Experiment Center) nepodporuje spravu barev a barvy zobrazuje prostfednictvim
celého gamutu monitoru. Proto byly stimuly pfevedeny z vychoziho sRGB profilu do ICC profilu
laboratorniho monitoru, aby barevna vzdéalenost na zobrazenych stimulech odpovidala experimentalné
stanovenym hodnotam. Schéma postupu tvorby stimuli s ohledem na zachovani experimentalnich

hodnot barevné vzdalenosti je na obrazku 3.

Pii webovém prizkumu nebylo mozné barevnost stimuli viibec kontrolovat. Stimuly mély
ptitazeny ICC profil sRGB. Vnimana barevnd vzdalenost zdleZela jak na samotnych parametrech
uzivatelskych monitord, tak na webovém prohlizedi, ktery ucastnici vyzkumu pro experiment zvolili.
Velké mnozstvi zapojenych respondenttl vSak zajistilo jistou miru ekologické validity' experimentu:
v bézné praxi se tvlrci digitalnich map nemohou spoléhat na vzhled jejich produktt na uzivatelskych
monitorech, proto mohou vysledky webového dotazniku vyuzit bez obav, ze se nebudou schopni

priblizit idealnim laboratornim podminkam.

! Ekologicka validita je stupen, ve kterém nastroj (test) predikuje chovani v béznych, kazdodennich situacich,
jde o formu externi validity (Preiss, 2005).



kalibrace
laboratorniho
monitoru

L

laboratorji monitor

ICC profil experimentalni stimulus
laboratorniho s pfifazenym ICC profilem
monitoru lab. monitoru

A

nastaveni
pracovniho prostoru
podle ICC profilu
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tvorba stimulu specifikace
graficky program s experimentalnich hodnot
podporou ICC profild v sRGB prostoru

A

A

kalibrace
monitoru

-

pracovni monitor

Obrdazek 3. Postup pripravy experimentdlnich stimulii pro eye-tracking testovdni.

2.2.2 Barevnost stimult

Pro vypocet barevné vzdalenosti AEq byla pouzita metoda CIEDE2000, jejiz proménné jsou
definovany v prostoru CIELAB (vypocetni vztah [8] v podkapitole 3.4). Experimentalni stimuly byly
zobrazovany pouze v digitdlnim prosttedi, a proto byla jejich barevnost omezena gamutem barevného

prostoru sRGB.

Metoda konstrukce testovanych barevnych schémat byla zalozena na vypoctech analytické
geometrie, konkrétné priiniku dvou podprostorti: barevného prostoru CIELAB a kfivky, na niz lezi
hledana barevna stupnice.

Princip konstrukce sekvenc¢nich barevnych stupnice spocival v nalezeni barev lezicich na jedné
pfimce v danych vzdédlenostech AEy; = x (obr. 4). Pfimka je ur¢ena dvéma body A; a Ay, kde A; se
stava krajni hodnotou hledané stupnice a Ay, pomocnou barvou urcujici smér konstrukce stupnice
v barevném prostoru CIELAB (Brychtovd a Dolezalova, 2014). Kvalitativni stupnice byly konstruovany

obdobnym zptsobem na kruznici k lezici v roviné kolmé k ose L (obr. 5).

AE_=x AE_=x AEOO= X AEOO: X AEOO= X

Obrdzek 4. Princip konstrukce sekvenénich stupnic.
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+b

+a -b

Obrdzek 5. Princip konstrukce kvalitativnich schémat.

P1i pfipravé experimentdlnich barevnych schémat se objevily dva problémy:

Mezi barevnymi prostory sSRGB a CIELAB neexistuje vzajemné jednoznaéné zobrazeni a proto se
mohlo stat, Ze definované vzdalenosti AE zptisobily, ze hledané barvy jiz nelezely v prostoru sRGB.

Barevny prostor sSRGB nema po prevodu do CIELAB konvexni tvar (Burger a Burge, 2013) a tudiz
mohou existovat vnitini body tsecky |A; Ay |, které lezi mimo prostor sSRGB.

Pokud prfi konstrukci schémat nastal néktery ze zminénych problémii, pak soufadnice barvy, ktera

lezela mimo prostor sRGB, byla posunuta do nejblizstho mozného mista v ramci sRGB tak, aby jeji

vzdéalenost AE, odpovidala pozadované hodnoté.

2.2.3 Prubéh experimentii

V kazdé studii byli ucastnici experimentu pozadani, aby uvedli sviij vék, pohlavi, zda jim byla
lékatsky potvrzena porucha barvocitu a stupen odbornosti v kartografii.

Vék byl zjistovan ve skupinach 16-19, 20-30, 31-40, 41-50, 51-60, 61-70 a 70 a vice let.

Odbornost v kartografii byla zjistovana sebehodnocenim na stupnici 1-5 andsledovné
klasifikovana do dvou skupin: zacate¢nik (pfi uvedeni znamky 1 nebo 2) a expert (pfi uvedeni zndmky
3, 4 nebo 5).

Porucha barvocitu respondentti byla testovana i prostfednictvim pseudoizochromatickych tabulek
(obr. 6). Pokud respondent uved], zZe je diagnostikovan nékterou poruchou barvocitu, nebo neuspél

v testu barvocitu, jeho vysledky nebyly do vyhodnoceni experimentu zahrnuty.
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Obrdzek 6. Pseudoisochromatické tabulky pouzité pti testovini barevného vidéni respondentii (Waggoner, 2014).

Pfi testovani v eye-tracking laboratofi byla dédle provedena tfinactibodova kalibrace. Pokud
presnost kalibrace prekrocila hodnotu 0,7°, byla opakovana. V nékterych pfipadech nebylo mozné
respondenty Uspé$né zkalibrovat. Pokud pfesnost kalibrace opakované prekrocila stanoveny préh,

nebyly vysledky tohoto respondenta zahrnuty.

Na zacatek experimentu byla zatazena tzv. trénovaci tiloha, pii niz bylo ucastnikiim vysvétleno
zadani, aby se zamezilo neporozuméni otazky v priibéhu meéfeni dat. Nasledovaly sady stimula
vztahujici se k experimentalni tloze (tzv. trial). Kazdy trial obsahoval stimulus se zadanim otazky,
fixa¢ni ktizek a samotny experimentalni stimulus. Ugelem fixaéniho ktizku bylo upoutat pohled do
sttedu obrazovky, aby vSechny hlavni stimuly byly prohlizeny ze stejného mista. Schematické
znazornéni priibéhu celého experimentu je zndzornéno na obrazku 7.

Poradi trialti bylo pro kazdého ucastnika jedine¢né. Nahodné fazeni ukoll se pfi experimentech
bézné pouziva z divodu zamezeni (nebo rozptyleni) tzv. efektu uceni (angl. learning effect). Efekt uceni
je povazovan za bézny, avSak nezadouci zdroj zkresleni experimentdlnich vysledkd. Je zplisoben
schopnosti ucastnikd naudit nebo ptizpusobit se experimentilnim otdazkdm a potencidlné odpovidat
spravnéji na otazky ke konci experimentu (Holmqpvist et al., 2011). V pifipadé, Ze je experiment dlouhy
a nezabavny, autorka predpoklada opacny proces — tedy ke konci experimentu muze upadat zajem
respondenta fesit ulohu ajeho pozornost se snizuje. ivtomto pripadé je nahodné poradi otazek
vhodné.

Webovy prizkum popisovany v podkapitolich 5.2 a5.3 byl vzhledem kvelkému poctu
experimentdlnich dloh pro respondenty casové naro¢ny. Aby se predeslo poklesu pozornosti
respondentti a pfipadnému pred¢asnému ukonceni dotazniku, za kazdym desatym stimulem byl

zafazen vtip, nebo barevny klam s cilem udrzet pozornost.
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Ve vsech studiich byli vSichni respondenti vystaveni véem testovanym podminkam (tzv. within-

subject design, Rubin a Chisnell (2008)).

dotaznik
uvitani —| pohlavi, vék, >
odbornost

test

3 R trénovaci otazka
barevného videni [ 7|

v

kalibrace

v

experimentalni formular Foackovani,
zadaniotazky | fixaénikfizek —> pslimulus s e > ukonéeni
P P experimentu

A

n experimentalnich trial v nahodném pofadi

Obrdzek 7. Priibéh eye-tracking experimentu.

2.2.4 Sledované zavislé proménné a jejich interpretace

Ve vsech provedenych experimentech druhého dil¢iho cile byly zkoumény dvé vykonnostni
metriky - #cinnost (spravnost, nebo presnost vyfesené ulohy) a efektivita (rychlost s jakou respondenti
ulohu vytesili).

K hlub$imu porozuméni vysledki zjisténych tradi¢nimi vykonnostnimi metrikami byla provedena
analyza vybranych eye-tracking metrik (frekvence fixaci, primérna délka fixaci a rychlost scanpath)
a analyza pfesunt mezi definovanymi oblastmi zajmu (AOI). Analyza eye-tracking dat mtze naznacit
miru kognitivni zatéze nebo strategii respondentti v pribéhu feSeni ukolu (Holmqvist et al., 2011).
Studie, které potvrzuji existenci vazby mezi eye-tracking metrikami a kognitivni zatézi existuji
i v kartografii (napf. Coltekin et al., 2009, 2014; Fabrikant et al., 2010; Kiefer et al., 2013; Ooms et al,,
2012; Opach, 2010; Popelka a Brychtova, 2013; Schniirer et al., 2014)

Vyznam eye-tracking metrik lze pro hodnoceni efektivity vizudlniho vyhledavani interpretovat
nasledovné: Vice fixaci [pocet fixaci-s'] indikuje nizsi efektivitu vyhledavani (Goldberg a Kotval 1999).
Delsi doba trvani fixaci [ms] mize znamenat zvySenou obtiZnost pfi odvozeni vyznamu informace,
nebo také, ze fixovany objekt je v urcitém smyslu vice zajimavy nebo relevantni pro feSeni ukolu
(Poole a Ball, 2005; Eastman, 1985). Rychlost scanpath popisuje pocet pixeltl, které pohled urazi za
jednotku casu [px-s']. Niz§i rychlost scanpath lze interpretovat jako urcitou miru (sebe)jistoty
a rozvaznosti pfi hledani cile (Brychtova, Coltekin 2014).

Pfesuny jsou definovany jako pohyby zjedné AOI do druhé (Holmgqyvist et al., 2011). Interpretace

presuntl zavisi na konkrétnim problému a definovanych AOL

Detekce fixaci byla provedena pouzitim algoritmu ID-T (v angl. dispersion threshold algorithm).
Prahova hodnota rozptylu (v angl. dispersion threshold) byla nastavena na 50 px a minimalni délka

fixace na 80 ms. Pravidla pro nastaveni prahovych hodnot detekéniho algoritmu v soucasnosti
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neexistuji; hodnoty se tedy li§i v zavislosti na autorském tsudku a ¢asto v odbornych pracich chybi
argumentace pro zvolena nastaveni. Prahové hodnoty, které byly pro identifikaci fixaci pouzity ve
vSech experimentech této disertacni prace, byly prevzaty od Popelky (2014), ktery jejich velikost

stanovil s ohledem na vhodnost pro analyzu pohybu o¢i pfi feseni prostorové tilohy s mapou.

Obdobné problematické je definovani oblasti zdjmii (v angl. Areas of Interest, AOI). V praci byly
AQI vyuzity pfi analyze presunt. Konstrukce AO], jejich umisténi a tvar, musi vychazet z testované
hypotézy, kompozice stimulu, kvality zdznamu eye-tracking dat a metod pouzitych pro jejich analyzu
(Holmgqvist et al., 2011). Podle Sippela et al. (2015) existuji dva pfistupy tvorby AOI: ru¢né definované
a definované na zakladé dat. Holmqpvist et al. (2011) druhy typ déli dale na automaticky generované
podle stimulu, definované podle tzv. attention map a definované shlukovanim namérenych dat.

Vyhoda definovani AOI na zdkladé naméfenych dat spoc¢iva v moznosti odhalit specifické vzorce
chovani respondentti pii feSeni tloh a moznosti prizptlisobit tvar, velikost i umisténi AOI na zakladé
presnosti dat. Druhd zminéna vyhoda se ale mize stat i nevyhodou, pokud umisténi AOI na zakladé

nepresné namérenych dat ztrati vazbu na relevantni ¢ast stimulu.

Vzhledem k jednoduchosti stimulii a zaddni experimentdlnich tkolt bylo chovéani respondentt
dobte predpovéditelné, a proto byla zvolena prvni varianta, tedy ru¢ni specifikace AOI bez ohledu na
naméfend data. i tato metoda ma sva uskali. AOI nesmi byt prili§ mald, aby pokryla vSechny patfi¢né
zdznamy i pres pfipadné nepfesnosti zdznamu. Zaroven nesmi byt moc velka, aby nepokryvala fixace,
které nejsou relevantni. Optimalni velikost AOI ale neni definovanad atak zalezi na rozhodnuti

konkrétniho odbornika a vhodné interpretaci ziskanych poznatki.

Zpusob konstrukce AOI je uveden v ramci konkrétnich studii préace.

2.2.5 Pouzity HW a SW

Pro dotaznikové Setfeni byl vyuzit open source nastroj Lime Survey ve verzi 1.9 (The LimeSurvey
project, 2011). Ten umoziuje méfit ¢as potfebny k vyreseni otazky s presnosti na milisekundy, nastavit
ndhodné poradi zobrazovani stimuld pro kazdého ucastnika a dal$i parametry, které jsou bézné
aplikovany pti studiich pouzitelnosti. Naméfena data jsou ukladana do databaze MySQL.

Pilotni testovani experimentli popsanych v podkapitolach 5.2 a5.3 probéhlo v eye-tracking
laboratofi GIScience Center, Department of Geography, University of Zurich na zafizeni Tobii X120
o vzorkovaci frekvenci 60 Hz svyuzitim programového vybaveni Tobii Studio 3.2.2 od stejného
vyrobce.

Ostatni eye-tracking experimenty probéhly v kontrolovanych laboratornich podminkach
v laboratofi Katedry geoinformatiky PfF UPOL, kterd je vybavena bezkontaktnim nizkofrekven¢nim
eye-trackerem SMI RED 250 se vzorkovaci frekvenci 120 Hz.

Pro promitani stimult byl pouzit 23" monitor LG Flatron IPS231P. Monitor byl kalibrovan sondou
ColorMunki PHOTO a zaroven ziskan jeho ICC profil, ktery byl pouzit pti piipravé stimulil pro eye-

tracking experiment.
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Experimenty byly pfipraveny v prostfedi SMI Experiment Center (SensoMotoric Instruments
2013a). Ve vsech eye-tracking experimentech byly pouzity statické stimuly vytvofené v programu

Adobe Illustrator CS6 s vlozenym ICC profilem laboratorniho monitoru s rozlienim 1920x1200 px.

Zpracovani naméfenych dat probéhlo v programech SMI BeGaze (SensoMotoric Instruments,
2013b) a OGAMA (Voflkiihler 2013). Statistickd analyza naméfenych dat a vizualizace vysledka
probéhla predevsim v programu R (R Core Team 2013).

2.2.6 Pouzité statistické testy a jejich interpretace

Pro ovéfeni stanovanych hypotéz byly provedeny nasledujici statistické testy: Shapiro-Wilkiv test
normality, Pearsoniv Chi-kvadrat test dobré shody, Mann-Whitneytv test, Kruskal-Wallistiv test
a post-hoc Kruskal-Wallistv test.

Shapiro-Wilkiv test normality testuje, zda je populace rozdélena normélné. Pokud je vysledkem
testu hodnota p mensi nez zvolend hladina vyznamnosti a, zamita se Hy ve prospéch H, a nelze fict, Ze
testovand data jsou normalné rozdélena. Ve vSech pripadovych studiich, které jsou uvedeny dale, bylo

rozlozeni dat nenormadlni, a proto byly dale pouzivany pouze neparametrické testy.

Pearsontiv Chi-kvadrdt (x°) test dobré shody umoznuje na kategorickych datech ovétit nulovou
hypotézu, Ze zjisténé rozloZeni se shoduje s o¢ekdvanym. Byl pouzit pro srovnani miry spravnosti
odpovédi respondentd.

Mann-Whitneyiiv u test (také nazyvan jako Wilcoxon rank-sum test) je pouzivan k ovéfeni nulové
hypotézy, ze dvé populace maji stejné distribu¢ni funkce a tedy stejné medidny, oproti alternativni
hypotéze, ze tyto dvé distribu¢ni funkce se lisi v primérném poradi hodnot (Mann a Whitney, 1947).
Tento test je neparametrickou alternativou t-testu. Test byl pouzivan k porovnani ¢asu do odpovédi

a eye-tracking metrik naméfenych pro zkoumané nezavislé proménné.

Kruskal-Wallisiiv H test je rozsifenim Mann-Whitneyova testu pro porovnani vice nez dvou
populaci. Je alternativou pro jednofaktorovou analyzu rozptylu (ANOVA). Testuje nulovou hypotézu,
ze vSechny populace maji stejnou distribu¢ni funkci oproti alternativni hypotéze, 7e alespont dvé
populace ze vzorku se lisi v primérném potadi hodnot (Kruskal a Wallis, 1952). Nulova hypotéza
predpoklada, ze méreni ve skupindch maji stejné hodnoty. Post-hoc Kruskal Wallisiiv test je pouzivan
pro parové porovnani testovanych populaci. Testy byly pouzity k porovnani ¢asu do odpovédi a eye-
tracking metrik naméfenych pro zkoumané nezéavislé proménné.

Hypotézy byly testovany na hladiné vyznamnosti a=0,05 a a=0,01. V grafech jsou signifikantni
vysledky na hladiné vyznamnosti a=0,05 znaceny jednou hvézdickou (*) aa=0,01 dvéma

hvézdickami (**).
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2.3 DC3 Tvorba nastroje pro konstrukci barevnych stupnic

Analyzou vysledka z druhého dil¢iho cile byly ziskdny poznatky o optimdlnim nastaveni hodnot
barevné vzdalenosti v ramci barevné $kaly. Tyto zavéry byly okomentovany a prezentovany jako sada
doporuceni pro kartografickou vizualizaci. Zaroven byl vytvofen nastroj, ktery na zakladé parametrt
zadanych uzivatelem (pocate¢ni a koncova barva $kaly, pocet kategorii a barevna vzdalenost) dokaze
specifikovat ostatni stupné barevné skaly.

Uzivatelské rozhrani vytvoreného nastroje Sequential Color Scheme Generator 1.0 bylo vytvoreno
s vyuzitim HTML, CSS, PHP aJavaScript. Pro vybér barev byl implementovan dialog vytvoreny
Dyerem (2007), ktery umoznuje specifikaci barev v soutadnicich HSB, RGB a HEX, nebo vybérem
z palety. Nastroj je dostupny z adresy http://eyetracking.upol.cz/color/.
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3 TEORIE BAREVNE VZDALENOSTI (SOUCASNY STAYV)

Pouzivani jednotné terminologie v jakékoli oblasti vyzkumu je klicem k porozuméni mezi badateli
a k rozvoji dané discipliny. Ackoli je vyzkum barev a jejich percepce v zdjmu fady védct jiz od konce
18. stoleti, stdle se terminologie neustdlila a proto je porozuméni itéch nejzakladnéjsich (a tedy
nejdutlezitéjsich principt) ¢asto obtizné (Fairchild, 2005). Tato kapitola si klade za cil dat do souvislosti

klicové pojmy a informace, které jsou pro diserta¢ni praci stézejni.

3.1 Hodnoceni citelnosti map

Primarni funkci map a jinych forem vizualizace prostorovych jevii (dynamickych, interaktivnich,
personalizovanych digitdlnich map, 3D modela zastavby, ¢i krajiny, atd.) je graficky reprezentovat jevy
vyskytujici se v realném svété, véetné jejich vlastnosti a prostorovych vztahi (Robinson et al., 1995). Po
staleti byly mapy tvofeny avyuzivany jako abstrakce redlného svéta se schopnosti predat svému
uzivateli uceleny obraz o slozitém prosttedi, které ho obklopuje (Fairbairn, 2006). Od mapy se ocekava
schopnost podavat informace, jez jsou kritické pro ucely navigace, planovani a jiné prostorové tkoly
(Brodersen et al. 2001). Jako nastroj komunikace a informac¢niho pfenosu jsou mapy v neustdlém
zdjmu kartografli, ktefi zkoumaji a hodnoti jeji informacni obsah a pouzitelnost vysledné podoby
vizualizace.

Spole¢nym zastfe$ujicim cilem v kartografickém vyzkumu hodnoceni metod kartografické
vizualizace, je stanoveni pravidel, které mohou byt pouzity k vytvoreni ,dobré mapy‘ a dokazi ji odlisit
od ,$patné mapy‘ (pojmem ,mapa‘ je pfi tom vyjadfeno celé spektrum vizualizaci prostorovych jevi).

Kvalita mapy zélezi na tadé faktort avzhled mapy by mél byt - pokud mozno - empiricky
podlozen; mapa musi byt vhodna zamyslenému tcelu a idedlné ,$itd na miru® svému uzivateli (Kanok
1999). ,Dobra mapa‘ bude pro uzivatele rizného vzdélani, véku, profesni orientace a dovednosti
pokazdé né¢im jinym (Olson, 1979).

Za Gcelem zjistit subjektivni odlisnosti mezi uzivateli map, anebo vhodnost mapy pro urcity typ
ulohy se provadéji tzv. studie pouZitelnosti (v angl. usability studies).

Pojem pouzitelnost (v angl. usability) je definovan standardem ISO 9241-11: Guidance on Usability
(ISO 9241-11, 1998) jako efektivita, Gc¢innost a uspokojeni, se kterou uzivatelé v urcitém prostredi
dosdhnou pozadovaného cile.

Pfi téchto studiich se bézné sleduji dvé tzv. metriky vykonnosti (v angl. performance metrics), které
vychazeji ze samotné definice: efektivita (v angl. efficiency), tedy rychlost s jakou dokdze uzivatel zjistit
pozadovanou informaci z mapy (resp. rychlost sjakou mapa dokdze informaci uzivateli predat),

a ucinnost (v angl. effectiveness), tedy spravnost/presnost zjisténé informace.
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Vedle uvedenych vykonnostnich metrik (efektivita a u¢innost) je ¢asto sledovana i mira uspokojent
(v angl. satisfaction) uzivatele s mapou. Miru uspokojeni miize reflektovat atraktivita mapy, ktera je
ddna preferenci ¢i sympatiemi uzivatele jejiho uzivatele (Coltekin et al., 2009).2

Efektivita au¢innost muze pozitivné korelovat smirou uspokojeni; pti praci se dvéma
porovnatelnymi mapami (stejného tcelu, ale odlisného vzhledu) budou uzivatelé patrné preferovat
mapu, ktera dokdze predat informace rychleji, ¢i presnéji (Schniirer et al. 2014). Existuji ale i pfipady,
kdy se na preferované podobé mapy neprojevi vyssi efektivita, ani ac¢innost (Haklay a Zafiri, 2008;
Hegarty et al., 2009).

Mezi metody hodnoceni pouzitelnosti patii mimo jiné technologie eye-tracking, ktera umoznuje
zaznamenat proces prohlizeni vizudlniho vjemu formou uklddani soufadnic mista pohledu v urcité
frekvenci. Metodou eye-tracking je mozné zjistit miru efektivity obrazové predlohy a odhalit strategii
a urcité vzorce uzivatele pfi ziskavani odpovédi na otazku (Salvucci a Goldberg 2000). Po klasifikaci
naméfenych dat ve smyslu identifikace zdkladnich pohybt o¢i (fixaci a sakdd) Ize odvodit tzv. eye-
tracking metriky (naptiklad pocet, délka trvani, ¢i disperze fixaci, délka a pribéh zaznamenané
trajektorie pohledu). Jejich vyhodnocenim lze zjistit vztah respondenta vici sledovanému obrazu
(Brychtova a Popelka 2012). Naptiklad je znamo, ze fixace dlouhého trvani poukazuji na nedostatek
relevantnich objektl, nebo na skutecnost, ze se oko setkalo s obtiznou informaci, jejiz desifrovani
vyzaduje delsi ¢as (Goldberg a Kotval, 1999). Pocet fixaci indikuje uasili ve vyhleddvani relevantnich
objektd, pricemz vysoky pocet fixaci znamena, ze uzivatel musi identifikovat mnoho objektl, nez
najde pozadovany cil (Poole a Ball 2005).

Eye-tracking pro vyzkum kognice map vyuzili naptiklad Ooms et al. 2012, Brychtova et al. 2012,
Opach 2010, Coltekin et al. 2010, Li et al. 2010 a dalsi.

Zajimavou metodou pro sledovani reakci uzivatele je méfeni odporu ktze (SCR, vangl. skin
conductance response). Prvni z pokust uplatnit tuto metodu v kartografii u¢inila Fabrikant et al. (2012)
pro sledovani emoci uzivatelti map pti praci s mapami. Jeji studie s Citelnosti map souvisi jen ¢aste¢né,
presto lze ocekavat, ze v budoucnosti bude SCR vyuzivano ve vétsi mifre.

V kartografii plati, Ze aby byla mapa pouzitelnd, musi umoznit snadné ,precteni’ zobrazené
informace (Harrie a Stigmar, 2010). Lze tedy fict, Ze mezi pouzitelnosti mapy, ve vySe uvedeném

smyslu, a ¢itelnosti panuje rovnost.

Ztejmé diky jednoznacnosti vyznamu nebyla Citelnost mapy v kartografii doposud definovana.
Bézné se pojmem C(itelnost rozumi stav jednoduchého vyfeseni Cteci ulohy (Bartz 1970). V anglické
terminologii se vyskytuji dva pojmy, které lze do cestiny prelozit shodné jako Citelnost, ale jejich

vyznam je odlisny - jedna se o legibility a readability. Prvni z pojml se da volné prelozit, jako

2 Ceské terminologie se v ptipadé usability studies jesté neustdlila. Anglické pojmy vychézi predeviim ze
standardu ISO 9241-11 (ISO, 1998). Stérba (2012) ve své diserta¢ni praci terminy efficiency a effectiveness spojuje
do jediného pojmu efektivita a tu definuje jako parametr, ktery urcuje, jak rychle a jednoduse se uzivatel dostane
k pozadované informaci; pricem?z ji Ize kvantifikovat jako chybovost a ¢as potiebny k vykondni operace. Podle
autorcina nazoru je z divoda odli$nych postupt analyzy obou metrik nezbytné pojmy rozliSovat.
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schopnost za danych podminek precist informaci, zatimco druhy z nich popisuje schopnost ¢tenare
porozumét pretené informaci (Bartz 1970). Oba pojmy se mohou uplatnit i v souvislosti s mapami. Je
totiz rozdil, zda uzivatel dokaze vnimat a rozlisit dva kartografické znaky na zakladé jejich vzhledu
(legibility) a zda také dokaze tyto dva znaky interpretovat z hlediska vyznamu (readability). Druhy
pripad nemuze nastat, pokud neni zajisténa citelnost prvniho druhu.

Studie, které se zabyvaji vyhodnocenim Ccitelnosti map (at uz prvniho, nebo druhého druhu),
sleduji predevsim dobu, za kterou ucastnici experimentu vyftesili zadany ukol (efektivita) a spravnost
odpovédi (iginnost). Casto se také zaznamenava sebehodnoceni, pfi kterém respondent uvadi miru
své jistoty pii odpovidani na otdzky, jak obtizné se mu jevilo zaddni a zda se mu predlozené stimuly
zdaly byt estetické, prehledné atd. (mira uspokojeni; napfiklad MacEachren et al. 1998, Gilmartin
a Shelton 1989).

Podle Harrie a Stigmar (2010) existuji dva druhy omezeni citelnosti map. Prvni druh omezeni
Citelnosti predstavuje ,slozitost mapy“ ve smyslu mnozstvi a distribuce zobrazenych informaci. Harrie
a Stigmar publikuji nékolik metod méfeni slozitosti mapy, které jsou zalozeny na vypoctu mnozstvi
zobrazenych objektit na mapé, mnozstvi zlomovych bodu vizualizovanych objektt, délce liniovych
objektt a plose zobrazenych prvka. Méfenim sloZitosti a informa¢nim obsahem map se v podobném
duchu zabyvala rada dal$ich autort (napfiklad Bjorke a Saeheim 2007, Battersby a Clarke 2003, Li
a Huang 2002, Bjorke 1996, Neumann 1994, Tobler 1994, Sukhov 1970). Ve vSech ptipadech se jedna
o aplikace Shannonovi teorie informace (Shannon 1948) a vypocet celkové entropie mapy.

Druha skupina omezeni se tykd metod kartografického vyjadfovani a provedeni kartografickych
znakt. Touto problematikou se Harrie a Stigmar prili§ nezabyvali a problematiku shrnuli tvrzenim, ze
kazdy objekt zobrazeny na mapé musi byt dostatecné velky, aby byl ¢itelny normélnim uzivatelem.
Existuje ale celd fada odbornych praci, které se Citelnosti mapy v souvislosti skartografickym
vyjadfovanim zabyvaji. Bjorke (1996) uvadi zdkladni pravidlo stanovujici nutnost zabezpecit
dostate¢nou vizualni vzdalenost mezi mapovymi znaky, aby je bylo mozné mezi sebou rozlisit.
Vzdéalenost mezi dvéma znaky mize byt méfena riiznymi zpusoby v zavislosti na konkrétnich

potfebach a na metrickém prostoru.

3.2 Zarazeni barevné vzdalenosti do konceptu vizualni vzdalenosti

Barva je velice dominantnim vizudlnim stimulem, a proto je i dileZitym elementem vzhledu map.
Pouzivani barev na mapach je vétSinou fizeno kartografickymi konvencemi a pravidly, které jsou
zalozeny na staletich praxe (Slocum et al., 2008).

V kartografii barva patfi mezi vizudlni proménné, jejichz koncept predstavil J. Bertin (Bertin,
1983). Kazda zména parametru vizudlni proménné mapového znaku znamend zménu jevu, ktery znak
predstavuje. Parametry vizudlnich proménnych kartografickych znaki ovliviiuji schopnost uzivatele
zaznamenat rozdil mezi mapovanymi jevy, nebo je na mapé vyhledat (Deeb et al., 2014; Garlandini
a Fabrikant, 2009).
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Rozdilnost parametrt vizudlnich proménnych lze kvantifikovat prostfednictvim vizudlni
vzddlenosti. Tento pojem je v kartografickém vyzkumu pouzivan, ale doposud nebyl definovan. Proto
autorka uvddi vlastni definici pojmu vizudlni vzddlenost, kterou vytvotila syntézou uzivanych vyznama
v odborné literature (Bjorke, 1996; Eastman a Bertin, 1986; Harrie a Stigmar, 2010; Steinriicken a

Pliimer, 2013):

Vizudlni vzddlenost mapovych znakii je presné stanovend Ciselnd hodnota popisujici miru variace
vizudlnich proménnych, které definuji parametry znakii.

V kartografii je dilezité zabezpecit dostate¢nou vizudlni vzdalenost mezi kartografickymi znaky,
aby bylo umoznéno jejich snadné rozliSeni a interpretce (Bjorke, 1996). Vizualni vzdalenost je mozné
separatné hodnotit pro vSechny retindlni (velikost, orientace, textura, tvar, barevny tén, jas barvy)
i plandrni vizudlni proménné (soufadnice umisténi). Rada védeckych praci se zabyvala sledovdnim
reakci uzivateld map na zménu vizudlnich proménnych s cilem stanovit optimalni vizudlni vzdalenost

mezi znaky.

Vizualni vzdalenost bodovych znak ve vztahu kjejich velikosti podle intervalové stupnice
zkoumali napriklad Meihoefer (1969) a Dent et al. (2009). Jejich experimentalnim vysledkem byla sada
dobre rozlisitelnych kruhovych znaki.

Vliv orientace znakii na animovanych mapach testoval Cybulski (2014). Vliv zmény textury ani
tvaru znakd na jejich vnimani nebyl v kartografii doposud patrné studovan. Metriky pro stanoveni
vizudlni vzdalenosti téchto proménnych ale existuji. Ve velkém zdjmu védcl je stanoveni vypoctu
podobnosti na zakladé tvaru (Belongie et al., 2002; Gadi et al., 1999; Latecki a Lakamper, 2000; Paszto
et al., 2015; Veltkamp, 2006).

Vyzkumem spojenym s barvami (ténem i jasem) a jejich vzajemné odlisitelnosti se zabyvala fada
kartografi. Gilmartin a Shelton (1989) testovali, jaky pocet kategorii kartogramu ajaké barevné
schéma je optimalni zhlediska schopnosti efektivné odlisit vizualizovanou informaci. Vysledky
potvrdily, Ze kartodiagram s niz$im poctem kategorii je pro interpretaci jednodussi. Zaroven zjistili, Ze
spravnou interpretaci ovliviiuje i zvolené barevné schéma - barevnd stupnice v odstinech Sedi byla
vhodnéjsi nez v odstinech zelené a fialové. K tématu disertaéni price je blizky vyzkum americké
kartografky C. Brewer (Brewer et al. 2003, Brewer 1986, 1992, 1994, 1996, 1997, 1999, Harrower
a Brewer 2003), kterd dlouhodobé vyvijela sadu barevnych stupnic pro vizualizaci kvalitativnich
i kvantitativnich dat. Barvy definovala sohledem na zachovani jednotné vnimanych barevnych
odstupti mezi sousedicimi kategoriemi s vyuzitim Munsellova barevného modelu. Zaroven se zabyvala
optimalizaci barevnych stupnic pro osoby s poruchou barevného vidéni. Tuto tematiku zahrnuli do své
prace iJenny a Kelso (2007a, 2007b), ktefi vyvinuli simuldtor umoziujici zobrazit mapy v barvach
blizkych percepci uzivatelii trpicich deuteranopii, protanopii a tritanopii. Jejich praci vyuzivali Kroger
et al. (2013), ktefi se zabyvali optimalizaci stdvajici barevné stupnice pro komunikace
v OpenStreetMap pro uzivatele s poruchou barvocitu.

Aplikaci principu zachovani stejné vizualni vzdalenosti pro data stejné kvalitativni ¢i kvantitativni

odlisnosti se zabyvali Steinriicken aPliimer (2013). Jejich vyzkum byl zaméfen na definovani
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globalnich pravidel tvorby barevnych stupnic, ktera jsou aplikovana pro webové mapové sluzby, které
umoziuji svym uzivatelim prizpisobit si vizualizaci dat podle svych pozadavki. Tvorbou optimalnich
barevnych stupnic pro hlukové mapy se vénuje Weninger (2013), kterd se snazi postihnout
asociativnost mezi tonem a jasem barvy a vinimanym hlukem. Chesneau (2007), Kunz a Hurni (2011)
fesili problematiku nedostate¢né vizualni vzdalenosti na mapach zobrazujicich pfirodni rizika.
Prestoze je vyzkum vnimani barev na mapach v porovnani sostatnimi vizualnimi proménnymi
podporen patrné nejvétsim mnozstvim odbornych studii, zddna z nich se pfimo nevénuje stanoveni

optimalni vizudlni vzdalenosti ve vztahu k odstinu a jasu barvy.

Pro vizudlni vzdalenost mezi barvami se pouziva termin barevnd vzddlenost (z angl. color distance,
nebo color difference). Zakladnimi specifiky této metriky, ktera je hlavnim tématem diserta¢ni prace, se

vénuje podkapitola 3.4.

3.3 Barevné modely a prostory

Mechanismus vnimani barev clovékem byl poprvé spravné vysvétlen na zacatku 19. stoleti
Thomasem Youngem. Barevny vjem je vytvoren na zakladé reakce dopadajiciho svétla s rliznymi typy
svétloc¢ivych bunék (fotoreceptorti, konkrétné ¢ipktl) na sitnici oka (Gegenfurtner a Sharpe 2001).
Kazdy typ ¢ipkit ma svou maximalni citlivost v riaznych oblastech spektra, které velice pfiblizné
odpovidaji oblasti ¢erveného, zeleného a modrého svétla (Ohta a Roberson 2005) a vysledny barevny
vjem je vytvoren kombinaci tfi pocitkd. Vidéni realizované tfemi jmenovanymi druhy cipki se
oznacuje jako trichromatické. Objasnéni principu vnimani barev podnitilo vznik trichromatické teorie,
ktera predpoklada, ze témét vsechny barvy mohou byt vytvofeny smichanim tf{ monochromatickych
svétel, vét§inou cerveného, modrého a zeleného (Ohta a Roberson 2005).

V soucasnosti je barevny vyzkum rozdélen do dvou smért: psychofyzikdlniho a percepcniho. Oba
sméry jsou urceny jiz zakladni definici pojmu barva. Z psychofyzikalniho hlediska je barva definovana
jako specifikace stimulu prostfednictvim funkcné definovanych hodnot (CIE, 2014a), napiiklad
zminénych trichromatickych hodnot, nebo spektralniho méfeni (Brainard, 2003). Z percep¢niho
hlediska zni definice barvy jako charakteristika vizudlniho vjemu, ktery Ize popsat pomoci atributii ton,
sytost a jas (CIE, 2012a).

3.3.1 Zpusoby specifikace barev
Mechanismus, kterym Ize popsat vznik barevného stimulu, je oznacovan jako model specifikace
barev’, ktery se sklada ze t¥i nebo Ctyf slozek reprezentujicich organizaci barev (Levkowitz, 1997).
Razni autofi uvadéji rtiznd déleni systémi specifikace barev (Brainard, 2003; Levkowitz, 1997;

Ohta a Robertson, 2005; Robinson et al., 1995). Dle autorky nejlepsi déleni systémii specifikace barev

* Terminologie této problematiky neni ustdlend. Pro stejnou zaleZitost riizni autofi pouZivaji riizné pojmy:
color specification systems (Levkowitz, 1997; Ohta and Robertson, 2005), color modeling systems (Robinson et al.,
1995)), v ¢eské kartografické literature se objevuje pouze pojem barevny model (Kanok, 1999; Vozenilek, 2004).
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uvadi Levkowitz (1997). Jeho déleni je v této podkapitole uvedeno, avsak se zaménou pojmu ,systém"
za ;model’, protoze se autorka domnivd, ze pojem ,model je v kartografickych publikacich vzitéjsi:

a) instrumentalni modely (zavislé na zatizeni)

Tyto modely jsou urceny pro specifikaci barevného gamutu (rozsahu barevnosti) konkrétnich pfistroja
(napf. monitord a tiskdren) a dale se déli na aditivni (napf. RGB) a subtraktivni (napt. CMY/K) systémy.

b) pseudo-percepéni modely

Modely vyuzivaji pro definovani barev terminologii, ktera oznacuje proménné zptsobem blizkym

lidskému vnimani. Umoziiuji zménu nastaveni v osdch, které odpovidaji ténu barvy, sytosti a jasu.
Patfi k nim napfiklad barevné modely HLS, HSV, HSB.

c) kolorimetrické modely

Matematické funkce mezi proménnymi kolorimetrickych modelt jsou definovany na zakladé
experimentd, pii kterych se porovnavala shodnost barevného vjemu slozeného trichromatického svétla
s monochromatickym. Jsou zalozeny na principu lidského vnimani barev. Barevny stimulus je
vytvofen presné definovanou kombinaci nékolika barevnych slozek. Ptikladem je model

CIE 1931 XYZ.
d) percep¢né jednotné modely

Tyto modely umoznuji porovnavani barev, které odpovida lidské percepci. Vzdalenost barev
popsana v percepéné jednotnych modelech odpovidd vnimanému rozdilu barev. Prikladem je

Munselltv systém barev nebo modely CIELAB a CIELUV.

3.3.2 Specifika vybranych barevnych modelii a prostorii

Sada barev, kterd vznikne kombinaci komponent barevného modelu, se oznacuje jako barevny
prostor (taktéz oznacovano jako barevny gamut). Barevné prostory se déli na relativni a absolutni

(WorkWithColor.com, 2013):

Relativni barevny prostor je definovany pouze prostfednictvim komponent barevného modelu.
V ramci relativniho prostoru lze hodnotit pouze vztahy mezi barvami pravé v daném prostoru bez

moznosti urceni jejich absolutniho vzhledu.

Absolutni barevny prostor musi byt definovan vaci uréitému referencnimu barevnému prostoru,
ktery predstavuje standardizovany popis lidského vjemu barev za urcitého osvétleni. Mezi nejcastéji
pouzivané referencni barevné prostory patii CIE 1931 XYZ nebo CIELAB. Kromé toho je nezbytné
specifikovat podminky osvétleni prostfednictvim teploty referen¢niho bilého svétla - napiiklad denni
svétlo D65 o barevné teploté 6500 K (Pascale, 2003) Absolutnim barevnym prostorem lze popsat
konkrétni a nezaménitelnou podobu barvy.

Ptikladem absolutnich barevnych prostortt mohou byt v digitalni grafice ¢asto vyuzivané sRGB,
Adobe RGB, ¢i ProPhoto RGB barevné prostory, jejichz tfi zakladni komponenty (R, G a B) jsou
definovany souradnicemi barevného prostoru CIE 1931 XYZ a referen¢nim bilym svétlem D65. Bez
udani referen¢nich hodnot by barva definovand pouhymi soufadnicemi RGB mohla nabyvat prakticky

jakékoli podoby.
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3.3.3 Specifikace barev odpovidajici lidskému vnimani

Pro diserta¢ni vyzkum jsou stézejni barevné prostory odvozené z percepéné jednotnych modeld,
kterymi 1ze kvantifikovat rozdilnost barev odpovidajici lidskému vnimani. Podle mezinarodni komise
pro osvétleni (CIE, 2012) je percep¢né jednotny takovy model, v némz urcita vzdalenost odpovida
vnimané vzdalenosti stejné velikosti. Urcita zména barvy v percepéné jednotném barevném prostoru

vyvold rovnocenné vnimanou zménu (Slocum et al., 2008).

