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Abstrakt

Interaktivni virtualni prostiedi ptedstavuji pfirozeny
posun ve vyvoji externich informacnich reprezentaci —
vizualizaci. Nejéast&jsi a nejrealisti¢téjsi formou repre-
zentace prostoru ve virtualnim prostiedi byvaji geovi-
zualizace, potazmo jejich derivaty ve formé map. Tyto
kartografické produkty jsou v interaktivni formé vyuzi-
vany nejen v mnoha aplikovanych oblastech, ale také
v zékladnim vyzkumu jako vhodny material pro
zkouméani fady kognitivnich procesi a mentalnich
kompetenci. V soucasné dob¢ neexistuje jednotna taxo-
nomie pro pojmenovani a vyzkum zakladnich prvkd,
které tvofi interaktivni virtudlni prostiedi. Interakéni
primitiva predstavuji zakladni stavebni jednotky,
kterymi lze vyjadfit povahu dynamické interakce s vir-
tualnimi prostfedimi. S mohutnym rozvojem raznych
forem interaktivnich vizualizaci je proto nezbytné
definovat empiricky zakotvenou a ekologicky validni
taxonomii interakcnich primitiv, ktera definuji povahu
celé interakce. V ramci tohoto ptispévku shrnujeme do-
savadni poznatky o interakénich primitivech, ktera
predstavujeme v kontextu nékterych modeld shrnuji-
cich interakci ¢lovéka s na mapach zaloZenymi vizual-
izacemi a implikujeme jejich uziti pfi vyvoji, vyzkumu
a aplikaci virtualnich interaktivnich vizualizaci.

1 Informacéni vizualizace ve VR

Reprezentace informaci nabyva ruznych forem.
S rozvojem informacnich technologii se oteviraji nové,
dosud neprozkoumané moznosti toho, jak lze
informace reprezentovat s ohledem na jejich zadouci
zpracovani Clovékem. Vizualizace (nejen virtualni)
predstavuje grafickou formu externi reprezentace
informace a je chapana jako efektivni forma prezentovani
informace (Ware, 2004). Data by méla byt zobrazena
v co mozna nejpochopitelnéjsi podobé (Card, Mackinlay
a Shneiderman, 1999). Uvahy o vhodnych typech
vizualizace nabyvaji na vyznamu tehdy, uvédomime-li
si, Ze typ dané vizualizace vyrazn¢ ovliviiuje (pozitivné
i negativn€) napf. proces feSeni problémd, jak
poukazuji uz star$i studie (napt. Bauer a Johnson-Laird,

1993). S rozvojem modernich technologii a jejich
vypocetni kapacity je stale vice vyuzivana virtudlni
realita jako prostiedek pro efektivni simulovani
ruznych prostiedi. Virtualni realita umoznuje snadné
uzptsobeni konkrétniho obsahu virtualniho prostredi
a jeho optimalizaci pro rozli¢né tcely, na druhé strané
ale nabizi také skvélé moznosti méfeni behavioralni
aktivity cloveka, ktery ve VR pracuje. Nejcastéjsi
reprezentaci prostoru ve virtualni realité je geovizua-
lizace, kterd nabizi komplexni informaci o zobrazo-
vaném terénu. V podstaté se jedna o virtudlni mapu.

Mapa je ze své podstaty povazovana jako
interaktivni nastroj (Roth, 2012), jelikoz uZivatel mize
S mapou interagovat mnoha zpusoby, tedy piizpuso-
bovat si ji natoenim, pfehnutim, pfiblizenim, oddale-
nim, pfipadné do ni vepisovat (Wallace, 2011). Nicmé-
né, nikdy dfive nebyly pozadavky interaktivity tak
zasadni pro design map, jako v dnesni dobé (Andrienko
a Andrienko, 1999; Dykes, 2005; Harrower, 2008),
protoze vydobytky modernich technologii umoziuji
pfevést mapy do virtualniho prostiedi ve formé geovi-
zualizaci, které co mozna nejlépe odpovidaji pozadav-
kim potencidlniho uzivatele. Virtualni geovizualizace
nabizi napf. moznosti mapou ftizeného usuzovani
(map-driven reasoning) v realném ¢ase (MacEachren
a Monmonier, 1992) a celou fadu dalsich funkcionalit
a variant.

