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1. Wstep — problematyka, cele, tezy, metody badan i zawartos$¢ pracy

Wirtualne $rodowiska trojwymiarowe w ciggu ostatnich lat staty si¢ jednym z
podstawowych narzedzi wizualizacji danych przestrzennych. Rozwdj technologii, a takze
szerokie upowszechnienie silnikow gier w zastosowaniach naukowych i inzynierskich,
doprowadzily do sytuacji, w ktorej eksploracja modeli terenu w formie immersyjnej stata si¢
powszechnie dostepna dla szerokiego grona uzytkownikow (Bos, 2021). Modele takie
wykorzystywane sg dzi§ zar6wno w planowaniu przestrzennym i urbanistyce, w symulacjach
kryzysowych i szkoleniowych, jak i w wirtualnej turystyce czy rozrywce cyfrowej. Mnogos¢
tych zastosowan generuje jednak nowe wymagania wobec sposobu poruszania si¢ w przestrzeni
wirtualnej, w szczeg6lnosci w zakresie orientacji przestrzennej i podejmowania decyzji
nawigacyjnych (Ugwitz i in., 2019). Istotnym czynnikiem wzmacniajagcym ten trend jest
rosngca dostepnos$¢ otwartych, wysokiej jakosci danych referencyjnych, takich jak Baza
Danych Obiektow Topograficznych oraz coraz $ciSlejsza integracja narzedzi Systemow

Informacji Geograficznej z platformami trojwymiarowymi.

Prezentacja lokalizacji uzytkownika i otoczenia w wirtualnej przestrzeni interesowala
deweloperow systeméw interaktywnych od momentu powstania pierwszych symulacji 3D
(Bowman i in., 2001). Poczatki tego procesu wigza si¢ z prostymi rzutami z gory, ktore miaty
pomagac¢ w orientacji w strukturach wczesnych gier wideo i1 symulatoréw lotu. Byt to zalazek
stosowania mini-map, czyli matych, kontekstowych map wkomponowanych w interfejs, ktore
odzwierciedlaly potozenie uzytkownika na tle catego modelu terenu (Nesbitt 1 in., 2009).
Poczatkowo orientacja opierata si¢ na statycznych mapach i kompasach. Natomiast wraz z
rozwojem technologicznym statyczne plany zostaty zastapione przez dynamiczne mini-mapy,
ktore obracajg si¢ 1 aktualizujg w czasie rzeczywistym. Wspotczesnie w aplikacjach typu
desktop oraz symulatorach, gléwnym sposobem wspomagania orientacji jest wtasnie mini-
mapa, bedaca pomniejszonym, kartograficznym odwzorowaniem najblizszego otoczenia

uzytkownika, nalozonym na interfejs graficzny (Edler i in., 2019).

Obecnie powszechng praktyka jest generowanie Srodowisk wirtualnych nie tylko jako
abstrakcyjnych modeli, ale jako wiernych reprezentacji rzeczywistego terenu,
wizualizowanych na podstawie prawdziwych danych topograficznych (Laksono i Aditya,
2019). Wizualizacja w niniejszej rozprawie doktorskiej oznacza proces prezentacji danych
wektorowych (BDOT10k — Baza Danych Obiektow Topograficznych) w §rodowisku silnika
graficznego (Unity), tworzacego spojna, trojwymiarowg przestrzen. W zwigzku z postepem w

nurcie geowizualizacji (MacEachren, 1994; Medynska-Gulij, 2025), niemal kazda nowoczesna
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aplikacja przestrzenna wymaga zaprojektowania interfejsu nawigacyjnego (Herman i Reznik,
2015). Jako elementy sktadowe takiego interfejsu rozumie si¢ wskazniki celu, kompasy, a
przede wszystkim mini-mape. Technologie te wykorzystuja zaawansowane skrypty
programistyczne do translacji wspolrzednych $wiata 3D na ptaszczyzne 2D interfejsu

uzytkownika.