O prvni uspésny, ne vsak dokonaly, pokus definovat percepéné jednotny prostor se zasadil Albert
Munsell, americky malif a ucitel uméni (Landa a Fairchild 2005). Barvy Munsellova systému barev jsou
popsany hodnotou vyjadtujici ton, sytost a jas (obr. 8). Na zakladé vlastniho méfeni dokazal Munsell
ve svém modelu odrazit fakt, ze lidské oko je v rtiznych oblastech barevného spektra rizné citlivé. Pro
kazdou uroven ténu ajasu tedy existuje rizné mnozstvi stupiti sytosti, tak aby vysledek odpovidal
skute¢nému vjemu, coz zpusobuje nepravidelnost tvaru modelu - napiiklad nejsvétlej$i mozny odstin
zelené se jevi svétlejsi nez nejsvétlejsi mozny odstin ¢ervené (X-Rite, 2012).

Munselltiv barevny model je po upravach a zpfesnéni pouzivan i v soucasnosti. V kartografii ho

vyuzivala pfedevs$im Brewer (1996) a Chesneau (2007).

Obrdzek 8. Munsellity barevny prostor: barvy jsou uspofdddny v t¥idimenziondlnim prostoru, ktery je

definovdn komponentami tén, sytost a jas (upraveno podle X-Rite, 2012).

Prvnim matematicky definovanym barevnym modelem a zaroven prostorem je CIE 1931 XYZ,
ktery vytvorila International Commission on Illumination. Model definuje kvalitativni vztah mezi
fyzikalné cistymi barvami (vlnovymi délkami) v elektromagnetickém viditelném spektru a fyziologicky
vnimanymi barvami primérnym lidskym okem. Model byl definovan na zakladé rozsahlého
experimentdlnitho méfeni, pfi némz pozorovatel posuzoval, kdy nastane shoda (tzv. metamerizmus)
mezi monochromatickou barvou definovanou v rozsahu vlnovych délek 380 nm az 780 nm a barvou
slozenou ze tfi monochromatickych slozek (¢ervené Ar =700 nm, zelené Ag=546,1 nm a modré

Ab = 435,8 nm), jejichz intenzitu svétla ucastnici experimentu nastavovali (Fairchild 2013).
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Model je tvofen tfemi komponentami: komponenta Y odpovidd jasu barvy, zatimco X a Z jsou

odvozeny z chromatickych soutadnic x, y (obr. 8) a Y vztahy [1] a [2]:

X =—x [1] Z=§(1—x—y) (2]
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620
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Obrdzek 9. Chromaticky diagram barevného prostoru CIE 1931 XYZ. Ze soufadnic x, y a jasu barvy Y se
odvozuji soutadnice X, Z. Vnéj$i zakfivend hranice pfedstavuje monochromatické barvy a jejich vinové délky (nm).
Barvy tohoto diagramu by mély byt maximdlné syté, ale jejich vzhled je ovlivnén moznostmi prohliZeciho zafizent,

nebo tiskdrny, kterd tuto stranku vytiskla. (http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CIExy1931.png)

Barevny model CIE 1931 XYZ, ktery sam o sobé nespliuje podminky percep¢ni jednoty, se stal
zakladem pro odvozovani dal$ich modelt, naptiklad téméf percepéné linearnich CIELAB (oznacovan
také jako CIE 1976 (L*, a*, b*)) nebo CIELUYV (téz CIE 1976 (L*u*v*)) (Landa a Fairchild 2005).

Barevny model CIELAB popisuje vSechny clovékem vnimatelné barvy aje tedy nezavisly na
zatizenich. Soufadnice CIELAB jsou nelinearnimi funkcemi soufadnic CIE 1931 XYZ, které jsou
zavislé na specifikaci bilého bodu (CIE, 2014b).

Model CIELAB je tvofen tfemi komponentami (obr. 10): L reprezentuje jas barvy (L = 0 predstavuje
¢ernou; L = 100 predstavuje rozptylenou bilou), a reprezentuje osu mezi cervenou a zelenou (pfi a > 0 se
barvy priblizuji cervené, pii a < 0 se barvy pfiblizuji zelené), b reprezentuje osu mezi modrou a zlutou (pfi
b > 0 se barvy priblizuji modré, pti b < 0 se barvy priblizuji zluté). Komponenty a a b mohou teoreticky
nabyvat libovolnych realnych hodnot, ale prakticky jsou lidskym faktorem.
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Obrdzek 10. Komponenty barevného modelu CIELAB (Adobe Systems Inc., 2000a).

Transformaci soufadnic CIE 1931 XYZ [X, Y, Z]do CIELAB [L, a, b] lze realizovat soustavou [3]:

L=116f (1) - 16 [3]

a=s500[r ()= £ (5)]
b=200r (i)~ £ (7.)]
kde
6 3
Vt,jestlize t > (—
o[
Ikg (?> t+ 2—9,jinak

a Xy, Yn, Z,, jsou souradnice referen¢niho bilého bodu.

Zpétna transformace soufadnic CIELAB [L, a, b] do CIE 1931 XYZ [X,Y, Z] se realizuje inverzni

funkci f 1. Vyslednd soustava [4] tedy zni:

Y =Y, f? <i L+ 16)) (4]

X=X, f1 (i (L +16) + — a)
Z=27,f"1 (%6 (L+16) - — b)

kde
o, jestitet > &
) ]estllzet>29
7= 2
6 4N
3(35) (6= 55)-inak

a X, Yy, Z, jsou souradnice referenc¢niho bilého bodu.



Pro zobrazovani barev na monitorech se pouziva barevny model RGB, jehoz princip je zalozen na
skladani tfi barevnych slozek rtizné intenzity: Cervené (R z angl. red), zelené (G z angl. green) a modré
(B zangl. blue). Mezi nejcastéji pouzivané prostory zalozené na RGB modelu patfi sRGB. Barevny
prostor sRGB byl vyvinut vroce 1996 pro prohlizeni grafiky na internetu (Stokes et al., 1996)
adoposud je povazovan za standard, jehoz gamut dokaze zobrazit vétS$ina béiné pouzivanych
monitord.

Barevné slozky prostoru sRGB, ktery je popsan standardem IEC 61966-2-1:1999, jsou definovany
vreferen¢nim prostoru CIE 1931 XYZ soufadnicemi [x,y,Y] : R[0,64;0,33;0,2126] ,
G[0,30;0,60;0,7152] , B[0,15;0,06;0,0722] abilyjm bodem D65[0,31;0,32;1,0] (W3C, 1995)
(obr. 11).

Obrdzek 11. Barevné slozky prostoru sRGB v chromatickém diagramu CIE 1931 XYZ.
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Transformace soufadnic CIE 1931 XYZ[X,Y,Z] do sRGB [R, G, B] lze realizovat soustavou [5]

(Lindbloom, 2012a):

Ry 3,2406 —1,5372 —0,49867[X
Gin | = [—0,9689 1,8758  0,0415 ||y (5]
Biin 0,0557 —0,2040 1,0570 1lz

12,92 Ry, jestlize Ry;,, < 0,0031308

12,92 By,

(1+0,055) " |By° — 0,055,

jinak Rj;, > 0,0031308

jestlize Gy, < 0,0031308

jinak G, > 0,0031308

jestlize By, < 0,0031308

jinak By, > 0,0031308

kde R;in, Giin, Biin jsou hodnoty pred gamma korekci a nabyvaji hodnot z intervalu
(0; 1), vysledné souiadnice sRGB [R, G, B] také nabyvaji hodnot z intervalu (0; 1).

Zpétna transformace souradnic sSRGB do CIE 1931 XYZ lze realizovat soustavou [6] (Lindbloom, 2012a):

jestlize R < 0,04045 (6]

12
(25T jinak R > 0,04045
%, jestlize G < 0,04045
G ) 12,92
lin 12
(S5 " jinak G > 0,04045
( B . .y
_—, jestlize B < 0,04045
B _ ) 12,92
lin — 12
(22955) " jinak B > 0,04045
X| [04124 03576 0,1805][Run
v|=|02126 07152 0,0722] !G”n].
zI loo193 01192 095058y,

kde R;in, Giin, Biin jsou hodnoty po opa¢né gamma korekci a nabyvaji hodnot z
intervalu (0; 1), vstupni soutradnice sRGB [R, G, B] také nabyvaji hodnot z intervalu

(0; 1).
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Uvedené vztahy [5] a [6] obsahuji pfepocty vici standardnimu referen¢nimu bilému bodu D65

a gamma korekci, ktera delinearizuje jas barev hodnotou y = 2,2.
Zobrazeni gamutu sRGB v percep¢né linedrnim prostoru CIELAB umoznuje predstavit si relativni
mnozstvi rozeznatelnych barev v riiznych smérech. Tvar sSRGB je nepravidelny; naptiklad s rostouci

vzdalenosti od osy L roste mnozstvi rozliSitelnych odstinti barvy od nesaturované po saturovanou
(obr. 12).

-b

Obrdzek 12. Vizualizace gamutu sSRGB v percepcné linedrnim prostoru CIELAB.
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3.4 Metody vypoctu barevné vzdalenosti

Lidskou schopnost posoudit rozdil mezi barvami je mozné kvantifikovat metrikou barevnd
vzddlenost, kterou zavedla Mezinarodni komise pro osvétleni (z franc. Commission internationale de
l'éclairage, CIE). Soucasné spostupnym vyvojem barevnych modelt se zdokonalovaly ivypocty
barevné vzdalenosti, pro niz se vzilo oznaceni AE vychazejici z némeckého pojmu Empfindung, ktery
se do cestiny preklada jako pocitek (Robertson, 1990).

Podle Wermana (2012) jsou pro vypocet barevné vzdalenosti nejvice vyuzivany metody CIE76
(AE,;,) a CIEDE2000 (AE,,). Prestoze je metoda CIE76 v soucasnosti povazovana za ne zcela
dokonalou metodu vypoctu barevné vzdalenosti (pfedevsim v oblasti vysoce saturovanych barev), je

diky své jednoduchosti stdle hojné vyuzivana (Szafir et al., 2014).
Metoda CIE76 je zalozena na vypoctu euklidovské vzdalenosti AE,;, dvou barev uréenymi

soutadnicemi prostoru CIELAB [L;, a4, b1] a [L,, ay, b, ] podle vztahu [7] (CIE, 2012¢):

AEqp = \/(Lz —L1)2+ (a; —ay)? + (b, — by)2. (7]

vvvvvv

ktera je popsana vztahem [8] (Sharma et al., 2005). V porovnani s jinymi metodami vypoctu barevné
vzdalenosti, CIEDE2000 miize byt aplikovdna na vypocet jak velmi malych (AEw<1), tak ivelkych
(AEq>10) barevnych vzdalenosti (Carter a Huertas, 2009). Z tohoto ditvodu byla metoda CIEDE2000

aplikovéana ve vSech vypoctech diserta¢niho vyzkumu.

Ap — (AL ? L (AC ? L (A 2 L g AC A "
00 k.S, keSc kySy TkeSc kySy
kde k; , k¢ aky jsou parametrické koeficienty upravujici vztah podle prostredi

pozorovatele, S;, S¢c a Sy jsou vahové koeficienty pro jas, sytost resp. ton a Ry je rota¢ni

faktor upravujici odchylku v oblasti modré barvy (Luo et al., 2001) a dale plati:

Crap = (@1)? + (b1)? Cpap =/ (a2)? + (by)?

~ _ CiraptCoap
Cab - 2

= 7
Cab
Eab7+257

G=05(1-

aa=01+60a a;=0+G)a,

Ci = (a)? +(b1)? C; =/ (a3)? + (by)?
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Subjektivni hodnoceni, které umoznuje predstavit si, jak lidé vnimaji rtizné hodnoty AEq, vytvorili
Yang et al. (2012), aje uvedeno vtabulce 1. Nejmensi rozdil mezi dvéma podnéty (zrakovymi,
sluchovymi, chutovymi, ¢ichovymi ¢i hmatovymi) rizné intenzity, ktery vede ke vzniku dvou pocitka
¢i vijemu se oznacuje jako relativni nebo rozdilovy pocitkovy prah (v angl. Just Noticeable Difference,
JND). JND se definuje jako zména velikosti podnétu, kterou je subjekt schopen zaregistrovat v 50 %
pokust (Hunt, 2009).

Pro barvy neni JND ustdleno; rtizni autofi uvadéji rizné hodnoty. Naptiklad Yang et al. (2012)
uvadi AEy = 0,5, Linhares et al. (2008) AEq = 0,6, Mahy et al. (1994) AE,, = 2,3, Hill et al. (1997)
AE = 2,15.

Tabulka 1. Subjektivni hodnoceni barevné vzddlenosti vypocitané metodou CIEDE2000 (Yang et al. 2012).

AEq, min AEq, max percepce barevné vzdalenosti

0,0 0,5 stézi

0,5 1,5 nepatrné

1,5 3,0 znatelné

3,0 6,0 citelné

6,0 12,0 hodné

12,0 24,0 velmi hodné
24,0 vice silné

Pfi kartografické vizualizaci jsou hodnoty barevné vzdalenosti blizké JND pro odliSeni znaki
pravdépodobné nevhodné, predevsim pokud jsou obklopeny dal§imi grafickymi prvky. Nedostate¢nd
barevna vzdalenost znakd zhor$uje celkovou Ccitelnost mapy atedy schopnost uzivatelt ziskat
informace (Chesneau, 2007; Steinriicken a Pliimer, 2013; Stigmar, 2010). Na druhou stranu je
v nékterych pripadech vhodné aplikovat svétlejsi odstiny barev s navzajem nizs$i barevnou vzdélenosti
(predevsim pti konstrukci barevnych stupnic), aby bylo mozné do mapy umistit dalsi prvky (napf.
popis, bodové aliniové znaky, diagramové znaky), které by na tmavém podkladu mohly zaniknout

(Brychtova a Coltekin, 2014) .

3.5 Systém spravy barev

V idedlnim svété by kazdé zatizeni pro potizeni, manipulaci ireprodukci grafického zdznamu
zobrazovalo barvy shodné. Bohuzel tomu tak v praxi neni, a proto se stava, Ze naptiklad jedind mapa
muze mit na rdznych monitorech, ale i po vyti§téni na rtiznych tiskdrndch, zcela odli$nou barevnost.

Tento problém se snazi vytesit tzv. systém spravy barev (v angl. Color Management System, CMS).
Podle Adobe (Adobe Systems Inc., 2000b) se systémem spravy barev rozumi sada softwarovych
ndstrojii zajistujicich kontrolovanou konverzi mezi barevnymi vystupy riiznych zatizeni (fotoaparatii,
skenerii, monitorti, dataprojektoril, televizi, tiskovych strojii) s cilem zajistit konzistentni barvy v celém
procesu prdce s barevnym obrazem.

V kontextu diserta¢niho vyzkumu je dodrzovani principtt CMS kli¢ové pro zabezpeceni maximalni

kontroly testovanych hodnot barevné vzdalenosti a nasledna aplikace vysledki vyzkumu v praxi.
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Z potteby sjednoceni postupii pfi spravé barev bylo v roce 1993 zalozeno Mezindrodni konsorcium
pro barvu (v angl. International Color Consortium, ICC), jehoz hlavnim vystupem bylo vytvoreni
specifikace ICC profilu, ktery je v soucasnosti povazovan za mezinarodni standard ISO 15076-1:2005
(ICC, 2014).

Klicovou myslenkou pouzivani systému spravy barev (ddle jen CMS) je vysvétlovani vyznamu
barvy. Pokud CMS dostane informaci o tom, jaké RGB soufadnice ur¢i scanner pti snimani urcité
barvy (definované v referen¢nim, tedy na zafizeni nezavislém barevném prostoru, napi. CIELAB),
a zaroven, jakou barvu produkuje monitor, pokud mu jsou poslany urcité RGB soufadnice, pak také
dokaze vypocitat nové RGB souradnice, které je tfeba monitoru poslat, aby vyprodukoval stejné barvy,
které nasnimal skener (Chavez a Blatner, 2008).

Stejny princip funguje i pti tisku. Pokud vime, jaka barva se vytiskne, kdyz tiskarné posleme urcité
zadani v CMYK, pak také dokdzeme na monitoru s pomoci CMS nastavit barvy, které odpovidaji tém
vytiSténym.

Komunikaci mezi zafizenimi s nesourodym barevnym prostorem zajistuji pravé ICC profily. ICC
profily popisuji barevny prostor urcitého zafizeni (napf. monitoru, skeneru nebo tiskdrny) alze je
ziskat kalibraci pomoci kalibra¢ni sondy. ICC profily charakterizuji barevné chovéni zatizeni vici
referen¢nimu barevnému prostoru CIELAB. Profil tak dokaze CMS predat informaci, Ze naptiklad
»toto je ta nejcervenéjsi Cervend o souradnicich RGB [255, 0, 0], kterou tento konkrétni monitor
dokdze zobrazit a odpovida soufadnicim CIELAB [54, 80, 69]“. Bez piitazeného ICC profilu by
definice barvy prostfednictvim soutadnic RGB, HSL ¢i CMYK neméla zadny konkrétni vyznam.

Kromé vyse uvedeného jsou ICC profily uréeny ipro popis barevnych prostord, které nemaji
pfimou vazbu na konkrétni zafizeni, ale pouzivaji se jako standardizované pracovni barevné prostory
pfi upraveé grafickych vystupt (napf. sRGB, Adobe RGB, ProPhoto RGB a dalsi). Béznou praxi je, Ze se
grafika s vlozenym pftistrojovym ICC profilem nejprve prevede do vhodného virtudlniho barevného

profilu, kde je dale zpracovana.

Pfi konverzi mezi barevnymi prostory dochdzi vétSinou ke ztraté urcitého mnozstvi informaci. Je
to zpisobenou odlisnou velikosti barevnych prostort (tzv. gamutii, které predstavuji kompletni rozsah
vSech reprodukovatelnych barev), mezi kterymi se konverze provadi. Nahled a porovnani gamutt
raznych barevnych prostord umoznuje naptfiklad program ColorSync (Apple Inc., 2015). Jeho
prostfednictvim bylo provedeno srovnani casto pouzivanych barevnych prostorti pro praci na
monitoru ipro tisk: SRGB vs. ProPhoto RGB (obr. 13) a sRGB vs. Coated FOGRA 39* (obr. 14).
Barevnost ProPhoto RGB je ve vSech oblastech jednozna¢né vétsi nez sRGB. Coated FOGRA 39
neumoznuje vytisknout tolik odstini v oblasti Cervené a fialové, kolik dokdze zobrazit sRGB, ale
naopak poskytuje vétsi skdlu zeleno-modrych a zlutych odstind, které na bézném monitoru o gamutu

odpovidajicim pfiblizné sSRGB nelze zobrazit.

* Coated FOGRA 39 (ISO 12647-2:2004) je standardizovany barevny prostor uréeny pro ucely tisku, ktery je
zalozen na modelu CMYK. Tento profil je napiiklad pouzivan pfi chystani dokumeti pro ofsetovy tisk
u Vydavatelstvi Univerzity Palackého.
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Obrdzek 13. Srovndni barevnosti prostorii ProPhoto RGB (prithledny) a sRGB (barevny) v prostoru CIELAB.
Barevny prostor sSRGB je viastni podmnoZinou ProPhoto RGB.

L L L

Obrdzek 14. Srovndni barevnosti prostorii SRGB (prithledny) a Coated FOGRA 39 (barevny) v prostoru
CIELAB.V zeleno-modré a Zluté oblasti Coated FOGRA 39 vystupuje mimo prostor sRGB; tyto odstiny nejsou na
zatizeni s gamutem sRGB zobrazitelné.

Rozdilnost mezi barevnym rozsahem barevnych prostorti sSRGB, Adobe RGB a ProPhoto RGB je
predvedena ina obrazku 15. Barvy obrazku byly definovany prostfednictvim soufadnic RGB bez
spravy barev apo té jim byl prifazen pracovni barevny prostor. ProPhoto RGB ma ze vsech
jmenovanych prostortl nejvétsi gamut a proto pfi stejnych RGB hodnotach zobrazuje sytéjsi barvy nez
jeho dva konkurenti.

Vétsina béznych monitort je schopnd zobrazovat viceméné barevny rozsah prostoru sSRGB. Tento
prostor byl definovén ijako standard pro webové sluzby. Pokud ovSsem pracujeme s profesionalnim
monitorem, ktery ma mnohem vétsi gamut (napf. pfiblizné ProPhoto RGB) a je tedy schopen zobrazit
mnohem zafivéjsi barvy, pak obrazky bez vlozeného ICC profilu se na tomto monitoru zobrazi zcela

nepfirozené presaturované (Pili, 2013).

Obrdzek 15. Ukdzka zobrazeni barev ve tfech barevnych prostorech pti zachovdni stejnych soutadnic RGB: a)
sRGB, b)Adobe RGB, ¢)ProPhoto RGB. Barevnost je pouze orientacni. Obrdzek byl potizen na monitoru, ktery nenf
schopny zobrazit cely gamut Adobe RGB ani ProPhoto RGB.
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4 DCI1-BAREVNA VZDALENOST V KARTOGRAFICKE PRAXI

Zakladni pravidla o spravném pouzivani barev na mapach jsou zakotvena v fadé kartografickych
ulebnic (napt. Slocum et al., 2008; Dent et al., 2009; VozZenilek a Kanok et al., 2011; Kanok, 1999
a dalsi). Tato pravidla vychazeji bud z vzitych konvenci, nebo jsou opfena o védecké vysledky studii

zamérenych na hodnoceni ¢itelnosti map (viz podkapitola 3.1).

Pravidla o optimalni hodnoté barevné vzdalenosti doposud neexistuji, a proto kartografové pti
tvorbé map vyuzivaji existujici nebo vlastni vzorniky, které jsou ovéfené spise letitou praxi nez
vyzkumem.

Pravé z diivodu absence exaktné podlozenych pravidel o barevné vzdalenosti na mapach je prvni
dil¢i cil diserta¢ni prace zaméfen na vyzkum piistupu zkusenych kartografi k tvorbé map z hlediska
vybéru a reprodukce barev a na zjisténi hodnot barevné vzdalenosti, které na mapach pouzivaji (i kdyz
nezamérné). Soucasti dil¢iho cile je i hodnoceni nastroji pro spravu barev vybranych kartografickych
programd.

Celkem byly provedeny tfi studie:

1. Experiences: Vyzkum soucasnych postupt pfi tvorbé map
2. ColMan: Hodnoceni systému spravy barev v programech pro tvorbu map

3. ColDist: Hodnoceni barevné vzdalenosti ColorBrewer 2.0

4.1 Experiences: Vyzkum soucasnych postupii pri tvorbé map

Rada autord kartografickych ucebnic avédeckych studii pochézejici zakademické sféry se
nevénuje praktické kartografii. Zaroven autofi map, pfedevsim z komerc¢niho sektoru, mohou ve své
praxi ztratit vazbu na moderni védecké vysledky — bud se o né nezajimaji, nemaji cas, pfistup, nebo
pouzivaji vlastni, letitou praxi ovérené postupy vedouci k produktim, které jsou jejich zakazniky
akceptovany. Proto kartografové neciti potfebu fungujici postupy ménit.

Cilem predlozené kvalitativni studie Experiences bylo zjistit soucasny stav problematiky pouzivani
a reprodukce barev v kartografii bez ohledu na jejich teoretickou opodstatnénost a zpiisob zapracovani
poznatkd experimentalni kognitivni kartografie v bézné praxi. Vzhledem k rozsahlosti tématu byly

vybrany tti zajmové okruhy, které byly studovany prostfednictvim on-line dotazniku:
a) systém spravy barev pfi tvorbé map,
b) konstrukce barevnych stupnic,

¢) vyuzivani védeckych poznatkd v praxi.

4.1.1 Metody

Studium soucasnych postupt pfi tvorbé map bylo provedeno kvalitativnim fenomenologickym
vyzkumem prostfednictvim dotazniku. Protoze nebylo mozné se setkat se vSemi tcastniky osobné,
vlastni vyzkum byl proveden formou dotaznikového Setfeni s pouzitim otevienych, vybérovych,

stupnicovych a dichotomickych (ano/ne) otdzek. Cilem dotazniku bylo zjistit nazory kartografii na
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studovanou problematiku. Proto je fada polozek dotazniku koncipovana jako oteviena opovéd

s moznosti vyjadrit sviij nazor.

Dotaznik studie Experiences obsahuje celkem 20 otazek rozdélenych do péti c¢asti. Tabulka 2

obsahuje

prehled

a Birminghama (2003). Otazky v¢etné moznych odpovédi jsou soucasti vazané prilohy 1.

véech kladenych otazek vcetné jejich typizace

podle

Wilkinsona

Zadné z otdzek nebyla povinna. Dotaznik byl vytvofen s vyuzitim Google Forms. Otdzky byly

kladeny v anglictiné.

Tabulka 2. Struktura dotazniku studie Experiences.

Cast Otéazky Typ otazky
A. About you Al. For what purpose you are creating maps? stupnicova
A2. Could you specify maps you are producing? oteviend
B. Your working ~ B1. Could you evaluate your knowledge about Colour Management? stupnicova
environment B2. Do you think is it important, that cartographers pay attention to precise =~ vybérova
colour management?
B3. Could you give a reason to your above statement? oteviend
B4. Do you personally calibrate your screen? dichotomicka
B5. Could you name the software which you use to finish a look (especially oteviend
colours) of your maps?
C. Your workflow C1. What is the media of maps you are creating? stupnicova
C2. How do you ensure, that your DIGITAL maps' colours appear the same  oteviend
on your screen and also users' screens?
C3. How do you ensure, that your PRINTED maps' colours appear the same  oteviend
on your screen and also on the paper?
D. Designing D1. When designing colour schemes do you use ColorBrewer 2.0? vybérova
colour schemes D2. Do you use any other colour swatch to help yourself design colour oteviend
schemes?
D3. What is the maximum number of shades you apply to your colour stupnicova
schemes?
D4. Any comment to the above question? oteviena
D5. Have you ever created map with 'continuous' colour scheme (no dichotomicka
classes)? dichotomicla
D6. Do you purposely optimise your maps for users who are suffering by
colour vision distortion (colour blindness)?
E. You and E1. Could you name scientific articles whose results you have applied while oteviend
science designing your maps
E2. What influenced your ability to create and design a map? stupnicova
E3. What do you think that would contribute to a higher usability of oteviend

research findings (from cognitive cartography and users issues) in
commercial cartography?
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4.1.2 Utcastnici dotazniku

K ucasti na studii byli pozvani vybrani kartografové, ktefi maji podle autorky dostatecnou praxi
v tvorbé map pouzivanych $irokou verejnosti.

Dotazniku se zucastnilo osm kartografi, ktefi souhlasili s uvedenim jejich jména a organizace, pro
niz pracuji: René Sieber (Atlas of Switzerland, ETH Zurich), Christopher Wesson (Ordnance Survey,
Southampton), Jan Ptac¢ek (Kartografie Praha), Josef Ranc¢ak (Geodézie OnLine), Bohumil Ptacek
(kartograf zivnostnik, Olomouc), Jaroslav Burian (kartograf zZivnostnik, Olomouc), Jan Rykr (kartograf
zivnostnik, Samoa) a Alena Vondrakova (Univerzita Palackého v Olomouci). Respondentim bylo
slibeno, ze jejich jméno nebude spojeno s zaddnou konkrétni odpovédi, pro pfipad, Ze by se mohlo
jednat o pracovné citlivou informaci.

Vétsina dotdzanych vytvari mapy pro komerc¢ni tcely: 5 ucastnikil se komer¢ni kartografii vénuje
100 %, dva tcastnici uvedli, Ze se komer¢ni kartografii vénuji na 80 resp. 60 %, pficemz zbyvajici ¢ast
vénuji tvorbé map pro akademické ucely. Pouze jeden zdotdzanych se vénuje tvorbé map pro

akademické tucely na 100 %.

4.1.3 Vysledky dotaznikového Setfeni
Vysledky kvalitativniho vyzkumu jsou uvedeny jednotlivé pro klicové otazky dotazniku.

Otazky A1 a A2 byly urceny k zatrazeni ucastnikt podle charakteru jejich ¢innosti.

Sekce B (otazky B1-B5) méla za cil postihnout znalosti respondenti o procesu spravy barev

a pouzivanych programech k tvorbé map:

B1. Could you evaluate your knowledge about Colour Management?

Sedm ucastnikl ohodnotilo své znalosti problematiky spravy barev jako priimérné nebo dobré.

Jeden Gcastnik uvedl, Ze o systému spravy barev nema zadné znalosti.

B2. Do you think is it important, that cartographers pay attention to precise colour management?
Pét dotazanych se domnivd, ze dodrzovani systému spravy barev je v kartografii nezbytné. Tti
uvedli, Ze zdlezi na konkrétnim pripadu. Jejich vysvétleni (v rdmci oteviené otdzky B3) je vice méné
shodné: Pri tvorbé kartogramu svysokym poctem barevnych intervaldi je sprava barev na misté,
predevsim u tiSténych map. U digitdlnich je sprava barev problematickd, protoze nelze 100%
kontrolovat podminky, v jakych uzivatel mapu prohlizi. Ale naptiklad tvorba barevné jednoduché
mapy (topografické, turistické) spravu barev nevyzaduje. Neni dtlezité, zda je barevnost mapy presné

takovd, jakou autor zamyslel. Dilezité je, aby vysledek byl poutavy.

B4. Do you personally calibrate your screen?

Pouze dva dotdzani odpovédéli, ze monitor pravidelné kalibruji.
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Autorcin komentdr: i pres to, Ze vétsina respondentii povazuje systém spravy barev za nezbytnost, tak
ho ve svych postupech zcela nepraktikuje. Kalibrace monitoru je totiz dileZitou soucdsti systému spravy

barev.

B5. Could you name the software which you use to finish a look (especially colours) of your maps?

Sedm z dotazanych uvedlo, Ze k findlnim Gpravam map pouzivaji mimo jiné néktery z produktii
Adobe Creative Suite (Illustrator, Photoshop, nebo InDesign). Dva dotdzani specifikovali, Ze
vizualizaci dat provadéji v ArcGIS for Desktop, ale finalni apravy vétSinou provadéji v Adobe Creative
Suite. Mezi dal$i zminéné programy k findlnim Gpravam patti OCAD a Corel Draw.

Autorcéin komentdr: Viechny produkty Adobe Creative Suite podporuji spravu barev a jejich pouZiti
pro findlni vipravu map (predevsim barev) je opodstatnéné. Z odpovédi ale nevyplyvd, zda tyto programy
pouZzivaji kviili moznosti spravy barev, nebo vyuziti specidlnich grafickych efektii, které nejsou v GIS
programech umoznény. Pokud zdleZi na barevnosti findlniho produktu, neni vhodné pro tupravy
pouzivat Zadny ze zminénych GIS programii (ArcGIS for Desktop, OCAD), protoze ty spravu barev

neumoznuji (viz podkapitola 0).

Sekce C (otazky C1-C4) byla zaméfena na popis postuptl, které autofi map pouzivaji v souvislosti

s barvami:

C1. What is the media of maps you are creating?
Sest dotazanych tvori 80 % tisténych a 20 % digitalnich map, jeden dotizany ma tento pomér

opacny (20 % tisténych a 80 % digitalnich) a jeden vytvari pouze digitalni mapy.

C2. How do you ensure, that your DIGITAL maps' colours appear the same on your screen and
also users' screens?

Béznym postupem pro kontrolu vzhledu digitalnich map, ktery uvedlo Sest dotdzanych, je
zobrazeni vysledkd na fadé odlisnych monitord a subjektivni posouzeni barevnosti a rozlisitelnosti
barev. Jeden z dotdzanych problém rtizné barevnych vystupt nefe$i. VSeobecnym ndzorem je, Ze
barevnost na uzivatelskych monitorech nelze kontrolovat.

Autorcin komentar: Uvedeny postup (kontrola na riiznych monitorech) je patrné v praxi zcela
funkéni a nelze mu nic vytknout. Webové mapy jsou v dnesni dobé publikoviny predevsim
prostiednictvim internetovych prohliZecii, z nichZ nékteré podporuji ICC profily (viz podkapitola3.5),
proto by teoreticky za urcitych splnénych podminek (pouzivani prohlizece s podporou ICC profilil,
kalibrace kartografova iuZivatelského monitoru) bylo mozné kontrolovat barevné vystupy na

uzivatelskych monitorech. Otdzkou je, zda by komplikovany postup mél v praxi opodstatnént.

C3. How do you ensure, that your PRINTED maps' colours appear the same on your screen and
also on the paper?
Pét dotdzanych uvedlo, Ze pro kontrolu barevnosti tisténych produktt zada natisky z tiskdrny,

ktera bude pro vyrobu map pouzita, a podle nich upravuje barevnost vystupt. Jeden z nich navic
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pouziva vzornik barev CMYK, podle kterého vybere odstiny do mapy. Jiny dotazany pak provadi
natisky na nékolika tiskdrnach. Pouze jeden dotdzany zada od tiskate ICC profil tiskového stroje, aby
mohl na svém monitoru simulovat vyslednou barevnost.

Autoréin komentdr: Pti produkci tisténych map vzdy zdlezi na technologii tisku (digitdlni, ofsetovy,
tisk primymi barvami) i na konkrétni tiskarné. Hodnoceni barevnosti podle ndtiskii z nékolika tiskdren
nemd smysl. Simulace barevnosti na zdikladé ICC profilu tiskového stroje spolecné sprovedenim

kontrolnich ndtiskii je nejlepsim moZnym postupem.

Sekce D (otazky D1-) byla zaméfena na postup pti konstrukci barevnych schémat:

D1. When designing colour schemes do you use ColorBrewer 2.0?

Z4dny z dotdzanych nevyuziva nastroj Color Brewer v plném rozsahu, presto se jim nechavaji
inspirovat. Jeden z ucastnikd o tomto nastroji jesté neslysel.

Autoréin komentdr: ColorBrewer 2.0 je v komunité kartografii zndmym webovym ndstrojem pro
tvorbu barevnych schémat a jeho princip je podlozen odbornou literaturou. V praktické kartografii ale

patrné neplni vSechny pozadavky a proto ho autofi map vyuZivaji jako inspiraci.

D2. Do you use any other colour swatch to help yourself design colour schemes?
Tti dotazani pouzivaji barevné vzorniky vyvinuté jejich vlastni spolecnosti. Dalsi tfi pouzivaji
barevné stupnice aschémata, které pro vizualizaci dat nabizi ArcMap apfipadné QGIS. Mezi

zminované nastroje vyuzivané pro konstrukci vlastnich stupnic patii Adobe Kuler.

D3. What is the maximum number of shades you apply to your colour schemes?

Otazka méla za cil zjistit, jaké je maximalni pocet barevnych odstint, které dotazani pouzili pro
sekvencni a divergentni stupnice a kvalitativni barevna schémata, bez ohledu na pravidla uvadéna
v kartografickych ucebnicich. Mezi odpovédmi (obr. 16) se objevuji jak nizké a stfedni pocty pouzitych
odstint (6-10), které viceméné respektuji teoretickd doporuceni, tak ivelmi vysoké (vice nez 15) -

predevsim pro kvalitativni barevna schémata.
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Obrdzek 16. Maximdlni pocet barevnych odstin, které iicastnici dotazniku pouzili na svych mapdch podle
typu barevného schématu.
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D5. Have you ever created map with 'continuous’ colour scheme (no classes)?

Pouze dva dotazani nikdy nevytvorili a nepublikovali mapu s barevnou stupnici bez kategorii.

D6. Do you purposely optimise your maps for users who are suffering by colour vision distortion

(colour blindness)?

Dva dotazani uvedli, Ze své mapy optimalizuji pro osoby postizené poruchou barvocity, dva uvedli,

Ze obcas, a zbyli ¢tyfi na to ohled neberou.

Posledni sekce E (otazky E1-E3) nebyla pro feSeni diserta¢ni prace stézejni. Jejim ucelem bylo

postihnout zdroje informaci, které autoti map vyuzivaji k vlastnimu profesnimu vzdélavani.

E1. Could you name scientific articles (NOT books) whose results you have applied while designing

your maps

Zadny dotdzany nebyl schopen uvést védecky ¢lének, ze kterého &erpal informace pro svou praxi.
Neéktefi dokonce uvedli, Ze védecky ¢lanek nikdy necetli. Dva Gcastnici zminili, Ze vyuzivaji féra

a blogy, piipadné ¢lanky z odbornych (ne védeckych) ¢asopist (konkrétné GeoBusiness).

E2. What influenced your ability to create and design a map?

Dotazovani hodnotili, jaky vyznam mély rizné faktory na jejich soucasné kartografické znalosti
a schopnosti. Pouzivaly pfi tom znamky 1-5 (1= zadny vyznam, 5= velice vyznamny zdroj znalosti).

Udélené znamky byly secteny pro kazdy z faktort a vypocteno jejich relativni zastoupeni (obr. 17).

vevs

Z odpovédi vyplyva, ze nejhodnotnéj$im zdrojem znalosti a zkuSenosti je vlastni praxe (metoda

pokusu a omylu) a pregradudlni (bakalaiské a magisterské) studium na vysoké skole.

Komentdt autorky: Je zajimavé, Ze v otdzce E1 nebyl nikdo z dotdzanych schopny uvést védecké
clanky, jejichz vysledky by vyuzil v praxi, presto je jejich vyznamnost v ziskdvini kartografickych
schopnosti nezanedbatelnd.

stfedoskolské vzdélani
3%

vlastni praxe

31%\

pregraduadlni univerzitni vzdélani
22%

postgradudlni vzdélani
15%

védecké ¢lanky _ kartografické uc¢ebnice
12% 17%

Obrdzek 17. Relativni hodnoceni vyznamu sledovanych faktori na soucasné znalosti a schopnosti dotdzanych
kartografi.
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E4. What do you think that would contribute to a higher usability of research findings (from

cognitive cartography and users issues) in commercial cartography?

Vsichni dotazani se shodli, Ze prakticka a teoreticka kartografie jsou dva rtizné svéty, které nejsou
propojené. Castym doporucenim bylo publikovat vysledky kartografického vyzkumu nejen ve
védeckych casopisech, ale ijednodussi a popularnéjsi formou prostfednictvim blogt a prispévka do
odbornych ¢asopistt typu GISportal.cz. Bylo dokonce navrzeno ztidit specializovany kartograficky web
pro skoly, firmy aurady s funkci poradit tviircim map s jejich problémy. Jeden z ucastnikli navic
trefné podotknul, ze fada kartografi nema vibec pristup do impaktovanych casopisi, takze by

pomohlo publikovat minimalné formou Open access.

4.1.4 Shrnuti

Podstatnym zjisténim provedené studie je, Ze jen mald ¢ast profesiondlnich kartografi ma
dostate¢né znalosti o systému spravy barev, z cehoz vyplyva, Ze nevyuzivaji vyhody, které systém
spravy barev muze prfinést. Vyslednou barevnost svych map kartografové kontroluji vlastnimi
nesystémovymi postupy, které funguji. Je ale pravdépodobné, Ze s uplatnénim systému spravy barev by
jejich postupy mohly byt robustnéjsi.

V diserta¢ni praci je kladen diiraz na testovani barevnych schémat. V souvislosti s jejich tvorbou je
velice Casto diskutovan problém optimalniho poctu rozeznatelnych odstinti. Z vysledkti dotazniku je
patrné, Ze se praxe Casto lisi od teoretickych poucek, a kartografové si dovoli na mapach pouzit i vice
nez 15 odstinti. Vétsina z nich navic uvedla, ze publikovali minimalné jednu mapu s plynulou stupnici
(bez kategorii).

Zavaznym, av$ak predpokladanym, zjisténim je, Ze tvlirci map nevyuzivaji pti své praci vysledky
moderniho vyzkumu vzhledu map. Teoreticka a prakticka kartografie predstavuje v soucasnosti dva
oddélené svéty. V zajmu obou by bylo vhodné tyto dva svéty propojit: kartograficky vyzkum by se mél
zaméfit na problémy podnicené praktickymi kartografy a své vysledky publikovat takovou formou, aby

byly dostupné i mimo akademickou sféru.
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4.2 ColMan: Hodnoceni systému spravy barev v programech pro tvorbu map

Pti hodnoceni systému spravy barev v programech pro tvorbu map Ize sledovat jediny atribut - zda
dany program podporuje ICC profily, ¢i nikoli. Zakladni princip systému spravy barev byl uveden
v podkapitole 3.5.

V tabulkach 3, 4 a 5 je uveden prehled programt hodnocenych v ramci studie ColMan pro finalni
upravu map, internetovych prohlize¢t a doplikové jesté programit pro pripravu eye-tracking
experimentt. Ke kazdému produktu je uvedeno, zda podporuje ICC profily ve verzi 2 a 4. Novéjsi
verze 4 poskytuje oproti star$i verzi 2 jista vylepSeni ve smyslu ucinnéjsi a konstantnéj$i barevné
transformace, ale neni zatim implementovana do vSech produkti, které podporuji verzi 2 (Griffith,
2013). Produkty, které nepodporuji verzi 2 ani 4, nejsou schopné ICC profily vyuzit a pro zobrazeni
barev pouZzivaji cely gamut monitoru, coz mtze predev$im u $irokogamutovych monitorii zptisobit
pfesaturované barvy.