Formy geovizualizaci se rizni v jejich zpracova-
ni, podob¢ a obsahu, ale také ve formé, v jaké se nabizi
interakce s nimi. Geovizualizace mohou nabyvat bud’
statické nebo interaktivni formy pfi reprezentovani
terénu. Ackoliv dvé mapy mohou byt informacné zcela
ekvivalentni (Larkin a Simon, 1987), mohou se riznit ve
zpusobech, jakymi s nimi lze manipulovat, napt. ovladat
je, natadet, piiblizovat, ale tieba také v tom, jaké dalsi
informace je mozné si urcitou akci zviditelnit. Tento
parametr by se dal nazvat interakéni ekvivalence
a predstavuje srovnatelnost riiznych vizualizaci v moz-
nostech interakce s nimi. Interakéni neekvivalence dvou
geovizualizaci (napf. statické oproti interaktivni) bude
mit za nasledek odli§né zpracovani zobrazeného obsahu
na zéaklad¢ odlisnych tkont, které uzivatel s geovizua-
lizaci provede. Mtize se stat, ze i dv€ informacné a gra-
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ficky analogické geovizualizace liSici se pouze ve své
funkcionalité (tedy budou interakéné neekvivalentni)
povedou ke komputaéni neekvivalenci (Larkin
a Simon, 1987). Z hlediska lidské psychiky je pravé
povaha specifické geovizualizace zasadni téma, protozZe
nepochopeni nebo zkresleni zobrazené informace miize
predstavovat bezpeénostni hrozby v aplikovanych
oblastech (viz napt. Rierson, 2013). Konkrétni povaha
dané vizualizace by meéla byt pifi tvorbé vzdy
zohlednéna, protoze jako takovda mulze vyznamné
ovlivnit kognitivni zpracovani zobrazované informace
(Ware, 2012; Bauer a Johnson-Laird, 1993). Pravé
povaha budouci interakce s virtualnim prostfedim muize
byt vyjadiena s vyuzitim taxonomie tzv. interakénich
primitiv (Roth, 2012), coz jsou v podstaté prvky
popisujici ucel interakce s vizualizaci (viz nize).

2 Kartograficka interakce

Navrhy pro utvoreni a ukotveni tzv. interakéni védy
byly formovany na zakladé poznatkli z obord jako
informacni vizualizace a vizualni analyza, nicméné
také na poznatcich a potiebach kartografie a GlScience
aj. Nekteti autori zduraziiuji, ze informaéni vizualizace
jako takova se sklada ze dvou zékladnich prvka, a to
(1) ze samotné reprezentace, ale pravé také z (2)
interakce, resp. interaktivity (Buja a kol. 1996; Kang a
kol., 2007; Roth, 2011). Také prti tvorbé geovizualizaci
stoji na jedné stran¢ kartografickd reprezentace a na
stran¢ druhé kartograficka interaktivita. Kartograficka
reprezentace predstavuje grafické, zvukové, haptické
a jiné parametry mapy ztélesiiujici samotnou geografic-
kou informaci (Roth, 2012). Tato &ast podléhala
dlouholetému vyzkumu mapového zobrazeni, predevsim
v oblasti percepce (jak ¢lovék mapu vidi), kognice (jak
ji rozumi) a sémiotiky (co mapova informace pro
¢lovéka znamena) (MacEachren, 1995). Na druhé stra-
né stoji kartograficka interaktivita (cartographic
interactivity), ktera ptedstavuje dialog mezi uzivatelem
a mapou (Roth, 2011). Tento dialog je zajistén pro-
stiednictvim konkrétni technologie (rozhrani). Edsall
(2003) dale definoval interakéni vyménu (interaction
exchange) coby jednu dil¢i sekvenci definovanou v
ramci konverzace uzivatele s mapou (sekvence ,,otdz-
ka a odpovéd™). Cely proces konverzace potom nazyva
interak¢ni relace (interaction session).

Uzivatel a informacni vizualizace jsou Cinitelé
interakce a navzajem se ovliviiuyji. Kdyz uzivatel
dosahuje prostfednictvim daného rozhrani dalsi infor-
maci vedouci k jeho cili, méni si formu dosavadniho
nahledu na tuto vizualizaci (rovina percepce). Tato
zména posléze vede ke zméné dosavadni interpretace
vizualizace uzivatelem (dojde ke zméné kognitivniho
schématu uzivatele) a pokud je tato zména zadouci,
uzivatel dosdhnul vytyCeného cile. Pokud ne, je tieba
dal$i manipulace s informacni vizualizaci. Komputacni
zafizeni predstavuje mediator dialogu mezi uzivatelem
a vizualizaci, umoziujici dynamickou vyménu infor-
maci v realném Case (MacEachren a Monmonier, 1992).