Wspotczesne osiggnigcia w projektowaniu interfejsu uzytkownika User Interface (Ul) i User
Experience (UX) dostarczyly wielu wariantow prezentacji map w interfejsach, co jednak
prowadzi do braku standaryzacji w komunikacji uzytkownika z przedstawiong wizualizacjg
(Cybulski i Horbinski, 2020). Z tego powodu zmienia si¢ efektywnos¢, z jaka uzytkownik
przyswaja informacje przestrzenne. Dzigki mozliwo$ciom nowoczesnych silnikow graficznych
istnieje dowolno$¢ w ksztattowaniu parametrow mini-mapy: jej ksztattu, umiejscowienia na
ekranie czy trybu orientacji. Ta réznorodno$¢ sprawia, ze potrzeba badan na tym polu jest
bardzo wyrazna. Kluczowym powodem jest fakt, ze mini-mapy sg uzywane intuicyjnie przez
miliony uzytkownikow, ale czesto sg projektowane w oparciu o konwencje estetyczne, a nie
kartograficzne, co moze prowadzi¢ do btgdow w nawigacji i dezorientacji (Zagata i Medynska-
Gulij, 2023). Problem ten dotyczy w szczegolnosci efektywnos$ci nawigacji w oparciu o dane

topograficzne.

Problem optymalizacji mini-mapy moze dotyczy¢ rdéznych jej cech graficznych i
geometrycznych (Wang i in., 2024). Obecnie istnieje wiele rozwigzan projektowych mini-map,
ktére inspirowane sg réoznymi dziedzinami, dla ktoérych sa wykorzystywane (Mahalil i in.,
2019). Wigkszos¢ z nich zostata zaadaptowana z branzy gier wideo, bez glebszej refleksji nad
ich wptywem na percepcje mapy topograficznej. W zasadach projektowania kartograficznego
oraz w kognitywistyce sugeruje si¢, ze sposob prezentacji danych wpltywa na obciazenie
poznawcze. Do tej pory nie badano jednak kompleksowo efektywnos$ci r6znych wariantow
mini-map (ksztalt, orientacja, potozenie) w kontek$cie nawigacji w S$rodowisku

wygenerowanym na podstawie urzedowych danych.

Efektywnos¢ nawigacyjna w niniejszej rozprawie doktorskiej jest rozumiana jako
najszybsze czasowo 1 najkrotsze odleglosciowo przejScie trasy w wirtualnej przestrzeni
topograficznej przy uzyciu odpowiednio zaprojektowanej mini-mapy. Szczegoétowiej mozna to
wyrazi¢ zaleznoscia pomiedzy parametrami projektowymi mini-mapy: wymiernymi i
przestrzennymi. Temat ten jest rzadko podejmowany w literaturze kartograficznej w
odniesieniu do wirtualnych srodowisk topograficznych, a jest istotny dla rozwoju nowoczesne;j

geowizualizacji.
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Rozpatrywanie efektywnosci mini-mapy w kontekscie graficznego interfejsu uzytkownika
wymaga zastosowania zintegrowanego podejscia analitycznego. Weryfikacja réznic w
efektywnosci nawigacji pomigdzy roznymi wariantami interfejsu opiera si¢ w gtownej mierze
na analizie statystycznej rejestrowanych parametrow ruchu (Gongalves 1 in., 2015). Pozwala
ona na obiektywne potwierdzenie istotnosci badanych zaleznosci, wykluczajac przypadkowos¢

wynikow.

Ze wzgledu na przestrzenny charakter zagadnienia, niezbe¢dne jest zastosowanie
odpowiednich metod kartograficznej prezentacji danych statystycznych (Mos$cibroda, 1999),
zwlaszcza tych ilosciowych technik (Cebrykow, 2017). Wsérod wielu mozliwych metod
mapowania poruszania si¢ w przestrzeni miasta mozna wybrac te, ktore ujawniaja wymierne
charakterystyki takie jak czas (Mos$cicka 1 in., 2016) oraz ksztalt i przebieg trasy (Kraak i
Ormeling, 2021). Elementem badan jest rowniez poszukiwanie tematycznych wizualizacji
kartograficznych odpowiednich do charakteru danych przestrzennych w oparciu o tradycyjne
formy (Zyszkowska i in., 2012) ze wskazaniem wlasciwoéci semiotycznych, a szczegdlnie
pragmatycznych (Zyszkowska, 2000). W niniejszej rozprawie badania nakierowano na
kartodiagramy wstegowe (Lambert i Zanin, 2022), ze wzgledu na mozliwg prezentacje
zbiorczych trajektorii (np. w formie kartodiagramow), co umozliwia wizualizacje jakoSciowa
strategii nawigacyjnej w wirtualnym terenie (Wielebski i in., 2020). Uzupetnieniem tego toku
badawczego jest technika eye-trackingowa, ktora pozwala skorelowa¢ uzyskane wyniki

liczbowe 1 przestrzenne z procesami percepcji wzrokowej uzytkownika (Cdltekin i in., 2009).