Hodnoceni vybranych programi probéhlo testem, jehoz princip je popsan v podkapitole 2.1.

Vybér testovanych GIS a kartografickych programi byl urcen predev$im odpovédmi ucastniki
dotazniku (podkapitola 4.1.3). Ani jeden z otestovanych produktd spravu barev nepodporuje. Proto
autorka doporucuje tyto programy vyuzivat pro spravu a analyzu dat, ale pro finalni Gpravy a export
do pozadovaného formatu pouzit jiny program umoznujici kontrolu barev (napfiklad néktery

z grafickych programi z Adobe Creative Suite).

Tabulka 3. Podpora ICC profilii v grafickych, GIS a kartografickych programech.

Nazev produktu podpora ICC v2 podpora ICC v4
Adobe Creative Suite CS6 ano ano

Corel DRAW Graphics Suite X5 ano ano

ArcGIS ArcMap 10.1 ne ne

QGIS Dufour 2.0.1 ne ne

Saga GIS 2.0.8 ne ne

OCAD 11 ne ne

Vzhled on-line map je ovlivnén internetovym prohlizecem. Internet Explorer 11 a Safari 5.1.7
podporuji obé verze ICC profild. Pokud ma uzivatel kalibrovany monitor a prohlizi mapové soubory
s definovanym ICC profilem, je zaruceno, Ze je bude vidét se stejnymi barvami, které autor mapy
zamyslel. Podle World Wide Web Consortium (W3C) by vSechny obrazky a prvky webovych stranek
bez vlozeného profilu mély byt prohlize¢em zobrazovany tak, jako by mély ptifazeny sRGB profil
(W3GC, 2015).
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Tabulka 4. Podpora ICC profilil v internetovych prohlizecich.

Nazev produktu podpora ICC v2 podpora ICC v4
Internet Explorer 11 ano ano

Google Chrome 39 ano ne

Opera 26.0 ano ne

Safari 5.1.7 ano ano

Mozila Firefox 34.0.5 ano ne

V ramci diserta¢niho vyzkumu bylo provedeno nékolik eye-tracking experimentd, proto byly na
podporu ICC profili otestovany i programy pro pripravu aspousténi experimentd, které autorka
pfimo vyuzivala, nebo k nim méla pfistup. Ani jeden z testovanych programt ICC profily nepodporuje
(tab. 5) a pro zobrazeni barev stimulii pouzivaji cely gamut laboratorniho monitoru.

Moznost spravy barev v SMI Experiment Center, ktery je pouzivin na Katedfe geoinformatiky,
byla diskutovana pfimo soddélenim uzZivatelské podpory SensoMotoric Instruments GmbH?®.
Spole¢nost podporu ICC profila v jejich produktech do budoucnosti neplanuje, protoze od klientt
doposud nedostala zadny podobny pozadavek (kromé autorc¢ina).

Kontrolované zobrazeni barev ale neni nemozné. Bud Ize stimuly vytvaret s ohledem na ICC profil

laboratorniho monitoru, nebo pro promitani stimulti musi byt vyuzito jiné prostfedi nez vestavény

prohlizec.
Tabulka 5. Podpora ICC profilii v eye-tracking programech pro tvorbu a spusténi experimentu.
Nazev produktu podpora ICC v2 podpora ICC v4
SMI Experiment Center ne ne
Tobii Studio ne ne
Ogama ne ne

*> E-mailova konverzace s Thorstenem Ahlrichsem, listopad 2014
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4.3 ColDist: Hodnoceni barevné vzdalenosti ColorBrewer 2.0

Kartograficky vyzkum se doposud nezaméfil na empirické stanoveni minimalni efektivni hodnoty
barevné vzdalenosti pro odliseni kartografickych znakt. Steinriicken a Pliimer (2013) ve své praci
zamérené na optimalizaci barevnych kvalitativnich i sekven¢nich schémat pro webové mapy prevzali
minimalni aplikovatelnou barevnou vzdalenost odpovidajici 45 jednotkdm CIELUV. V jinych
podobné zamérenych studiich je konstrukce barevnych stupnic zaloZzena na vybéru jednotlivych
odstinQ z tzv. barevnych systémii (napf. Buard a Ruas, 2009; Christophe, 2008), které formou tabulek
poskytuji omezeny pocet odstinti (napf. Munsell(iv barevny systém).

Jednim z nejvyznamnéjSich pfinosit v oblasti tvorby barevnych schémat je webovy nastroj
ColorBrewer 2.0 a s nim souvisejici publikace autortt Harrower a Brewer (napf. Harrower a Brewer,
2003). Zminény nastroj poskytuje vzornik se specifikaci 18 sekvenc¢nich, 9 divergentnich
a 8 kvalitativnich schémat o 3-12 intervalech, resp. kategoriich. Jednotlivé odstiny stupnic byly vybrany
z Munsellovych barevnych tabulek (Brewer, 1989, viz podkapitola 3.3.2), takze ptiblizné odpovidaji
zptisobu lidské percepce barev, ale nejsou konstruoviny na matematicky presné definovanych
barevnych prostorech (napt. CIELAB) anezohlediuji moderni poznatky o vnimani barevné

vzdalenosti.

Cilem studie ColDist bylo zjistit, jaké hodnoty barevné vzdalenosti jsou v soucasné kartografii
bézné pouzivané (i kdyz nezdmérné). Bylo proto provedeno hodnoceni stupnic vzorniku ColorBrewer
2.0. Tyto barevné stupnice nebyly pred vznikem ColorBrewer 2.0 nikdy podrobeny uZivatelskému
testovani a neni tedy experimentdlné ovérena jejich vhodnost pro pouziti na mapach. Presto svétova
popularita tohoto ndstroje potvrzuje jeho relevantnost, coby dobrého piikladu souc¢asného trendu
kartografické vizualizace.

Pfi hodnoceni ColorBrewer 2.0 byly zkoumany 3 sady sekvencnich barevnych stupnic s 9, 6 a 3
intervaly oznacenymi pismeny A-I od nejsvétlejsiho po nejtmavsi v 18 barevnych variantach (obr. 18).
Sousedicim intervaliim jednotlivych stupnic byla vypocitdna jejich barevna vzdalenost metodou

CIEDE2000, ktera je popsana v podkapitole3.4.
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Obrdzek 18. Prehled 18 barevnych variant otestovanych sekvencénich stupnic ColorBrewer 2.0 se 3, 6 a 9
intervaly. Pfevzato z ColorBrewer 2.0.

Vysledky hodnoceni barevnych stupnic (viz obr. 19, 20 a 21) ukazaly, Ze barevna vzdalenost mezi
intervaly neni v ramci jednotlivych stupnic konstantni. Naopak barevné rozdily sousedicich part, az
na vyjimky, vyrazné kolisaji. Hodnoty barevnych vzdalenosti se rzni i napfi¢ barevnymi variantami.
Ve velkém mnozstvi ptipadii se barevna vzdalenost zvySuje smérem k tmavs$im odstintim. To je patrné
predev$im u stupnic se 3 (vSechny barevné varianty) a 6 intervaly (napf. YIGnBu, PuBuGn, Purples,
Blues nebo Greys). Snizovani barevné vzdalenosti smérem ktmavsim odstinim se nevyskytuje.
U stupnic s 9 intervaly je castd vyraznéj$i barevnd odliSnost mezi prostfednimi intervaly (napft.
YIGnBu, BuPu, RdPu nebo Purples). Opacna situace — mald barevnd vzdalenost mezi prostfednimi
intervaly - se vyskytuje napfiklad u stupnic PuRd, Oranges a Greens se 6 intervaly.

Stupnice s vétsim poctem intervalll jsou vSeobecné (a predvidatelné) méné odliSené nez ty ze
stupnic s niz§im poctem intervali. Medidnova barevna vzdalenost AEq, stupnic s 9 intervaly je Mdn
=10,28 (min = 3,04; max = 20,46; obr. 22), se 6 intervaly je Mdn = 12,41 (min = 6,24; max = 26,44;
obr. 23), zatimco se 3 intervaly je téméf dvojnasobna Mdn = 20,61 (min = 11,26; max = 33,92; obr. 24).
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Obrdzek 19. Barevné vzddlenosti pro sekvenini stupnice ColorBrewer 2.0 s 9 intervaly (A-I).
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Obrdzek 20. Barevné vzddlenosti pro sekvenéni stupnice ColorBrewer 2.0 se 6 intervaly (A-F).
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Obrdzek 21. Barevné vzddlenosti pro sekvencni stupnice ColorBrewer 2.0 se 3 intervaly (A-C).
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Obrdzek 22. Relativni Cetnost vyskytu hodnot barevné vzddlenosti AEy u 18 zkoumanych sekvencnich stupnic

ColorBrewer 2.0 s 9 intervaly.
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Obrdzek 23. Relativni Cetnost vyskytu hodnot barevné vzddlenosti AEy u 18 zkoumanych sekvencnich stupnic

ColorBrewer 2.0 se 6 intervaly.
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Obrdzek 24. Relativni Cetnost vyskytu hodnot barevné vzddlenosti AEy u 18 zkoumanych sekvencnich stupnic

ColorBrewer 2.0 se 3 intervaly.
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Motivovano hodnocenim sekvenc¢nich stupnic ColorBrewer 2.0 bylo vymezeno Sest teoretickych

variant rozlozeni barevné vzdalenosti mezi intervaly sekvencni stupnice (obr. 25):

a)
b)

<)

d)
e)

a) AE

d)

AE

uniformni (hodnota barevné vzdalenosti je mezi sousedicimi intervaly stejna),

rostouci (barevna vzdalenost je nejnizs$i mezi nejsvétlejsimi a nejvyssi mezi nejtmavsimi

intervaly),

klesajici (barevna vzdalenost je nevy$si mezi nejsvétlejsimi a nejnizs$i mezi nejtmavsimi

intervaly),

konkdvni (barevna vzdalenost se zvySuje smérem k prostfednim intervaliim),

konvexni (barevna vzdalenost se snizuje smérem k prostfednim intervaltim),

proménlivé (barevnd vzdalenost ma nahodny pribéh).

b) AE
min max
hodnoty vyjadiené sekvencni stupnici
e)
N AE

min max
hodnoty vyjadiené sekvenéni stupnici

min max
hodnoty vyjadiené sekvencni stupnici

min max
hodnoty vyjadfené sekvenéni stupnici

) A

f)

AE 1

min max
hodnoty vyjadfené sekvencni stupnici

NS

min max
hodnoty vyjadifené sekvencni stupnici

Obrdzek 25. Teoretické varianty aplikace barevné vzddlenosti mezi intervaly sekvencnich stupnic.

Vzhledem kabsenci uzivatelského testovani zminénych stupnic neni mozné stanovit, ktera

varianta vyvoje barevné vzdalenosti v ramci sekvencni stupnice je optimalni. V ramci druhého dil¢iho

cile bude testovana predevsim prvni a ¢tvrtd varianta.
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5 DC2-EXPERIMENTALNI TESTOVANI VLIVU BAREVNE
VZDALENOSTI

Vzhledem k velkému mnozstvi riznych ovliviwjicich faktort je studium vnimani barev velice
komplexni problematikou. Podle studii molekularni biologie dokdze i minimalni geneticky rozdil dvou
lidi zptisobit znatelny rozdil jejich vnimani barev. Existuje tedy nepoc¢itané mnozstvi zptisobt, jak vidét
jedinou barvu (Dent et al. 2009). Fyziologicky je dano, ze lidé jsou citlivéjsi na urcité oblasti barevného
spektra vice nez na jiné. Pfi dennim osvétleni je nejvétsi citlivost v oblasti zeleného svétla o vlnové
délce zhruba 555 nm (Gegenfurtner a Sharpe, 2001). Existuji indazory, Ze barvocit je uzptisoben
prostredim, ve kterém clovék Zije; obyvatelé nemaji takovou citlivost na rozliSovani odstinti, které se
v jejich pfirozeném prostiedi vyskytuji (Berlin, 1999).

Rada lidi trpf rznymi, vice & méné vzacnymi poruchami barvocitu, které jsou zpiisobeny absenct
urcitého typu svétlo¢ivych bunék na sitnici. Tzv. barvosleposti je postizena nezanedbatelnd Cast
populace. Odhaduje se, ze jednou z moznych poruch trpi 4 % populace aztoho 95 % jsou muzi

(Murray et al., 2012; Olson a Brewer, 1997).

Podle nékterych studii ma na rozliovani barev vliv i pamét a slovni zdsoba. Pojmenovatelné barvy
si uzivatel lépe zapamatuje (Brown et al., 2011; Witthoft et al., 2003), a tedy je dokaze lépe identifikovat
vmapé (Brewer, 1996b). Zapamatovat si nékolik odstinii jednoho barevného ténu je prakticky
nemozné (Albers, 2013).

Existuji i vnéjsi faktory ovliviiujici pocitek, naptiklad druh osvétleni - jinak budou vypadat barvy
materialt pfi dennim, nebo pod umélym osvétlenim. Velky vyznam ma vzdjemné usporadani barev;
napfiiklad svétlejsi oblast na mapé sousedici s tmavou oblasti se miize jevit jako mnohem svétlejsi nez
ve skutecnosti je (Brewer, 1996b). Tento jev je znamy jako simultdnni kontrast. Vliv simultanniho
kontrastu je tim vétsi, ¢im vétsi je barevna vzdalenost mezi dvéma sousedicimi barvami - bud v ramci
osy zelena-Cervena, zlutd-modra, nebo osy urcujici jas (Brewer, 1992) .

Na rozliSovani barev ma vliv ijejich vzdjemna vzdalenost vramci zorného pole pozorovatele.
Smysluplny vjem je mozné potidit pouze urcitou ¢asti zorného pole, jejiz velikost zdlezi na typu tkolu
(Holmqpvist et al., 2011). RozliSeni barev dvou objektd prostfednictvim periferniho vidéni je mozné,
i kdyz jsou vzdéleny ptres velkou ¢ast zorného pole (60° horizontdlné a 30° vertikalné) (Ishiguro a
Rekimoto, 2011). Mimo vySe zminény simultdnni kontrast je schopnost rozliSeni barevnosti znakt
ovlivnéna i jejich rozlozenim v ramci kontextu ostatnich znakt (Phillips a Noyes, 1982; Whitney a
Levi, 2011).

Zadny matematicky model by nedokdzal pracovat se vsemi faktory ovliviiujici vnimdni barev
jedince. Kompletné individualisticky pfistup studia percepce barev by vrfadé aplikaci, vcetné
kartografie, byl pravdépodobné zbyte¢ny. V diserta¢ni praci jsou zkoumany jen vybrané faktory
ovliviujici percepci barev, pricemz vliv téch ostatnich je eliminovan.

Druhy dil¢i cil diserta¢ni prace je zaméfen na empirické ovéfeni vlivu barevné vzdalenosti na

schopnost uzivatelt map najit, rozlidit ainterpretovat prostorovou informaci, jejiz kvalita nebo
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kvantita je reprezentovand barvou. Na barevnou vzdalenost je zde nahlizeno z kolorimetrického
hlediska, tedy zptisobem, ktery zkouma a popisuje barvy ve vztahu k fyziologii lidského vnimani.

Ve vSech experimentech diserta¢niho vyzkumu je aplikovana metoda vypoctu barevné vzdalenosti
CIEDE2000, ktera je definovana prostfednictvim empiricky stanovenych modelt vnimani barev a jeji
principy byly uvedeny v podkapitole 3.4.

Barva predstavuje jeden zklicovych vyjadfovacich prostfedkil kartografie (VoZenilek a Kanok
2011) patfi mezi velice dominantni vizudlni stimuly a je dtlezitym elementem vzhledu map. Tufte
(2008) uvadi 4 zptsoby pouziti barvy v mapach: barva pro popis (pismo), vyjadreni kvantity jev,
vyjadreni kvality jevii a barva jako esteticky prostfedek. Prvni tfi typy uplatnéni barev na mapach jsou
predmétem nésledujicich experimenti diserta¢niho vyzkumu zaméfenych na vyzkum ¢itelnosti popisu
a hodnoceni sekven¢nich a kvalitativnich barevnych schémat.

Celkem bylo provedeno a vyhodnoceno $est nasledujicich experimentti:

1. Labels: Vliv barevné vzdalenosti a velikosti pisma na citelnost popisu v mapach

2. Schemes: Vliv barevné vzdalenosti mezi intervaly sekvencnich a kategoriemi kvalitativnich
schémat na jejich rozlisitelnost
Euclid: Vliv vzdalenost znakd v mapé na rozliitelnost jejich barevného provedeni

3

4. Order: Vliv umisténi legendy a potadi intervalii sekven¢nich stupnic na ¢itelnost mapy
5. Optimalization: Optimalizace barevné vzdalenosti mezi intervaly sekven¢nich stupnic
6

Hue: Vliv barevného ténu sekvencnich stupnic na ¢itelnost mapy

Pouzité metody a postupy jsou ve velké mife spole¢né pro vsech Sest uvedenych studii, proto je

jejich souhrn uveden v kapitole 2. Metody a postup zpracovini.
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5.1 Labels: Vliv barevné vzdalenosti a velikosti pisma na Citelnost popisu v mapach

Cilem experimentu Labels bylo analyzovat vliv barevné vzdalenosti a velikosti pisma na celkovou
Citelnost popisu na mapé, tedy na schopnost za danych podminek precist zobrazena slova. Pro dobrou
Citelnost popisu jsou intuitivné zasadni dvé Bertinovy (Bertin, 1983) vizualni proménné (v angl. Visual
variables) - barva avelikost. Dulezitost téchto dvou vizudlnich proménnych (nejen pro popis)
empiricky potvrdil isoucasny vyzkum (napi. Garlandini a Fabrikant, 2009; Gartner a Hiller, 2008;
Chesneau, 2007).

V souvislosti s popisem na mapach se odborna literatura zaméfuje zejména na hledani algoritmu
pro jeho vhodné umisténi zabranujici prekryvu jednotlivych slov mezi sebou navzdjem, ale i mapovych
znakd (Bélka a Vozenilek, 2013; Van Dijk, 2001; Doddi et al., 1997; Ooms et al., 2012; Polishchuk
a Vihavainen, 2010; Wagner a Wolf, 1995). Optimalizace umisténi popisu map by mohla byt ¢astecné
fizena i na zakladé rozmisténi barev na mapé a barevné vzdalenost mezi popisem a podkladem.

Jednou z prvnich studii o Citelnosti popisu na mapach ve vztahu k barvam prezentoval
Robinson (1952). Ten studoval vybrany soubor rtizné barevnych popisii na riizné barevném podkladu.
Jako nejlepsi barevnou kombinaci vyhodnotil ¢erné pismo na bilém podkladu, zatimco nejhorsi se
ukdzaly kombinace ¢erné pismo na fialovém podkladu, ¢ervené na zeleném a oranzové na bilém.
Robinson bohuzel neuvedl ptesny popis experimentalniho nastaveni a testované barvy jsou definovany
pouze prostrednictvim jejich ndzvl bez exaktniho ¢iselného vyjadfeni vici konkrétnimu barevnému
prostoru. Proto muiZe byt jeho postup tézko zopakovan.

Vliv velikosti popisu na efektivitu vizudlniho vyhledavani na mapach studovala Bartz (Bartz,
1970b). Svym experimentem nepotvrdila signifikantni vliv ménici se velikosti fontu na rychlost
vyhledani popisu.

Podle Deeb a kol. (Deeb et al., 2011, 2012, 2014) citelnost popisu zalezi na dvou faktorech: estetice
a efektivité. Jejich prvni dvé studie (2011 a2012) jsou zaméfeny na identifikaci preferovanych
vizudlnich proménnych pro popis na mapach. Zjistili, ze preference dotazovanych skupin respondentti
se méni nesystematicky a nelze stanovit, které vizudlni proménné prispéji k lepsi citelnosti. V dalsi
studii (2014) se zaméfili na testovani barevné komplementarity mezi popisem a podkladem a ptitom
studovali vliv barevné vzdalenosti a rozdilnosti jasu (v angl. luminance difference). Korelaci barevné

vzdalenosti s ¢asem potfebnym pro vyhledani odpovédi se nepodatilo potvrdit.

5.1.1 Metody

Cilem experimentu Labels bylo zjistit vliv barevné vzddlenosti mezi popisem na mapé a podkladem,
velikosti pisma a kombinace obou proménnych na schopnost uzivateld vyhledat na mapé urceny popis.
Bylo predpokladano, ze rostouci barevna vzdalenost a zvétSujici se velikost pisma ma pozitivni vliv na
celkovou ¢itelnost mapy Uzivatelé mapy budou mit tedy méné potizi najit a precist urceny popis.

Pro ovéreni predpokladu byl sledovan vliv dvou nezavislych proménnych: barevné vzddlenosti

a velikosti pisma na prubéh péti zavislych proménnych: presnosti (spravnosti) odpovédi, casu do
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odpovédi, frekvence fixact, délky fixact, rychlosti scanpath v ramci celého stimulu i v uréenych oblastech
zédjmu (AOI).

Ucastnici experimentu

Experimentu se zucastnilo 53 dobrovolnikd. Pro dalsi analyzu byly pouzity eye-tracking zdznamy
50 ucastniki. Data 3 acastnikil nebyla pouzita, nebot vysledky kalibrace nebyly uspokojivé (prostorova
presnost byla vyssi nez 1°) a zafizeni zachytilo méné nez 90 % zaznamu (v angl. Tracking Ratio).

Vsichni Gcastnici byli studenty Univerzity Palackého v Olomouci, jejich vék se pohyboval
vrozmezi 20-25 let. 30 ucastnikil, ktefi Gspésné splnili alespon jednu zkousku z kartografického
predmétu, bylo zatazeno do skupiny ,expert’; zbylych 20 do skupiny ,zacate¢nik’. Experimentu se
ucastnilo 28 muzt (z toho 18 expertt a 10 zacate¢nikl) a 22 zen (z toho 12 expertt a 10 zacate¢nik).

Z4dny z G&astnik neuvedl postizeni nékterou z poruch barvocitu.

Design a prabéh experimentu

Experiment probéhl vkontrolovanych podminkach eye-tracking laboratofe Katedry
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci, jejiz technické parametry jsou uvedeny

v podkapitole 2.2.5.

Spole¢nym predmétem vSech experimentalnich tkolt bylo najit uréenou administrativni jednotku
podle jména a oznadit ji na stimulu kliknutim mysi. Aby bylo zamezeno efektu geografickych znalosti
ucastnik®i, na stimulech byly zndzornény administrativni jednotky vybranych statG USA. Poradi
stimult bylo ndhodné aunikdtni pro kazdého ucastnika, aby se rozptylil pfipadny efekt uceni.
Experiment byl sestaven z 15 nahodné uspofadanych sad (v angl. trials). Kazda sada obsahovala
stimulus se zadanim otazky, fixa¢ni kiizek a samotny experimentdlni stimulus. Aby byla zajiSténa
inosna délka experimentu, byl zaveden ¢asovy limity 30 s pro nalezeni odpovédi. Cas byl nastaven na

zakladé pilotni studie tak, aby tcastnici byli schopni tikol vyfesit bez pocitu ¢asové tisné.

Stimuly

Experimentalnimi stimuly byly statické mapy administrativnich jednotek zjednodusené ve smyslu
tematického i grafického obsahu. Stimuly obsahuji hranice a ndzvy administrativnich jednotek péti
vybranych statd USA (Arizona, Nevada, Maine, New Jersey a Wyoming). Pfestoze se pocet popist
a jejich rozmisténi se na stimulech méni (Arizona ma 15 jednotek, Nevada 17, Maine 18, New Jersey 21
a Wyoming 24), uplatnény typ designu experimentu (within-subject) zajiStuje, Ze tyto variace
neovlivni vysledky dané velikosti pisma. Z hlediska barevné vzdéalenosti ucastnici pracovali se
subsetem kazdé podminky, avsak vzniklé variace podminek jsou velice subtilni a proto nebyl ocekavan
zadny nezadouci efekt.

Geografické méritko map stati bylo zménéno, aby velikost jednotek byla na monitoru srovnatelna.

Kazdy stimulus je charakterizovan urcitou hodnotou barevné vzdédlenosti mezi popisem

a podkladem a velikosti pisma. Testovano bylo 5 Grovni barevné vzdalenosti AEq = 30, 50, 70, 85 a 100
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a3 urovné velikosti pisma 8, 11 a 14 pt (odpovidajici skutecné tomu, co respondenti vidéli na
laboratornim monitoru).

Urovné velikosti pisma byly vybrany z dfivodu jejich bézného pouzivani na mapach i v atlasech
(Robinson, 1952). Vybér trovni barevné vzdalenosti nemohl byt motivovan predchozim vyzkumem,
protoze v dobé pripravy experimentu (prosinec 2011) zadny takovy neexistoval. Byl tedy zvolen
pruzkumny piistup a vybrané trovné barevné vzddlenosti zastupuji celé spektrum moznosti od velice
subtilnich po zcela zjevné. Popis byl ve vSech prfipadech proveden cisté ¢ernym (RGB (0,0,0))
bezpatkovym pismem (Arial), protoze se povazuje za dobfe Citelny font usnadnujici vizualni hledani
nazvli mist na mapach (Slocum et al., 2008). Podkladovou barvou jsou rtizné odstiny zelené. Tento
vybér nemd zadné exaktni opodstatnéni. Teoreticky by volba podkladové barvy neméla zménit
vysledky experimentu, pokud by byla zachovana stejnd barevna vzdalenost. Pro hlubsi poznani této
problematiky by bylo tfeba provést dalsi studie, ale vzhledem k ¢asovému omezeni to nebylo v ramci
diserta¢niho vyzkumu mozné.

Barevna vzdalenost byla vypocitina metodou CIEDE2000. Specifikace barevnosti podkladu
spolecné s odpovidajici barevnou vzdalenosti (vypocitanou tfemi rtiznymi metodami) vii¢i cernému
popisu je uvedena v tabulce 6. Ptiblizna barevnost a podoba stimuli je prezentovana na obrazku 26,

resp. 27. Ukézka stimult je umisténa do prilohy 2 a 8.

Tabulka 6. Specifikace barevnosti podkladu v soutadnicich sRGB a CIELAB s odpovidajici barevnou vzddlenosti viici
Cisté Cernému popisu prostrednictvim riiznych metod (z leva CIEDE2000, CIE76 a velikosti vektoru v RGB krychli).

Barevna vzdalenost Specifikace podkladu v sSRGB Specifikace podkladu v CIELAB
AEy AEq, AEgrcs R G B L a b
30 48 20 0 80 37 29,08 -32,70 19,02
50 80 40 36 154 80 56,15 -48,43 29,37
70 95 60 117 207 119 75,91 -44,52 34,88
85 94 80 199 232 175 88,42 -20,48 23,49
99 99 100 249 255 245 99,32 -3,30 3,12
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Obrdzek 26. Priblizny ndihled barevnosti viech testovanych podminek.

Velikost pisma
8 pt 11 pt 14 pt

labeling labeling labeling

labeling labeling labeling

Velikost pisma
8 pt 11 pt 14 pt

&
e
'

- -
o

Obrdzek 27. Vzhled experimentdinich stimuli.
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5.1.2 Vysledky

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, jak zména velikosti pisma a barevné vzdalenosti ovliviiuje
Citelnost popisu na mapach azda je mozné stanovit konkrétni hranici rozliSitelnosti barev
prostrednictvim barevné vzdalenosti pro potieby kartografie.

Vsichni ucastnici experimentu dokdzali najit spravnou odpovéd béhem zadaného limitu 30 s,
proto nebyla spravnost odpovédi déle analyzovana.

Hlavnimi hypotézami studie bylo:

(H1) Veétsi velikost popisu zpiisobuje zkraceni casu feSeni tkolu.

(H2) Vétsi barevna vzdalenost mezi popisem a podkladem zpusobuje zkraceni ¢asu feseni ukolu.

(H3) Vétsi velikost popisu zptisobuje pokles délky fixaci, snizeni frekvence fixaci a zkraceni
scanpath.

(H4) Veétsi barevna vzdalenost mezi popisem a podkladem zptisobuje pokles délky fixaci, snizeni

frekvence fixaci a zkraceni scanpath.

Velikost pisma a barevna vzdalenost

Nameérené metriky byly nejprve hodnoceny srovnanim agregovanych vysledkt podle velikosti pisma
bez ohledu na barevnou vzdalenost. Prostfednictvim Kruskal-Wallisova testu bylo provedeno srovnéni
¢asu do odpovédi a eye-tracking metrik namérfenych u tfi skupin stimuli s velikosti popisu 8, 11 a 14 pt.

Statisticky signifikantni odli$nosti mezi tfemi skupinami podle velikosti pisma byly potvrzeny
pouze pro metriku rychlost scanpath (H =17,56; p =0,00). Ostatni metriky neprojevily zadné
odli$nosti (tab. 7). Pomoci post-hoc Kruskal-Wallisova testu bylo zjisténo, ze stimuly s velikosti pisma
11 pt zpusobily signifikantné niz$i rychlost scanpath (Mdn = 371,3 px-s') oproti obéma alternativam
(obr. 28). Rozdil mezi velikosti 8 pt (Mdn =417,3 px-s') al4 pt (Mdn=4259 px-s') nebyl
signifikantni.

Vysledky ukazuji, Zze testované velikosti pisem nemaji zasadni vliv na efektivitu vizualniho
vyhledavani (a tedy Ccitelnost mapy), coz potvrzuje zavéry Bartz (1970), ale vyvraci stanovenou
hypotézu H1 a H3. Presto vsak bylo zjisténo, Ze velikost 11 pt napomaha k vyssi efektivité vyhledavani

(vice vidénych pixelti za sekundu oproti variantdm).

55



Tabulka 7. Porovndni vysledkii na zdkladé velikosti pisma, barevné vzddlenosti a obou proménnych navzdjem.
Vysledky Kruskal-Wallisova testu.

Frekvence fixaci Priimérné délka fixaci Rychlost scanpath  Cas do odpovédi

metrika
H p H p H p H p
velikost pisma 2 4,81 0,09 2,38 0,30 17,56 0,00 5,05 0,07
barevna vzdalenost 4 0,00 0,94 2,21 0,69 4,55 0,33 17,05 0,00
barevna vzdalenost ~
. i 4,02 0,40 3,17 0,52 8,25 0,08 17,70 0,00
velikost pisma 8
barevnad vzdalenost ~
. i 4 2,17 0,70 3,96 0,41 12,51 0,01 24,64 0,00
velikost pisma 11
barevnad vzdalenost ~
. i 4 4,80 0,30 2,74 0,60 23,25 0,00 12,11 0,01
velikost pisma 14
1000 —
| |
800 — o o
W X o —_—
a : :
£ 600 : ' |
o 1 i 1
g : ' i
2 4173 I 4259
EO 400 — 371.3
E T 1
200 - | : .
1 : 1
0— 8
| | |
8 11 14

velikost pisma [pt]

Obrdzek 28. Rychlosti scanpath pozorované u stimulii s velikosti pisma 8, 11 a 14 pt. Signifikantné nizs{
hodnoty byly zjistény u velikosti 11 pt. Hodnoty uvnitt boxplotii predstavuji medidny.S
Déle byl testovan vliv barevné vzddlenosti mezi popisem a podkladem bez ohledu na velikost
pisma. Srovndni monitorovanych metrik péti skupin stimul podle barevné vzdalenosti AEq =30, 50,
70, 85 a 100 bylo znovu provedeno pomoci Kruskal-Wallisova testu.
Signifikantni vysledky byly zjistény pouze u ¢asu do odpovédi (H =17.05; df = 4; p = 0,00; tab. 7).
Post-hoc testem byla identifikovana rozdilnost mezi nejmensi barevnou vzdédlenosti (AEqw = 30,

Mdn =45 s) advéma nejvétsimi barevnymi vzdalenostmi (AEq =85 Mdn= 3,5 saAEq =100

v celém DC2 jsou ve vybranych grafech signifikantni vysledky na hladiné vyznamnosti a=0,05 znaceny
jednou hvézdickou (*) a a=0,01 dvéma hvézdickami (**).
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Mdn = 3,6 s). Signifikantni rozdilnost mezi ostatnimi hodnotami barevné vzdilenosti nebyla
prokazana (obr. 29). Témito vysledky byla hypotéza H2 potvrzena jen ¢aste¢né a hypotéza H4 nebyla

potvrzena viibec.

Poslednim krokem vhodnoceni zakladnich metrik byl zkouman vliv barevné vzdalenosti
vinterakci se vSemi testovanymi velikostmi pisma. Ve vSech tfech ptipadech (8, 11 a 14 pt) se
statisticky signifikantni odli$nosti projevily u metriky ¢as do odpovédi (tab. 7). U nejvétsiho pisma (14
pt) byly zjistény odliSnosti rychlosti scanpath. Konkrétni signifikantni odli$nosti odhalené post-hoc
Kruskal-Wallisovym testem jsou uvedeny na obrazku 30. Ostatni metriky vliv ménici se barevné

vzdalenosti a velikosti pisma neprojevily.

*
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Obrdzek 29. Cas do odpovédi pozorovany u stimulii s péti irovnémi barevné vzddlenosti. Vysledky cdstecné
potvrzuji ptivodni hypotézu H2: vy$si barevnd vzddlenost usnadriuje Citelnost popisu. Hodnoty uvnité boxplotii
predstavuji medidny.
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Obrdzek 30. Medidny sledovanych metrik podle velikosti pisma (8, 11 a 14 pt) a barevné vzddlenosti
(AEq = 30, 50, 70, 85 a 100).



V dalsi ¢asti vyzkumu byla provedena hlubsi analyza eye-tracking dat v definovanych oblastech
zajmu (v angl. Areas of Interest, AOI). Tato problematika byla pojata cisté explorativné, tedy nebyla

stanovena zadna hypotéza o projevu eye-tracking dat v ramci AOL

e

AOQI byly zkonstruovany pro kazdy popis na stimulu tak, aby véechny body bliz$i danému popisu
nélezely do prislusné AOI (obr. 31). Princip konstrukce AOI je stejny, jako pro Voronoi diagramy.
Tento postup byl aplikovan s ohledem na prostorovou presnost naméfenych eye-tracking dat, ktera
nemuze garantovat, Ze bod pohledu padne pfimo na pismena popisu, i kdyz je pravé ¢ten. Vzhledem
k tomu, zZe na stimulu nejsou kromé popisu zadné dalsi prvky, které by mohly upoutat pozornost
respondentd, lze tuto metodu konstrukce AOI povazovat za validni ajejich analyza muze byt

provedena i bez korekci podle jejich rozlohy.

AOI 005
AOI 011

AOI 006
AOI 012

AQI 009

AOI 015

AOI 003 y:
AOI 9 AOI 008 AOI 014

Obrdzek 31. Oblasti zdjmu pro vybrany stimulus experimentu (AEqy = 70, 8 pt). AOI pojmenovand ‘correct’
pfedstavuje umisténi spravné odpovédi.

Analyzou AOI byl zji§tén znaény rozdil mezi ¢asem stravenym v oblasti pfedstavujici spravnou
odpovéd (urceny popis) a irelevantnimi AOI (ostatni popisy na stimulu). V§eobecnym poznatkem je,
ze respondenti potfebovali v priméru velice kratky ¢as (M = 134,1 s) k tomu, aby identifikovali dany
popis za nespravny (obr. 32). OvSem precteni a oznaceni spravného popisu trvalo mnohem déle
(M = 1286,2 s; obr. 33).
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Obrdzek 32. Primérny Cas strdveny v irelevantnich AOL které neobsahuji spravnou odpovéd.
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Obrdzek 33. Priimérny Cas strdveny v AOI kterd, obsahuje sprdavnou odpovéd.

Didle zjisténo, Ze s rostouci barevnou vzdalenosti klesa ¢as do prvniho fixace na oblast se spravnou
odpovédi (obr. 34). Kruskal-Wallistiv test odhalil signifikantni rozdilnost (H = 25,84; p = 0,00) mezi
nejmensi advéma nejvy$simi hodnotami barevné vzdalenosti (stejné jako u casu do odpovédi)

a zaroven mezi AEy = 70 a 100.

Tento poznatek koresponduje s vysledky analyzy ¢asu do odpovédi a spole¢né tedy podporuji

Yy

hypotézu H2, ze vyssi barevna vzdalenost umoznuje lepsi ¢itelnost popisu.
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Obrdzek 34. Cas do prvni fixace na AOI se spravnou odpovédi podle barevné vzddlenosti.
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Vyzkum neprokdzal, zda prvni fixace na oblasti spravné odpovédi vede nutné kjejimu
okamzitému rozpoznani a oznaceni, ¢i zda uzivatele potfebuji ¢as k rozmysleni. Zhodnocenim casu
mezi prvni fixaci a oznac¢enim (kliknutim mysi) spravné odpovédi, bylo zjisténo, ze priimérna reak¢ni
doba je M = 1,49 s. V pfipadé nejmensi barevné vzdalenosti a nejmensiho pisma (AEq = 30 a 8 pt) je

vSak tento ¢as mnohem vys$si (M = 2,40 s), coz indikuje vétsi obtiznost precteni popisu s témito

parametry (obr. 35).
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Obrdzek 35. Priimérnd reakini doba vicastnikii experimentu uréend rozdilem mezi casem prvni fixace na
spravnou odpovéd a casem jejiho oznacen.

5.1.3 Zavér

Vsechny parametry testovanych proménnych (barevna vzdalenost AEq =30, 50, 70, 85 a 100
a velikosti pisma 8, 11 a 14 pt) se ukdzaly byt pro potieby vyfeseni experimentdlniho ukolu vyhovujici.
Sprévnost odpovédi, ktera patti mezi kli¢ové ukazatele pouzitelnosti, byla 100%. Cas straveny fesenim
ulohy vsak ukdzal, ze ¢im je barevna vzdalenost mezi popisem a podkladem nizsi, tim déle trva jeho
identifikace. Ze tfi testovanych velikosti pisma se jako nejvice efektivni ukdzala prostfedni velikost
(11 pt).

Predlozend pozorovani sice neodpovédéla na plivodni otazku, tj. jakd je hodnota minimadlni
barevné vzdélenosti pro metody kartografického vyjadfovani (v tomto pfipadé pro pismo na mapach),

presto davaji zaklad pro stanoveni a testovani novych hypotéz.
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5.2 Schemes: Vliv barevné vzdalenosti mezi intervaly sekvenc¢nich a kategoriemi
kvalitativnich schémat na jejich rozliSitelnost

Cilem experimentu Schemes bylo systematicky analyzovat vliv barevné vzdalenosti na pouzitelnost
sekven¢nich a kvalitativnich barevnych schémat a zaroven zjistit minimalni efektivni hodnotu barevné
vzdalenosti pro potfeby kartografické vizualizace. Zdkladni hypotézou bylo, ze rostouci barevna
vzdalenost mezi intervaly/kategoriemi barevnych schémat vede k lep$i citelnosti mapy.

Optimalni hodnota barevné vzdalenosti nebyla doposud empiricky stanovena. Maximalni
uplatnitelna hodnota barevné vzdalenosti mezi jednotlivymi intervaly a tfidami barevnych schémat je
ovlivnéna jejich poctem: s rostoucim poctem intervali sekvencnich a kategorii kvalitativnich schémat
se se musi snizovat jejich vzajemna barevnd vzdalenost. Cim vice je v mapé pouzito barev, tim hife se
navzajem odlisuji.

Studium vlivu poctu odstind, predevSim u sekvencnich schémat, bylo tématem frady studii.
Mersey (1990) zjistil, ze pfi poctu 9 kategorii znacné klesa efektivita pfenosu informace. Dent et al.
(2009) uvadéji, ze rozumny pocet rozlisitelnych barev na mapé je 12. Jini autoti doporucuji pocet tfid
mezi 5 a7 (Miller, 1956; Evans, 1977; Mersey, 1984, 1990; Cromley, 1995 in Al-Ghamdi, 2014).

Vzhledem k ndrocnosti feseni této problematiky a velkému mnozstvi riznych variant (hodnoty
barevné vzdalenosti, pocet tfid, barevnost schémat) bylo nutné v tomto experimentu zazit studovanou

oblast a hodnoty barevné vzdalenosti testovat pouze na schématech se $esti intervaly/kategoriemi.

5.2.1 Metody

Experiment byl proveden ve dvou navazujicich fazich. Prvni fiaze byla provedena on-line
dotaznikem (dale bude vtextu oznacovana jako WS zangl. web survey), druhd fize probéhla
v kontrolovanych podminkach eye-tracking laboratofe KGI UPOL (dale bude v textu oznacovana jako

ET z angl. eye-tracking).

Utastnici experimentu

Faze WS se zucastnilo 608 dobrovolnik, z nichz 211 (121 Zen a 90 muzt) odpovédélo na vSechny
otazky a jejich odpovédi byly déle hodnoceny. Zastoupeni vékovych skupin bylo 7 % 16-19 let, 70 %
20-30 let, 15 % 31-40 let, 4 % 41-50 let, 3 % 51-60 let al % nad 70 let. Kontrolovanym ET
experimentem bylo otestovano 32 osob (19 zZen a 13 muzi) ve vékovych skupinach 93 % 20-30 let, 4 %
50-60 let a 2 % 61-70 let.

Struktura respondenttt WS na zakladé jejich odbornosti byla 44 Zen a 54 muzl expertil a 77 Zen
a 36 muzl zacate¢nikt. Pfi ET experimentu byla struktura podobna: 8 Zen a 9 muzii expertt a 11 Zen

a 4 muzi zacate¢nici. Zadny z ucastnikl neuvedl postizeni nékterou z poruch barvocitu.