Tato povaha interakce prameni z konceptu konverzaéni
metafory akcentované piedevsim v pfistupech interakce
¢lovek-pocitaé, informacni vizualizace, a vizualni ana-
lyzy (Yi a kol., 2007).

Obecné lze proces kartografické interakce
definovat tfemi stranami; (1) uzivatelem (user-centered
perspective), (2) mapou (interface-centered perspec-
tive) a (3) vypocetnim zafizenim (technology-centered
perspective), viz obr. 1.
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Obr. 1: Schéma kartografické interakce (dle Roth, 2012)

Presngji je mozné interakci ¢loveéka s urcitym
rozhranim demonstrovat s pomoci Normanova sedmi-
troviiového modelu akce (The Seven Stages of Action;
Norman, 1988). Model reflektuje povahu obecné
interakce Cloveéka se zafizenim a v tomto ramci budou
dale diskutovana interakéni primitiva. Na jedné strané
vede uzivatele pfi interakci s vizualizaci konkrétni cil,
ktery se zformuje v zameér vedouci k akci. Tato akce
mize mit urCity efekt, ktery uzivatel zpétné reflektuje,
interpretuje a evaluuje, coz dale modifikuje jeho
pavodni cile (viz obr. 2).
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Obr. 2: Normantiv ~ sedmi-troviiovy model akce
(Norman, 1988)

Interak¢éni  primitiva mohou byt nejlépe
ilustrovana v ramci tohoto modelu, pro ktery piimitiva
piedstavuji  zakladni jednotky interaktivity. Tyto
zékladni jednotky interaktivity spolecné formuji
interak¢ni vyménu mezi uzivatelem a vizualizaci (Roth,
2012). Jako takova tedy mohou byt mezi sebou interak-



¢ni primitiva kombinovana pri pouziti interaktivnich
geovizualizaci. Pfesné definovani toho, co interakéni
primitiva predstavuji, je dilezité predevsim z didaktic-
kého hlediska, protoze tvofi konzistentni taxonomii pro
deskripci a vyvoj interaktivnich map, pro klasifikaci
vyzkumu interaktivnich map a pro jejich zpétné vyho-
dnoceni a ovéfeni funkénosti.

Ackoliv jsou interakéni primitiva definovana
primarné pro oblast informacni vizualizace, vizualni
analyzy, pole human-computer interaction, pravé
u map je jejich aplikacni potencial zasadni. Systému
popisujicich interaktivni primitiva Vramci vyse
uvedenych oblasti existuje v soucasnosti cela fada
(Wehrend a kol., 1990; 1993; Zhou a Feiner, 1998;
Blok a kol., 1999; MacEachren a kol., 1999; Crampton,
2002; Andrienko a kol., 2003; Amar a kol., 2005; Yi
a kol., 2007) a ackoliv se jejich definice v mnohém
prekryvaji, neexistuje jejich jednotna taxonomie.
Pokusy o jednotici perspektivu uskuteénil Roth (2012;
2013), ktery vysvétluje interakéni primitiva z hlediska
rizného déleni a hleda jejich hlavni podobnosti a roz-
dilnosti. Roth (2012) elegantné vyklada interakéni
primitiva v ramci Normanova modelu (viz vyse). Jed-
notliva stadia modelu zastupuji zpusoby, jakym uZziva-
tel interaguje s fyzickymi, popf. virtudlnimi objekty
(tedy tzv. operandy) a to na urovni akci, které jsou
ztélesnény konkrétnimi interakénimi primitivy (viz obr.
3). Na kazdé urovni tedy hovofime o sérii riznych
operaci, které uzivatel v ramci interakce produkuje.
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Obr. 3: Normaniv sedmi-troviiovy model zahrnujici
interak¢ni primitiva (dle Roth, 2012)
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3 Interak¢ni primitiva

Roth (2012) d€li interakéni primitiva do tfi kategorii,
podle jejich mozného zafazeni v rdmci Normanova
modelu. Na kazdé Grovni primitiva kategorizuji tikony,
které jsou v daném stadiu vykondvany uzivatelem.