Zidentyfikowana luka badawcza, polegajaca na braku badan wptywu cech graficznych mini-
mapy na nawigacje w wirtualnej rzeczywistosci, stata si¢ bezposrednim punktem wyjscia do
podjecia przez autora niniejszej rozprawy rozwazah nad efektywnos$cig tego kartograficznego

elementu w wirtualnej przestrzeni topograficzne;.

Cele i tezy rozprawy

Celem gléwnym niniejszej rozprawy jest okreslenie efektywno$ci nawigacyjnej mini-mapy w
wirtualnej przestrzeni topograficznej opracowanej na podstawie urzedowej bazy topograficzne;j
BDOT10k wedtug jej cech: potozenia, ksztaltu oraz orientacji.

Teza 1: Typy mini-mapy wedlug potozenia, ksztaltu i orientacji (zaprojektowanej wedtug
gier) wykazujq zroznicowanie wymiernych charakterystyk nawigacyjnych: odlegtos¢ i czas
przejscia oraz czas patrzenia na mini-mapge w Skalowalnej wirtualnej przestrzeni

topograficznej.
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Teza 2: llosciowe wizualizacje kartograficzne (kartodiagram wstegowy i mapa cieplta)
ujawniajqg wplyw typu mini-mapy na cechy przestrzenne nawigacji (natezenie i strategia

wyboru ulic do przejscia) w wirtualnej przestrzeni topograficznej.

Uzupetieniem postawionych tez badawczych sg pytania badawcze, ktorych celem jest
uszczegotowienie charakteru zalezno$ci pomigdzy cechami projektowymi mini-mapy a
przebiegiem procesu nawigacji oraz identyfikacja najbardziej efektywnych i stabilnych
konfiguracji projektowych. Pytania odnosza si¢ zaréwno do cech wymiernych, cech

przestrzennych, jak i do sposobu interakcji uzytkownikow z informacjg kartograficzna:

1. Pytanie badawcze: W jakim stopniu poszczegolne cechy projektowe mini-mapy
(ksztalt, polozenie, orientacja) oddziatujg na siebie wzajemnie oraz na wymierne

charakterystyki nawigacyjne uzytkownikow?

2. Pytanie badawcze: Jakie konfiguracje cech projektowych mini-mapy prowadzq do
najwigkszych i statystycznie istotnych roznic w efektywnosci nawigacyjnej, w
szczegolnosci w zakresie catkowitego dystansu i struktur wyborow przestrzennych?

3. Pytanie badawcze: Ktdre z oSmiu wariantow mini-mapy charakteryzujq sie najwyzszq
i najnizszq efektywnosciq czasowq i odlegtosciowg?

4. Pytanie badawcze: Ktore warianty mini-mapy charakteryzujq sie najlepszq i
najgorszq strategiq nawigacyjng?

5. Pytanie badawcze: W jaki sposob ztozonosc struktury przestrzennej poszczegolnych
tras modyfikuje wplyw cech i wariantow mini-mapy na przebieg nawigacji oraz

efektywnosc¢ wyboru tras?

Celem metodycznym jest sprawdzenie stusznosci komplementarnego zastosowania analizy
statystycznej (testy statystyczne: ANOVA Kruskal-Wallisa oraz U Manna-Whitneya) oraz
ilosciowej wizualizacji kartograficznej (kartodiagram wstggowy oraz mapa ciepta) do
wskazania efektywnosci nawigacyjnej wymiernej (czasu przejscia, odlegtosci przejscia oraz

czasu patrzenia na mini-map¢) oraz przestrzennej (nat¢zenie ruchu 1 strategie wyboru drog).