Design a pribéh experimentu

Utastnici obou fazi experimentu (WS iET) byli vystaveni véem testovanym podminkam (tzv.
within-subject design). Potadi stimult bylo ndhodné a unikétni pro kazdého tcastnika. Casovy limit

pro vyfeseni ukolu nebyl stanoven.
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Experiment se skladal ze dvou typi uloh:

(a) najit na mapé dva aredly oznacené teckou, porovnat je a rozhodnout, zda je jejich vypln stejné
barevna. Ucastnici mohli vybrat jednu z odpovédi: (1) ano, oznalené aredly jsou stejné
barevné, (2) ne, oznacené aredly nejsou stejné barevné, (3) nevim, nejsem schopen s urcitosti
odpovédét. Treti typ otazky byl zatazen proto, aby respondenti nebyli v ptipadé pochybnosti
nuceni oznacit ano/ne a nahodné odpovédét spravné.

(b) najit na mapé tfi aredly oznacené teckou a pismenem, porovnat jejich vypln a seradit je od
nejsvétlejsi po nejtmavsi (pripadné urcit shodnou barevnost). Tato otazka byla soucasti pouze

eye-tracking experimentu.

WS byl vytvoten v open-source prosttedi LimeSurvey (The LimeSurvey project, 2011). Ucastnici
byli instruovani, aby pifi experimentu udrzeli bézné podminky, pfi kterych jsou zvykli pracovat
s pocitacem a zaroven aby nemanipulovali s nastavenim monitoru a s osvétlenim v mistnosti.

ET probéhl vkontrolovanych podminkach eye-tracking laboratote Katedry geoinformatiky,

Univerzity Palackého v Olomouci, jejiz technické parametry jsou uvedeny v podkapitole 2.2.5.

Stimuly

Bylo hodnoceno 5 sekvencnich a5 kvalitativnich barevnych schémat o $esti intervalech resp.
kategoriich oznacenych pismeny A—F (v pfipadé sekvencnich stupnic od nejsvétlejstho po nejtmavsi
odstin).

Nejniz$i testovana hodnota barevné vzdalenosti (AEq =2) byla zvolena proto, aby mohlo byt
otestovano, zda itak mald vzdalenost (klasifikovand Yangem et al. (2012) jako ,znatelnd‘, viz
podkapitola 3.4) mize byt dostatecnd pro vizualizaci rozdilti mezi aredlovymi znaky. Naopak nejvyssi
testovand barevnd vzdalenost (AEq = 10) patfi mezi nejcastéji pouzité v sekvencnich stupnicich Color
Brewer 2.0 (viz studie ColDist, podkapitola 4.3), proto ji lze povazovat za ,bezpe¢nou’. Ostatni hodnoty
(AEy = 4, 6 a 8) byly zahrnuty, aby bylo mozné sledovat vliv rostouci barevné vzdalenosti na Citelnost
map.

Stanovani poctu intervali/kategorii a odstinti barevnych schémat byl viceméné svévolny.
Sekvencni stupnice byly sestaveny z odstinti zelené. Proto jsou vysledky svym zptsobem omezené,
protoze nereflektuji mozny vliv jinych barev. Autorka ale predpokladd, ze pti dodrzeni stejnych
barevnych vzdalenosti mezi intervaly rtizné barevnych sekvencnich stupnic, by reakce uzivateltt mély
zistat stejné. Pro kvalitativni schémata bylo vybrano 6 barevnych tont s priblizné konstantni
hodnotou svétlosti (osa L v prostoru CIELAB) z diivodu zachovani jejich stejné optické vahy.

Barvy schémat byly od sebe odliSeny jednotnou barevnou vzdalenosti AEqw =2, 4, 6, 8 a10.
Specifikace vSech testovanych schémat ajejich odstinti je uvedena v tabulce 8 anahled barev na

obrazku 36.

Stimuly predstavovaly mapy fiktivniho tGzemi saredly o pfiblizné stejné velikosti; obsahové
i geometricky zna¢né zjednodusené z diivodu omezeni vlivu nechténych nezavislych proménnych.

Kazdy stimulus byl obarven jednim z testovanych barevnych schémat. Podle typu tlohy byly na
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stimulech vyznaceny 2, resp. 3 aredly ur¢ené k porovnani. Barevna vzdalenost mezi oznacenymi body
byla kontrolovana, aby odpovidala bud uréené hodnoté barevné vzdalenosti, anebo byla nulova (stejné
barvy). Napriklad stimulus obarveny schématem, jehoz intervaly/kategorie jsou postupné odliSeny
hodnotou AEy =2, 4, 6, 8 nebo 10, mél oznaceny 2, resp. 3 aredly (obr. 37, ptiloha 3 a 8), jejichz
vzdjemna barevna vzdalenost byla pravé AEq = 2, 4, 6, 8 nebo 10. Mohly tak byt oznaceny arealy, které
v ramci barevného schématu sousedi: A-B, B-C, C-D, D-E, E-F nebo A-B-C, B-C-D, C-D-E nebo D-E-
F, anebo aredly se stejnou barvou: A-A, B-B, C-C, ...

Prostorové rozmisténi porovnavanych aredlti bylo kontrolovdno ve tfech urovnich prostorové
vzdalenosti. Ta vtomto experimentu neni analyzovana a pouze simuluje rtzné podminky, které
mohou nastat pfi ¢teni mapy. Prostorova vzdalenost je predmétem nasledujiciho experimentu Euclid
(podkapitola 5.3). Ostatni (neporovnavané) arealy mapy byly obarveny odstiny pfislusného schématu
nahodné, aby byl co nejvice zamezen (nebo rozptylen) nezadouci efekt simultanniho kontrastu, ackoli
je zfejmé, Ze ten nemze byt zcela eliminovan (Blaha a Stérba, 2014).

Z celkového poctu moznych kombinaci pro testovani bylo do WS vybrano 106 a do ET 41 stimulu.
Pro udrzeni pozornosti respondentt pii WS byly po kazdém desatém stimulu zafazeny vtipy a optické

klamy.
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Tabulka 8. Specifikace barevnosti testovanych barevnych schémat: sekvencni (A), kvalitativni (B).

A) B)

AE,, interval L a b R G B AE,, kategorie L a b R G B
A 7947  -30 30 159 211 138 A 95,00 -1 0 238 242 238

B 82,39  -30 30 167 219 146 B 95,00 -1 2 241 241 235

2 C 8540  -30 30 175 228 154 2 C 99,00 0 1 252 252 247
D 88,50  -30 30 183 237 162 D 97,00 0 248 246 244

E 91,70  -30 30 192 246 171 E 95,00 1 -2 241 240 242

F 94,80  -30 30 201 255 179 F 95,00 -1 -2 238 241 242

A 66,15  -30 30 123 174 104 A 95,00 2 246 239 238

B 71,24 -30 30 136 188 117 B 96,00 1 249 243 234

4 C 76,65  -30 30 151 203 131 4 C 99,70 -1 255 255 245
D 82,40  -30 30 167 219 146 D 95,00 -2 1 237 242 238

E 88,51 -30 30 184 237 162 E 95,00 -2 -4 233 242 246

F 9480  -30 30 201 255 179 F 95,00 1 -4 240 240 246

A 54,71  -30 30 93 143 76 A 95,00 -+ 249 238 237

B 61,34  -30 30 110 161 92 B 96,00 2 6 252 242 229

¢ C 68,63  -30 30 129 181 110 6 C 99,50 -2 7 255 255 238
D 76,63  -30 30 151 203 131 D 95,00 -4 1 234 243 237

E 8540  -30 30 175 228 154 E 95,00 -3 -6 229 243 250

F 94,80  -30 30 201 255 179 F 95,00 -6 239 240 249

A 9480  -30 30 201 255 179 A 95,50 6 254 239 239

B 82,39  -30 30 167 219 146 B 95,90 9 255 241 225

8 C 71,22 -30 30 136 188 117 8 C 99,30 -4 11 255 255 230
D 61,34  -30 30 110 161 92 D 95,00 -5 1 231 244 236

E 52,63  -30 30 88 138 71 E 95,00 -4 -8 224 244 254

F 4458  -30 30 67 117 52 F 95,00 2 -7 238 240 253

A 94,80  -30 30 201 255 179 A 94,70 7 1 255 235 236

B 79,45  -30 30 159 211 138 B 94,80 3 11 255 238 217

- C 66,10  -30 30 123 174 104 10 C 99,20 -5 14 255 255 224
D 54,67  -30 30 93 143 76 D 95,00 -8 2 226 245 236

E 44,67  -30 30 68 117 52 E 94,00 50 -10 216 242 255

F 33,12 -30 30 39 89 26 F 94,00 3 -9 234 237 253

A) B)

AE, =2 AE, =4 AE, =6 AE, =8 AE, =10 AE, =2 AE,, DE, =6 AE, =8 AE,=10

Obrdzek 36. Ndhled barevnosti testovanych barevnych schémat: sekvenéni (A), kvalitativni (B).
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A . e B)

Obrazek 37. Vybrané experimentdlini stimuly: (A) srovndni dvou aredlii, sekvenct stupnice s AEy = 4; (B)
srovndni dvou aredlil, kvalitativni stupnice s AEy = 8; (C) srovndni t#f aredlil, sekvenci stupnice s AEy = 8.

5.2.2 Vysledky

Vykon ucastnikil (spravnost acas) byl hodnocen predev$im z dat ziskanych v pribéhu WS.
Ziskané vysledky byly ovéfeny analyzou stejnych proménnych zjisténych ET experimentem
v kontrolovanych laboratornich podminkach, pfi kterém byla otestovana mensi populace.

Hlavnimi hypotézami studie bylo:

(H1) Vétsi barevna vzdalenost zvySuje vykon respondentt pti ziskavani informaci z mapy (vys$si
spravnost odpovédi, kratsi ¢as feseni tkolu.

(H2) Vétsi barevna vzdalenost zpusobuje pokles délky fixaci, snizeni frekvence fixaci, zkraceni
scanpath a snizeni poctu opakovanych navstév (pfesunt) mezi porovnavanymi arealy.

(H3) Sekven¢ni a kvalitativni schémata nevykazuji na stejné arovni barevné vzdalenosti rozdilnosti
v zadné ze sledovanych zavislych proménnych.

Pro lepsi prehlednost jsou v nasledujicim textu vysledky prezentovany zvlast pro oba typy ukolt

(porovnani dvou aredlii a porovnani tii aredla).

Porovnani dvou areali: Spravnost odpovédi

Zjisténa spravnost odpovédi byla seskupena podle Grovné barevné vzdalenosti (AEy =2, 4, 6, 8

a 10) a typt barevnych schémat (sekvencni a kvalitativni).
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Za nespravnou byla klasifikovana odpovéd, pfi niz respondent oznacil porovnavané aredly jako
rtizné barevné, prestoze byly stejné, a naopak. Zaroven neurcitd odpovéd (,Nevim®) byla klasifikovana
jako nespravna, protoze indikuje neschopnost odpovédét na zadanou otézku.

Pearsoniv chi-kvadrat test dobré shody odhalil pti WS zdvislost sprdavnosti odpovédi na barevné
vzddlenosti u obou typt barevnych schémat: sekvenénich (y? = 453,27, df = 4, p = 0,00) i kvalitativnich
(x’=254,19, df=4, p=0,00). Vysledky ET tuto zavislost potvrdily (sekven¢ni: y°=133,90, df=4,
p = 0,00; kvalitativni: ¥°=32,17, df = 4, p = 0,00).

Vysledky zjisténé pti WS ukazuji konzistentni pozitivni efekt rostouci barevné vzdalenosti na
spravnost odpovédi (obr. 38a), jak bylo predpokladano (H1). Zaroven u sekvenc¢nich i kvalitativnich
schémat je nejvys$si spravnost u AEy = 10 (98 %, resp. 96 %), zatimco nejproblematictéjsi je AEq =2
(78 %, resp. 80 %).

ET experiment tento pozitivni efekt v plné mirfe neprokazal. Nejméné ucinnou barevnou
vzdalenosti u sekvenc¢nich stupnic je podle predpokladu AEy =2 (58 %), ale u kvalitativnich to je
AEq =4 (82 %) (obr. 38b). Bliz§im zkoumanim tohoto neocekavaného vysledku bylo zjisténo, ze tfi
stimuly z péti pro kvalitativni AEy = 4 mélo spravnost odpovédi 100 %, zatimco dalsi dva pouze 65 %
a50%. Nizkd spravnost uposledniho zminéného stimulu byla pravdépodobné zpisobena
simultannim kontrastem, ktery negativné ovlivnil srovnani dvou arealti. Tento stimulus zpusobil
nizkou spravnost i pfi WS, ale vzhledem k mnohem vétsimu vzorku sledované populace neovlivnil
vysledek tak silné, jako pfi ET.

Dale bylo chi-kvadrat testem zjisténo, ze zavislost spravnosti odpovédi WS (y’=15,47, df=4,
p=0,00) iET (x*=58,87, df =4, p =0,00) zéavisi na typu barevného schématu. Pfi bliz§im zkoumani
nelze vSak konstatovat, ktery ztypli schémat by byl jednozna¢né ucinnéjsi, protoze na riiznych

urovnich AEy se poradi vitéz-porazeny méni. Hypotézu H3 tedy nelze potvrdit, ani vyvratit.

A) S—————. B)

$patna odpovéd

M spravna odpovéd

Spréavnost [%)
Spravnost [%]

2 4 6 8 | 10 | AEy 2 4 6 8 | 10 | AEy,

sekvenéni stupnice kvalitativni stupnice sekvencni stupnice kvalitativni stupnice

Obrdzek 38. Spravnost odpovédi sledovand pti WS (A) a ET (B).
Porovnani dvou areilii: Cas do odpovédi
Pii WS byly otazky zodpovidany vyrazné pomaleji nez pii ET. Cas do zjisténi odpovédi na jeden
ukol pri WS kolisal od 2,37 do 920,88 s, zatimco pti ET od 0,18 do 88,9 s. Tento rozdil je zptisoben

predevsim rozdilem v experimentdlni procedufe: u WS vysledny c¢as zahrnuje ¢as hledani odpovédi

a samotné oznaceni odpovédi (formuldt pro odpovéd byl zobrazen spolu se stimulem). Pfi ET
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experimentu byl stimulus oddélen zvlast od formulafe na odpovéd a cas tedy zahrnuje jen dobu
prohlizeni stimulu. Navic extrémni casy zaznamenané u WS nemohou byt zdéivodnény nizkym
vykonem hleddni odpovédi. Vzhledem k tomu, Ze on-line studie nebyla kontrolovana, je
pravdépodobné, ze si respondenti mezi feSenim ukoli udélali prestavku, nebo byli vyruseni. To ptfi ET
nemohlo nastat.

Zjisténé rozdily mezi WS aET nejsou vsak dilezité, protoze odliSnosti mezi testovanymi
podminkami byly hodnoceny relativné. Pfesto, aby bylo zamezeno pfipadnému ovlivnéni vysledkt
diky prestavkam v priabéhu WS, vSechny odpovédi, které presahly hranici 90 s, byly zhodnoceni
vyrazeny (celkem 65 zdznamu - ne participantd, ale individudlnich tkolt). Horni hranice 90 s byla
stanovena na zékladé maximadlniho casu zjisténého pti ET.

Medidnovy cas pfi WS pro nalezeni spravné odpovédi byl Mdn=6,79 s (IQR=9,34-5,33) a §patné
byl Mdn = 8,18 s (IQR = 12,15-5,95). Pii ET byl medianovy ¢as hledani spravné odpovédi Mdn = 2,64
s (IQR = 4,86-1,70) a$patné Mdn = 3,49 s (IQR = 6,20-1,93). V obou castech respondentiim trvalo
déle najit Spatnou odpovéd. Bez dal$iho zkoumani toto zjisténi vedlo k rozhodnuti, Ze ¢as do odpovédi
i eye-tracking metriky budou hodnoceny pouze ze spravnych odpovédi.

Kruskal-Wallistiv test prokazal, Ze ¢as potfebny k vyfeseni otazky je v pripadé obou typt schémat
zavisly na barevné vzdalenosti: WS sekven¢ni (H = 184,27, df=4, p=0,00), WS kvalitativni
(H=5229, df =4, p =0,00), ET sekven¢ni (H = 16,44, df =4, p = 0,00) a ET kvalitativni (H = 35,44,
df =4, p =0,00). Post-hoc Kruskal-Wallisovym testem bylo zjisténo, ze pti WS AEy =2 zpusobila
signifikantné delsi ¢asy v porovnani s ostatnimi testovanymi AEq, obou typtl schémat. Rozdil v ¢ase do
odpovédi se projevil jesté u sekvencnich stupnic mezi AEy = 8 a AEy = 10. Ostatni hodnoty barevné

vzdalenosti nevedly ani k pomalej$im, ani rychlejsim vykontim (tab. 9).

Tabulka 9. Medidny (Mdn) a mezikvartilové rozpéti (IQR) casu do odpovédi pti WS. Svorky vyznacuji
signifikantni rozdily mezi pdry.

Sekven¢ni stupnice Kvalitativni stupnice
AE 00 Mdn IQR Mdn IQR
2 7,97 T 11,30 -5,93 6,90 T 9,68 —5,43
4 6,80 - 9,47 -5,32 6,67 - 9,13 -5,29
6 6,80 *‘ 9,17 =5,38 6,48 - 8,79 5,12
8 6,61 8,98 -5,18 6,47 - 8,61 —5,13
10 6,96 — } 9,36 —5,56 6,58 8,80 —5,22

Vysledky ziskané prostfednictvim ET podpofily zjisténi z WS. U kvalitativnich schémat bylo
zjiSténo vice signifikantnich vysledkti (mezi AEw=4 a6 aAEw=4 al0). Vtomto pfipadé se

neprojevila rozdilnost mezi AEq =2 a4, ale obé tyto barevné vzdalenosti se ukazaly jako casové

vevs

68



Hypotéza H1 nebyla na zdkladé analyzy casu do odpovédi potvrzena: zvySovani barevné
vzdélenosti vtomto pfipadé nevedlo ke konzistentnimu sniZovani ¢asovych narokii na vyhledani
spravné odpovédi. WS dokazal, ze AEy =2 zplisobuje zfetelné horsi vykony pfi hleddni odpovédi

u obou typt barevnych schémat.

Tabulka 10. Medidny (Mdn) a mezikvartilové rozpéti (IQR) casu do odpovédi pfi ET. Svorky vyznacluji
signifikantni rozdily mezi pdry.

Sekven¢ni stupnice Kvalitativni stupnice
AE 00 Mdn IQR Mdn IQR
2 4,10 m 8,54-2,50 3,02 5,53 -1,98
4 2,67 4,66-1,85 2,69 4,92 -1,59
6 2,81 ‘ 5,96-1,74 1,98 - |- 3,51 -1,38
8 2,94 , 4,68-1,97 2,03 3,65 -1,57
10 2,97 5,49-2,05 1,94 3,32 -1,45

V souvislosti s testovanim hypotézy H3 byl porovnavan vykon respondenti mezi sekvenénimi
a kvalitativnimi schématy na stejné urovni AEq. Mann-Whitneytv test ¢asu do odpovédi pti WS
prokazal signifikantni rozdily mezi sekven¢nimi a kvalitativnimi schématy pfi barevné vzdalenosti
AEq =2 (U =1375163, p = 0,00), AEq =6 (U = 1958850, p = 0,00) a AEy = 10 (U = 2176302, p = 0,00).
Ve vsech pripadech (i nesignifikantnich) byl medianovy ¢as odpovédi delsi u sekvencnich schémat.
Stejny zavér vyplyva iz testovani ET vysledkd: Rozdil medidnovych ¢asii mezi typy schémat je jesté
vétsi nez u WS (vyssi casy jsou usekvencnich schémat) avSechna parova porovnani, s vyjimkou
AEy = 4, byla signifikantné odliSna.

Z téchto vysledkt vyplyva, ze sekvencni schémata v porovnani s kvalitativnimi na stejné urovni

barevné vzdalenosti zptsobuji nizsi vykon pti feseni zadaného tkolu.

Porovnani dvou arealii: Analyza eye-tracking dat

Frekvence fixaci nebyla ovlivnéna barevnou vzdalenosti. Kruskal-Wallistiv test ukdzal, ze
medidnova frekvence fixaci se mezi zkoumanymi hodnotami barevné vzdélenosti u sekvenc¢nich
(H=8,09, df=4, p=0,08 Mdn=444 fixacis') ani kvalitativnich (H=6,55, df=4, p=0,16,
Mdn = 4,42 fixaci's') schémat neli$i. Mann-Whitneytiv test dale potvrdil, Ze mezi sekven¢nimi
a kvalitativnimi schématy neni na stejné urovni barevné vzdalenosti rozdil.

Signifikantni vysledky se projevily primérnou délkou fixaci u sekvencnich schémat (H = 17,03,
df =4, p=0,00); parovym srovnanim byly zjistény rozdily pouze mezi AEp=2 a4 a AEp=2 a8.
Median pramérné délky fixaci pro AEq = 2 (Mdn = 191,30 ms) je vyssi nez pro AEq =4 (Mdn = 197,45
ms) i AEq =8 (Mdn=175,00 ms). To muze naznacovat vice problému pfi feSeni ukolu s AEy =2.

V ramci kvalitativnich stupni nebyly nalezeny zadné signifikantni rozdily (H = 8,02, df = 4, p = 0,09).

69



Analyza rychlosti scanpath odhalila mnoho signifikantnich rozdild vramci sekvencnich
(H = 97,46, df = 4, p = 0,00) i kvalitativnich (H = 47,63, df =4, p = 0,00) schémat. Vysledky parového
porovnani dopadly podobné u obou typti schémat (obr. 39). Nejvy$si medidnova rychlost scanpath
byla zjisténa u kvalitativnich schémat AEq =8 (Mdn =867,85 px-s'); usekvenénich byly nejvyssi
hodnoty u AEy = 8 a AEy = 4 (Mdn = 844,03 px's” resp. Mdn = 807,81 px-s™').

Eye-tracking metriky se neprojevily predpoklddanym zplisobem ahypotézu H2 tedy nelze

potvrdit.
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Obrdzek 39. Rychlost scanpath podle barevné vzddlenosti a typu schémat: sekvencni (A) a kvalitativni (B).

V dalsi fazi byla provedena analyza pfesunt (v angl. gaze transitions) mezi oblastmi zajmu. Témi
byly vtomto piipadé vydefinovany oblasti obsahujici aredly oznacené k porovnani ajejich
bezprostfedni okoli (oblasti a a B) a zbytek stimulu (oblast n/a)(obr. 40). Pfedpoklada se, ze k vyfeSeni
tikolu respondenti provaddéli oboustranné presuny mezi oznacenymi oblastmi. Cim vice pfesuni mezi
oblastmi provedli, tim méli vétsi obtize zjistit spravnou odpovéd. Fixace v oblasti n/a miZe znamenat
bud srovnavani okolnich barev s oznacenym péarem, nebo prostorovou nepresnost dat, kdy respondent

fixoval do AOI a nebo B, ale jeho pohled nepadl do pfislusné AOL

n/a

Obrdzek 40. Ukdzka konstrukce AOL
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Pocet presunti mezi aa B ma klesajici tendenci ve sméru rostouci barevné vzdalenosti, jak bylo
predpokldadano v hypotéze H2 (obr. 41). U sekvencnich schémat se nepredpokladané objevuje vyssi
pocet presunii u AEy = 6. Oproti ostatnim AEg zde byl nameéfen zfetelné nizsi pocet pfesuni z A, resp.
B do n/a. To mize byt zptsobeno presnéjsim zachycenim pohledii pfesné do oblasti a a B.

Sekven¢ni schémata predev$im pti AEq =2 a 10 zpusobuji vétsi obtize nez kvalitativni. Pocet
presunt byl v primeéru na jednoho respondenta a stimulus o 0,6 resp. 0,3 vy$si.

A) B)
3 3

barevna vzdalenost
[8E,)

. 2

N

-4

6

pocet presundl
pocet pfesunil

8

-

10

A>B Aé>n/a Bé>n/a AB Aé>n/a B&>n/a

smér presunl smér presunt

Obrazek 41. Presuny mezi AOI podle barevné vzddlenosti a typu schémat: sekvenini (A) a kvalitativni (B).

Porovnani tfi arealii: Spravnost odpoveédi

Uloha, v niz méli ucastnici sefadit tfi aredly podle vyjadiené kvantity od nejmensi (nejsvétlejsi
barva) po nejvétsi (nejtmavsi barva), se v souladu s pfedpokladem ukazala byt celkové obtiznéjsi nez
predchozi typ tlohy (porovnat pouze dva aredly). Tato uloha byla navrzena pouze pro hodnoceni
sekven¢nich schémat, protoze pro kvalitativni schémata by srovnatelné zadani nemélo smysl.

Spravnost odpovédi byla posouzena s ohledem na mnozstvi chyb, které respondenti udélali v ramci
jedné odpovédi. Pokud uvedli poradi vsech tfi areald spravné, pak byla odpovéd klasifikovana jako
zcela spravna. Pokud vtriadé bylo jedno misto uvedeno $patné, byla odpovéd oznacena jako
jednochybova atd.

Vyhodnoceni spravnosti odpovédi ukazalo zavislost na barevné vzdalenosti (y°=77,09, df=4,
p = 0,00), ale konzistentni stoupajici trend spravnosti s rostouci AEg se neprojevil (obr. 42). Nejméné
zcela spravnych odpovédi bylo uAEw=2 (53 %), nejvice uAEyp=8 (98 %). Nejvyssi barevnd
vzdalenost AEy = 10 byla az na tfetim misté s 84 % zcela spravnych odpovédi, coz muze byt zptisobeno
konkrétnim experimentalnim nastavenim u danych stimuld.

Ackoli pravdépodobné nelze stanovit hranici akceptovatelné miry spravnosti odpovédi je zcela

evidentni, ze barevna vzdalenost AEq = 2 je pro dany typ otazky zcela nedostacujici.
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Obrdzek 42. Sprdvnost odpovédi tilohy na porovndni t¥{ aredli.

Porovnani tii aredlii: Cas do odpovédi a eye-tracking metriky
Analyza ¢asu do odpovédi, ani jedné z eye-tracking metrik, nepotvrdila vliv barevné vzdalenosti na
schopnost respondentti vytesit ukol (¢as H =851, df=4, p=0,07; délka fixaci H=2,83, df=4,
p = 0,58; frekvence fixaci H= 1,73, df=4, p =0,78; rychlost scanpath H = 11,26, df=4, p = 0,02).
Signifikantni vysledky u rychlosti scanpath byly zptisobeny pouze odli$nosti mezi AEq =2 a 4.
Hypotézy H1 ani H2 nebyly na zékladé téchto vysledki potvrzeny.

Porovnani tfi areali: pfesuny mezi AOI
Oblasti zdjmu byly definovany stejnym zptsobem jako v predchozi tloze: oznacenym arealtim byly
prifazeny oblasti A, B a C (oblast a odpovidé nejsvétlejsi a C nejtmavsi barveé z trojice). Zbytek stimulu

byl oznacen jako oblast n/a (obr. 43).

Obrizek 43. Ukdzka konstrukce AOL

Na presunech mezi hlavnimi oblastmi (A, B a C) je patrny vliv rostouci barevné vzdalenosti na
snizujicim se poctu presunt (obr. 44). Zaroven lze sledovat vSeobecné niz$i pocet presunit C>A;
v tomto pripadé se jedna o barevné vzdalenéjsi a tedy snadnéji rozeznatelnou dvojici. Vysoky pocet
presunti mezi hlavnimi oblastmi a zbytkem mapy (n/a) naznacuje potfebu respondentli porovnavat

barevné odstiny nejen v ramci urcenych aredld, ale i ve zbytku mapy. Zaroven to muize byt zptisobeno
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nepresnosti zafizeni, které zamétilo polohu pohledu mimo definovanou AOI, i kdyz se tam fakticky
respondent dival. Bohuzel nelze s urcitosti potvrdit ani jednu zvariant ani hlub$im zkouménim

konkrétnich trajektorii pohybu o¢i.

5
4
barevna vzdalenost
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Obrdzek 44. Priimérny pocet presunii na jednoho respondenta a jeden experimentdlni stimulus mezi AOL

5.2.3 Zavér

Bez ohledu na mensi rozdily mezi vysledky ziskané prostfednictvim WS a ET, analyza dat jasné
ukdzala, Ze nejniz$i testovana hodnota barevné vzdalenosti AEq =2 vedla k nejvétsimu poctu chyb
a zpomaleni odpovédi. s rostouci barevnou vzdélenosti byly odpovédi spravnéjsi a rychlejsi. Nejvyssi
testovand barevna vzdalenost AEy =10 byla potvrzena jako ,bezpecna‘. Vhodnost ostatnich
testovanych hodnot AEy je diskutabilni. Ukol, ktery byl v priibéhu experimentii respondenttim zadan,
byl extrémné jednoduchy a nevyzadoval zadné specidlni znalosti, proto by spravnost méla byt témér
stoprocentni. Vzhledem ktomu, Ze to tak neni, lze predpokladat, Ze zvolené hodnoty barevné
vzdalenosti nejsou dostacujici, nebo barevnost testovanych schémat neni optimalni.

V této konkrétni studii analyza eye-tracking metrik nepfinesla hlubsi vysvétleni problematiky. To
je pravdépodobné dano jednoduchosti zadani, které nevyzadovalo hlubsi zkoumani stimuld, a tedy
nepfineslo slozitéjsi trajektorie pohledu. Respondenti viceméné oscilovali pohledem mezi dvéma
vyznacenymi body.

Vykonnostni metriky a pocet presunt ukazaly, Ze rozliSeni dvou aredlt sekven¢nich stupnic je
obtiznéj$i nez aredld kvalitativnich stupnic, ikdyZz je barevna vzdélenost stejnd. To muze byt
zptisobeno tim, Ze lidé maji vétsi schopnosti rozlisit barvy, které dokazi pojmenovat (Brewer, 1996b).

Zapamatovat si odstin jednoho barevného ténu miize byt velice obtizné az nemozné (Albers, 2013).
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5.3 Euclid: Vliv vzdalenost znakii v mapé na rozlisitelnost jejich barevného
provedeni
Klicem kuspésnému predavani prostorové informace mapou je umoznit jejimu <¢tendfi
identifikovat vyznam mapovych znakt arozliSit je navzdjem vhodnym uplatnénim vizudlnich
proménnych. Cilem studie Euclid je vyzkoumat vliv dalsiho pravdépodobného (¢initele rozlisitelnosti
znakd na mapé, kterym je jejich vzajemnd prostorova vzdalenost. Doposud neovéfenou hypotézou je,

vvvvv

ze schopnost porovnat znaky je tim obtiznéjsi, ¢im dale od sebe znaky budou.

Prostorové rozmisténi znaku (a tedy i jejich prostorova vzdalenost) je dano skute¢nym vyskytem
mapovanych jevi, které mapové znaky zastupuji, a neni samozfejmé mozné ho vyrazné prizptisobovat
pro zvySeni celkové citelnosti mapy (podle uvedené hypotézy k dosazeni lepsi citelnosti by to
znamenalo zmensit prostorovou vzdalenost). Lze v§ak manipulovat s nastavenim hodnot vizudlnich
proménnych, zvysit tim vizualni vzdalenost mezi znaky a umoznit jejich efektivnéjsi rozliSovani, které
by pti dané prostorové vzdalenosti mohlo ¢init problémy.

V ptfedchozich experimentech Labels (podkapitola 5.1) aSchemes (podkapitola 5.2) byla
samostatné studovana barevnd vzdalenost abyla potvrzena hypotéza, ze srostouci barevnou
vzdalenosti mezi znaky a jinymi prvky na mapach se zvySuje schopnost uzivatelti efektivné vyhledat
arozlidit pozadovanou informaci na mapé. Cilem experimentu (Euclid) je za cil dat barevnou
vzdalenost do souvislosti s prostorovou vzdéalenosti a zjistit, jaky je vliv prostorové vzdéalenosti na

rozlisitelnost kategorii sekven¢nich a kvalitativnich barevnych schémat.

5.3.1 Metody

Cilem experimentu Euclid bylo odpovédét na dvé vyzkumné otazky: a) Jaky vliv ma barevna
vzdalenost mezi znaky na jejich Citelnost, b) Jaky vliv md prostorova vzdalenost mezi znaky na jejich
Citelnost. Aby vysledky byly prehledné, jejich prezentace byla rozdélena do dvou casti. Prvni otazka
byla feSena v experimentu Schemes (podkapitola 5.2). Uvedené metody, respondenti a materialy jsou
s touto studii shodné a v ndsledujicim textu jsou uvedena pouze specifika, ktera jsou pro resené téma
dalezita.

Cilem experimentu Euclid bylo zjistit vliv prostorové vzdalenosti na schopnost respondentt
rozlisit plo$né znaky na zakladé barevnosti jejich vyplné. Bylo predpokladano, Ze s rostouci vzdalenosti
mezi znaky tato schopnost klesa.

Pro ovéfeni hypotéz byl sledovan vliv dvou nezavislych proménnych: prostorové vzddlenosti a typu
barevného schématu na prabéh péti zavislych proménnych: presnosti (spravnosti) odpovédi, casu,
frekvence fixaci, délky fixaci, rychlosti scanpath vramci celého stimulu iv definovanych oblastech
zédjmu (AOI).

Ucastnici experiment
Testovani experimentu Euclid probihalo soucasné s experimentem Schemes se stejnymi ucastniky.

Jejich charakteristika je uvedena v podkapitole 5.2.1.

74



Design a prabéh experiment

Testovani experimentu Euclid probihalo soucasné s experimentem Schemes. Jejich design a pribéh

je proto shodny a je popsan v podkapitole 5.2.1.

Stimuly

Pro experimenty Euclid a Schemes byly pouzity shodné experimentdlni stimuly. Jejich parametry
jsou uvedeny v podkapitole 5.2.1. V experimentu Euclid je hodnocen vliv prostorové vzddlenosti na

rozlisitelnost barev a proto jsou uvedeny dal$i parametry, které jsou pro fesené téma klicové.

Na kazdém stimulu byly vybrany a teckou oznaceny dva nebo tfi aredly (obr. 46, pfiloha 4 a 8).
Vzijemnd vzdalenost téchto areald byla kontrolovana a mohla nastat jedna ze tfi moZnosti:

(a) aredly spolu sousedi (Ad = 1), zkoumano pouze pti WS

(b) na spojnici centroidd areali lezi minimalné 2, maximalné 3 jiné aredly (Ad = 2)

(c) na spojnici centroidd areali lezi minimalné 8, maximalné 13 jiné aredly (Ad = 3)

Pilotni eye-tracking studii bylo zji$téno, Ze nemd smysl zkoumat stimuly, kde je prostorova
vzdalenost mezi aredly k porovnani Ad =1. Vzhledem k tomu, Ze se pohyb o¢i pfi zadaném typu
otazek odehraval viceméné mezi porovnavanymi aredly (obr. 45), nebylo by mozné (vzhledem k
presnosti eye-trackeru avzajemné blizkosti aredlti) presné stanovit, ktery aredl je v danou chvili
prohlizen, a eye-tracking zdznamy by tak nemohly byt vyuzity v plné mife. Proto nebyly stimuly
s Ad = 1 do ET experimentu zahrnuty.

1

_S .

Obrdzek 45. Vizualizace ET dat z pilotni studie vybraného respondenta pfi porovndvdni aredli; o Ad=1. Jeho
pohled fixuje na hranice mezi aredly a vzhledem k schopnosti posuzovat dvé blizké barvy periférnim vidénim
a z ditvodu neptesnosti ET za¥izeni neni moZné stanovit, kam presné upird sviij pohled.

Tabulka 11 uvadi konkrétni odpovidajici thlové vzdalenosti pro vSechny uvedené trovné Ad.
Uloha na porovndni ti{ areal byla zkoumana pouze prostiednictvim ET.

Barevna vzdalenost mezi oznac¢enymi aredly byla AEq =2, AEy =4, AEq =6, AEqy =8, AEq = 10
nebo AEq = 0 (stejna barva). Prostorové rozmisténi ostatnich barev (vyplné neoznacenych arealit) bylo

napfi¢ experimentem generovano ndhodné, aby byl zamezen (nebo rozptylen) simultdnni kontrast.
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Tabulka 11. Uhlové vzddlenosti mezi centroidy porovndvanych aredlii pro viechny testované virovné Ad.

WS ET
pozorovaci vzdalenost 50 cm pozorovaci vzdalenost 70 cm
rozméry stimulu 800x600 px rozméry stimulu 1920x1080px
Ad=1 méné nez 1.5° -
Ad =2 2.5-3.0° 3.0-4.0°
Ad=3 6.0-7.5° 10.0-13.0°
A) B) S
D) E)

Obrdzek 46. Vybrané experimentdlni stimuly pro tilohu na porovndni dvou aredlii oznacenych teckou
sAd=1(A), Ad =2 (B), Ad = 3 (C) a na porovnani ti{ aredlis Ad = 2 (D) a Ad = 3 (E).

5.3.2 Vysledky

Z naméfenych dat byla analyzovdna spravnost odpovédi a ¢as do odpovédi a dile vybrané eye-
tracking metriky spole¢né s presuny (v angl. gaze transitions) mezi AOL

Vykon uacastnikit (spravnost a ¢as) byl hodnocen predev$im z dat ziskanych v pribéhu WS.
Ziskané vysledky byly ovéfeny analyzou stejnych proménnych zjisténych ET experimentem, pfi
kterém byla otestovana mensi populace a vybér podminek.

Hlavnimi hypotézami experimentu bylo:

(H1) Vétsi prostorova vzdalenost snizuje vykon respondentii pfi ziskavani informaci z mapy (nizsi
spravnost odpovédi, delsi ¢as do oznaceni odpovédi).

(H2) Vétsi prostorova vzdalenost zptisobuje nartist délky fixaci, zvySeni frekvence fixaci, zrychleni
scanpath a nardst poctu opakovanych navstév (pfesunil) mezi porovnavanymi arealy.

(H3) Sekvenc¢ni a kvalitativni schémata nevykazuji na stejné urovni prostorové vzdalenosti

rozdilnosti v zadné ze sledovanych zavislych proménnych.
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Pro lepsi prehlednost jsou vysledky prezentovany oddélené pro oba typy ukolt (porovnani dvou

arealii a porovnani tfi aredl()

Porovnani dvou areali: Spravnost odpovédi

Zjisténa spravnost odpovédi byla seskupena podle Grovné prostorové vzdalenosti (Ad =1, Ad =2
a Ad = 3) a typti barevnych schémat (sekven¢ni a kvalitativni).

Za nespravnou byla klasifikovdna odpovéd, pti niz respondent oznacil porovnavané aredly jako
riizné barevné, prestoze byly stejné, a naopak. Zaroven neurcita odpovéd (,Nevim®) byla klasifikovana
jako nespravnd, protoze indikuje neschopnost odpovédét na zadanou otazku.

Chi-kvadrat test dobré shody prokazal, ze podil spravnych a $patnych odpovédi ve WS je zavisly na
prostorové vzdalenosti u obou variant barevnych schémat: sekven¢nich (y* = 405,31, df = 2, p = 0,00)
i kvalitativnich (y*=65,57, df = 2, p = 0,00). Vysledky ET tuto zavislost potvrdily pouze u sekven¢nich
schémat (y*=22,16, df =1, p = 0,00). U kvalitativnich schémat se rozdil ve spravnosti odpovédi mezi
Ad =2 a Ad = 3 nepodafilo prokdzat (y°= 1,89, df= 1, p = 0,17).

Porovnanim spravnosti odpovédi na tfech urovnich prostorové vzdalenosti mezi sekven¢ni
a kvalitativnimi schématy bylo zjisténo, Ze spravnost odpovédi WS je zavisld na typu barevného
schématu (y°~16,80, df =2, p = 0,00), zatimco u ET tato zavislost nebyla potvrzena (y°=2,59, df =1,
p=011).

Hypotéza H1 byla vysledky WS potvrzena: schopnost respondentti spravné porovnat kvalitu
i kvantitu dvou aredlt konzistentné klesa s jejich vzajemnou vzdélenosti na mapé (obr. 47a). ET tuto
hypotézu potvrdil pouze pro sekvencni schémata (obr. 47b); signifikantni pokles spravnosti odpovédi
se u kvalitativnich schémat neprojevil, cozZ naznacuje, ze vliv prostorové vzdélenosti hraje vy3si vyznam

pii ur¢ovani kvantity jevu a to je v rozporu s hypotézou H3.
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20% - 20% +—
ODO 000 .
2 | s ad
sekvencni stupnice kvalitativni stupnice sekvencni stupnice | kvalitativni stupnice

Obrdzek 47. Spravnost odpovédi sledovand p¥i WS (A) a ET (B).
Porovnani dvou areilii: Cas do odpovédi
Cas do odpovédi byl analyzovén pouze pro spravné zodpovézené otdzky.

Kruskal-Wallistiv test na WS datech prokazal, ze ¢as potfebny k vyfeseni otazky je v pfipadé obou

typt barevnych schémat zavisly na vzddlenosti mezi symboly (sekvencni: H = 369,74, p = 0,00;
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kvalitativni: H = 32,53, p = 0,00) a zaroven s rostouci vzdalenosti se zvySuje ¢as potfebny pro nalezeni
spravné odpovédi (obr. 48).

Mann-Whitneytv test u ET sekvenc¢nich schémat neprojevil signifikantni rozdil mezi Ad =2
a Ad = 3, zatimco u kvalitativnich ano (zcela naopak nez tomu bylo v ptipadé spravnosti).