3.1 Primitiva na objektivni bazi

Primitva zaloZend na objektivni bazi (Objective-based
primitives) kategorizuji interakci na trovni formovani
intence (Forming the Intention level, viz obr. 3) a jedna
se o operace, které definuji konkrétni cil uzivatele pfi
interakci s danym rozhranim. Autofi se v jejich vyctu
ruzni (viz Tabulka 1), nicméné tato primitiva se daji
obecné chapat jako obecné zadani konkrétniho tasku.
Pro ilustraci uvadime vybrané taxonomie autort,
jejichz prace souvisi pfedevs§im s tvorbou virtualnich
geovizualizaci. Roth (2012) konsoliduje, Ze i navzdory
vyrazné variabilit¢ v uvedené taxonomii, primitiva
vyznamu identifikuj (identify, explore, examine)
a ,,porovnej“ (tedy vyhledej nebo nalezni podobnosti
a odlisnosti, napf. compare) jsou konzistentné zastou-
peny napti¢ riznym délenim (viz tab. 1).

Interakéni primitiva

Blok et al. (1) identifikuy, (2) porovnej
(1999)
Crampton (1) prozkoume;j, (2) porovnej,

(2002) (3) (se)rad’/(roz)thd, (4)
zdirazni/upozad’, (5) pficina/
nasledek

Yi et al. (1) vyber, (2) prozkoume;j, (3)
(2007) pienastav, (4) ptirad’, (5)
abstrahuj/konkretizuj, (6)
filtruj, (7) propoj

Wehrend (1) identifikuj, (2) lokalizuj, (3)
(1993) rozlis, (4) kategorizuj, (5)
klastruj, (6) setad’, (7)
porovnej, (8) spoj, (9) koreluj

Obr. 4: Primitiva zaloZend na objektivni bazi (dle
Roth, 2012)

3.2 Primitiva na bazi operatoru

Primitiva zaloZena na operatoru (Operator-based
primitives) zastupuji interakce, které probihaji na
urovni specifikace akce (Specifying an Action level,
viz obr. 3). Jednd se o primitiva, kterd souvisi
s moznosti manipulace dané vizualizace. Tato primitiva
predstavuji nabidku moznych tkont, na zikladé
kterych mutze uzivatel uskutecnit na cil zaméiené
jednani, nicméné se nejedné o samotné provedeni téchto
ukond. V podstaté se jedna o nastaveni parametri uzi-
vatelského rozhrani, které vytvaii ramec pro moznou
interakci. Roth (2012) nachazi napti¢ riznymi lexikal-
nimi oznacenimi (ktera se z velké Casti prekryvaji)



podobnosti, piedev§im v pfipadé aktivniho vybéru
podobnych prvkl v zobrazeni, tedy tzv. brushing, dale
v zaostfeni na konkrétni aspekt scény (focusing), and
propojeni objekta (linking) (viz tab. 2).

Interakéni primitiva

Buja et al. (1) zaostieni, (2) propojeni, (3)
(1996) zmény nahledu
MacEachren | (1) pfifazeni, (2) brushing, (3)

et al. (1999)

zaostieni, (4) barveni mapy, (5)

manipulace thlu pohledu, (6)

sekvenovini
Yi et al. (1) navigace, (2) vybér, (3)
(2007) zkresleni
Keim (1) dynamicka projekce, (2)
(2002) filtrovéni, (3) zooming, (4)
zkresleni, (5) propojeni a
brushing
Edsall et al. | (1) zooming, (2) panning/
(2008) piecentrovani, (3) zména

promitnuti, (4) pfesné datovéni,
(5) zaostieni, (6) zména type
reprezentace, (7) zmeéna
symboli, (8) nastaveni otazky,
(9) prepinani viditelnosti, (10)
brushing a propojovani, (11)

podminovani

Obr. 5: Primitiva zaloZzena na operatoru (dle Roth,
2012)

3.3 Primitiva na bazi operandu

Primitiva zaloZena na operandu (Operand-based
primitives) se nachazi na pomezi Normanovy akéni a
evaluacni ¢asti mezi stadiem provedeni akce (Execu-
ting the Action level) a percepce stavu systému
(Perceiving the State of the System level). Zde se jedna
pfimo o virtualni nebo také realny pfedmét zajmu, tedy
tzv. operand, reprezentovany napf. urcitym typem dat,
strukturou dat, ¢asem, konkrétnimi objekty zajmu nebo
typem ovladani. Roth tato primitiva dale dé€li na typo-
centrickd primitiva a primitiva odvisla od stavu (type
centric, state centric, vice viz Roth, 2012). Povaha
téchto primitiv je riznorodd a souvisi s povahou
daného rozhrani (viz tab. 3).