Vysledky WS koresponduji s dfive uc¢inénym zjisténim o spravnosti i s hypotézou H1: Rostouci
vzdalenost znakid na mapé zvysuje obtiznost jejich spravného porovnani. ET tento zavér potvrzuje jen
Castecne.

Porovnani mezi typy schémat Mann-Whitneyovym testem (sekven¢ni vs. kvalitativni) ukazalo, ze
sekven¢ni schémata jsou na zdkladé porovnani medidnovych casti pro dany ukol na stejné urovni

prostorové vzdélenosti htre Citelné (tab. 13). Tento zavér je v rozporu s ptivodni hypotézou H3.
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Obrdzek 48. Cas potiebny k nalezeni odpovédi pro jednotlivé tirovné prostorové vzddlenosti na mapdch se A)
sekvencnimi a B) kvalitativnimi schématy.

Tabulka 12. Vysledky Mann-Whitneyova (U) a Kruskal-Wallisova (H) testu na porovndni ¢asu do odpovédi
mezi tirovnémi prostorové vzddlenosti a typy barevnych schémat. Signifikantni vysledky jsou zvyraznény tucné.

podminka Web survey Eye-tracking
U (H) p u p
sekven¢ni ~ kvalitativni 44497742 0,00 176059,5 0,46
sekven¢ni 1~2~3 (H)369,74 0,00 - -
kvalitativni 1~2~3 (H)32,53 0,00 - -
sekvenéni 2~3 - - 36277,5 0,28
kvalitativni 2~3 - - 43444,5 0,04

sekven¢ni 1 ~ kvalitativni 1 6183307 0,41 - -
sekvenéni 2 ~ kvalitativni 2 4733845 0,00 52634,0 0,00
sekven¢ni 3 ~ kvalitativni 3 3937946 0,00 51011,5 0,00
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Tabulka 13. Medidnové hodnoty casu do odpovédi pro sledované tirovné prostorové vzddlenosti a typy
barevnych schémat.

WS ET
barevné schéma Ad
[s] [s]
vSechny 6,95 3,05
., 1 6,40 --
sekven¢ni
2 6,92 2,81
3 7,82 3,16
vSechny 6,62 2,26
1 6,47 -
kvalitativni
2 6,67 2,13
3 6,80 2,49

Porovnani dvou areali: Eye-tracking data

Vliv zkoumanych podminek (Ad =2 a Ad = 3) na ¢itelnost mapy byl hodnocen analyzou metrik
frekvence fixact, priiomérnd délka fixaci a rychlost scanpath.

Hypotéza H2 (vétsi vzdalenost mezi znaky ztézuje jejich rozlisitelnost) byla potvrzena pro oba typy
barevnych schémat primérnou délkou fixaci a rychlosti scanpath. Mann-Whitneytv test potvrdil
signifikantné kratsi fixace a vyrazné rychlejsi scanpath pro Ad =3 (tab. 14 a 15, obr. 49). Frekvence
fixaci vliv vzdalenosti prokazala pouze u kvalitativnich schémat. Hypotéza H3 (schopnost porovnat
oznacené arealy nebude na dané prostorové vzdalenosti ovlivnéna typem pouzité barevné stupnice)
byla potvrzena vSemi metrikami: mezi kvalitativnimi a kvantitativnimi stupnicemi nebyla prokdzana

odlisnost pfi Ad = 2 ani Ad = 3 (tab. 14).

Tabulka 14. Vysledky Mann-Whitneyova testu na porovndni eye-tracking metrik mezi virovnémi prostorové
vzddlenosti a typy barevnych schémat. Signifikantni vysledky jsou zvyraznény tucné.

podminka Frekvence fixaci Prameérna délka fixace ~ Rychlost scanpath
U p U P U P
sekven¢ni ~ kvalitativni 176059,5 0,46 57012,5 0,00 6436.5 0,00
sekvencni 2~3 36063,5 0,23 43902,0 0,00 6848.0 0,00
kvalitativni 2~3 42142,0 0,00 57012,5 0,00 6436.5 0,00
sekvencni 2 ~ kvalitativni 2~ 45657,5 0,21 41790,5 0,54 45900,5 0,17
sekven¢ni 3 ~ kvalitativni 3~ 42269,5 0,83 43614,5 0,66 43531,0 0,69
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Tabulka 15. Medidnové hodnoty eye-tracking metrik pro sledované tirovné prostorové vzddlenosti a typy

barevnych schémat. Signifikantné odlisné pdry jsou vyznaceny tucné.

, Frekvence fixaci Primérnd délka  Rychlost scanpath
typ schématu Ad . B
[pocet-s] fixace [ms] [px-s]
sekvenéni 2+3 4,44 177,95 588,60
kvalitativni 243 4,42 178,10 572,11
2 4,39 181,7 397,71
sekven¢ni
3 4,48 175,0 890,03
, 2 4,28 187,85 378,76
kvalitativni
3 4,51 168,50 864,19
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Obrdzek 49. Eye-tracking metriky podle prostorové vzddlenosti a typu barevného schématu: (A) frekvence
fixact, (B) primérnd délka fixaci, (C) rychlost scanpath.

V dalsi fazi byla provedena analyza presunti mezi oblastmi zajmu (AOI). Uvadéné pocty presunt
predstavuji primér pro danou zkoumanou podminku a jednoho respondenta. Z obrazku 50 je patrné,
ze pocet presuni A«<>B pfi Ad =2 je znac¢né vyssi nez pti Ad = 3, pfi¢emz u sekvencnich stupnic je
tento rozdil vyraznéjsi nez u kvalitativnich. Naopak pfi Ad =3 je vy$si pocet pfesunti A<—>n/a resp.
Beon/a. Zkoumanim zdznami ET dat bylo zjisténo, Ze na kratSich vzdalenostech jsou respondenti
schopni ,pfeskocit® z a pfimo do B, zatimco pfi vétsi vzdalenosti udélaji ,mezifixaci® v prostoru n/a,
kterou zjevné nevyuzivaji k prohlédnuti oblasti (fixace je moc kratka), ale pouze k ,mezipfistani‘. Tento
vysledek pfimo nenasvédcuje tomu, Ze by podminka Ad = 3 byla obtiznéjsi nez Ad = 2, ale je patrné, ze
vzdalenost Ad = 3 je pro jednorazovy presun moc dlouha.

Z vysledki je vsak zcela zjevna, alespon pfi Ad =2, rozdilnost mezi sekven¢nim a kvalitativnim
schématem, kdy u prvniho zminéného respondenti vykonali v primeéru o 0,8 pfesunii vice, coz

naznacuje vétsi obtiznost, a tedy rozporuje hypotézu H3.
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sekvencni kvalitativni

Obrdzek 50. Priimérny pocet presunii na jednoho respondenta a jeden experimentdlni stimulus AOL

Porovnani tfi arealii: Spravnost odpovédi

Uloha, v niz méli ucastnici sefadit tfi aredly podle vyjadiené kvantity od nejmensi (nejsvétlejsi
barva) po nejvétsi (nejtmavsi barva) se v souladu s predpokladem ukazala byt celkové obtiznéjsi nez
predchozi typ ulohy (porovnat pouze dva aredly). Tato uloha byla navrzena pouze pro hodnoceni
sekven¢nich schémat, protoze pro kvalitativni by srovnatelné zadani nemélo smysl.

Mensi vzdalenost mezi porovnavanymi aredly se odrazila ve vyrazné vyssi spravnosti odpoveédi
(x°=12.58, df=1, p=0,00): pfi Ad=2 bylo zjisténo 85 %, zatimco pfi Ad =3 pouze 69 % zcela
spravnych odpovédi. Pfi Ad =3 je prirozené vys$si podil jedno, dvou izcela chybnych odpovédi
(obr. 51).

100
X
= 60 o %
‘g zcela Spatné
% 2 chyby
40
Q.
n B 1chyba

20 zcela spravné
0 T 1

2 3
prostorova vzdalenost Ad

Obrdzek 51. Spravnost odpovédi tllohy na porovndni t#i aredli.

Porovnani tii aredlii: Cas do odpovédi a eye-tracking metriky

Rozdilnost ¢asu do odpovédi (W =7266,0, p = 0,00), primérnou délkou fixaci (W = 13223,0,
p =0,00) arychlosti scanpath (W =1986,5 p=0,00) mezi Ad=2 aAd=3 potvrdily zavéry z
vyhodnoceni jednodussiho typu otdzky na sekvencnich schématech (srovnani dvou aredlil) a tedy
i hypotézy H1 a H2: vétsi obtize s nalezenim spravné odpovédi jsou pii Ad =3 (obr. 52). Frekvence

fixaci neprojevila signifikantni vysledky, stejné jako u porovnavani dvou areald.
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Obrdzek 52. Namétené hodnoty casu do odpovédi a ET metrik vykazujici signifikantni rozdily.

Porovnani tfi areali: pfesuny mezi AOI

Oblasti zajmu byly definovany stejnym zplisobem, jako v experimentu Schemes (podkapitola
5.2.2).

Mezi barevné blizsimi AOI (A«<>B a B«>C) bylo provedeno celkové vice pfesunti nezZ mezi barevné
vzdalenéj$imi AOI (A«<>C). V piipad¢é tohoto ukolu se jest¢ mnohem silnéji projevil vliv drive
popsanych ,mezifixaci: pti Ad = 3 doslo v porovnani s Ad = 2 k niz§i mife pfesuntt mezi hlavnimi AOI

v

(A, B, C), zatimco pocet presunti mezi A, B nebo C a n/a je zna¢né vyssi (obr. 53).

5
s 4
c
=
w
o
s
23T
9 J prostorova vzdalenost
>
g 2 H3
o 2 T
£
o3
> 4|
a
il I:
0 T T T v :

A&B B&C C&A Ao n/a Beonfa Con/a

Obrdzek 53. Priimérny pocet presunii na jednoho respondenta a jeden experimentdini stimulus mezi AOL

Souvstaznost mezi barevnou a prostorovou vzdalenosti

Jako logické vyvrcholeni experimentti Euclid a Schemes, bylo zkoumano vzdjemné piisobeni
barevné iprostorové vzdalenosti na rozeznatelnost aredlt. Vzhledem k tomu, Ze vliv barevné
vzdalenosti se neprojevil na eye-tracking metrikdch, je toto zavére¢né srovnani zalozeno pouze na

analyze spravnosti a ¢asu do odpovédi z WS.

82



U sekvencnich schémat lze identifikovat klesajici schopnost rozlisit dva arealy s jejich narustajici
vzéjemnou vzdalenosti (obr. 54). Je to patrné predevsim pii AEy =2, 4 a 6. Pfi AEy =8 je pokles
u Ad = 3 skokovy a pfi AEy = 10 jsou rozdilnosti zanedbatelné. To nasvédcuje tomu, Ze tato barevna
vzdalenost je viceméné bezpecna (ackoli ne zcela 100%) pro pouziti pfi konstrukci sekvencnich
schémat.

Kvalitativni schémata k vy$e uvedenému zavéru neinklinuji. Mimo AEq =2 je zde patrna vyssi
spravnost odpovédi pifi porovnavani sousedicich aredltt (Ad=1). Dalsi dvé urovné Ad maji
srovnatelnou spravnost alze tak fict, Ze rozliSeni aredlti na zdkladé rtznych barevnych tont neni

ovlivnéno vzajemnou vzdalenosti v takové mife jako pfi rozliSovani dvou barevnych odstinti.

Déle je zajimavé, Ze rozliSeni dvou sousedicich aredli (Ad=1) je jednodussi u sekvencnich
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M spravna odpovéd
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 | Ad
4 6 8 10
. 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
4 6 8 10

AE,,
Spatna odpovéd’
Obrdzek 54. Sprdvnost odpovédi podle barevné vzddlenosti (AEw), prostorové vzddlenosti (Ad) a typu
barevnych schémat: (A) sekvenéni, (B) kvalitativni.
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Obrdzek 55. Cas do odpovédi podle barevné vzddlenosti (AEy), prostorové vzddlenosti (Ad) a typu barevnych

schémat: (A) sekvencéni, (B) kvalitativni.
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5.3.3 Zavér

Hlavni hypotézou experimentu Euclid bylo, ze srostouci prostorovou vzdéalenosti arealovych
znakll na mapovém listu klesa schopnost uzivatelt tyto aredly spravné porovnat (posoudit odli$nosti
jejich kvantity resp. kvality vyjadfené pomoci sekven¢nich resp. kvalitativnich barevnych skal).

Analyzou spravnosti odpovédi, ¢asu do jejich nalezeni, primérné délky fixaci i rychlosti scanpath
bylo protvrzeno, Ze schopnost respondenti spravné porovnat kvalitu ikvantitu dvou aredlt
konzistentné klesa s jejich vzajemnou vzdalenosti na mapé. Stejné zavéry byly zjistény pfi tkolu na
srovnani kvantity tfi aredlti. Analyza pfesund mezi AOI tuto hypotézu pfimo nepotvrdila. Bylo
zjisténo, ze srovnani vzdalenéjsich aredlu vyzaduje provedeni ,mezifixace’, coz mize snizit efektivitu
rozhodovani.

Analyza vétSiny metrik, véetné presunit mezi AOIL, potvrdila, ze sekvenéni schémata jsou na stejné
urovni prostorové vzddlenosti hiife citelné, nez kvalitativni. To bylo zjisténo jiz vyhodnocenim

predchoziho experimentu Schemes.

Zkoumanim vzajemného ptsobeni barevné i prostorové vzdalenosti bylo zjisténo, ze pro sekvencni
stupnice je vhodné pouzivat pouze nejvyssi testovanou hodnotu barevné vzdalenosti AEq = 10, pfi
které spravnost odpovédi neni ovlivnéna vzdjemnou prostorovou vzdélenosti dvou aredll. Ze stejnych
davodt je pro odliSeni kategorii kvalitativnich stupnic doporuceno pouzivat barevnou vzdalenost
AEq =8 a AEy = 10.

Pfed samotnym provedenim experimentu bylo rozhodnuto, Ze v ET c¢asti nebude zkouména
nejmensi prostorova vzdalenost (Ad = 1) z diivodu nepresnosti pouzitého snimactho zafizeni, kterd by
znemoznila dikladnou analyzy prostorové slozky namétrenych dat v ramci specifikovanych AOI Toto
rozhodnuti nebylo zcela spravné. i pfes nemoznost analyzy presunti mezi AOI by eye-tracking data
mobhla byt vyuzita alespon pro vyhodnoceni eye-tracking metrik, u kterych prostorova nepresnost neni

podstatna.
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5.4 Order: Vliv umisténi legendy a poradi intervali sekvenc¢nich stupnic na
Citelnost mapy

Mezi dva nejbéznéjsi tkoly na mapach provedenych metodou kartogramu a kvalitativnich
plo$nych znakd patfi porovndni barevného provedeni aredlli stcelem posoudit jejich vzajemné
kvalitativni, nebo kvantitativni odli$nosti, a porovnani barevnosti aredlu s polozkou vlegendé pro
identifikaci jeho vyznamu.

V predchozich studiich Schemes (5.2) a Euclid (5.3) byla barevna vzdalenost zkoumana z hlediska
prvni ulohy. V tomto experimentu Order je stejnd problematika hodnocena prostfednictvim druhé
ulohy, ale jen pro sekven¢ni barevna schémata (déle stupnice).

Jak bylo dokdzano, mira barevné vzdalenosti mezi dvéma/tfemi aredly na mapé ma vliv na
schopnost uzivatel porovnat aodlisit jejich kvantitu akvalitu, kterd je v mapé prezentovana
pfislusnym odstinem barevnych schémat. Zaroven jiz bylo zjisténo, ze rozliitelnost symbolli na
zakladé barev je ovlivnéna i jejich vzajemnou vzdélenosti na mapovém listu.

Protoze rozdilnost mezi uvedenymi tlohami na mapdach nebyla ve svétové literatufe doposud
popsana, motivaci pro tento vyzkum byl Cisté explorativni pristup k problému. Cilem experimentu
bylo vyzkoumat vliv barevné vzdalenosti na schopnost uzivatele pfifadit oznacenému arealu v mapé
spravnou hodnotu zlegendy. Vzhledem ktomu, Ze umisténi hlavnich kompozi¢nich prvkii mapy
(véetné legendy) mtize ovlivnit celkovou ¢itelnost mapy (Brychtova et al., 2012b; Slocum et al., 2008),

bylo mezi studované nezavislé proménné zatazeno i umisténi legendy na mapovém listu.

5.4.1 Metody

Cilem experimentu Order bylo zjistit vliv barevné vzddlenosti mezi intervaly sekvencnich
barevnych stupnic na schopnost uzivateld pfifadit vybranému aredlu na mapé spravny interval
legendy. Zaroven byl sledovan vliv umisténi legendy na mapovém listu.

Pii experimentu byl sledovan vliv tfi nezavislych proménnych: barevné vzddlenosti, poradi
intervalii v legendé a umisténi legendy na prubéh péti zavislych proménnych: sprdvnosti odpovédi

a casu potrebného k jejich nalezeni.

Utastnici experimentu

Experimentu se zucastnilo 35 dobrovolnikil ve véku 19-35 let. Struktura tcastnikii podle pohlavi
byla 19 muzi a 16 Zen; podle zku$enosti v oblasti kartografie a GIS 18 expertt a 17 zacate¢niki. Na
zakladé testu barevného vidéni pseudoisochromatickymi tabulkami nebyla uzadného ucastnika

zjisténa porucha barevného vidéni.

Design a pribéh experimentu

Ucastnici experimentu byli vystaveni viem testovanym podminkdm (tzv. within-subject design).
Potadi stimuld bylo ndhodné a unikétni pro kazdého ucastnika. Casovy limit pro vyieseni tkolu nebyl

stanoven.
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Ukolem pro respondenty bylo najit na mapé areal oznaceny teckou a ptifadit mu spravny interval
vlegendé. Misto pro oznaceni spravné odpovédi bylo zobrazeno mimo experimentdlni stimulus.

Respondent jej vyvolal stisknutim mezerniku.

Experiment probéhl vkontrolovanych podminkach eye-tracking laboratofe Katedry
geoinformatiky, Univerzity Palackého v Olomouci, jejiz technické parametry jsou uvedeny

v podkapitole 2.2.5.

Stimuly

Bylo hodnoceno 5 sekvencnich barevnych stupnic o Sesti intervalech (oznaceny pismeny A-F od
nejsvétlejsiho po nejtmavsi) v odstinech zelené barvy. Barevna vzdalenost mezi intervaly byla v ramci
stupnic uniformni a odpovidala hodnotam AEy = 2, 4, 6, 8 nebo 10. Barevnost testovanych stupnic je
stejnd, jako v experimentech Schemes (5.2) a Euclid (5.3) a jejich specifikace je uvedena v tabulce 8a na
strané 65.

Jeden z aredli obsahové i geometricky zjednodusené mapy byl oznacen teckou a obarven odstinem
konkrétniho intervalu A-F jedné z testovanych stupnic. Ukolem pro respondenta bylo tomuto aredlu
ptifadit spravny interval z legendy, ktera mohla byt vii¢ci mapovému poli umisténa nahote, dole, vlevo,
vpravo ¢i vertikdlné nebo horizontalné rozdélena (obr. 56, pfiloha 5 a 8). Oznaceny areal byl umistén
pokazdé priblizné ve stfedu stimulu, aby jeho vzdalenost od legendy byla pfiblizné stejna.

Ostatni (neoznacené) aredly mapy byly obarveny odstiny intervali pfislusné stupnice ndhodné,
aby byl co nejvice zamezen (nebo rozptylen) nezddouci efekt simultanniho kontrastu.

Z celkového poctu 180 moznych kombinaci podminek (5 sekven¢nich stupnic x 6 intervali x 6
umisténi legend) bylo systematicky vybrano 40, aby vSechny testované proménné mély dostatecny

pocet stimull a aby zdroven experiment nebyl netinosné dlouhy.

o EEc EEO ENc WS

Obrdzek 56. Ukdzka stimulii s riiznym umisténim legendy: (I) nahote, (II) dole, (1) vievo, (IV) vpravo, (V)
vertikdlné rozdélend, (VI) horizontdlné rozdélend.
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5.4.2 Vysledky

Vysledky experimentu Order byly zalozeny na analyze spravnosti odpovédi a casu do jejich

nalezeni. Hlavnimi hypotézami studie bylo:
(H1) Vétsi barevna vzdalenost zptsobuje vyssi spravnost a kratsi ¢as odpovédi respondenti.
(H2) Vykon respondentt neni ovlivnén poradim intervalu (A-F) v barevné stupnici.

(H3) Horizontalné ¢i vertikalné rozdélena legenda vede k horsim vysledkiim nez ostatni testované

varianty.

Spravnost odpovédi

Spravnost odpovédi byla nejprve analyzovand zvlast podle barevné vzdalenosti mezi intervaly
stupnic, poradi intervall ve stupnicich a umisténi legendy.

Z vysledkd je patrné, ze barevna vzdalenost ovliviiuje spravnost odpovédi zcela podle hypotézy HI.
Nejniz$i spravnost odpovédi (54 %) byla zjisténa u AEw =2 a srostouci barevnou vzdalenosti
konzistentné stoupa ispravnost odpovédi (obr. 57a), nejvyssi spravnost (82 %) byla u AEy = 10.
Zavislost spravnosti odpovédi na barevné vzdalenosti byla potvrzena i chi-kvadrat testem (y*=59,38;
df =4, p = 0,00).

Pfi srovnani spravnosti odpovédi z experimentt Schemes a Euclid byla navic zjisténa zavislost na
typu ulohy: uvsech testovanych hodnot AEg sekven¢nich stupnic byla spravnost porovnani dvou
arealll na mapé (obr. 38 na str. 67) vSeobecné mnohem vyssi (primérné zhruba 020 %) nez pti
ptifazovani hodnoty z legendy.

Vzhledem k vzdélenosti oznaceného aredlu od legendy by vyssi obtiznost mohla byt zptlisobena
prostorovou vzdalenosti, jejiz vliv byl potvrzen experimentem Euclid (podkapitola 0). Vysledky pro
nejvétsi vzdalenost Ad = 3 (obr. 54a na str. 83), ktera je srovnatelna se vzdalenosti aredl-legenda v této
studii, ukazuji mnohem vyssi spravnost (u AEy =2 o zhruba 10 % a u AEq =10 0 12 %) a proto lze
vseobecné nizsi spravnost odpovédi dat za vinu typu tlohy.

V rozporu s hypotézou H2 bylo zjisténo, ze na spravnost odpovédi ma velky vliv poradi
urc¢ovaného intervalu A-F (y*=97,87; df=5, p =0,00). Bez ohledu na barevnou vzdélenost a typ
legendy bylo nejméné problematické spravné uréit nejsvétlejsi odstiny barevnych stupnic (A a B,
spravnost 94 % resp. 80 %), zatimco nejméné spravné byly urceny prostfedni odstiny (C a D, spravnost
58 % resp. 60 %). Spravnost urceni nejtmavsich odstini (E a F) byla opét vyssi (65 %, resp. 71 %)
(obr. 57b).

V dal$im kroku byla zkoumana souvislost mezi barevnou vzdalenosti intervalt a jejich poradim
(obr. 58). Bylo potvrzeno, Ze porovnani nejsvétlejsiho odstinu (A) neni pro respondenty obtizné
u zadné z testovanych hodnot AEg. U vyssich barevnych vzdalenosti AEy =6, 8 a10 byl druhym
nejlépe identifikovatelnym intervalem ten nejtmavsi (F), zatimco prostfedni intervaly (B, C, D, E)
Cinily vyrazné vétsi obtize. U niz8ich barevnych vzdalenosti AEy =2 a 4 patfil nejtmavsi interval (F)

k problematickym.
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Predpoklddany vliv umisténi legendy na mapovém listu na spravnost map (hypotéza H3) nebyl
potvrzen (obr. 57¢). Jedinou odchylkou od zjisténych hodnot byla signifikantné vyssi spravnost (79 %)
odpovédi u umisténi IV - vpravo (vysledky chi-kvadrat testu dobré shody se zahrnutim varianty IV:
x’~12,12; df = 5, p = 0,03; bez varianty IV: y°=3,86; df = 4, p = 0,42).
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Obrdzek 57. Sprdvnost odpovédi podle (A) barevné vzddlenosti mezi intervaly, (B) potadi intervalii ve
stupnicich a (C) umisténi legendy.
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Obrdzek 58. Sprdvnost odpovédi podle barevné vzddlenosti v souvislosti s pofadim intervali.

Cas do odpovédi

Analyzou c¢asu do nalezeni spravné odpovédi nebyl oproti hypotéze (H1) zjistén vliv barevné
vzdalenosti na efektivitu respondentd (obr. 59a). Jedina signifikantni odli$nost byla zji$téna mezi
AEq =2 a AEy = 8.

Vliv poradi urcéovanych intervali A—F na schopnost respondenti spravné odvodit hodnotu
intervalu zlegendy byl potvrzen icasem, ktery byl pro tento ukol zapottebi (H =83,01; df=5;
p =0,00). Casova néaroé¢nost ukolu byla mnohem nizs$i u extrémnich intervalti (A: Mdn =4,86 s; F:

Mdn = 4,66 s) nez u prostfednich intervali (C: Mdn = 8,83 s; D: Mdn = 9,03 s).
Vliv umisténi legendy na mapovém poli nebyl potvrzen (H = 3,16; df = 5; p = 0,68; obr. 59¢).
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Obrdzek 59. Cas do nalezeni spravné odpovédi podle (A) barevné vzddlenosti mezi intervaly, (B) pofadi
intervalii ve stupnicich a (C) umisténi legendy.

5.4.3 Zavér

V ramci experimentu Order bylo znovu potvrzeno, Ze rostouci barevna vzdalenost mé konzistentni
vliv na zlepSeni vykonu pfi feSeni ulohy s mapou. Bylo vsak zjisténo, Ze schopnost uzivatel zjistit
spravnou odpovéd na téZe mapé je zna¢né ovlivnéno typem ulohy: srovnani barevnosti dvou aredlu je
mnohem jednodussi nez uréenému arealu najit odpovidajici interval v legendé. Protoze neni mozné
predpoveédét, k jakému ucelu bude mapa pouzivani, je tfeba jeji vzhled optimalizovat idedlné pro oba
typy uloh.

Vyznamnym zjisténim bylo, Ze na spravnost odpovédi mélo vyznamny vliv poradi intervala
v barevné stupnici. Nejsvétlejsi (A) a nejtmavsi (F) intervaly bylo snazsi spojit s odpovidajici polozkou
v legendé, zatimco prostfedni intervaly Cinily vice obtizi. Na zakladé tohoto vysledku lze tvrdit, ze
testované nastaveni sekvenc¢nich barevnych stupnic s uniformni barevnou vzdalenosti mezi intervaly
neni optimalni. Lze predpokladat, Ze vyraznéj$i vizudlni odliSeni prostfednich intervalt oproti
okrajovym, prinese lepsi vysledky.

Soucasti studie bylo itestovani umisténi legendy na mapovém listu. Signifikantné nejlepsi
variantou bylo umisténi vpravo od mapového listu; rozdily mezi ostatnimi moznostmi se nepotvrdily.
Tento vysledek lze vysvétlit tim, Ze Gcastnici experimentu byly zvelké casti studenty Katedry
geoinformatiky Univerzit Palackého v Olomouci, ktefi jsou zvykli ze svych kartografickych cviceni

umistovat legendu do pravé ¢asti mapového listu.
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5.5 Optimalization: Optimalizace barevné vzdalenosti mezi intervaly
sekven¢nich stupnic

V predchozich experimentech Schemes (podkapitola 5.2) a Order (podkapitola 5.4) byly
prostfednictvim dvou béznych uloh s kartogramy hodnoceny sekvenéni stupnice, jejichz intervaly byly
odliSeny uniformni hodnotou barevné vzdalenosti AEq =2, 4, 6, 8 nebo 10. Barevna vzdalenost byla
prokazana jako vyznamny faktor ovliviiujici schopnost respondentt vyftesit zadanou dlohu. Vyssi
hodnoty barevné vzdalenosti umoznily lepsi rozliSitelnost dvou aredlt i snadnéjsi ptifazeni hodnot
z legendy aredliim v mapé. Vyznamnym zjisténim bylo, Ze na spravnost odpovédi mélo vliv poradi
intervali v barevné stupnici. Nejsvétlej$i a nejtmavsi odstiny bylo snazsi spojit s odpovidajicim
intervalem v legendé, zatimco prostfedni odstiny Cinily vice obtizi. Na zdkladé tohoto vysledku byly
vytvoreny a otestovany nové sekvenc¢ni stupnice s neuniformnim rozlozenim barevnych vzdélenosti

mezi intervaly s cilem zvysit schopnost uzivatelt map spravné urcit barvy véech intervali.

5.5.1 Metody

Cilem experimentu Optimalization bylo navrhnout a ovéfit G¢innost novych sekvencnich stupnic
s neuniformni barevnou vzdalenosti mezi intervaly.

Pro ovéreni byl sledovan vliv dvou nezavislych proménnych: rozlozeni barevné vzddlenosti v ramci
stupnice a poradi intervalii ve stupnici na prubéhu jediné zavislé proménné: spravnost odpovédi. Dalsi
zavislé proménné nebyly v této studii hodnoceny, protoze jejich analyzou byly pouze potvrzeny zavéry
plynouci z analyzy spravnosti odpovédi a studovana problematika nebyla vice vysvétlena (Brychtova,

2014a).

Utastnici experimentu

Experimentu se zucastnilo 35 dobrovolniki ve véku 19-35 let. Struktura tcastnikit podle pohlavi
byla 19 muzl a 16 Zen; podle zkusenosti v oblasti kartografie a GIS 18 expertii a 17 zacate¢nikd. Na
zakladé testu barevného vidéni pseudoisochromatickymi tabulkami nebyl zadny ucastnik postizen

poruchou barevného vidéni.

Design a priibé¢h experimentu

Utastnici studie byli vystaveni viem testovanym podminkdm (tzv. within-subject design). Potadi
stimul@ bylo nidhodné a unikdtni pro kazdého ucastnika. Casovy limit pro vyfeseni dkolu nebyl
stanoven. Ukolem pro respondenty bylo najit na mapé areédl oznaceny teckou a piifadit mu spravny
interval v legendé.

Experiment probéhl vkontrolovanych podminkdch eye-tracking laboratofe Katedry
geoinformatiky, Univerzity Palackého v Olomouci, jejiz technické parametry jsou uvedeny

v podkapitole 2.2.5.
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Stimuly

Pro ucely testovani byly vytvoreny tfi nové sekvencni barevné stupnice se Sesti intervaly (A—F)
v odstinech zelené barvy. Parametry novych stupnic byly zvoleny na zédkladé zavéru studie Order
(podkapitola 5.4), Ze uniformni barevnd vzdalenost mezi intervaly stupnic zpusobuje horsi
odlisitelnost odstint prostfednich intervalt. V novych stupnicich byly prostfedni intervaly odliseny
vétsi barevnou vzdalenosti: 4-8-10-8-4, 6-8-10-8-6 a 4-6-8-10-12 (¢isla odpovidaji hodnotdm AEq, mezi
jednotlivymi intervaly.) Specifikace a ndhled barevnosti novych stupnic jeuveden v tabulce 16 resp. na
obrazku 60.

Legenda byla na vsech stimulech umisténa vpravo. Ostatni specifika stimuld byla stejna, jako
v pfedchozich studiich. Stimuly predstavovaly mapy fiktivniho tzemi saredly o pfiblizné stejné
velikosti. Aredly mapy byly obarveny odstiny pfislu$né stupnice ndhodné, aby byl co nejvice zamezen
(nebo rozptylen) nezadouci efekt simultanniho kontrastu.

Do studie bylo zatazeno celkem 18 stimulil se vSemi moZnymi testovanymi variantami (3 varianty
barevnych stupnic po 6 intervalech A-F). Na kazdém stimulu byl teckou oznacen jeden aredl obarveny
odstinem prislu§ného intervalu z testované stupnice, jehoz hodnotu mél participant za tkol vycist z

legendy. Ukazka experimentdlniho stimulu je na obrazku 61, v ptiloze 6 a 8.

Tabulka 16. Specifikace testovanych barevnych stupnic s neuniformni barevnou vzddlenosti mezi intervaly.

stupnice interval L a b R G B
A 94,80 -30,00 30,00 201 255 179

z B 88,32 -30,00 30,00 183 236 162
o C 76,47 -30,00 30,00 150 203 131
= D 63,54 -30,00 30,00 116 167 98
® E 54,57 -30,00 30,00 93 143 76
- F 50,50 -30,00 30,00 82 132 66
A 94,80 -30,00 30,00 201 255 179

z B 85,22 -30,00 30,00 174 227 153
o C 73,72 -30,00 30,00 143 195 123
N D 61,18 -30,00 30,00 110 161 92
® E 52,49 -30,00 30,00 87 138 71
© F 46,48 -30,00 30,00 72 122 57
~ A 94,80 -30,00 30,00 201 255 179
N B 88,32 -30,00 30,00 183 236 162
= C 79,31 -30,00 30,00 158 211 138
o:o D 68,49 -30,00 30,00 129 180 110
\©° E 56,71 -30,00 30,00 98 149 81
- F 44,69 -30,00 30,00 68 118 53
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Obrdzek 61. Ukdzka experimentdiniho stimulu (barevnd stupnice 6-8-10-8-6, teckou je oznacen interval C).

5.5.2 Vysledky

Vysledky experimentu byly zaloZzeny na analyze spravnosti odpovédi. Jedinou hypotézou studie
bylo:

(H1) Nové navrzené sekvenéni stupnice s neuniformni barevnou vzdalenosti mezi intervaly zvysi
spravnost odpovédi v porovnani se sekven¢ni stupnice s uniformni barevnou vzdalenosti.

Spravnost odpovédi byla hodnocena zvlast pro kazdou ze tfi navrzenych barevnych stupnic (4-8-
10-8-4; 6-8-10-8-6 a 4-6-8-10-12) a kazdy z Sesti intervalu.
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Jednoznacné nejlepsi vysledky méli uzivatelé pfi feSeni tikolu sbarevnou stupnici 4-8-10-8-4
(obr. 62a). Bez ohledu na poradi intervald byla spravnost odpovédi 94 %. Nejmensi Gspésnost byla
u predposledniho intervalu (E, 87% spravnost). Chi-kvadrat test ale potvrdil, ze v pfipadé této stupnice
nemd na spravnost vysledku vliv pfitazovany interval (y*= 3,96, df = 5, p = 0,55).

Celkova spravnost u stupnice 6-8-10-8-6 byla 87 % (obr. 62b). V tomto ptipadé bylo vyrazné
nejobtiznéjsi spravné identifikovat nejtmavsi interval (F, 67% spravnost); na ostatnich tkolech se vliv
poradi intervalu neprojevil (bez intervalu F: y*=4,17, df = 4, p = 0,38; s intervalem F: y*=12,82, df =5,
p =0,02).

Zcela nejhorsi vysledy zpusobila barevnd stupnice 4-6-8-10-12 s celkovou spravnosti odpovédi
84 % (obr. 62c). Spravnost je evidentné zavisld na intervalu (y*=17,16, df=>5, p = 0,00), ale nelze

vypozorovat zadnou urcitou tendenci dat. Nejobtiznéjsi bylo spravné urcit interval E (61% spravnost).
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Obrdzek 62. Spravnost odpovédi sledovand u barevnych stupnic (A) 4-8-10-8-4, (B) 6-8-10-8-6 a (C) 4-6-8-10-12.

Analyzou celkového casu do nalezeni spravné odpovédi nebyla mezi testovanymi stupnicemi
zjisténa signifikantni odlisnost (H = 0,17; df = 2; p =0,92). V ramci jednotlivych stupnic se projevilo

nékolik signifikantnich odli$nosti na zdkladé ¢asu do odpovédi mezi konkrétnimi intervaly (obr. 63).
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Obrdzek 63. Cas do sprdvnych odpovédi sledovany u barevnych stupnic (A) 4-8-10-8-4, (B) 6-8-10-8-6 a (C) 4-6-8-10-12.
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5.5.3 Zavér

Vsechny stupnice s neuniformni barevnou vzdalenosti mezi intervaly predstavuji oproti véem
stupnicim s uniformni barevnou vzdalenosti znac¢né zlepSeni. Celkova spravnost sledovand
u optimalizovanych stupnic je vy$si nez u stupnic s uniformni barevnou vzdalenosti mezi intervaly
(tab. 17). AvSak pouze stupnice 4-8-10-8-4 zpusobila konzistentni a uspokojivé vysledky.

Mezi optimalizovanymi stupnicemi nebyl na zékladé analyzy casu do spravné odpovédi zjistén
zddny rozdil, ale jejich medidanové casy do nalezeni spravné odpovédi byly rychlejsi nez 3 z5

puvodnich stupnic (tab. 17).

Tabulka 17. Celkovd spravnost odpovédi a medidnovy cas do nalezeni spravné odpovédi pro barevné stupnice
s uniformni barevnou vzddlenosti mezi intervaly (2, 4, 6, 8 a 10) a optimalizované barevné stupnice (4-8-10-8-4, 6-
8-10-8-6 a 4-6-8-10-12).

Barevna Celkova spravnost ~ Medianovy ¢as do
stupnice odpovédi odpoveédi
[%] [s]

2 54 7,10

4 68 6,61

6 71 6,99

8 79 5,71

10 82 591
4-8-10-8-4 94 5,14
6-8-10-8-6 87 5,97
4-6-8-10-12 84 5,57
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5.6 Hue: Vliv barevného tonu sekvencnich stupnic na ¢itelnost mapy

Lidské oko je citlivé na svétlo o vlnovych délkach v pfiblizném rozsahu 400-700 nm, kterému se
tika viditelné spektrum (Fairchild, 2005). Citlivost na rizné casti viditelného spektra vsak kolisa.
Napriklad pfi dennim svétle je oko nejcitlivéj$i na oblast zelené (zhruba 555 nm). Tento poznatek
reflektuje naptiklad i zobrazeni barevného prostoru sSRGB v referen¢nim barevném prostoru CIELAB

v

o stanovené barevné vzdalenosti.

Vyzkum Gilmartina a Sheltona (1989) proménlivou citlivost na rtizné casti spektra potvrdil i na
kartografickém prikladu. Dokazali, Ze odpovédi uzivatelti byly spravnéjsi a rychlejsi na mapdch se
zelenymi sekvencénimi stupnicemi nez s fialovymi, ackoli rozdil jasu nejsvétlejsi a nejtmavsi barvy byl
vétsi u fialové stupnice a teoreticky by méla byt pro pouziti na mapach lepsi. Bohuzel jejich studie
postrada konkrétni specifikaci testovanych barev, a proto nelze provéfit, jaka byla faktickd vnimand

barevna vzdalenost mezi testovanymi barevnymi odstiny.

Cilem posledniho experimentu Hue bylo ovéfit, Ze spravnym nastavenim hodnot barevné
vzdalenosti 1ze dosahnout stejné uspokojivych vysledki pti konstrukei sekvenénich stupnic bez ohledu
na jejich hlavni barevny tén. Pouzita metoda vypoctu barevné vzdalenosti CIEDE2000 je zaloZena na
poznatcich o lidském vnimdni svétla a dokaze tedy popsat vnimany rozdil i pfes proménlivou citlivost

v riznych castech spektra.

5.6.1 Metody

Cilem experimentu Hue bylo ovéfit, ze schopnost ucastnikii studie vyfesit zadany ukol neni
ovlivnéna ténem sekvenc¢nich stupnic se shodnym nastavenim barevné vzdalenosti mezi jejich
intervaly.

Pro ovéfeni hypotézy byl sledovan vliv jediné nezavislé proménné: tén sekvencnich stupnic na
spravnosti odpovédi. Dalsi zavislé proménné nebyly v této studii hodnoceny, protoze jejich analyzou
byly pouze potvrzeny zavéry plynouci z analyzy spravnosti odpovédi a studovana problematika nebyla
vice vysvétlena (Brychtova, 2014a).

Data pro studii byla ziskdna zdroven sexperimentem Optimalization (podkapitola 5.5), ale

vysledky byly hodnoceny zvlast.

Utastnici experimentu

Experimentu se zucastnilo 35 dobrovolnika ve véku 19-35 let. Struktura ucastnikd podle pohlavi
byla 19 muzi a 16 Zen; podle zkusenosti v oblasti kartografie a GIS 18 expertt a 17 zacate¢nikil. Na
zakladé testu barevného vidéni pseudoisochromatickymi tabulkami nebyl Zadny tcastnik postizen

poruchou barevného vidéni.
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Design a pribéh experimentu

Ucastnici studie byli vystaveni viem testovanym podminkdm (tzv. within-subject design). Potadi
stimuld bylo nidhodné a unikdtni pro kazdého ucastnika. Casovy limit pro vyfeseni dkolu nebyl
stanoven.

Ukolem pro respondenty bylo najit na mapé areal oznaceny teckou a ptitadit mu spravny interval
v legendé.

Experiment probéhl vkontrolovanych podminkdch eye-tracking laboratofe Katedry
geoinformatiky, Univerzity Palackého v Olomouci, jejiz technické parametry jsou uvedeny

v podkapitole 2.2.5.

Stimuly

V experimentu Hue byly testovany dvé sekvencni barevné stupnice se Sesti intervaly (A-F)
v odstinech zelené a Cervené barvy, jejichz intervaly byly odliseny barevnou vzdalenosti AEq 6-8-10-8-
6. Specifikace a nahled barevnosti stupnic je v tabulce 18 resp. na obrazku 64. Zelena stupnice byla
pouzita ivptedchozim experimentu Optimalization (podkapitola 5.5). Cervena stupnice byla
vytvorena bez znalosti vysledkt predchozi studie, protoze byla kvtli omezenym c¢asovym kapacitam
testovana v jejim priabéhu.

Legenda byla na vsech stimulech umisténa vpravo. Ostatni specifika stimult byla stejna, jako
v ptedchozich studiich. Stimuly predstavovaly mapy fiktivniho tzemi saredly o priblizné stejné
velikosti. Aredly mapy byly obarveny odstiny pfislu§né stupnice ndhodné, aby byl co nejvice zamezen
(nebo rozptylen) nezadouci efekt simultanniho kontrastu.

Do studie bylo zatfazeno celkem 12 stimull se vS§emi moZnymi testovanymi variantami (2 varianty
barevnych stupnic po 6 intervald A—F). Na kazdém stimulu byl teckou oznacen jeden aredl obarveny
odstinem pfislu§ného intervalu z testované stupnice, jehoz hodnotu mél participant za tkol vycist z

legendy. Ukdzka experimentdlniho stimulu je na obrazku 61, v pfiloze 7 a 8.

Tabulka 18. Specifikace testované Cervené a zelené barevné stupnice.

interval L a b R G B

. A 89,23 10,00 4,90 247 218 214

2 B 82,50 15,00 7,35 239 195 191

5“ C 72,28 20,00 9,80 219 164 159

g D 61,56 30,00 14,70 206 128 123
% E 53,97 40,00 19,60 200 99 97
F 49,15 50,61 24,82 200 74 77

A 94,80 -30,00 30,00 201 255 179

g B 85,22 -30,00 30,00 174 227 153

g C 73,72 -30,00 30,00 143 195 123
= D 61,18 -30,00 30,00 110 161 92
e E 52,49 -30,00 30,00 87 138 71
F 46,48 -30,00 30,00 72 122 57
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Obrdzek 64. Ndhled barevnosti testovanych sekvencnich stupnic.

5.6.2 Vysledky

Vysledky experimentu byly zaloZeny na analyze spravnosti a ¢asu odpovédi. Jedinou hypotézou
studie bylo:
(H1) Uzivatelé dosahuji stejného vykonu pfi pouziti zelené i ¢ervené stupnice.
Celkova spravnost odpovédi byla 87 % pro zelenou a87 % pro cervenou sekvenc¢ni stupnici.
Porovnanim spravnosti pro kazdy interval zvlast byla zjisténa jedind signifikantni rozdilnost mezi
zelenou a ¢ervenou u nejtmavsiho intervalu F (y*=6,37, df = 1, p = 0,01). U ostatnich intervali se vliv

tonu barevné stupnice neprojevil.

100%

80%

60% m spravna odpovéd zelend stupnice
o

m spravna odpovéd' ¢ervena stupnice

spravnost

40% $patnd odpovéd

20%

0%

Obrdzek 65. Sprdvnost odpovédi pro zelenou a cervenou sekvenini stupnici.

Mann-Whitneytv test prokazal zavislost ¢asu do spravné odpovédi na téonu sekvencni stupnice
pouze u nejsvétlejsich odstind aa B (A: U=343,5 p=0,04 B: U=303,0; p=0,02). U ostatnich

intervald stupnic se rozdil v ¢ase neprojevil.
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Obrdzek 66. Cas do odpovédi pro zelenou a cervenou sekvencni stupnici.

5.6.3 Zavér

Hlavni hypotézou experimentu bylo, Ze tén sekven¢ni stupnice neovliviiuje vykon respondentt pti
feSeni experimentdlni ulohy. Tento predpoklad nebyl potvrzen spravnosti odpovédi ujednoho
intervalu (F) a ¢asem do odpovédi u dvou intervald (A a B). ProtoZe se tyto rozdily projevily pouze

u jedné z metrik, stanovanou hypotézu H1 lze potvrdit.

v

Vyrazné nizkd spravnost u zelené stupnice v pfipadé intervalu F avyssi efektivita respondentt
u téZe stupnice a intervalti a a B mohla byt zptisobena konkrétnim rozlozenim barev na stimulu. Pro
kazdou z testovanych podminek (t6n stupnice a poradi intervalu) byl vytvofen pouze jeden stimulus,

a proto nelze s urcitosti fict, ¢im byly odchylky od predpokladu zpiisobeny.
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6 DC3-TVORBA NASTROJE PRO KONSTRUKCI BAREVNYCH
STUPNIC

Vysledky studie Experiences (podkapitola 4.1), ktera byla provedena vramci DCI1, ukdzaly, ze
kartografové prfi konstrukci barevnych schémat pro své mapy bud vyuzivaji existujici vzorniky, které
jsou soucdsti programtl pro tvorbu map, nebo vyuzivaji vlastni barevna schémata. Existuje velké
mnozstvi aplikaci, které umoznuji generovat barevné palety barev pro vytvoreni poutavého vzhledu
grafickych  vystupt. Jsou zalozeny na vybéru analogickych, monochromatickych nebo
komplementdrnich barev, jejichz kombinaci lze povazovat za estetickou (naptiklad Adobe Color CC
nebo Paletton.com). Zminéné nastroje vSak neumoziiuji nastavit pocet odstint ani miru jejich vizudlni
odlisnosti. Déle existuje velké mnozstvi aplikaci pro vypocet barevné vzdalenosti mezi dvéma barvami
a pro konverzi mezi soutadnicemi riiznych barevnych modeld a prostort (napriklad IRO Group Ltd.,
2008; Lindbloom, 2012b). OvSem zadna z uvedenych aplikaci neni zcela vhodna pro tvorbu barevnych

schémat pro mapy.

Znamym nastrojem pro tvorbu barevnych schémat pro kartografické acely je ColorBrewer 2.0,
ktery poskytuje specifikaci 18 sekvenc¢nich, 9 divergentnich a8 kvalitativnich schémat o 3-12
intervalech, resp. kategoriich. Neumoznuje vsak prizptisobit nastaveni stupnic konkrétnim potfebam
uzivatele, coz néktefi z respondentli studie Experiences oznacili jako omezujici, a proto ColorBrewer
2.0 pouzivaji pouze pro inspiraci.

Vysledky diserta¢niho experimentalniho vyzkumu popsaného v DC2 ukazaly, ze hodnota barevné
vzdalenosti mezi intervaly, resp. kategoriemi barevnych schémat md zdsadni vliv na jejich

rozlisitelnost, a tedy i na celkovou citelnost mapy.

Cilem tfetiho, posledniho dil¢iho cile diserta¢niho vyzkumu bylo navrhnout a vytvofit nastroj pro
konstrukci sekvenc¢nich barevnych schémat, ktery by umoznil uzivatelské nastaveni vsech jejich
dalezitych parametrd, tj. barevnosti schématu, pocet odstint a barevné vzdalenosti mezi nimi. Snahou

bylo sestavit doporuceny postup pro pouzivani tohoto nastroje pii tvorbé digitalnich a tisténych map

6.1 Nastroj Sequential Color Scheme Generator 1.0

Sequential Color Scheme Generator 1.0 je pivodni autorskd webovd aplikace, jejiz vznik byl
motivovan absenci ndstroje pro tvorbu barevnych schémat pro pouziti na mapach s moznosti
uzivatelského nastaveni vSech jejich parametr(i, véetné barevné vzdalenosti, jejiz vliv na citelnost map

byl potvrzen vysledky diserta¢niho vyzkumu.

Nastroj je dostupny z adresy bhttp://eyetracking.upol.cz/color/ aslouzi pro tvorbu sekvencnich
barevnych stupnic o uZivatelsky stanovené barevnosti, poctu intervall a barevné vzdalenosti pocitané

metodou CIEDE2000, ktera je uréena vztahem[8] v podkapitole 3.4.
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Uzivatelské rozhrani nastroje Sequential Color Scheme Generator 1.0 (obr. 67) bylo vytvoreno

s vyuzitim CSS, PHP aJavaScript. Pro vybér barev byl implementovan dialog vytvoreny Dyerem

(2007), ktery umoznuje specifikaci barev v souradnicich HSB, RGB a HEX, nebo vybérem z palety.

Napovéda k jednotlivym krokiim a komentare k chybovym vystuptim se poskytuje prostfednictvim

informa¢nich oken, které se zobrazuji pfi umisténi kurzoru mysi na pfislusnou ikonu.

This tool was designed to create sequential color schemes for choropleth maps. You can manipulate colors, number of classes of your scheme
and visual difference between them by applying color distance steps defined by CIEDE2000 method. To get some more detailed instructions hover with

your mouse over o or “ .

We believe it will be helpful to design better and more readable maps. Though the Sequential Color Scheme generator 1.0 seems to be a primitive tool,

there is quiet lot of knowledge and research behind it, check out our papers (references below) and see ;-)

Enjoy! a b

Select the color # 1 Select the color # 2
gives the direction of color scheme @

gives the origin of the color scheme ©

H:[103 | H: o
® S: |7 % ® S: |0
B:82 |% B: 100
R: [103 R: |255
G: [211 G: [255
B: |61 B: 255
#: [67D33D #: [FFFFFF

%

%

| Switch colors | I C

Set the number of color scheme classes

n=|6 ] d

Set the color distance steps between classes ©
AEgp a-B
AEgp B-c
AEgp c-p
AEgp p-g
AEpo e-F

| Compute |

&|[@|[=]®]|+
o
M

Your color scheme
RGB: 103 211 61 HEX: #67d33d Lab: 75.9519 -56.6545 60.9592

RGB: 132 219 95 HEX: #84db5f Lab: 79.7395 -47.6653 51.2027
RGB: 178 232 151 HEX: #b2e897 Lab: 86.6533 -31.2565 33.3933 f
RGB: 218 244 203 HEX: #daf4cb Lab: 93.3266 -15.4183 16.2033
RGB: 238 250 230 HEX: #eefae6 Lab: 96.8737 -6.9999 7.0663
RGB: 245 252 241 HEX: #f5fcf1 Lab: 98.2565 -3.7181 3.5044

0388

Obrdzek 67. Uzivatelské rozhrani ndstroje Sequential Color Scheme Generator 1.0
(http://eyetracking.upol.cz/color/)
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Konstrukce sekvencnich stupnic pomoci Sequential Color Scheme Generator 1.0 vyzaduje zadani
Ctyt adaja: 7

1. pocdtecni barvu sekvencni stupnice A; (obr. 67a),

2. pomocnou barvu A, (obr. 67b), kterd udava smér, jimz se barevnost stupnice bude ubirat,
nejedna se o posledni barvu stupnice,
(pocate¢ni a pomocnou barvu lze vyménit pomoci pfepinace (obr. 67¢)),

3. pocet intervalii stupnice n (obr. 67d),

4. n — 1hodnot barevné vzddlenosti AEy, mezi barvami A; a A;,1,Vi € {1, ...,n — 1}
(obr. 67¢).

Po potvrzeni zadéni jsou vypocitany barvy intervala stupnice 4;, Vi € {1, ..., n — 1} (v ndstroji jsou
pojmenovany pismeny A, B, C,...), je zobrazena jejich barevnost a specifikace v souradnicich RGB,
HEX a CIELAB (obr. 671).

Pocate¢ni barva A; (tedy A; kde i = 1) je uréena soutadnicemi CIELAB [L;,a;,b;], pomocna
barva A, je uréena soufadnicemi CIELAB [Ly, ay, by]. Vektor u = m uréi smér konstrukce barevné
stupnice v barevném prostoru CIELAB aplati pro né& u(uq,uy,uz) =49 —A4; = (Lo —Li,a9 —
aq,byg — by). Jednotlivé barvy intervali stupnice 4;,Vi € {1,...,n — 1} jsou urceny soufadnicemi
CIELAB [L;, a;, b;].

Barva A; 1 sekvencni stupnice v dané barevné vzdalenosti AEy(4;, A;+1) je pak urcena vztahem [9]:

Ai+1 = Ai + uti,Vi € 1, e, — 1 [9]
kde plati

Liyr = L +ut;,

Aiy1 = a; + Uty

biy+1 = b; + ust;,
teRY,Vie{l,... n—1}

Parametr t;, Vi € {1,...,n — 1}, pfedstavuje pomér zadané vzdalenosti AEy,(A; A;y1) mezi
barvami A; a A;;1 a celkovou velikosti vektoru u, kde |u| = AEyq(44,4p) alze ho vypocitat dle
soustavy [10] kdy je pro jeho vypocet vyuzita metoda matematické analyzy piileni intervalu, protoze

parametr t; nelze ze soustavy [10] vyjadrit.

7 Z divodu uzivatelské piijemnosti je oznacovani vstupnich parametri v prostiedi Sequential Color

Scheme Generator 1.0 odli$né od matematického zapisu postupu konstrukce sekvencnich stupnic.

102



Ciap = v/ (a1)? + (b1)?

= _ Ciap+Cit+1,ab
Cab - 2
- 7
— _ Cab
G=05(1 ’c’ab7+257
a=01+6ag

aiy; = (1 +G)(a; + uyt)

G =y@?+®B)? Gy =+(a)? + (b2)?

h{ = atan 2(b;, aj) mod360° h{,, = atan2(b;,4, aj,,)mod(h; — 180°|h; + 180°)

kde x mod(a|b) = a + (x — a)mod(b — a)

AL’ = —uit
AC" = Ciy, — Cf
AR’ = hiy; — hj

1

AH' = 2,/C/Cl,, sin (ATh)

T =1-0,17 cos(h’ —30°) + 0,24 cos(2h") + 0,32 cos(3h’ + 6°) — 0,2 cos(4h’ — 63°)

ujt
L’ = Li + -
2
!
C_'I Ci+Ciyq
2
! !
R = hi+hiy,
2
_(H’—275°>2
AG = 30e 25
v 7
¢
R — 2 _ ab
¢ cy +257

0,015(Z'-50)°
V20+(I'-50)2
Se = 1+0,0045C"
Sy =1+0,015C'T
Ry = —sin(2A0)R,

SL=1+

Ciyr,ap = \/(ai + uyt;)? + (b + ust;)?

BEao(l A = J(22) +

kde

atan 2(y,x) =«

axmodn =x — l%J -m, kde &J oznacuje celou dolni ¢ast hodnoty %, m € Z.

Ac’ \? AH' \?
kCSC) +(kHSH) +RT(

tan~! (%) ,
tan™1 (%) +180°,
tan™! (%) +360°,

90°,
270°,

0°,

Ac!

kcSc

)(

AH' )
kuSH

y>0x=0
x<0

y>0,x<0

y=0,x>0
y=0,x<0
y=0,x=0

103



Barvy A;aAg, které uzivatel definoval vsoufadnicich RGB vrozsahuR,G,B € (0;255),

HSB, hexadecimalnim zapisem (HEX), nebo vybérem z barevné palety, vstupuji do dalsich vypocta

v hodnotach RGB prevedenych do rozsahuR,G,B € (0; 1), ajsou povazovany za soutadnice barev

prostoru sSRGB. Ty jsou dale pfevedeny na souradnice CIELAB pomoci vztaht [6] (sRGB - CIE 1931
XYZ) a [3] (CIE 1931 XYZ >CIELAB) popsanych v podkapitole 3.3.3.

Pomoci hodnoty parametrtit; Vi € {1,...,n}jsou postupné vypocitany soufadnice vSech barev

sekven¢ni stupnice 4,, ..., A, v prostoru CIELAB, které jsou zpét prevedeny do soufadnic prostoru

sRGB pomoci vztaht [6] (CIELAB > CIE 1931 XYZ)a [3] (CIE 1931 XYZ - sRGB) popsanych

v podkapitole 3.3.3.

Pfi konstrukei stupnic muiize nastat problém, Ze vypoctené soutadnice R, G a B vystupnich barev

A,, ..., Ay nejsou vrozsahu intervalu (0; 255) a tedy lezi mimo barevny prostor sRGB. To muze byt

zptisobeno jednim ze dvou dtavodi:

1.

Uzivatel zadal prili§ velky pocet intervald a/nebo velkou barevnou vzdalenost mezi nimi
a proto se barevnost intervalli dostala zcela mimo prostor sRGB. To je zptisobeno neexistenci
vzédjemné jednozna¢ného zobrazeni mezi barevnymi prostory sRGB, ve kterém jsou
definovany vstupni avystupni barvy, a CIELAB, ve kterém probihaji vypocty barevné
vzdélenosti (obr. 68).

Pokud je jedna ze soutadnic R, G nebo B vystupnich barev 4,, ..., A, vypoc¢tena mimo interval
(0; 255), vypocet je ukoncen auzivatel informovan, Ze v urceném sméru A; A, neexistuj
barevné odstiny o pozadované barevné vzddlenosti, které by bylo mozné zobrazit v ramci
barevného prostoru sRGB.

Diky tomu, Ze barevny prostor sRGB nema po prevodu do CIELAB konvexni tvar (Burger a
Burge, 2013), mohou tedy existovat vnittni body usecky |A; 4|, které lezi mimo prostor sSRGB
(obr. 69).

V tomto prfipadé jsou souradnice mimo prostor sSRGB R, G, B & (0; 255) dodefinovany jako
krajni hodnota intervalu (0; 255).

Uvedené problémy jsou oSetfeny nasledujici podminkou:

If ((R; < 0or R; > 255) or (G; < 0 or G; > 255) or (B; < 0 or B; > 255)) then

else

If (AEg(A1, A;) < AEgo(Ay, Ag)) then
If (R <0)thenR; =0
If (R; > 255) then R; = 255
If (G;<0)thenG; =0
If (G; > 255) then G; = 255
If (B <0)thenB; =0
If (B; > 255) then B; = 255

nepokracovat ve vypoctu barevné stupnice
kdei € {2,..,n—1}
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Obrdzek 68. Ukdzka 1. problému na vizualizaci prostoru sSRGB v CIELAB. Pro body Az . které lezi mimo
prostor sRGB a tedy plati, Ze AEyo (A1, A3) + AEq (A1, Ay) a proto je proces vypoctu barev stupnice ukoncen.

mimé sRGB
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Obrdzek 69. Ukdzka 2. problému na vizualizaci prostoru sSRGB v CIELAB, kdy vnitini body tisecky A, A,, které
odpovidaji vyslednym barvdm A; stupnice, lezi mimo prostor sSRGB. Zde plati, Ze AEyo (A1, A;) < AEyo(A41, Ag)a
proto jsou hodnoty soutadnic sSRGBR,G,B & (0; 255) zaokrouhleny k nejbliz$i mozné hodnoté, tedy 255 nebo 0.
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6.2 Doporucena manipulace s barvami na mapach

Autorka sestavila doporuceny postup tvorby a reprodukce barevnych digitélnich a ti§ténych map

s dirazem na vyuziti systému spravy barev pro moznost kontrolovatelné barevnosti vystupa.

Hodnocenim systému spravy barev v programech pro tvorbu map (studie ColMan, podkapitola
4.2) bylo zjisténo, Ze specializované GIS programy (napf. ArcMap) systém spravy barev nepodporuji,
aproto nejsou vhodné pro findlni upravy kartografickych vystupii. Barevnost mapy zobrazené
v takovém programu bude vzdy zaviset na konkrétnim monitoru a nebude tak mozné zajistit shodnost
vizudlniho vjemu u vSech ostatnich uzivatel mapy. Zaroven nebude mozné simulovat barevnost mapy
uréené pro tisk. Proto autorka doporucuje findlni Gpravy map provadét v profesiondlnich grafickych
programech (napf. produkty AdobeCreative Suite) a vyslednym soubortim ptipojovat vhodné ICC
profily, které zarudi, Ze vysledna mapa (digitalni, ¢i tisténa) bude mit takovou barevnost, kterou autor
mapy zamyslel.

Na zakladé provedeni Sesti experimentalnich studii (DC2, kapitola 5) bylo zjisténo, Ze barevna
vzdalenost AEy=2 zptlisobuje vyrazné horsi vysledky pfi ¢teni map se sekvenénimi a kvalitativnimi
barevnymi schématy nez ostatni testované hodnoty barevné vzdalenosti (AEy =4, 6, 8 a 10). Ddle bylo
zji$téno, Ze pro sekvencni stupnice se Sesti intervaly neni vhodné pouzivat uniformni rozlozeni hodnot
barevnych vzdalenosti mezi jednotlivymi odstiny. Nejlepsi vysledky byly sledovany u stupnic
s neuniformnim rozloZenim hodnot barevné vzdalenosti (konkrétné AEq, 4-8-10-8-4).

Vyzkum potvrdil barevnou vzdalenost jako vyznamny dinitel citelnosti map. Proto autorka
vytvorila nastroj Sequential Color Scheme Generator 1.0, ktery umoziuje tvorbu sekvenénich
barevnych stupnic s volitelnou barevnou vzdalenosti mezi jednotlivymi intervaly.

Na zakladé vSech zkus$enosti ziskanych v pribéhu diserta¢niho vyzkumu autorka navrhla postup
pro tvorbu map pro prohlizeni v internetovém prostredi ipro tisk sdirazem na zachovani

nastavenych hodnot pouzitych barev.

6.2.1 Doporuceny postup tvorby statickych map pro prohlizeni na internetu

Pfi ptipravé map pro prohliZeni na internetu je vhodné, aby kartograf pracoval na kalibrovaném
monitoru, ktery umoznuje zobrazit cely barevny prostor sRGB. Jak bylo uvedeno v podkapitole 4.2,
vétsina soucasnych internetovych prohlize¢ii podporuje spravu ICC profilit a podle W3C by vSechny
obrazky a prvky webovych stranek bez vlozeného profilu by mély byt prohlizecem zobrazovany tak,
jako by mély prifazeny sRGB profil. Je tedy vhodné mapy pro internet vytvaret v pracovnim prostiedi
simulujicim barevnost sSRGB prostoru.

Pokud kartograf pracuje v prostoru sSRGB a chce vyuzit nastroj Sequential Color Scheme Generator
1.0, mtze RGB hodnoty intervali barevnych stupnic pouzit pfimo, protoze nastroj pocita barevnou
vzdalenost pravé vramci sRGB prostoru. V jiném piipadé musi hodnoty RGB vztazené k sRGB
prostoru nejprve prevést do jiného prostoru. Pokud by hodnoty prevzal bez konverze, pak by

vypoctena barevna vzdalenost neodpovidala ptivodné nastavenym hodnotam.
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Je nutné zduraznit, Ze barevnost digitdlnich map na internetu neni mozné zcela kontrolovat.
Uzivatelé map pouzivaji réizné internetové prohlizece, pracuji na monitorech srtznou technickou
specifikaci a odliSnymi gamuty; fada znich své monitory patrné nikdy nekalibrovala. Lze vsak
predpokladat, ze s pouzitim prostoru sRGB bude vétsina uzivateld schopna prohlizet mapy takovym
zptisobem, jaky byl kartografem zamyslen.

Doporuceny postup lze rozdélit do nékolika kroki:

1. Ve specializovaném GIS nebo kartografickém programu (napf. ArcMap, OCAD)
nachystat datovy ndhled, ptipadné vytvorit kompozici mapy.

2. Vyexportovat mapu do souboru ve vektorovém formatu (naptiklad .pdf, .ai, .eps).

3. 'V grafickém programu (napt. Adobe Illustrator) s nastavenym pracovni ICC profilem
sRGB, otevtit vektorovy soubor a prevést ho do ICC profilu sRGB.

4. Upravit barevnost mapy do pozadované podoby. Specifikace barevnych stupnic z néstroje
Sequential Color Scheme Generator 1.0 lze uplatnit v této fazi, ale i v kroku 1. (vzhled barev
v GIS programu v$ak nemusi odpovidat skute¢nosti®)

5. Vyexportovat vyslednou mapu s pfirazenym sRGB ICC profilem.

Schéma doporuceného postup ptipravy map pro prohlizeni na internetu je na obrazku 70.

uzivatel
L

mapovy vystup
s pfifazenym sRGB ICC
profilem

1

tvorba mapy Uprava mapy
kartograficky program »| graficky program s
bez spravy barev podporou ICC profild

- - x A

pracovni prostfedi

h 4

kartograf

specifikace barevnych
' stupnic ,
""" Sequential Color Sheme [~
Generator 1.0

kalibrace
monitoru

Obrdzek 70. Doporuceny postup pripravy mapy pro prohliZeni na internetu. PouZiti ndstroje Sequential Color
Scheme Generator 1.0 je volitelné a lze jej aplikovat jak p¥i pFipravé map ve specializovaném programu pro tvorbu
map, tak pfi findlni vipravé v grafickém programu.

8 Pokud je gamut kartografova monitoru podobny sRGB, nebude vizudlni rozdil mezi vystupy v GIS
programech bez spravy barev a grafickych programech se spravou barev patrny. Problém by nastal pfi pouzivani
$irokogamutového monitoru, na kterém se barvy v GIS programech budou jevit mnohem saturovanéjsi, nez ve
skute¢nosti jsou.
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6.2.2 Doporuceny postup tvorby map pro tisk

Pfi zachovéani spravného postupu pfipravy map pro tisk lze udetfit spoustu casu pfi komunikaci

s tiskafem, ale i zklamani a penéz v pfipadé, Ze vysledek neodpovida pozadovanym parametrim.

Pfi tisku map je nutné respektovat pouzitou technologii. Tato problematika je velice obsdhla a neni

mozné, ani neni cilem ji v rdmci disertacni prace celou postihnout. Je v§ak nejvyse nutné, aby byly

dodrzovany zejména zakladni principy a postupy tvorby tisténych map.

Ptipravu map pro tisk Ize rozdélit do nasledujicich kroki:

1.

Ve specializovaném GIS nebo kartografickém programu (napt. ArcMap, OCAD) vytvorit
datovy nahled, pfipadné vytvorit kompozici mapy, a vysledek vyexportovat do souboru
vektorového formatu (naptiklad .pdf, .ai, .eps). V této fazi se doporucuje provést specifikaci
barevnych stupnic pomoci nastroje Sequential Color Scheme Generator 1.0.

Zvolit technologii tisku a od tiskare ziskat ICC profil tiskového stroje, ktery bude pro vyrobu
map pouzit.

V grafickém programu (napt. Adobe Illustrator) otevfit vyexportovanou mapu z GIS
programu (doposud bez spravy barev) a prevést ji do barevného prostoru, ktery je urcen ICC
profilem tiskového stroje. Timto krokem se patrné velice vyrazné zméni barevnost celé mapy,
protoze barevné prostory monitort a tiskaren se ¢asto vyznamné lisi. Pokud bylo pro mapy
pouzito nastaveni barevnych stupnic z nastroje Sequential Color Scheme Generator 1.0, mize
se stat, Ze nékteré odstiny nebude mozné z divodu odlisnosti tiskového a sSRGB profilu
vytisknout. Pti pfevodu do tiskového ICC profilu se tyto netisknutelné barvy prevedou na
nejbliz§i mozné odstiny, proto barevna vzdalenost mezi zménénymi odstiny nebude odpovidat
nastavenym hodnotam (napriklad se muze stat, Ze vlivem pfevodu mezi ICC profily budou
puvodné rozlisitélné barvy zcela nerozlisitelné).

Na zakladé vizualni kontroly v grafickém programu upravit barevnost mapy do pozadované
podoby.

Vyexportovat vyslednou mapu z grafického programu do tiskového souboru s ptifazenym
ICC profilem tiskarny.

Tisk mapy.

Schéma doporuceného postup ptfipravy map pro prohlizeni na internetu je na obrazku 71.
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Obrdzek 71. Doporuceny postup ptipravy mapy pro tisk.
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7 VYSLEDKY

Disertacni prace Barevnd vzddlenost v kartografii byla zaméfena na zpfesnéni a uceleni poznatki
o procesu Cteni mapy v souvislosti s vinimanim barevné vzdalenosti. V diserta¢ni praci byla barevna
vzdalenost zaclenéna do konceptu vizudlni vzdélenosti, byly stanoveny podminky a metody méreni
barevné vzdalenosti a prostfednictvim vyzkumnych metod kognitivni kartografie provedeny
experimentalni studie vlivu barevné vzdalenosti na ¢itelnost mapového obsahu.

Stanovené cile diserta¢ni prace byly plnény ve tfech navazujicich c¢astech, jejichz vysledky jsou

uvedeny oddélené pro kazdy dil¢i cil.

7.1 DCI1-Barevna vzdalenost v kartografické praxi

Z divodu absence exaktnich pravidel o uplatnovani barevné vzdélenosti na mapach bylo hlavnim
vychodiskem prvniho dil¢iho cile poskytnout vlastnimu zakladnimu vyzkumu teoreticko-prakticky
zéklad formou ziskdni predstavy o soucasnych aplikovanych postupech v modernim kartografickém

designu a technologickych moznostech zobrazovani digitalnich map s diirazem na jejich barevnost.

Celkem byly provedeny tfi studie:
1. Experiences: Vyzkum soucasnych postupt pfi tvorbé map
2. ColMan: Hodnoceni systému spravy barev v programech pro tvorbu map

3. ColDist: Hodnoceni barevné vzdalenosti ColorBrewer 2.0

Studie Experiences

Studii byly zjistovany ndazory apostupy zkuSenych kartografi pti tvorbé map formou
kvalitativniho fenomenologického vyzkumu prostfednictvim on-line dotazniku. Byly zkoumdny tfi
zdjmové okruhy: systém spravy barev pfi tvorbé map, konstrukce barevnych stupnic a vyuzivani
védeckych poznatkd v praxi.

Hlavnimi poznatky bylo, Ze jen mala ¢ast dotdzanych kartografti ma dostate¢né znalosti o systému
spravy barev, ktery zabezpecuje jednotnou a kontrolovanou barevnost grafickych vystupd na riznych
zafizenich (monitorech, tiskarnach). V praktické kartografii ¢asto neni prostor dodrzovat teoretickd
pravidla, napfiklad o optimdlnim poctu rozliditelnych intervald sekvencnich stupnic. V praxi
kartografové pouzivaji ivice nez 15 odstinti barvy, coz je dvakrat vice, nez vétsina kartografickych

ucebnic doporucuje.

Studie ColMan

Vramci studie byla testovaina podpora sprdvy barev vprogramech pro tvorbu map,
v internetovych prohlizecich a v programech pro pfipravu eye-tracking experimentd.

Bylo zji$téno, ze testované profesionalni GIS a kartografické programy (ArcMap, OCAD, QGIS,
Saga GIS), ani programy pro pripravu eye-tracking experimenti (SMI Experiment Centre, Tobii
Studio, Ogama) nepodporuji spravu barev. VSechny testované internetové prohlize¢e (Internet
Explorer, Google Chrome, Opera, Safari, Mozila Firefox) podporuji spravu barev ICC profily ve verzi

2. Dva z nich ji podporuji i ICC profily ve verzi 4.
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Na zakladé testovani byla uc¢inéna nasledujici doporuceni pro pfipravu map s ohledem na moznost
kontroly vysledné barevnosti:

e nedoporucuje se provadét findlni Gpravy map v profesiondlnich GIS a kartografickych
programech; naopak je vhodné pouzit grafické programy umoziujicich spravu barev
(naptiklad Adobe Illustrator)

e mapy pro internet se doporucuji vytvaret v ramci barevného prostoru sRGB a pokud je to
mozné, ptifazovat vyslednym mapovym souborim ICC profil SRGB

e stimuly pro eye-tracking experimenty je vhodné vytvéret v prostfedi umoziujici simulovat
barevnost laboratorniho monitoru na zakladé kalibraci ziskaného ICC profilu tohoto

monitoru

Studie ColDist

Protoze kartograficky vyzkum nebyl doposud zaméfen na empirické stanoveni minimalni efektivni
hodnoty barevné vzdalenosti pro odliSeni kartografickych znaki, vramci studie ColDist byly
zjiStovany hodnoty barevné vzdalenosti, které jsou v soucasné kartografii bézné pouzivané, ikdyz
nezamérné. Bylo provedeno hodnoceni 18 barevnych variant sekvencnich stupnic vzorniku
ColorBrewer 2.0 09, 6 a3 intervalech (obr. 18). Sousedicim intervalim jednotlivych stupnic byla
vypocitdna jejich barevna vzdalenost metodou CIEDE2000. Bylo zjisténo, Ze barevna vzdalenost mezi
intervaly neni v rdmci jednotlivych stupnic konstantni. Medidnova barevna vzdalenost AEy stupnic
s 9 intervaly je Mdn=10,28 (min=3,04; max=20,46; obr. 22), se 6 intervaly je Mdn=12,41 (min=6,24;
max=26,44; obr. 23), zatimco se 3 intervaly je témét dvojnasobna Mdn=20,61 (min=11,26; max=33,92;

obr. 24). Tato méfeni se stala zdkladem pro stanoveni testovanych hodnot pro vlastni experimenty.

7.2 DC2-Experimentalni testovani vlivu barevné vzdalenosti

Druhy dil¢i cil diserta¢ni prace byl zaméfen na empirické ovéfeni vlivu barevné vzdalenosti na
schopnost uzivateli map najit, rozlidit ainterpretovat prostorovou informaci, jejiz kvalita nebo

kvantita je reprezentovana barvou.

Vyzkum byl proveden formou eye-tracking testovani a dotaznikového $etfeni. Bylo provedeno
celkem 6 experimentl, které byly zaméfeny na hodnoceni barevnosti popisu, sekvencnich
a kvalitativnich barevnych schémat s uniformnim a neuniformnim (konkdvnim) rozlozenim hodnot
barevné vzdalenosti mezi jejich intervaly, resp. kategoriemi:

1. Labels: Vliv barevné vzdalenosti a velikosti pisma na ¢itelnost popisu v mapach

2. Schemes: Vliv barevné vzdélenosti mezi intervaly sekvencnich a kategoriemi kvalitativnich
schémat na jejich rozliSitelnost
Euclid: Vliv vzdalenost znakil v mapé na rozliSitelnost jejich barevného provedeni
Order: Vliv umisténi legendy a poradi intervald sekvenc¢nich stupnic na ¢itelnost mapy

Optimalization: Optimalizace barevné vzdalenosti mezi intervaly sekvencnich stupnic

SRR LN

Hue: Vliv barevného ténu sekvencnich stupnic na citelnost mapy
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V pribéhu testovani byla zjistovana spravnost odpovédi, ¢as do odpovédi a vybrané eye-tracking
metriky (pramérnd délka fixaci, frekvence fixaci, rychlost scanpath apresuny mezi AOI).
Nejdulezitéjsi zavéry vyplynuly z analyzy vykonnostnich metrik (tedy spravnosti a ¢asu do odpovédi);
eye-tracking metriky vétSinou tyto zavéry potvrdily, ale nepfinesly vice vysvétleni o studované
problematice. Bylo u¢inéno nékolik dilezitych poznatk o vnimani barevné vzdalenosti na mapach,

které jsou shrnuty pro kazdy z provedenych experimenta.

Labels

Cilem experimentu bylo zjistit vliv barevné vzdalenosti mezi popisem na mapé a podkladem,
velikosti pisma akombinace obou proménnych na schopnost uzivateld vyhledat na mapé
administrativnich jednotek vybranych statt USA uréeny popis. Bylo testovano 5 urovni barevné
vzdalenosti mezi popisem a podkladem AEy= 30, 50, 70, 85 a 100 a 3 Grovné velikosti pisma 8, 11
al4pt

Vsechny testované hodnoty barevné vzdalenosti mezi pismem a popisem byly pro vyhleddni nazvu
administrativni jednotky na mapé vyhovujici. Spravnost odpovédi, ktera patii mezi klicové ukazatele
pouzitelnosti, byla 100%. Cas straveny feSenim tlohy vSak ukézal, Ze ¢im je barevna vzdélenost mezi

popisem a podkladem niz$i, tim déle trva jeho identifikace.

Vysledky experimentu byly publikovany v ¢lancich Brychtova a Coltekin (2014) a Brychtova (2012).

Schemes

Vexperimentu Schemes byl systematicky analyzovan vliv barevné vzdalenosti na pouzitelnost
sekven¢nich a kvalitativnich barevnych schémat. Bylo hodnoceno 5 sekvenc¢nich a5 kvalitativnich
barevnych schémat o Sesti intervalech resp. kategoriich odliSenych jednotnou barevnou vzdalenosti
AEq =2, 4, 6, 8 a 10. Ucastnici méli za ukol porovnat barevnost dvou nebo tfi aredlt oznacené teckou
a posoudit barevnost jejich vyplné.

Analyza dat jasné ukazala, Ze nejnizsi testovana hodnota barevné vzdalenosti AEy = 2 mezi dvéma
intervaly/kategoriemi sekvenc¢nich/kvalitativnich barevnych schémat vedla k nejvétsimu poctu chyb
a vyraznému zpomaleni odpovédi pti odliSovani kvality/kvantity aredlti na mapé. s rostouci barevnou
vzdalenosti konstantné rostla spravnost irychlost odpovédi. Stanoveni optimalni hodnoty barevné
vzdalenosti vyzaduje urceni prahové hodnoty, ktera nesmi byt danou prekrocena. Tu v$ak nelze urcit
zcela objektivné. Zadany ukol, ktery respondenti fesili, byl extrémné jednoduchy a nevyzadoval zadné
specidlni znalosti, proto by spravnost méla byt témér stoprocentni. Tak vysokd spravnost nebyla
zaznamenana u zadné ze sledovanych hodnot AEy. Pti stanoveni akceptovatelné miry spravnosti 95 %
by na zdkladé méfeni z webového prizkumu i eye-tracking testovani podminky bezpecné splnila
pouze AEq = 10.

Vysledky experimentu byly publikovany v ¢lanku (Brychtova, 2013) a byly pfijaty pro publikaci

v 1. vydani ¢asopisu International Journal of Cartography.
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Euclid

Experiment byl zaméfen na hodnoceni vlivu barevné vzdalenosti v souvislosti s prostorovou
vzdalenosti aredlovych znak na mapé a zjistit, jaky je vliv prostorové vzdalenosti na rozlisitelnost
kategorii sekven¢nich a kvalitativnich barevnych schémat.

Experimentem bylo zjisténo, ze schopnost respondentt spravné porovnat kvalitu i kvantitu dvou

arealti konzistentné klesd s jejich vzajemnou (prostorovou) vzdalenosti na mapovém listu.

Zkoumanim vzajemného ptsobeni barevné i prostorové vzdalenosti bylo zjisténo, ze pro sekvencni
stupnice je vhodné pouzivat pouze nejvyssi testovanou hodnotu barevné vzdalenosti AEq=10, pfi které
spravnost odpovédi neni ovlivnéna vzdjemnou prostorovou vzddlenosti dvou aredl. Ze stejnych
davodu je pro odliSeni kategorii kvalitativnich stupnic doporuceno pouzivat barevnou vzdalenost
AEy=8 a AEy=10.

Studie Schemes a Euclid ukézaly, ze rozliSeni dvou areald sekvencnich stupnic je obtiznéjsi nez

arealti kvalitativnich stupnic, i kdyz je barevna vzdalenost stejna.
Order

Experiment byl zaméfen na vyzkum vlivu barevné vzddlenosti mezi intervaly sekvencnich barevnych
stupnic na schopnost uzivateli pfiradit vybranému aredlu na mapé spravny interval legendy. Oproti
pfedchozim studiim Schemes a Euclid, v nichz byla porovndvadna barevnost dvou nebo tfi aredlt
v mapé, bylo v této studii ukolem pfiradit oznacenému aredlu v mapé spravny interval v legendé.

Bylo zjisténo, Ze schopnost uzivateld zjistit spravnou odpovéd na téze mapé je zna¢né ovlivnéno
typem ulohy: srovnani barevnosti dvou arealtt (v experimentech Schemes a Euclid) je mnohem

4 v

jednodussi nez ur¢enému aredlu najit odpovidajici interval v legendé (v experimentu Order).

Dal$im vyznamnym zjisténim bylo, Ze na spravnost odpovédi mélo vyznamny vliv pofadi intervala
v barevné stupnici. Nejsvétlejsi (A) a nejtmavsi (F) intervaly bylo snazsi spojit s odpovidajici polozkou
v legendé, zatimco prostfedni intervaly Cinily vice obtizi. Na zakladé tohoto vysledku bylo zjisténo,
ze uniformni rozloZeni barevné vzdalenosti mezi intervaly nebylo optimalni.

Vysledky experimentu byly publikovany v ¢lanku Brychtova (2014).

Optimalization

Na zdkladé predchozich vysledkt byly v experimentu Optimalization hodnoceny optimalizované
sekven¢ni stupnice, pro jejichz intervaly bylo oproti predchozim experimentim vyuzito konkavni
rozlozeni barevnych vzdalenosti. Prostfedni intervaly stupnic byly vice vizudlné odliSeny, nez krajni
intervaly. Byly testovény tfi stupnice s rozlozenim AEq4-8-10-8-4, 6-8-10-8-6 a 4-6-8-10-12. Ukolem
pro respondenty bylo pfifadit oznacenému aredlu v mapé spravny interval v legendé.

V porovnani se stupnicemi s uniformnim rozlozenim barevné vzdalenosti mezi intervaly vSechny
optimalizované stupnice zptisobily zna¢né zvySeni spravnosti odpovédi icasu do jejich nalezeni
(tab. 17). Nejlep$im feSenim se ukdzala stupnice AEq,4-8-10-8-4.