Interakéni primitiva

Crampton (1) data, (2) representace, (3)
(2002) Casova dimenze, (4)

kontextualizace interkce

Keim (2002) (1)jedno-dimenziondlni, (2)
dvoj-dimensiondlni, (3) vice
dimensionalni, (4) text a
hypertext, (5) hierarchie a

grafy, (6) algorytmy a software

Ward and
Yang (2003)

(1) screen, (2) data, (3) datova
struktura, (4) atribut, (5)
objekt, (6) struktura
vizualizace

Obr. 6: Primitiva zaloZena na operandu (dle Roth,
2012)

Uvedené déleni bylo ovéfovano také s ohledem na jeho
empirické zakotveni, kde Roth (2013) prokazuje jeho
aplikovatelnost v praktickych ulohach. Roth jinde
shrnuje (2012), ze shrnuti interakénich primitiv posky-
tuje komplexni lexikon pro vzdélavani a praxi, tedy
plni didaktické ucely. Dale zddraznuje ulohu teore-
tického aparatu pro vyzkumné ucely, coz je relevantni
pro vyzkum interaktivnich virtualnich prostfedi na
mnoha urovnich. V neposledni fadé nabizena taxonomie
tvori teoretickou platformu pro design a vyuzivani inter-
aktivnich kartografickych produkti a informaénich
vizualizaci obecné. V této linii lezi problematika virtual-
nich geovizualizaci, coby slibného nastroje pro zachyceni
prostorovych aspekti reality ve virtudlnim prostiedi.

Uvedenou taxonomii je mozné aplikovat ve
vyvoji a vyzkumu vySe zminénych virtudlnich 3D
geovizualizaci, kde uvedené déleni interakénich primi-
tiv nabizi ucelenou typologii relevantnich ,taski pro
porovnavani napi. riznych typ 3D vizualizaci a ovla-
dacich zafizeni pro interakci s virtudlnim prostiedim
(viz Sprinarova, 2015; Juiik, print), popf. ovéfeni
kognitivnich schopnosti pti zpracovani informacniho
obsahu v konkrétni geovizualizaci.

4 Zavérem

V dynamické a stdle se rozvijejici oblasti virtudlni
vizualizace nabyva na vyznamu ucelend taxonomie,
ktera kategorizuje povahu interakce ¢loveka s konkrét-
nim rozhranim. Z tohoto uhlu pohledu je nezbytné
definovat kategorie napomahajici rozdéleni tzv. inter-
ak¢nich primitiv, coby zakladnich stavebnich jednotek
interakce ¢lovéka s umélym rozhranim, a to s ohledem
na moznosti ovladani daného rozhrani a jeho schopnost
reprezentace zadouci informace. Tvorba virtualniho roz-



hrani byva urovana poptavkou uZzivatele, tedy tim, jaké
operatory bude dany ¢loveék vykonavat. Toto nastaveni
ovsem vyrazné predeterminuje zpracovani informace a tu-
diz je nutné je podminit dal$imu empirickému vyzkumu.

Clanek implikuje poptavku po vyzkumné oblasti,
ktera by se dala oznalit pojmem interakéni véda
a reflektuje dosavadni poznatky k tomuto tématu dle
Rothova déleni (Roth, 2012). V ramci ¢lanku shrnuje-
me taxonomii interakénich primitiv v rdmci Normano-
va sedmi-urovitového modelu akce a objasfiujeme
zakladni pojmy V oblasti kartografické interakce. Vycet
taxonomie neni vramci tohoto Clanku ani zdaleka
vycerpavajici a zaroven také samotné téma stale hleda
své piresné ukotveni, nicméné tato exkurze tvori zaklad
pro pochopeni zakladnich typl interakce Ccloveka
S informacnimi vizualizacemi (konkrétné geovizuali-
zacemi) ve virtualnim prostiedi. Poznatky uvedené vyse
by mély nalézt uplatnéni pii tvorbé a praci s virtudlnimi
informacénimi produkty.

Podékovani

Tento prispévek vznikl vramci projektu Vliv
kartografické vizualizace na uspéSnost feSeni
praktickych a  vyukovych  prostorovych  uloh
(MUNI/M/0846/2015).
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