Vysledky experimentu byly publikovany v ¢lanku Brychtova (2014).
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Hue

V poseldnim experimentu bylo hodnocen vliv ténu sekven¢nich stupnic se shodnym nastavenim
barevné vzdalenosti mezi jejich intervaly ovéfit, na schopnost respondenti pfitadit ozna¢enému aredlu
vmapé spravny interval vlegendé. Byly testovany dvé sekvencni stupnice (zelend a cervenad)
s konkdvnim rozloZzenim barevnych vzdalenosti mezi intervaly AEq, 6-8-10-8-6.

Experiment potvrdil, Ze ipfes proménlivou citlivost lidského oka na rtzné casti viditelného
spektra, ton sekven¢nich stupnic neovlivni schopnost uzivateld mapy nalézt spravnou odpovéd, pokud

jsou ve stupnicich zachovany stejné hodnoty barevné vzdalenosti.

Vysledky experimentu byly publikovany v ¢lanku Brychtova a Vondrakova (2014).

7.3 DC3-Tvorba nastroje pro konstrukci barevnych stupnic

Posledni dil¢i cil predstavuje praktické vyvrcholeni celého diserta¢nitho vyzkumu. Na zakladé
poznatki o vlivu barevné vzdalenosti na citelnost map byl navrhnut a vytvofen nastroj pro konstrukci
sekven¢nich barevnych schémat Sequential Color Scheme Generator 1.0, ktery umoznuje uzivatelské
nastaveni barevnosti schématu, poclet odstinii (intervald) stupnice a barevné vzdalenosti AEy mezi
nimi. Ve vychozim nastaveni ndstroje jsou prednastaveny parametry sekvencni stupnice, které byly
v ramci disertacni prace vyhodnoceny jako nejlepsi (6 intervalt stupnice s barevnymi vzdalenostmi
AEq4-8-10-8-4). Nastroj je volné dostupny na webovych strankach http://eyetracking.upol.cz/color/.

Zakladni koncepce vytvoreného ndstroje byla publikovana konferen¢nim prispévkem Brychtova
a Dolezalova (2014).

V posledni ¢asti bylo uvedeno doporuceni pro pfipravu map pro internet a tisk s ohledem na

spravnou manipulaci s barvami.
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8 DISKUZE

V priibé¢hu feseni disertacni prace se vyskytly problémy, které mohly byt feSeny rdznymi
metodami a postupy. Rozhodnuti pro pouziti konkrétniho feSeni, které autorka povazuje za kontextu

feSené problematiky za nejvice zasadni, jsou uvedena v této kapitole vcetné jejich zdtivodnéni.

Pocet respondentii studii a experimentii

Cim vice respondentii se Gastni experimentu, tim jsou jeho vysledky statisticky siln&jsi. Holmqvist
akol. (2011) uvadéji, ze pro kazdou testovanou podminku by mélo byt monitorovano alespon 10
respondenti. To by napfiklad uexperimentu Labels (podkapitola 5.1) znamenalo oslovit 150
respondenti (5 hodnot barevné vzdalenosti x 3 velikosti pisma =15 testovanych podminek).
Vzhledem k organiza¢ni narocnosti eye-tracking experimentll je nemozné otestovat tak velkou
populaci ana zakladé existujicich studii je patrné, ze to neni zcela nezbytné. Podle eye-tracking
metodologie, kterou vypracovali Pernice a Nielsen (2009) je pro kvantitativni testovani dostacujici
ziskat data od 20 respondentt. Ve vybrany publikovanych kartografickych eye-tracking experimentech
Russo et al. (2014) otestovali 50 respondentt, Deeb et al. (2014) otestovali 31 respondentti, Garlandini
a Fabrikant (2009) 20 respondenti. Autorka se tedy domniva, Ze mnozstvi otestovanych respondentt

v experimentech diserta¢niho vyzkumu, které neklesa pod pocet 35, je dostacujici.

Struktura respondentii

V ptipadé eye-tracking experimentti, vcetné téch, které byly provedeny vramci diserta¢niho
vyzkumu, je castym problémem osloveni dostatecné riiznorodé populace. Velice casto na
experimentech participuji studenti a zaméstnanci univerzit, ktefi jsou akademickym vyzkumnikiim
pohodIné k dispozici. Vybér takovéto populace muze byt kritizovan kvtli jeji velice uzké profilaci,
ktera je dana vékem, jejich podobnym vzdélanim, zkuSenostmi a Zivotnim stylem. Autorka se ale
domniva, ze v piipadé experiment(i zaméfenych cisté na vyzkum percepce urcitého jevu (v pripadé
diserta¢niho vyzkumu barevné vzdalenosti), nezalezi na vzdélani, ani zZivotnich zkusSenostech, ale spise
na fyziologickych odlisnostech respondentt. Proto lze vybér respondentii eye-tracking experimentt
povazovat za dostacujici.

Ve vsech experimentech diserta¢niho vyzkumu bylo balancovéno zastoupeni respondentti podle
jejich pohlavi a odbornosti v oblasti kartografie. To bylo uc¢inéno jednak kvili kontrole pfipadnych
rozdilnosti fe$eni tkold mezi muzi, Zenami a experty a laiky, ale také z divodi jejich dikladného
studia, které bylo motivovano zdjmem diskutovat moznosti vzdélavacich strategii (Méli bychom rtizné
skupiny lidi vzdélavat odlisnymi zptisoby?) a pfizptsobovani vzhledu map (Méli bychom vzhled map
prizptsobovat podle charakteristik jejich uzivatel?).

Z ¢asovych dtvodu nebylo srovnani uvedenych skupin respondentii v disertacni praci uvedeno.
Presto se o néj autorka v ramci experiment Labels pokusila a zjistila, Ze odpovédi zkoumanych skupin
respondentt se nelisily v ¢ase do zjisténi odpovédi, zatimco rozdily ve vSech eye-tracking metrikach
byly signifikantni. To naznacuje, Ze ackoli byl celkovy vykon respondentti stejny, jejich strategie ¢teni

mapy se odliSovala. Tato problematik a bude hloubéji studovana v samostatnych pracich autorky.
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Struktura dotaznikového Setieni

Zvoleny zpusob dotaznikového Setfeni, které bylo provedeno vramci experimentit Schemes
(podkapitola 5.2) a Euclid (podkapitola 5.3) nebyl pravdépodobné zcela vhodny. Dotazniku se
zacastnilo celkem 608 dobrovolnikt, z nichZz pouze 211 odpovédélo na vSechny otazky. Velky pocet
nedokonc¢enych odpovédi (celkem 353) je indikdtorem ne zcela vhodné navrzeného experimentu. Jeho
¢asové naroky evidentné presdhly inosnou miru vétsiny dotdzanych osob. Dotaznik obsahoval celkem
106 stimuld s velice monoténnim zaddnim (porovnat barevnost dvou aredldi a rozhodnout, zda se lisi
¢i ne). Pravdépodobné by bylo vhodnéjsi z celé sady experimentdlnich stimuld ndhodné vybrat
omezeny pocet stimulll pro jednoho prihlaseného respondenta a zajistit tak prijemnéjsi pribéh

testovani a zaroven dostate¢ny pocet odpovédi na testované podminky.

Efekt uéeni

Z davodu zamezeni (nebo rozptyleni) tzv. efektu uceni bylo poradi stimulii v experimentech pro
kazdého ucastnika jedine¢né. Efekt uceni je povazovan za bézny, avSak nezadouci zdroj zkresleni
experimentdlnich vysledki, pfi kterém dochdzi k nauceni se reagovat na experimentdlni otdzky

a potencidlné odpovidat spravnéji ke konci experimentu.

Snahou autorky bylo ovéfit, zda ndhodné poradi stimulti opravdu efekt uceni rozptyli. Bylo
predpokldddano, ze by se efekt uceni mohl projevit predevSim pfi dotaznikovém Setfeni
v experimentech Schemes a Euclid, pti kterém byla zapojena velkd populace na velké mnozstvi stimuld.
Bohuzel néstroj Lime Survey 1.9, ktery byl pouzity pro sbér dat, neumoznil rekonstrukci jedine¢ného
poradi stimult pro respondenty, a proto byl efekt uceni zkoumdn pouze pfti eye-tracking testovani
uvedenych experimentd. Graf na obr. 72 ukazuje vyvoj celkového poctu chybnych odpovédi podle
poradi stimulu v rdmci experimentu bez ohledu na zkoumanou hodnotu barevné nebo prostorové
vzdalenosti. Prolozeni dat polynomem 3. fadu naznacuje, obtize respondenti v pribéhu experimentu
klesaly a ke konci mirné vzrostly. Vzhledem k poctu zapojenych stimult a respondentt by vsak témto

vysledkiim neméla byt priklddana velka véha.
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Obrdzek 72. Vyvoj poctu chybnych odpovédi v priibéhu experimentii Schemes a Euclid.
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Kontrola vlivu neZddoucich nezdvislych proménnych

Patrné nejvétsim problémem vSech experimentalnich studii je zamezit vlivu nezadoucich
nezavislych proménnych, ale zdroven zachovat ekologickou validitu experimentu, ktera vyjadfuje
moznost preneseni zavérd z experimentu i na jevy v realnych podminkach (Sternberg, 2002).

Za nezadouci nezavislé proménné lze povazovat vSechny parametry stimulu, které ovlivni vnimani
studované problematiky zptisobem, ktery nelze popsat atim padem ani vyloucit. V ptipadé studia
barevné vzdalenosti na mapach mutize mezi nezadouci proménné patfit naptiklad promeénliva velikost
a tvar aredlii na mapé, prostorové usporadani barevnych aredll, parametry hranic aredld, parametry
popisu na mapé (véetné jeho usporadani a délky slov popisu) a dalsi prvky, které jsou na mapach bézné
pouzivany.

Stimuly pouzité v experimentech Schemes, Euclid, Order, Optimalization a Hue byly statické mapy
fiktivniho tzemi bez popisu, zjednodusené ve smyslu tematického obsahu a grafického provedeni.
Velikost a tvar zobrazenych areal byly priblizné stejné. Parametry hranic aredli byly na vsSech
stimulech stejné.

Klicovym problémem bylo vyfesit prostorové usporadani barevnosti, tak aby aredly urcené
k porovnani nebyly ovlivnény efektem simultanniho kontrastu. V tvahu pfisly tfi varianty rozmisténi
barev:

1. porovnavané arealy obklopit vSéemi barvami pouzivanymi v testované barevné stupnici,
2. porovnavané arealy obklopit jednotnou barvou, ktera se v testovanych stupnicich
nevyskytuje (napt. $edou),

3. aredly stimulu ndhodné obarvovat odstiny testované stupnice bez zadné kontroly.

Na zakladé dukladné rozvahy bylo rozhodnuto, Ze usporadani barev na stimulu, v¢etné umisténi
areallt urcenych k porovnani, bude zcela nahodné (varianta 3), aby byla ekologicka validita
experimentu maximalné zachovana. Bylo predpokladano, ze pripadny vliv simultdnniho kontrastu

bude diky velkému mnozstvi testovanych stimuld rozptylen.

V pripadé experimentu Labels nebyla kontrola vlivu nezadoucich nezavislych proménnych zcela
duslednd. Vtomto experimentu byly za stimuly zvoleny mapy konkrétnich stati s jejich
administrativnimi jednotkami, jejichZ pocet, tvar, velikost i prostorové rozmisténi nebylo v prabéhu

experimentu jednotné, a mohlo tedy negativné ovlivnit vysledky.

s

V tezich disertaéni prace, které byly obhdjeny 30. zati 2013, bylo naplanovano provést testovani
vlivu barevné vzdalenosti na redlnych mapach. Pro tento ucel byla pouzita data z eye-tracking
experimentu na testovani percepce fenologickych map, ktery provedl Ale§ Vavra ve své praci (Vavra,
2015). V pribéhu hodnoceni naméfenych dat v souvislosti s barevnou vzdalenosti na mapach bylo ale
zjisténo, ze vysledky jsou silné ovlivnény rozlozenim mapovaného jevu na stimulech a proto nebylo
mozné vliv barevné vzdalenosti hodnotit. Autorka (Brychtovd, 2014b) provedla popis barevnych
stupnic pouzitych v Atlase fenologickych pomért Ceska zhlediska pouZité barevné vzdalenosti.

Testovani uzivatelské percepce téchto stupnic bude provedeno v budoucnosti.
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Poruchy barvocitu

V pribéhu experimentu byli respondenti dotdzani, zda jim byla lékarsky potvrzena porucha
barvocitu. Toto postizeni bylo testovano i prostfednictvim pseudoizochromatickych tabulek. Pokud
respondent uvedl, Ze ma diagnostikovanou nékterou poruchu barvocitu, nebo neuspél v testu
barvocitu, jeho vysledky nebyly do vyhodnoceni experimentu zahrnuty.

Neni jasné, zda pro osoby trpici poruchou barvocitu plati stejné vypocetni rovnice barevné
vzdalenosti, jako pro zdravé jedince. Na zdkladé vyzkumu poruch barvocitu je zfejmé, ze vétsi obtize
srozliSovanim barev se projevi ukvalitativnich a divergentnich barevnych schémat, nez
u monochromatickych sekvencnich, pokud jejich barvy lezi na tzv. confusion lines (Brewer,
1996a)(confusion lines jsou linie spojujici nerozlisitelné barevné odstiny v prostoru CIE 1931 XYZ pro
osoby postizené urcitymi poruchami barevného vidéni).

Problematika vnimdni barevné vzdalenosti osobami s poruchou barvocitu nebyla v této praci
z ¢asovych divodl zkoumdna, ale protoze se jednd o dulezité téma, bylo by vhodné ho podrobit

dal$imu uzivatelskému testovani.

Nedostupnost spektrofotometru

Vzhledem k nedostupnosti kvalitniho spektrofotometru (zafizeni umoznujici pfesné méreni barev
emitovanych monitorem) byla barevna vzdalenost pocitana pouze teoreticky vici predpokladanym
vlastnostem zobrazovacich zafizeni. V pfipadé, Ze barevné vystupy maji pfifazeny ICC profil sRGB
IEC61966-2.1 a jsou zobrazeny na kalibrovaném monitoru v programu, ktery podporuje spravu barev,

lze predpokladat, ze uvedené vypocty koresponduji s realitou.
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9 ZAVER

Hlavnim cilem price bylo vyzkoumat vliv barevné vzdalenosti na Ccitelnost vizualizované
prostorové informace v mapé. Pro dosazeni cile bylo nejprve nutné nastudovat problematiku vnimani
barev c¢lovékem, zjistit postupy a prostfedky pro popis barev a vybrat nejvhodnéjsi metodu vypoctu
barevné vzdalenosti.

V diserta¢ni praci byla barevna vzdalenost zaclenéna do konceptu vizudlni vzdélenosti, byly
stanoveny podminky a metody méfeni barevné vzdalenosti a prostfednictvim vyzkumnych metod
kognitivni kartografie provedeny experimentdlni studie vlivu barevné vzdalenosti na citelnost
mapového obsahu.

V prvni ¢asti prace probéhl vyzkum pristupu zkusenych kartografii k tvorbé map z hlediska vybéru
a reprodukce barev. Byly hodnoceny néstroje pro spravu barev vybranych kartografickych programu
a zjistovany hodnoty barevné vzdalenosti, které jsou na mapach bézné pouzivany, i kdyz nezamérné.

Hlavnim vychodiskem prvniho dil¢iho cile bylo poskytnout vlastnimu zdkladnimu vyzkumu
teoreticko-prakticky zaklad formou ziskdni predstavy o soucasnych aplikovanych postupech
v modernim Kkartografickém designu a technologickych moznostech zobrazovani digitdlnich map
s diirazem na jejich barevnost.

Stézejni casti diserta¢niho vyzkumu bylo empirické ovéreni vlivu barevné vzdalenosti na schopnost
uzivateld map najit, rozliSit a interpretovat prostorovou informaci, jejiz kvalita nebo kvantita je
reprezentovana barvou. Bylo provedeno Sest experimentl s cilem najit optimalni hodnoty barevné
vzdalenosti mezi popisem amapovym podkladem amezi intervaly akategoriemi sekven¢nich
a kvalitativnich barevnych schémat.

Diserta¢ni prace vyustila ve vytvofeni nastroje pro tvorbu sekvencnich barevnych stupnic, ktery
umoziiuje nastaveni poctu odstini (intervaldl) ajejich vzdjemné vizudlni vzdalenosti urcené
prostfednictvim metody vypoctu barevné vzdalenosti CIEDE2000. Pouzivani néstroje v souladu se

zavéry diserta¢niho vyzkumu umozni vSem tviirciim map tvofit efektivni mapové vystupy.

Problematika barevné vzdalenosti a jejiho vlivu na proces ¢teni map nebyla v domaci, ani svétové
literatufe doposud popsana. Z tohoto diivodu je teoreticka i prakticka ¢ast diserta¢ni prace ojedinéla.
Vysledky provedeného experimentalniho vyzkumu i vytvofeny nastroj pro konstrukci sekvencnich
stupnic rozsirily oblast kartografického vyzkumu se zaméfenim na hodnoceni pouzitelnosti map,
pomohou objasnit zptisob vnimani barev na mapach a zdroven je lze pfimo aplikovat v praktickém
procesu tvorby map.

Vysledky disertacni prace byly abudou zvefejnény ve védeckych publikacich, ¢asopisech pro

odbornou verejnost i prostfednictvim socialnich siti.
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SUMMARY

The main objective of the dissertation thesis was to investigate the effect of color distance on the
readability of visualized spatial information in the map. To achieve the goal, it was necessary to study
the issue of human perception of the color, determine methods of color description and choose the

most appropriate method for calculating the color distance metric.
There are three main aims of the thesis.

Firstly, author aims to examine current practices that are applied by experienced cartographers
while map making. The emphasis was put in the procedures associated with using and reproducing
colors on maps. Further the evaluation of the color management systems in various software (GIS,
cartographic, DTP, web browsers and experimental) was performed. Finally the analysis of the
ColorBrewer 2.0 tool was done in order to find out values of color distances, which are commonly,

however unconsciously, applied on maps.

In the second part a qualitative research was performed to evaluate the effect of the color distance
on the map readability. Eye-tracking and questionnaire were used to determine efficiency and strategy
of participants. In total six experimental studies were performed:

1. Labels: Investigating the influence of color distance and font size on the map labelling
readability

2. Schemes: Investigating the influence of color distance between classes of sequential and
qualitative color schemes on their distinguishability

3. Euclid: Investigating the influence of spatial and color distance between map symbols on
their distinguishability

4. Order: Investigating the influence of the legend position and the order of sequential
schemes classes on the map readability

5. Optimalization: Optimizing the color distance in sequential color schemes

6. Hue: Investigating the influence of sequential color schemes hue

Results of presented experimental studies were published in English in following articles:

Brychtova, A. and Coltekin, A. (2014), “An Empirical User Study for Measuring the Influence of Colour Distance
and Font Size in Map Reading Using Eye Tracking”, The Cartographic Journal, published online ahead an
issue

Brychtova, A. (2014), “Exploring the influence of colour distance and legend position on choropleth maps
readability”, in Brus, J., Vondrakova, A. and VoZenilek, V. (Eds.), Modern Trends in Cartography: Selected
Papers of CARTOCON 2014, Lecture No., pp. 315-326.

Brychtova, A. and Vondrakova, A. (2014), “Green versus Red: Eye-tracking evaluation of sequential colour
schemes”, SGEM 2014 Informatics, Geoinformatics and Remote Sensing Proceedings Volume III, STEF92
Technology Ltd., Sofia, Bulgaria, p. 8.

The third thesis objective was to design and develop an application for generating sequential color
schemes for choropleth maps. User can manipulate colors, number of classes of the scheme and visual
difference between them by applying color distance steps defined by CIEDE2000 method. The

Sequential Color Scheme Generator is available at http://eyetracking.upol.cz/color/.
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Priloha 1/1 - dotaznik Experiences

Colours in modern cartography

Dear friends,

I would like to kindly ask you to participate on my PhD research by filling a following questionnaire,
which is aimed at finding the current state of art in using colours in cartography.

The questionnaire will result in one chapter of my dissertation, which aims to describe how
cartographers deals with colours on their maps. No extensive analysis of hundreds responses, no
complex charts, just views and ideas of concrete people who really creates maps.

The questionnaire won't (hopefully) take more than 30 minutes of your life.

Questions are not mandatory, but | would be grateful, if you could answer all of them :)

| also would like to specially encourage you to use ,comment’ fields as much as you can (even to
tell seemingly obvious and unimportant note). It would allow me to understand your ideas more in
deep.

Million thanks in advance,

Alzbeta Brychtova

Palacky University Olomouc
Department of Geoinformatics
alzbeta.brychtova@ gmail.com

A. About you

A1. For what purpose you are creating maps?

Please report an approximate proportion of your employment. Sum of both should be 100% :-) | know that
between academic and commercial is in some cases tigh difference. | would say, that maps reporting
results of scientific research should be classified as 'academic'. Everything what ordinary people can buy is
'‘commercial'.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
academic

commercial

A2. Could you specify the form of maps you are producing?

By your own words. It is enought to provide for example 'l am mostly focused on school atlases production,
but sometimes | am asked to create tourist maps' (the more detailed answer the more happy I'll be :))
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B. Your working environment

Following tasks are based on your knowledge of Colour Management.

Colour management it's not just some vague manipulating with colors in order to make
them look good. Itis a complex set of procedures that will ensure that colors look the same
on various devices and medias.

You can check Wiki to see, if your perception of 'Colour management' was correct
http://en.wikipedia.org/wiki/Color management

If you have no clue of Colour Management, never mind - go on! | appreciate your
contribution even so :-)

B1. Could you evaluate your knowledge about Colour Management?
Report the state of your knowledge before you read the Wiki page :)

1 2 3 4 5

No knowledge atall O O O O O |am expert!

B2. Do you think is it important, that cartographers pay attention to precise colour
management?

() Yes, colour management is absolutelly necessary

(O No, colour management is not important for producing maps

() It depends...

(O I cannotsay, | don't know what colour management encompasses

() Jiné:

B3. Could you give a reason to your above statement?

Why do you think it is necessary to follow rules of colour management? Or why do you think colour
management is not important for cartographers? Even if your answer was uncertain, could you tell
what are your ideas about colour management...

B4. Do you personally calibrate your screen?
(screen on which you are gazing while creating maps)

() Yes, | do.
() No, | do not.

O Jiné:

B5. Could you name the software which you use to finish a look (especially colours :-)) of
your maps?

What is the software where you see the final version of the map and where you can say 'Yes, now it
looks perfect, lets publish!' (e.g. | am using ArcGis to do the layout, but final edits | do in CorelDraw)
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C. Your workflow

C1. What is the media of maps you are creating?

Please report an approximate proportion of maps you create according to the media type. Sum
both should be 100% :-) Disregard s pecial kind of maps such as tactile, 3D prints, etc.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
digital

printed

C2. How do you ensure, that your DIGITAL maps' colours appear the same on your scree
and also users'screens?

(Answer only if you do some digital maps) Please, try to describe how you can guarantee that
colours of your maps are distinguishable not just on your screen, but also on your users'screen.

-

C3. How do you ensure, that your PRINTED maps' colours appear the same on your scre
and also on the paper?
(Answer only if you do some printed maps) Please, try to describe how you can guarantee that

colours of your maps are distinguishable not just on your screen, but also on the paper! Do you
involve ICC profiles?

D. Designing colour schemes

I am particularly interested on process of designing colour schemes, rather than other map
features and symbols, thus following questions are targeted on and only sequential,
diverging and qualitative COLOUR SCHEMES. (If you are not sure about terminology, see the
figure below and check types of colour schemes...)

sequential diverging qualitative
BT (0 NN (e T =
continuous
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D1. When designing colour schemes do you use ColorBrewer 2.0?

http://colorbrewer2.org/ (if you use Color Brewer just rarely (once in your life, or so) specify it in the
'other' field) )

(O yes, quiet often

() Nno, never

(O Iletinspire myself, but do not use entire colour schemes specification

() Jiné:

D2. Do you use any other colour swatch to help yourself design colour schemes?

Please specify it with your own words (e.g. | am using colours provided by ArcMap styles, or am
folowing certain standards of the national mapping agency, etc.)

D3. What is the maximum number of shades you apply to your colour schemes?

Forget all the rules and theory and be honest :) What is the maximum colour shades you have ever
used for colour scheme and which you also think that is acceptable. But please do not consider
outliers: if you made a map of the 150 categories once in your life and you do not think it is usable,
you can note it as a special comment below, not here :)

les more
than 6 7 8 9 10 11 12 13 14 than
5 15
sequential
schemes o o o o o o o o o o o
diverging
schemes V) ) V) V) ) V) ) V) ) o V)
qualitative
schemes o ) o () O o O o O o o

D4. Any comment to the above question?

If you found the question about maximum number of shades confusing, or you cannot answer it
because of some specific reason, you can express your attitude towards the number of colour
schemes categories below.

D5. Have you ever created map with ‘continuous' colour scheme (ﬁo classes) ?
Consider only those which have been publis hed.

() Yes

O No

D6. Do you purposely optimise your maps for users who are suffering by colour vision
distortion (colour blindness)?

O vyes
() no

() Jiné:
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E. You and science

E1. Could you name scientific articles (NOT books, please) whose results you have applied
while designing your maps
If you cannot name any article related to colour and its perception, you can note even different

fields of map design. Please, focuse on articles only, do not note cartographic textbooks (e.g.
Slocum, Dent,...) f you have never applied the results of the articles, please mention it.

E2. What influenced your ability to create and design a map?

How would you rate the valuables of sources of your present state of knowledge: 1 - no value for
me, 5 - this is the most valuable source of my present knowledge

1 2 3 4 5

High school
education O @) O @) O
University
education O O O @) O
(pregradual)
University
education @) @) O @) @)
(postgradual)
Cartographic
textbooks e e hd hd hd
Scientific articles
related to
usability and A b i b A
cognition
My own practice

o o O (O O

(trial and error)

E3. What kind of research related to the design of maps you would like to see?

What would you think theoretical cartographers should focus on, that would be aplicable in a
practic cartography? Is there any problem related to colors (and also design of maps in general)
that will not let you sleep?
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E4. What do you think that would contribute to a higher usability of research findings (from
cognitive cartography and users issues) in commercial cartography?

You know, sometimes | feel, that cartographic research and map making are two different worlds. |
would like to know how to connect these worlds...

F. This is all, but...

F1.1s there something | haven't asked you, but | should?

Good news - the penultimate question is here! :-) The questionnaire definitely did not cover all
unanswered questions of modern cartography. Do you feel is there something else, what you
consider an important issue for using colours on maps and | haven't asked you for your opinion?
Please tell me... You can also use this text box to express whatever is just on your mind.

F2. Could you please give your name and affiliation (institution name)?
Your name will not be misused. See the last question.

F3. Do you agree that | publish your name on the list of participants of this questionnaire?

| would appreciate if | could reffer to your name and company/institution. Your name will only
appear on the list of persons questioned, so | could prove that the results of this survey are based
on responses of real and experienced cartographers. | promise that | will not associate your name
with a concrete answer.

() Yes, |l agree (I don't mind to be named on the list of participants)

() No, | don't want to be named



je pouze orientacni.

Priloha 2/1 - Experiment Labels

Navajo Apache

Ukol: Najdi Campbell.

Ukol: Najdi Coconino.

Testované podminky: barevnd vzdélenost mezi popisem a podkladem AEy, = 60, velikost fontu 8pt

Testované podminky: barevna vzdalenost mezi popisem a podkladem AE, = 20, velikost fontu 11pt

Pozn.: Velikost ukdzek je ptizpiisobena podle strdanky a neodpovida skutecnym velikostem. Barevnost
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Ukol: Srovnej aredly oznacené teckou a rozhodni, zda jsou stejné barevné.

Testovana podminka: barevnd vzdalenost mezi kategoriemi pouzitého kvalitativniho schématu AEq, = 2.

Ukol: Srovnej aredly oznacené teckou a rozhodni, zda jsou stejné barevné.

Testovana podminka: barevnd vzdalenost mezi kategoriemi pouzitého kvalitativniho schématu AEq = 10.



Priloha 3/2 - Experiment Schemes

Ukol: Srovnej aredly oznacené te¢kou a rozhodni, zda jsou stejné barevné.

Testovand podminka: barevna vzdalenost mezi intervaly pouzitého sekvenéniho schématu AEq = 4.

Ukol: Srovnej aredly oznacené te¢kou a rozhodni, zda jsou stejné barevné.

Testovand podminka: barevna vzdélenost mezi intervaly pouzitého sekvenéniho schématu AEg, = 8.



Ptiloha 3/3 - Experiment Schemes

Ukol: Srovnej tii aredly oznacené teckou a sefad je od nejsvétlejsi po nejtmavsi.

Testovand podminka: barevna vzdalenost mezi intervaly pouzitého sekvenéniho schématu AEq = 6.



Priloha 4/1 - Experiment Euclid

Ukol: Srovnej aredly oznacené te¢kou a rozhodni, zda jsou stejné barevné.

Testované podminky: prostorové vzdalenost mezi oznacenymi arealy Ad = 1,

barevna vzdéalenost mezi intervaly pouzitého kvalitativniho schématu AEq, = 4.

Ukol: Srovnej aredly oznacené te¢kou a rozhodni, zda jsou stejné barevné.
Testované podminky: prostorové vzdalenost mezi oznacenymi arealy Ad = 2,

barevna vzdélenost mezi intervaly pouzitého sekvenéniho schématu AEq = 6.



Priloha 4/2 - Experiment Euclid

Ukol: Srovnej aredly oznacené te¢kou a rozhodni, zda jsou stejné barevné.
Testované podminky: prostorova vzdalenost mezi oznac¢enymi aredly Ad = 3,

barevna vzdélenost mezi intervaly pouzitého kvalitativniho schématu AEq, = 10.

Ukol: Srovnej tii arealy oznacené teckou a setad je od nejsvétlej3i po nejtmavi.

Testované podminky: prostorové vzdalenost mezi oznacenymi arealy Ad = 2,

barevnd vzdélenost mezi intervaly pouzitého kvalitativniho schématu AEq = 4.



Ptiloha 4/3 - Experiment Euclid

Ukol: Srovnej tii aredly oznacené teckou a sefad je od nejsvétlejsi po nejtmavsi.

Testované podminky: prostorova vzdalenost mezi oznac¢enymi aredly Ad = 3,

barevna vzdélenost mezi intervaly pouzitého kvalitativniho schématu AEq, = 2.



Ptiloha 5/1 - experiment Order

Ukol: Ptitad k oznacenému arealu spravny interval z legendy.
Testované podminky: legenda typu L, barevna vzdéalenost mezi intervaly

pouzitého kvalitativniho schématu AEq = 2, pofadi uré¢ovaného intervalu A.

Ukol: Ptitad k oznacenému aredlu spravny interval z legendy.

Testované podminky: legenda typu V., barevna vzdalenost mezi intervaly

pouzitého kvalitativniho schématu AEq = 4, poradi uréovaného intervalu D.



Priloha 5/2 - experiment Order

Ukol: Pfifad k oznalenému arelu spréavny interval z legendy.

Testované podminky: legenda typu IV., barevnd vzdalenost mezi intervaly

pouzitého kvalitativniho schématu AEy, = 8, pofadi uré¢ovaného intervalu C.

A e ENc EN-> BN BEN-

Ukol: Pfifad k oznadenému arealu spréavny interval z legendy.

Testované podminky: legenda typu II., barevna vzdalenost mezi intervaly

pouzitého kvalitativniho schématu AEy = 10, pofadi uréovaného intervalu F.



Priloha 6/1 - experiment Optimalization

Ukol: Pfifad k oznalenému arelu spréavny interval z legendy.

Testované podminky: barevna vzdélenost mezi intervaly

pouzitého kvalitativniho schématu AEq = 2-4-6-8-10-12, poradi ur¢ovaného intervalu A.

Ukol: Pfifad k oznadenému arealu spréavny interval z legendy.

Testované podminky: barevna vzdélenost mezi intervaly

pouzitého kvalitativniho schématu AEy, = 6-8-10-8-6, potadi uréovaného intervalu E.



Priloha 6/2 - experiment Optimalization

Ukol: Pfifad k oznalenému arelu spréavny interval z legendy.

Testované podminky: barevna vzdélenost mezi intervaly

pouzitého kvalitativniho schématu AEy, = 4-8-10-8-4, pofadi uréovaného intervalu B.

Ukol: Pfifad k oznalenému arealu spréavny interval z legendy.

Testované podminky: barevna vzdalenost mezi intervaly

pouzitého kvalitativniho schématu AEq = 4-8-10-8-4, potadi ur¢ovaného intervalu C.



Ptiloha 7/1 - experiment Hue

Ukol: Pfifad k oznalenému arelu spréavny interval z legendy.

Testované podminky: barevna vzdélenost mezi intervaly

pouzitého kvalitativniho schématu AEq = 6-8-10-8-6, pofadi uréovaného intervalu D.

B s
B c
o
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Ukol: Pfifad k oznalenému arealu spréavny interval z legendy.

Testované podminky: barevna vzdalenost mezi intervaly

pouzitého kvalitativniho schématu AEq = 6-8-10-8-6, pofadi uréovaného intervalu D.
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1. Abstrakt

Cilem diserta¢ni prace je vyzkum vlivu barevné vzdalenosti na citelnost
prostorovych informaci vizualizovanych v mapach. Kromé vlastniho zakladniho
vyzkumu je v praci popsdna teorie, klicové pojmy a informace o principech
vniméni barev ¢lovékem, zptisobech specifikace barev a vypocétech barevné
vzdalenosti odpovidajici lidské percepci.

V prvni ¢asti prace probéhl vyzkum pristupu zkuSenych kartografii k tvorbé map
z hlediska vybéru a reprodukce barev. Byly hodnoceny nastroje pro spravu barev
vybranych kartografickych programt a zjistovany hodnoty barevné vzdalenosti,
které jsou na mapach bézné pouzivany, i kdyZ nezdmérné.

StéZejni ¢asti diserta¢niho vyzkumu bylo empirické ovéfeni vlivu barevné
vzdélenosti na schopnost uZivateli map najit, rozlidit ainterpretovat
prostorovou informaci, jejiz kvalita nebo kvantita je reprezentovana barvou.
Bylo provedeno Sest experimentd scilem najit optiméalni hodnoty barevné
vzdélenosti mezi popisem a mapovym podkladem a mezi intervaly a kategoriemi
sekvenc¢nich a kvalitativnich barevnych schémat.

Diserta¢ni prace vyustila ve vytvofeni nastroje pro tvorbu sekvenénich
barevnych stupnic, ktery umoziiuje nastaveni poctu odstinii (intervalt) a jejich
vzdjemné vizudlni vzdalenosti ur¢ené prostfednictvim metody vypoctu barevné
vzdalenosti CIEDE2000. Pouzivani nastroje v souladu se zavéry diserta¢niho
vyzkumu umozni v§em tviircim map tvofit efektivni mapové vystupy.

Koncepce barevné vzdalenosti, jako metriky popisujici kvalitativni i kvantitativni
rozdily mezi znaky na mapé, nebyla v kartografii doposud rozpracovana. Proto
jsou vysledky disertaéni prace ojedinélé a mohou byt uplatnény v praktické
kartografii, i pfi vyzkumu vnimani a prace s mapami jejich uZivateli.

Kli¢ova slova:

Kartografie, eye-tracking, pouzitelnost, ¢itelnost, barva, barevnd vzdalenost



2. Cile prace a postup reseni

Hlavnim cilem prace je vyzkum vliva barevné vzdédlenosti na Ccitelnost
vizualizované prostorové informace v mapé. v teoretické roviné je vyzkum
zaméfen na zpfesnéni definice barevné vzdalenosti v procesu ¢teni mapy.
V praktické roviné zahrnuje experimentalni ovéfeni predpokladid o percepci
map v souvislosti s barevnou vzdalenosti.

V diserta¢ni praci byla barevna vzdalenost zac¢lenéna do konceptu vizudlni
vzdélenosti, byly stanoveny podminky a metody méfeni barevné vzdalenosti
aprostfednictvim vyzkumnych metod kognitivni kartografie provedeny
experimentdlni studie vlivu barevné vzdalenosti na ¢itelnost mapového obsahu.

Snahou autorky bylo prispét k rozvoji moderni kartografie zodpovézenim
vybranych vyzkumnych otdzek:

e Co je barevna vzdélenost a jaky je jeji vztah k vizualni vzdélenosti?
e  Jaké jsou metody méfeni barevné vzdalenosti?
e  Jak zména barevné vzdalenosti ovliviiuje ¢itelnost mapy?
e  Existuje kritickd efektivni hodnota barevné vzdalenosti pro kartografické
vyjadfovani?
Cil diserta¢ni prace byl plnén feSenim nasledujicich t¥i dil¢ich cila (DC).

V ramci prvniho dil¢iho cile byly kvalitativiné zkoumany souc¢asné postupy, které
jsou v praxi uplatnovany zkuSenymi kartografy pti praci s barvami na mapach,
bez ohledu na ustélend pravidla metod kartografické vizualizace. Déle probéhlo
hodnoceni systému spravy barev v programech, které se pouZivaji pro tvorbu
map, v internetovych prohliZe¢ich a eye-tracking programech pro tvorbu
experimentl. Byla provedena analyza barevnych schémat néstroje
ColorBrewer 2.0, z niZ byly vyvozeny parametry, které se staly zdkladem pro

vlastni experimentdlni vyzkum.

Hlavnim vychodiskem prvniho dil¢tho cile bylo poskytnout vlastnimu
zékladnimu vyzkumu teoreticko-prakticky zdklad formou ziskani predstavy
o soucasnych aplikovanych postupech v modernim kartografickém designu
a technologickych moznostech zobrazovani digitalnich map s diirazem na jejich
barevnost.



Celkem byly provedeny tii studie:
1.  Experiences: Vyzkum soucasnych postupti pfi tvorbé map
2. ColMan: Hodnoceni systému spravy barev v programech pro tvorbu map

3. ColDist: Hodnoceni barevné vzdalenosti ColorBrewer 2.0

Druhy diléi cil predstavuje nejdtlezitéjsi ¢ast diserta¢ni prace. V pribéhu jeho
feSeni byly metodami kvantitativntho vyzkumu soucasné kognitivni kartografie
(dotaznikové Setfeni a eye-tracking vyzkum) ovéfovany predpoklady o vlivu
barevné vzdédlenosti na (¢itelnost map. Soucdsti podcile bylo provedeni
a vyhodnoceni $esti experimentdlnich studif uZivatelské percepce.

Celkem bylo provedeno nasledujicich $est experimentu:
1. Labels: Vliv barevné vzdalenosti a velikosti fontu na ¢itelnost popisu

2. Schemes: Vliv barevné vzdédlenosti mezi intervaly sekvenénich
a kategoriemi kvalitativnich schémat na jejich rozlisitelnost

3. Euclid: Vliv vzdélenosti znak v mapé na rozlisitelnost jejich barevného
provedeni

4. Order: Vliv umisténi legendy a poradi intervala sekven¢nich stupnic na
Citelnost mapy

5. Optimalization: Optimalizace barevné vzdalenosti mezi intervaly
sekven¢nich stupnic

6.  Hue: Vliv barevného ténu sekvenénich stupnic na ¢itelnost mapy

Tretim dil¢im cilem bylo navrhnout a vytvotit aplikaci umoziujici konstrukei
barevnych stupnic zpuisobem, ktery vychazi z vysledk
a vystuptl experimentdlniho testovani. Souddsti byl indvrh doporuceného
postupu pro préci s barvami na mapach, ktery zabezpeéi konzistentni barevnost
vystupt v digitdlnim i analogovém prostiedi.

Plnéni cilt diserta¢ni prace predchazel rozsdhly teoreticky rozbor zaméfeny na
postihnuti souvislosti mezi ¢itelnosti mapy, vizualni a barevnou vzdélenosti. Byla
vymezena terminologie problematiky barevnych modelt a prostort, véetné
uvedeni jejich prehledu avhodnosti pro vypodet barevné vzdalenosti, ktera
odpovida percepci lidského jedince s normalnim barevnym vidénim. Na zékladé
studia odborné literatury byla vybrana a specifikovdna metoda vypoctu barevné
vzdalenosti CIEDE2000. V posledni fadé byl definovan systém spréavy barev
a jeho vyznam v kartografické vizualizaci.



DC1

V prvni fazi byl proveden kvalitativni vyzkum s cilem zjistit sou¢asné postupy,
které jsou v praxi uplatilovany zku$enymi kartografy pti praci s barvami na
mapach, bez ohledu na ustdlend pravidla metod kartografické vizualizace.
Obecné je cilem kvalitativatho vyzkumu porozumét zkoumanému problému,
jednotlivcim, nebo skupindm v jejich pfirozeném prostiedi (Klener, 1996).
Vystupem je zprava obsahujici ndzory respondentt a komplexni popis a vyklad
problému vcetné vyjadieni vyzkumnika; vysledky kvalitativniho vyzkumu
mohou signalizovat nutnost hlub$iho zkoumani problému (Creswell, 1997).
Vysledky kvalitativniho vyzkumu je velmi problematické zobeciiovat na celou
populaci.

V diserta¢ni praci byl aplikovan fenomenologicky vyzkum, jehoz cilem je
porozumét podstaté prozité zku$enosti nebo poznatkiim, prostfednictvim studia
jednotlived, ktefi sdili proZité zkusenosti nebo poznatky. Pfi fenomenologickém
vyzkumu se primarné pouzivd metoda rozhovoru (Creswell, 1997). ProtoZe
nebylo mozné se setkat se vSemi uéastniky osobné, vlastni vyzkum byl proveden
formou dotaznikového $etfeni s pouZitim otevienych, vybérovych, stupnicovych
a dichotomickych (uzavienych) otdzek (klasifikace otazek podle Wilkinsona
a Birminghama (2003)).

Déle probéhlo hodnoceni systému spravy barev v programech pro tvorbu map,
internetovych prohlize¢ich a programech pro piipravu eye-tracking
experimenti.

V posledni fazi feSeni prvniho dil¢iho cile probéhla analyza sekvencnich
barevnych stupnic nastroje ColorBrewer 2.0 (Harrower a Brewer, 2003; Brewer,
1999), z niz byly vyvozeny parametry, které se staly zdkladem pro vlastni
experimentalni vyzkum. Soufadnice barev vzorniku ColorBrewer 2.0 byly
vztazeny k absolutnimu barevnému prostoru sRGB, a déle byly pfevedeny do
referen¢niho prostoru CIE 1931 XYZ a CIELAB s pouzitim referen¢niho bilého
bodu D65. Nasledné byla sousedicim intervalim stupnic vypocitdna barevnd
vzdalenost metodou CIEDE2000 (Sharma a Dalal, 2005) s nastavenim
koeficientd Ki = Kh = Kc = 1,0.

DC2

Vsechny stimuly pouZzité v experimentech byly statické mapy rtznych,
predev$im fiktivnich, tzemi, zjednoduSené ve smyslu tematického obsahu
a grafického provedeni.

Program pro spousténi experimenttt (SMI Experiment Center) nepodporuje
spravu barev a barvy zobrazuje prostfednictvim celého gamutu monitoru. Proto
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byly stimuly ptevedeny z vychoziho sRGB profilu do ICC profilu laboratorniho
monitoru, aby barevnd vzdalenost na zobrazenych stimulech odpovidala
experimentalné stanovenym hodnotam (obr. 1). Pfi webovém prizkumu nebylo
mozné barevnost stimult viibec kontrolovat. Stimuly mély pfifazeny ICC profil
sRGB. Vnimana barevnd vzddlenost zalezela jak na samotnych parametrech
uzivatelskych monitori, tak na webovém prohliZeci, ktery tcastnici vyzkumu
pro experiment zvolili. Velké mnozstvi zapojenych respondenti vsak zajistilo
spolehlivou miru ekologické validity experimentu

kalibrace
laboratorniho
monitoru

laboratorr)i monitor

ICC profil experimentalini stimulus
laboratorniho s pfifazenym ICC profilem
monitoru lab. monitoru
pracor:::T:\zvg?;s(oru tvorba stimulu specifikace
graficky program s alnich hodnot
pelisICE pvoﬂlu podporou ICC profild v sRGB prostoru
lab. monitoru

kalibrace
monitoru

e

pracovni monitor

Obrdzek 1. Postup pripravy experimentdlnich stimulil pro eye-tracking testovini.

Pro vypocet barevné vzdélenosti AEy byla pouzita metoda CIEDE2000, jejiz
proménné jsou definovany v prostoru CIELAB. Experimentdlni stimuly byly
zobrazovany pouze v digitdlnim prosttedi, a proto byla jejich barevnost omezena
gamutem barevného prostoru sRGB.

Metoda konstrukee testovanych barevnych schémat byla zaloZena na vypoétech
analytické geometrie, konkrétné priniku dvou podprostorti: barevného prostoru
CIELAB a kfivky, na niZ lezi hledana barevna stupnice.

Princip konstrukce sekven¢nich barevnych stupnice spoéival v nalezeni barev
lezicich na jedné ptimce v danych vzdalenostech AEq, = x (obr. 2). Pfimka je

ur¢ena dvéma body A; a Ay, kde A; se stava krajni hodnotou hledané stupnice
a Ay pomocnou barvou urcujici smér konstrukce stupnice v barevném prostoru



CIELAB. Kvalitativni stupnice byly konstruovany obdobnym zpisobem na
kruznici k lezici v roviné kolmé k ose L.
A, A, A, A, As Aq Ao

| | |
1 T T

AE =X AE =X AE =X AE =X AE =X

Obrdzek 2. Princip konstrukce sekvenénich stupnic

V kazdé studii byli ucastnici experimentu pozadani, aby uvedli sviij vék, pohlavi,
zda jim byla lékarsky potvrzena porucha barvocitu a stupenn odbornosti
v kartografii. Pfi testovani v eye-tracking laboratofi byla déle provedena
tfindctibodova kalibrace. Na zacdtek experimentu byla zatazena tzv. trénovaci
uloha, pti niz bylo Gcastnikiim vysvétleno zadani, aby se zamezilo neporozuméni
otdzky v prubéhu méfeni dat. Nasledovaly sady stimult vztahujici se
k experimentdlni tloze (tzv. trial). Poradi triald bylo pro kazdého ucastnika
jedine¢né. Schematické znazornéni prubé¢hu celého experimentu je zndzornéno
na obrazku 3.

dotaznik tost
uvitani > pohlavi, vék, | N {—»| trénovaci otazka
odbornost barevného vidéni
kalibrace
experimentalni formulaf podekavén,
zadaniotazky —»  fixacnikfizek > pslimul - D otneuad: —>| ukonéeni
L Pro.odpov experimentu

n experimentalnich triald v nahodném pofadi

Obrdzek 3. Priibéh eye-tracking experimentu.

Ve véech provedenych experimentech druhého dil¢iho cile byly zkoumany dvé
vykonnostni metriky - G¢innost (spravnost, nebo presnost vyfesené tlohy)
aefektivita (rychlost s jakou respondenti ulohu vyfesili). K hlubsimu
porozuméni vysledkt zji$ténych tradiénimi vykonnostnimi metrikami byla
provedena analyza vybranych eye-tracking metrik (frekvence fixaci, pramérna
délka fixaci a rychlost scanpath) a analyza pfesuntt mezi definovanymi oblastmi
zéjmu (AOI).

Pro dotaznikové Setfeni byl vyuzit open source ndstroj Lime Survey ve verzi 1.9
(The LimeSurvey project, 2011). Ten umoziiuje méfit ¢as potfebny k vyreSeni



otazky s presnosti na milisekundy, nastavit ndhodné poradi zobrazovani stimul
pro kazdého tucastnika adal$i parametry, které jsou béiné aplikovany pti
studiich pouzitelnosti.

Eye-tracking  experimenty  probéhly  vkontrolovanych  laboratornich
podminkéch v laboratoti Katedry geoinformatiky PfF UPOL, kterd je vybavena
bezkontaktnim nizkofrekven¢nim eye-trackerem SMI RED 250 se vzorkovaci
frekvenci 120 Hz.

Pro ovéfeni stanovanych hypotéz byly provedeny ndsledujici statistické testy:
Shapiro-Wilktv test normality, Pearsontiv Chi-kvadrat test dobré shody, Mann-
Whitneytv test, Kruskal-Wallistv test a post-hoc Kruskal-Wallistv test.

DC3

Analyzou vysledkil z druhého dil¢iho cile byly ziskany poznatky o optimalnim
nastaveni hodnot barevné vzdalenosti v ramci barevné $kaly. Tyto zavéry byly
okomentovany a prezentovany jako sada doporuc¢eni pro kartografickou
vizualizaci. Zaroven byl vytvofen néstroj, ktery na zékladé parametra zadanych
uzivatelem (pocate¢ni a koncova barva $kdly, pocet kategorii a barevna
vzdalenost) dokaze specifikovat ostatni stupné barevné skaly.

Uzivatelské rozhrani vytvoreného nastroje Sequential Color Scheme Generator
1.0 bylo vytvoteno s vyuzitim HTML, CSS, PHP a JavaScript. Pro vybér barev byl
implementovan dialog vytvoteny Dyerem (2007), ktery umoznuje specifikaci
barev v soufadnicich HSB, RGB a HEX, nebo vybérem z palety. Nastroj je
dostupny z adresy http://eyetracking.upol.cz/color/.

3. Barevna vzdalenost

Lidskou schopnost posoudit rozdil mezi barvami je moZzné kvantifikovat
metrikou barevnd vzddlenost, kterou zavedla Mezinarodni komise pro osvétleni
(z franc. Commission internationale de I'éclairage, CIE). Soucasné s postupnym
vyvojem barevnych modeli se zdokonalovaly i vypocty barevné vzdalenosti, pro
niz se vzilo oznaceni AE vychazejici z némeckého pojmu Empfindung, ktery se
do cestiny preklada jako pocitek (Robertson, 1990).

Podle Wermana (2012) jsou pro vypocet barevné vzdalenosti nejvice vyuzivany
metody CIE76 (AE,,) aCIEDE2000 (AEyq). Prestoze je metoda CIE76
vsoucasnosti povazovana za ne zcela dokonalou metodu vypoltu barevné
vzdélenosti (pfedev$im voblasti vysoce saturovanych barev), je diky své
jednoduchosti stale hojné vyuzivana (Szafir et al., 2014).
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metoda CIEDE2000 (Sharma et al., 2005). V porovnani sjinymi metodami
vypoctu barevné vzdalenosti, CIEDE2000 miize byt aplikovana na vypocet jak
velmi malych (AEw<1), tak ivelkych (AEw>10) barevnych vzdalenosti (Carter
a Huertas, 2009). Z tohoto dtvodu byla metoda CIEDE2000 aplikovéana ve v§ech
vypoctech diserta¢niho vyzkumu.

Nejmensi rozdil mezi dvéma podnéty (zrakovymi, sluchovymi, chutovymi,
¢ichovymi ¢i hmatovymi) razné intenzity, ktery vede ke vzniku dvou pocitki ¢i
vjemu se oznacuje jako relativni nebo rozdilovy pocitkovy préah (v angl. Just
Noticeable Difference, JND). JND se definuje jako zména velikosti podnétu,
kterou je subjekt schopen zaregistrovat v 50 % pokust (Hunt, 2009). Pro barvy
nen{ JND ustdleno; rtizni autofi uvadéji rtizné hodnoty. Naptiklad Yang et al.
(2012) uvadi AEw = 0,5, Linhares et al. (2008) AEow = 0,6, Mahy et al. (1994)
AEas =2,3.

Pfi kartografické vizualizaci jsou hodnoty barevné vzdalenosti blizké JND pro
odliSeni znakt pravdépodobné nevhodné, predev§im pokud jsou obklopeny
dal$imi grafickymi prvky. Nedostate¢nd barevna vzddlenost znakt zhor$uje
celkovou ¢itelnost mapy a tedy schopnost uzivatelt ziskat informace (Chesneau,
2007; Steinriicken a Plimer, 2013; Stigmar, 2010). Na druhou stranu je
v nékterych pripadech vhodné aplikovat svétlejs$i odstiny barev s navzdjem nizsi
barevnou vzdalenosti (pfedev$im pfi konstrukci barevnych stupnic), aby bylo
mozné do mapy umistit dal$i prvky (napt. popis, bodové aliniové znaky,
diagramové znaky), které by na tmavém podkladu mohly zaniknout (Brychtova
a Coltekin, 2014) .

4. Studium barevné vzdalenosti v kartografické praxi

Pravidla o optimdlni hodnoté barevné vzdalenosti doposud neexistuji, a proto
kartografové pfi tvorbé map vyuzivaji existujici nebo vlastni vzorniky, které jsou
ovétené spise letitou praxi nez vyzkumem. Kvuli absenci exaktné podloZenych
pravidel o barevné vzdalenosti na mapéch je prvni diléi cil disertaéni prace
zaméfen na vyzkum piistupu zku$enych kartografti k tvorbé map z hlediska
vybéru areprodukce barev ana zji§téni hodnot barevné vzdalenosti, které na
mapach pouzivaji (i kdyZ nezdmérné). Soucasti dil¢tho cile je ihodnoceni
nastroju pro spravu barev vybranych kartografickych programd.

Experiences: Vyzkum soucasnych postupii p¥i tvorbé map

Cilem kvalitativni studie Experiences bylo zjistit soucasny stav problematiky
pouzivani areprodukce barev vkartografii bez ohledu na jejich teoretickou
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opodstatnénost azptsob zapracovani poznatkd experimentalni kognitivni
kartografie v bézné praxi. Vyzkumu se zdcastnilo osm kartografi, ktefi souhlasili
s uvedenim jejich jména a organizace, pro niz pracuji: René Sieber (Atlas of
Switzerland, ETH Zurich), Christopher Wesson (Ordnance Survey,
Southampton), Jan Ptac¢ek (Kartografie Praha), Josef Ranc¢ak (Geodézie OnLine),
Bohumil Ptac¢ek (kartograf Zivnostnik, Olomouc), Jaroslav Burian (kartograf
zivnostnik, Olomouc), Jan Rykr (kartograf Zzivnostnik, Samoa) a Alena
Vondrakova (Univerzita Palackého v Olomouci).

Podstatnym zji§ténim provedené studie je, Ze jen mald st profesiondlnich
kartografti ma dostate¢né znalosti o systému spravy barev, z éehoZ vyplyvd, ze
nevyuzivaji vyhody, které systém spravy barev muZe pfinést. Vyslednou
barevnost svych map kartografové kontroluji vlastnimi nesystémovymi postupy,
které funguji. Je ale pravdépodobné, Ze s uplatnénim systému spravy barev by
jejich postupy mohly byt robustnéjsi.

V diserta¢ni praci je kladen duraz na testovani barevnych schémat. V souvislosti
s jejich tvorbou je wvelice casto diskutovan problém optimédlniho poctu
rozeznatelnych odstint. Z vysledki dotazniku je patrné, Ze se praxe ¢asto li§i od
teoretickych poucek, akartografové si dovoli na mapach pouzit ivice nez
15 odstind. Vétsina z nich navic uvedla, Ze publikovali minimalné jednu mapu
s plynulou stupnici (bez kategorii).

Zavaznym, avsak predpokladanym, zji$ténim je, Ze tviirci map nevyuzivaji pti
své praci vysledky moderniho vyzkumu vzhledu map. Teoretickd a prakticka
kartografie predstavuje v sou¢asnosti dva oddélené svéty. V zajmu obou by bylo
vhodné tyto dva svéty propojit: kartograficky vyzkum by se mél zaméfit na
problémy podnicené praktickymi kartografy a své vysledky publikovat takovou
formou, aby byly dostupné i mimo akademickou sféru.

ColMan: Hodnoceni systému sprdvy barev v programech pro tvorbu map

V ramci studie probéhlo hodnoceni programu uréenych pro tvorbu a publikaci
map. Ani jeden z otestovanych GIS a kartografickych programi spravu barev
nepodporuje. Proto autorka doporucuje tyto programy vyuzivat pro spravu
aanalyzu dat, ale pro findlni Gpravy a export do pozadovaného formdtu pouZit
jiny program umoziujici kontrolu barev (napfiklad néktery z grafickych
programu z Adobe Creative Suite).

Vzhled on-line map je ovlivnén internetovym prohlize¢em. Internet Explorer 11
a Safari 5.1.7 podporuji obé verze ICC profilt. Pokud ma uZivatel kalibrovany
monitor a prohlizi mapové soubory s definovanym ICC profilem, je zaruceno, Ze
je bude vidét se stejnymi barvami, které autor mapy zamyslel.
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ColDist: Hodnoceni barevné vzddlenosti ColorBrewer 2.0

Protoze kartograficky vyzkum nebyl doposud zaméfen na empirické stanoveni
minimalni efektivni hodnoty barevné vzdalenosti pro odliSeni kartografickych
znakd, v ramci studie ColDist byly zjistovany hodnoty barevné vzdélenosti, které
jsou v soucasné kartografii bézné pouzivané, i kdyZ nezdmérné. Bylo provedeno
hodnoceni 18 barevnych variant sekvenénich stupnic vzorniku ColorBrewer 2.0
0 9, 6 a 3 intervalech. Sousedicim intervalim jednotlivych stupnic byla
vypoditana jejich barevna vzdalenost metodou CIEDE2000. Bylo zji$téno, Ze
barevnd vzdalenost mezi intervaly neni v ramci jednotlivych stupnic konstantni.
Medidnova barevna vzdéalenost AEOO stupnic s 9 intervaly je Mdn=10,28
(min=3,04; max=20,46), se 6 intervaly je Mdn=12,41 (min=6,24; max=26,44;
obr. 23), zatimco se 3 intervaly je téméf dvojnasobnd Mdn=20,61 (min=11,26;
max=33,92). Tato méfeni se stala zdkladem pro stanoveni testovanych hodnot
pro vlastni experimenty.

5. Experimentalni testovani vlivu barevné vzdalenosti

Druhy dil¢i cil diserta¢ni prace byl zaméfen na empirické ovéfeni vlivu barevné
vzdélenosti na schopnost uZivateld map najit, rozli$it ainterpretovat
prostorovou informaci, jejiz kvalita nebo kvantita je reprezentovana barvou.

Vyzkum byl proveden formou eye-tracking testovani a dotaznikového $etfeni.
Bylo provedeno celkem 6 experimentt, které byly zaméfeny na hodnoceni
barevnosti  popisu, sekven¢nich  akvalitativnich ~ barevnych  schémat
s uniformnim a neuniformnim (konkdvnim) rozloZenim hodnot barevné
vzdalenosti mezi jejich intervaly, resp. kategoriemi:

V priibéhu testovani byla zjitovana spravnost odpovédi, ¢as do odpovédi
a vybrané eye-tracking metriky (pramérna délka fixaci, frekvence fixaci, rychlost
scanpath aprfesuny mezi AOI). Nejdualezitéjsi zavéry vyplynuly z analyzy
vykonnostnich metrik (tedy spravnosti acéasu do odpovédi); eye-tracking
metriky vétsinou tyto zavéry potvrdily, ale nepfinesly vice vysvétleni o studované
problematice. Bylo ucinéno nékolik duleZitych poznatkd o vnimani barevné
vzddlenosti na mapach, které jsou shrnuty pro kazdy zprovedenych
experimentd.
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Labels: Vliv barevné vzddlenosti a velikosti pisma na Citelnost popisu v mapdch

Cilem experimentu bylo zjistit vliv barevné vzdalenosti mezi popisem na mapé
a podkladem, velikosti pisma a kombinace obou proménnych na schopnost uzivatel
vyhledat na mapé administrativnich jednotek vybranych statd USA urceny popis.
Bylo testovano 5 urovni barevné vzdalenosti mezi popisem a podkladem AEqw= 30,
50, 70, 85 a 100 a 3 urovné velikosti pisma 8, 11 a 14 pt (obr. 4).

Vsechny testované hodnoty barevné vzdalenosti mezi pismem a popisem byly
pro vyhledani ndzvu administrativni jednotky na mapé vyhovujici. Spravnost
odpovédi, ktera patii mezi klicové ukazatele pouzitelnosti, byla 100%. Cas
straveny feSenim tlohy vSak ukazal, Ze ¢im je barevna vzdalenost mezi popisem

v v

a podkladem nizsi, tim déle trva jeho identifikace.

8 pt
o ‘

Velikost pisma
11 pt 14 pt

&
g

AE =50

AE,=70 & <L R s

Barevna vzdalenost

AE =85 . =S [

AE =100 St -

Obrizek 4. Experimentdlni stimuly studie Labels.
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Schemes: Vliv barevné vzddlenosti mezi intervaly sekvenénich a kategoriemi
kvalitativnich schémat na jejich rozlisitelnost

V experimentu Schemes byl systematicky analyzovan vliv barevné vzdalenosti na
pouzitelnost sekvenc¢nich a kvalitativnich barevnych schémat. Bylo hodnoceno
5 sekven¢nich a5 kvalitativnich barevnych schémat o Sesti intervalech resp.
kategoriich odliSenych jednotnou barevnou vzdélenosti AEw =2, 4, 6, 8 a10.
Utastnici méli za tikol porovnat barevnost dvou nebo tii aredlii oznacené teckou
a posoudit barevnost jejich vyplné (ukdzka stimuli je na obr. 5).

Analyza dat jasné ukdzala, Ze nejniz$i testovand hodnota barevné vzdalenosti
AEw=2 mezi dvéma intervaly/kategoriemi sekvenénich/kvalitativnich
barevnych schémat vedla knejvétsimu poétu chyb avyraznému zpomaleni
odpovédi pfi odliSovani kvality/kvantity arealti na mapé. S rostouci barevnou
vzdélenosti konstantné rostla spravnost i rychlost odpovédi. Stanoveni optimdlni
hodnoty barevné vzdalenosti vyZzaduje urceni prahové hodnoty, kterd nesmi byt
danou prekrocena. Tu vSak nelze urcit zcela objektivné. Zadany ukol, ktery
respondenti fesili, byl extrémné jednoduchy anevyzadoval zadné specidlni
znalosti, proto by spravnost méla byt téméf stoprocentni. Tak vysokd spravnost
nebyla zaznamendna uZadné ze sledovanych hodnot AEw. Pfi stanoveni
akceptovatelné miry spravnosti 95% by na zdkladé méfeni zwebového
prizkumu i eye-tracking testovani podminky bezpe¢né splnila pouze AEq = 10.

A) B)

Obrdzek 5. Vybrané stimuly experimentu Schemes: (A) srovadni dvou aredlil, sekvenci
stupnice s AEo = 4; (B) srovndni dvou aredlil, kvalitativni stupnice s AEoo = 8.
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Euclid: Vliv vzddlenost znakit v mapé na rozliSitelnost jejich barevného
provedeni

Experiment byl zaméfen na hodnoceni vlivu barevné vzdalenosti vsouvislosti
s prostorovou vzdalenosti aredlovych znakti na mapé azjistit, jaky je vliv
prostorové vzdalenosti na rozliSitelnost kategorii sekvenénich a kvalitativnich
barevnych schémat. Byly testovany tti irovné vzdélenosti aredltt na mapé (obr. 6).

Experimentem bylo zji$téno, Ze schopnost respondentt spravné porovnat kvalitu
ikvantitu dvou aredltt konzistentné klesa s jejich vzajemnou (prostorovou)
vzdalenosti na mapovém listu.

Zkoumanim vzdjemného ptlisobeni barevné iprostorové vzdalenosti bylo
zjisténo, Ze pro sekvenéni stupnice je vhodné pouzivat pouze nejvyssi testovanou
hodnotu barevné vzdélenosti AEw=10, pii které spravnost odpovédi neni
ovlivnéna vzajemnou prostorovou vzdalenosti dvou arealtl. Ze stejnych davodu
je pro odliSeni kategorii kvalitativnich stupnic doporuéeno pouzivat barevnou

vzdéalenost AEyw=8 a AE¢=10.

Experimenty Schemes a Euclid ukazaly, Ze rozliSeni dvou aredlt sekvenénich

stupnic je obtiznéj§i nez aredlti kvalitativnich stupnic, ikdyz je barevna
vzdalenost stejna.

A) 8) Q)

Obrdzek 6. Vybrané experimentdlni stimuly pro iilohu na porovndni dvou aredlii
oznacenych teckou s Ad =1 (A), Ad = 2 (B), Ad = 3 (C) a na porovndni ti{ aredlit Ad = 2 (D)
aAd=3(E)



Order: Vliv umisténi legendy apoiadi intervalii sekvenénich stupnic na
Citelnost mapy

Experiment byl zaméfen na vyzkum vlivu barevné vzddlenosti mezi intervaly
sekvenénich barevnych stupnic na schopnost uZivatelu pfifadit vybranému
arealu na mapé spravny interval legendy. Oproti predchozim studiim Schemes
a Euclid, v nichz byla porovndvana barevnost dvou nebo tif aredltt v mapé, bylo
vtéto studii ukolem ptifadit ozna¢enému aredlu vmapé spravny interval
v legendé (obr. 7).

Bylo zji$téno, Ze schopnost uZzivatelt zjistit spravnou odpovéd na téze mapé je
znaéné ovlivinéno typem tlohy: srovndni barevnosti dvou aredla (v
experimentech Schemes a Euclid) je mnohem jednodu$si neZ uréenému aredlu
najit odpovidajici interval v legendé (v experimentu Order).

Dal$im vyznamnym zji$ténim bylo, Ze na spravnost odpovédi mélo vyznamny
vliv poradi intervaltl v barevné stupnici. Nejsvétlejsi (A) a nejtmavsi (F) intervaly
bylo snazsi spojit s odpovidajici polozkou v legendé, zatimco prostfedni intervaly
¢inily vice obtizi. Na zakladé tohoto vysledku bylo zjisténo, Ze uniformni
rozloZeni barevné vzdalenosti mezi intervaly nebylo optimalni.

Obrdzek 7. Ukdzka stimulii s riiznym umisténim legendy: (I) nahote, (II) dole, (III) vlevo,
(IV) vpravo, (V) vertikdlné rozdélend, (VI) horizontdlné rozdélend.

Optimalization: Optimalizace barevné vzddlenosti mezi intervaly sekvencnich
stupnic

Na zdkladé predchozich vysledki byly v experimentu Optimalization hodnoceny
optimalizované sekvenéni stupnice, pro jejichZ intervaly bylo oproti pfedchozim
experimentiim vyuZito konkdvni rozloZeni barevnych vzdalenosti. Prostfedni
intervaly stupnic byly vice vizualné odlieny, nez krajni intervaly. Byly testovany
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tfi stupnice srozlozenim AEq 4-8-10-8-4, 6-8-10-8-6 a4-6-8-10-12 (obr. 8).
Ukolem pro respondenty bylo pfifadit oznacenému aredlu vmapé spravny
interval vlegendé. V porovndni se stupnicemi s uniformnim rozlozenim barevné
vzdélenosti mezi intervaly vSechny optimalizované stupnice zpusobily znaéné
zvy$eni spravnosti odpovédi icasu do jejich nalezeni. Nejlep$im fe$enim se
ukézala stupnice AE4-8-10-8-4.

Obrdzek 8. Nihled barevnosti optimalizovanych sekvencnich stupnic.

Hue: Vliv barevného tonu sekvencnich stupnic na Citelnost mapy

V poslednim experimentu byl hodnocen vliv ténu sekvenénich stupnic se
shodnym nastavenim barevné vzdalenosti mezi jejich intervaly ovéfit, na
schopnost respondentt pfifadit ozna¢enému aredlu v mapé spravny interval
v legendé. Byly testovany dvé sekven¢ni stupnice (zelend a ¢ervend) s konkdvnim
rozloZenim barevnych vzdélenosti mezi intervaly AEo 6-8-10-8-6 (obr.9).

Experiment potvrdil, Ze i pfes proménlivou citlivost lidského oka na razné ¢asti
viditelného spektra, ton sekvenénich stupnic neovlivni schopnost uZivatelt
mapy nalézt spravnou odpovéd, pokud jsou ve stupnicich zachoviny stejné
hodnoty barevné vzdalenosti.

>

o

Obrdzek 9. Ndhled barevnosti testovanych sekvenénich stupnic.
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6. Tvorba nastroje pro konstrukci barevnych stupnic

Posledni dil¢i cil predstavuje praktické vyvrcholeni celého diserta¢niho
vyzkumu. Na zdkladé poznatkil o vlivu barevné vzdéalenosti na Citelnost map byl
navrhnut avytvofen ndstroj pro konstrukci sekvenénich barevnych schémat
Sequential Color Scheme Generator 1.0, ktery umoznuje uZivatelské nastaveni
barevnosti schématu, pocet odstint (intervalii) stupnice a barevné vzdalenosti
AEg mezi nimi. Ve vychozim nastaveni ndstroje jsou piednastaveny parametry
sekvenéni stupnice, které byly vramci diserta¢ni prace vyhodnoceny jako
nejleps$i (6 intervald stupnice sbarevnymi vzddlenostmi AEop 4-8-10-8-4).
Nastroj je volné dostupny na webovych strankach
http://eyetracking.upol.cz/color/ (obr. 10).

V posledni ¢asti bylo uvedeno doporuéeni pro ptipravu map pro internet a tisk
s ohledem na spravnou manipulaci s barvami.

1} SEQUENTIAL COLOR SCHEME GENERATOR .:

This tool was designed 1o create sequential color schemes for choropleth maps. You can manipulatz colors, number of classes of your
scheme and visua! difference between them by apolying color distance st=ps defined by CIEDE2000 method, To g=t some more detailed
instructions hover with your mouss over @ or @ .

We belizve i will be helpful to design better and more readable maps, Though the Sequential Color Schems generator 1.0 s2ems to be 3 primithe
tool, thers is quist lot of knowledge and research behind it, check out our papers (references below) and s2= 1)

Enjoy!

Select the color # 1 Select the color # 2
gives the origin of the color scheme © gives the direction of color scheme ©

Set the color di

LBy as - i
LEpec

LEpcp

LEype

LEper

| Compute |

Obrdzek 10. Uzivatelské rozhrani ndstroje Sequential Color Scheme Generator 1.0.
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7. Diskuze

V pribéhu feSeni disertaéni prace se vyskytly problémy, které mohly byt feSeny
rtiznymi metodami a postupy. Rozhodnuti pro pouziti konkrétniho feseni, které
autorka povazuje za kontextu fe$ené problematiky za nejvice zdsadni, jsou
uvedena v této kapitole véetné jejich zdtvodnéni.

Pocet respondentii studii a experimenti

Cim vice respondentii se Gi¢astni experimentu, tim jsou jeho vysledky statisticky
silnéjsi. Holmqyvist a kol. (2011) uvadgji, Ze pro kazdou testovanou podminku by
meélo byt monitorovano alespon 10 respondentii. To by naptiklad u experimentu
Labels znamenalo oslovit 150 respondentt (5 hodnot barevné vzdalenosti x 3
velikosti pisma = 15 testovanych podminek). Vzhledem k organiza¢ni naro¢nosti
eye-tracking experimenti je nemozné otestovat tak velkou populaci a na zédkladé
existujicich studii je patrné, Ze to neni zcela nezbytné. Podle eye-tracking
metodologie, kterou vypracovali Pernice a Nielsen (2009) je pro kvantitativni
testovani dostacujici ziskat data od 20 respondentt. Autorka se tedy domnivd, ze
mnozstvi otestovanych respondenttt v experimentech diserta¢niho vyzkumu,
které neklesa pod pocet 35, je dostacujici.

Efekt uceni

7 davodu zamezeni (nebo rozptyleni) tzv. efektu udeni bylo poradi stimula
v experimentech pro kazdého ucastnika jedine¢né. Efekt uéeni je povazovan za
bézny, avéak nezadouci zdroj zkresleni experimentalnich vysledkd, pfi kterém
dochézi k naudeni se reagovat na experimentalni otdzky a potencialné odpovidat
spravnéji ke konci experimentu.

Kontrola vlivu nezddoucich nezdvislych proménnych

Patrné nejvétsim problémem vSech experimentdlnich studii je zamezit vlivu
nezadoucich nezévislych proménnych, ale zaroven zachovat ekologickou validitu
experimentu, kterd vyjadfuje moZznost pfeneseni zavéril z experimentu i na jevy
v redlnych podminkdach (Sternberg, 2002).

Za nezadouci nezavislé proménné lze povazovat vSechny parametry stimulu,
které ovlivni vnimani studované problematiky zptsobem, ktery nelze popsat
a tim padem ani vyloucit. V pripadé studia barevné vzdélenosti na mapach mutize
mezi nezddouci proménné patfit napriklad proménliva velikost a tvar arealti na
mapé, prostorové uspofadani barevnych aredlt, parametry hranic aredld,
parametry popisu na mapé (véetné jeho usporadani a délky slov popisu) a dalsi
prvky, které jsou na mapach bézné pouzivany.
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Stimuly pouZité v experimentech Schemes, Euclid, Order, Optimalization a Hue
byly statické mapy fiktivatho tzemi bez popisu, zjednodu$ené ve smyslu
tematického obsahu a grafického provedeni. Velikost a tvar zobrazenych areali
byly ptiblizné stejné. Parametry hranic areali byly na vSech stimulech stejné.

Klicovym problémem bylo vyfesit prostorové usporadani barevnosti, tak aby
aredly uréené k porovnani nebyly ovlivnény efektem simultanniho kontrastu. Na
zéklad¢ dukladné rozvahy bylo rozhodnuto, Ze uspofadani barev na stimulu,
véetné umisténi aredlt urcenych k porovndni, bude zcela ndhodné, aby byla
ekologicka validita experimentu maximalné zachovana. Bylo pfedpokladéno, ze
ptipadny vliv simultdnniho kontrastu bude diky velkému mnozZstvi testovanych
stimuld rozptylen.

V piipadé experimentu Labels nebyla kontrola vlivu nezddoucich nezavislych
proménnych zcela dislednd. V tomto experimentu byly za stimuly zvoleny mapy
konkrétnich statd s jejich administrativnimi jednotkami, jejichz pocet, tvar,
velikost i prostorové rozmisténi nebylo vprtbéhu experimentu jednotné,
a mohlo tedy negativné ovlivnit vysledky.

8. Zavér

Hlavnim cilem préce bylo vyzkoumat vliv barevné vzdalenosti na citelnost
vizualizované prostorové informace v mapé. Pro dosazeni cile bylo nejprve
nutné nastudovat problematiku vnimdani barev ¢lovékem, zjistit postupy a
prostiedky pro popis barev a vybrat nejvhodnéjsi metodu vypoctu barevné
vzdalenosti.

V disertaéni praci byla barevna vzdalenost za¢lenéna do konceptu vizudlni
vzdalenosti, byly stanoveny podminky a metody méfeni barevné vzdalenosti a
prostiednictvim  vyzkumnych metod kognitivni kartografie provedeny
experimentalni studie vlivu barevné vzdalenosti na ¢itelnost mapového obsahu.

V prvni &asti prace probéhl vyzkum pristupu zkusenych kartografti k tvorbé map
z hlediska vybéru a reprodukce barev. Byly hodnoceny néstroje pro spravu barev
vybranych kartografickych programi a zjistovany hodnoty barevné vzdalenosti,
které jsou na mapach bézné pouzivany, i kdyZ nezdmérné.

Hlavnim vychodiskem prvniho dil¢tho cile bylo poskytnout vlastnimu
zékladnimu vyzkumu teoreticko-prakticky zaklad formou ziskdni predstavy o
soucasnych aplikovanych postupech v modernim kartografickém designu a
technologickych moznostech zobrazovani digitalnich map s dirazem na jejich
barevnost.
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Stézejni ¢asti diserta¢niho vyzkumu bylo empirické ovéfeni vlivu barevné
vzdélenosti na schopnost uZivateld map najit, rozli§it a interpretovat
prostorovou informaci, jejiz kvalita nebo kvantita je reprezentovana barvou.
Bylo provedeno $est experimentt s cilem najit optimdlni hodnoty barevné
vzdalenosti mezi popisem a mapovym podkladem a mezi intervaly a kategoriemi
sekven¢nich a kvalitativnich barevnych schémat.

Diserta¢ni prace vyustila ve vytvofeni ndstroje pro tvorbu sekvené¢nich
barevnych stupnic, ktery umoziiuje nastaveni po¢tu odstint (intervald) a jejich
vzajemné vizudlni vzdalenosti ur¢ené prostrednictvim metody vypoctu barevné
vzdélenosti CIEDE2000. Pouzivani nastroje v souladu se zavéry diserta¢niho
vyzkumu umozni v§em tviirciim map tvofit efektivni mapové vystupy.

Problematika barevné vzdalenosti a jejiho vlivu na proces ¢teni map nebyla v
domaci, ani svétové literatute doposud popsana. Z tohoto diivodu je teoreticka i
praktickd  ¢ast  diserta¢ni prace ojedinéld. Vysledky provedeného
experimentdlniho vyzkumu i vytvofeny nastroj pro konstrukci sekvenénich
stupnic rozsitily oblast kartografického vyzkumu se zaméfenim na hodnoceni
pouzitelnosti map, pomohou objasnit zptsob vnimdni barev na mapach a
zéarovei je lze ptimo aplikovat v praktickém procesu tvorby map.

Vysledky disertaéni prace byly a budou zvefejnény ve védeckych publikacich,
¢asopisech pro odbornou vetejnost i prostfednictvim socidlnich siti.
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1. Annotation

The main objective of the dissertation thesis was to investigate the effect of color
distance on the readability of visualized spatial information in the map. To
achieve the goal, it was necessary to study the issue of human perception of the
color, determine methods of color description and choose the most appropriate
method for calculating the color distance metric.

There are three main aims of the thesis.

Firstly, author aims to examine current practices that are applied by experienced
cartographers while map making. The emphasis was put in the procedures
associated with using and reproducing colors on maps. Further the evaluation of
the color management systems in various software (GIS, cartographic, DTP, web
browsers and experimental) was performed. Finally the analysis of the
ColorBrewer 2.0 tool was done in order to find out values of color distances,
which are commonly, however unconsciously, applied on maps.

In the second part a qualitative research was performed to evaluate the effect of
the color distance on the map readability. Eye-tracking and questionnaire were
used to determine efficiency and strategy of participants. In total six
experimental studies were performed.

The third thesis objective was to design and develop an application for
generating sequential color schemes for choropleth maps. User can manipulate
colors, number of classes of the scheme and visual difference between them by
applying color distance steps defined by CIEDE2000 method. The Sequential
Color Scheme Generator is available at http://eyetracking.upol.cz/color/.

Keywords:

Cartography, eye-tracking, usability, readability, color, color distance
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2. Summary

For successful transmission of spatial information by a map it is necessary to
allow its’ users to identify the meaning of map symbols comparing them with a
legend and distinguish them from other symbols by applying appropriate visual
variables. Colour is a very dominant visual stimulus, and therefore, one of the
most important elements in map design. The use of colour in map design
typically follows cartographic conventions based on centuries of practice and
scholarship.

To quantify human ability to recognize the difference between colours, we
employ the colour distance metric AE as introduced by International
Commission on Illumination (CIE). Colorimetry scientists have been developing
quantitative methods to accurately describe the colour distance as a metric and
experimentally verifying whether two colours are distinguishable to the human
eye. These efforts are also useful to define optimum colour differences for
distinguishing map symbols in cartography.

Presently, among the colour-distance models, CIEDE2000 (AEw) is regarded as
the best coinciding with subjective visual perception. CIEDE2000 (AEoo)
normalizes brightness, hue, and saturation of the visual perception to the same
unit. When compared to other colour distance formulas, CIEDE2000 appears to
be more reliable when applied to very small colour differences (<1) as well as
very large colour differences (>10) and thus it is appropriate for describing visual
difference between map symbols and it has been applied in all color distance
computations in this thesis.

The main objective of the dissertation thesis was to systematically investigate the
effect of color distance on the readability of visualized spatial information in the
map. To achieve the goal, it was necessary to study the issue of human
perception of the color, determine methods of color description and choose the
most appropriate method for calculating the color distance metric.

There are three main aims of the thesis.

Firstly, author aims to examine current practices that are applied by experienced
cartographers while map making. The emphasis was put in the procedures
associated with using and reproducing colors on maps. Further the evaluation of
the color management systems in various software (GIS, cartographic, DTP, web
browsers and experimental) was performed. Finally the analysis of the
ColorBrewer 2.0 tool was done in order to find out values of color distances,
which are commonly, however unconsciously, applied on maps.
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In the second part a qualitative research was performed to evaluate the effect of
the color distance on the map readability. Eye-tracking and questionnaire were
used to determine efficiency and strategy of participants. In total six
experimental studies were performed:
1. Labels: Investigating the influence of color distance and font size on the
map labelling readability
2. Schemes: Investigating the influence of color distance between classes of
sequential and qualitative color schemes on their distinguishability
3. Euclid: Investigating the influence of spatial and color distance between
map symbols on their distinguishability
4. Order: Investigating the influence of the legend position and the order of
sequential schemes classes on the map readability
5. Optimalization: Optimizing the color distance in sequential color schemes

6.  Hue: Investigating the influence of sequential color schemes hue

Results of presented experimental studies were published in English in following
articles:

Brychtova, A. and Coltekin, A. (2014), “An Empirical User Study for Measuring
the Influence of Colour Distance and Font Size in Map Reading Using Eye
Tracking”, The Cartographic Journal, published online ahead an issue.

Brychtova, A. (2014), “Exploring the influence of colour distance and legend
position on choropleth maps readability”, in Brus, J., Vondrakovd, A. and
VozZenilek, V. (Eds.), Modern Trends in Cartography: Selected Papers of
CARTOCON 2014, Lecture No., pp. 315-326.

Brychtova, A. and Vondrdkova, A. (2014), “Green versus Red: Eye-tracking
evaluation of sequential colour schemes”, SGEM 2014 Informatics,
Geoinformatics and Remote Sensing Proceedings Volume III, STEF92
Technology Ltd., Sofia, Bulgaria, p. 8.

The third thesis objective was to design and develop an application for
generating sequential color schemes for choropleth maps. User can manipulate
colors, number of classes of the scheme and visual difference between them by
applying color distance steps defined by CIEDE2000 method. The Sequential
Color Scheme Generator is available at http://eyetracking.upol.cz/color/.

31



Mgr. Alzbéta Brychtova

BAREVNA VZDALENOST V KARTOGRAFII
COLOR DISTANCE IN CARTOGRAPHY

Urceno pro studenty, partnerskd akademicka pracovisté a vefejnost.

Vykonny redaktor prof. RNDr. Zdenék Dvorék, DrSc. et Ph.D.
Odpovédnd redaktorka Mgr. Jana Kreiselova
Technicka redakce Mgr. Alzbéta Brychtova

Publikace neprosla redakéni jazykovou tpravou.

Vydala a vytiskla Univerzita Palackého v Olomouci
Kiizkovského 8, 771 47 Olomouc
www.vydavatelstvi.upol.cz

www.e-shop.upol.cz

vup@upol.cz

1. vydani

Olomouc 2015

Edice GEOINFO-CARTO-THESIS, svazek IX.
ISSN 1805-7500

ISBN 978-80-244-4548-9

Neprodejnd publikace

52