Rozprawa doktorska podejmuje takze cel pragmatyczny, czyli sformutowanie rekomendacji
do projektowania efektywnej mini-mapy do skutecznej nawigacji w przestrzeni wirtualne;

konstruowanej z BDOT10k, a zatem dostgpnej dla kazdego projektujacego.
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Metody badan

Zakres prac badawczych w niniejszej rozprawie obejmuje realizacje celu gtownego oraz celow
szczegblowych z wykorzystaniem narzedzi i metod charakterystycznych dla kartografii,

geografii, informatyki, statystyki oraz badan percepcyjnych:

* opracowanie zestawu wariantow mini-mapy 2D z wykorzystaniem danych
topograficznych oraz zasad kartograficznej wizualizacji;

* zaprojektowanie i implementacja wirtualnej przestrzeni topograficznej umozliwiajace;j
stworzenie aplikacji nawigacyjnej oraz rejestracj¢ parametréw przemieszczania si¢
uzytkownikow;

» zdefiniowanie cech projektowych mini-mapy obejmujacych jej potozenie na ekranie,
ksztalt geometryczny oraz orientacj¢ wzgledem kierunku ruchu;

* przygotowanie procedury eksperymentalnej z udziatem uzytkownikow, obejmujacej
pomiary czasowe, przestrzenne oraz okulograficzne;

* dobor procedur analizy danych umozliwiajacych iloSciowe zroznicowanie wynikoéw
pomiegdzy wariantami badawczymi;

» opracowanie kartograficznych form prezentacji danych stuzacych analizie nat¢zenia

ruchu oraz struktur wyboru tras.

Na szczegélng uwage zastuguje opracowanie autorskiego schematu postepowania
badawczego, integrujacego procedury eksperymentalne, analizy statystyczne oraz
kartograficzne formy wizualizacji danych. Dodatkowy projektowy walor posiada schemat

rownolegtego projektowania mini-mapy 2D do wirtualnej przestrzeni 3D.
Przedmiot badan

Przedmiotem badan niniejszej rozprawy jest dwuwymiarowa mini-mapa wykorzystywana jako
element interfejsu wspomagajacego nawigacje w wirtualnej przestrzeni topograficznej
trojwymiarowej, opracowanej na podstawie danych BDOT10k. Mini-mapa stanowi
uproszczong reprezentacje otoczenia, umozliwiajacg uzytkownikowi biezaca orientacje
przestrzenng, planowanie kierunku przemieszczania si¢ oraz kontrolg relacji pomiedzy wtasng
pozycja a strukturg Srodowiska. Wraz z dynamicznym rozwojem S$rodowisk wirtualnych,
symulacji przestrzennych oraz aplikacji interaktywnych ro$nie znaczenie czytelnego i
funkcjonalnego wsparcia kartograficznego, ktore musi uwzglednia¢ zard6wno ograniczenia
percepcyjne uzytkownika, jak i specyfike interakcji w przestrzeni cyfrowej (Dong 1 in., 2021;

Kapaj i in., 2023; Kuo i in., 2023).
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Efektywno$¢ mini-mapy jako narzedzia nawigacyjnego zalezy w istotnym stopniu od jej
rozwigzan projektowych, w szczego6lnosci polozenia na ekranie, ksztattu oraz orientacji
wzgledem kierunku ruchu uzytkownika. Cechy te wplywaja na sposob interpretowania
informacji przestrzennej, tempo podejmowania decyzji oraz zakres zaangazowania uwagi
wzrokowej. Pomimo rosnacej liczby badan nad nawigacja w $rodowiskach wirtualnych oraz
nad wizualizacja kartograficzng, zalezno$ci pomiedzy konkretnymi cechami projektowymi
mini-mapy a wymiernymi 1 przestrzennymi charakterystykami nawigacji pozostajg
niedostatecznie rozpoznane, a wyniki dostepnych prac maja czesto charakter fragmentaryczny
(Coutrot i in., 2019; Danyluk i Willett, 2019; Carbonell-Carrera i in., 2021; Di Domenico i in.,
2024). W szczegdlnosci rzadko laczy si¢ analizy iloSciowe z kartograficzng interpretacja

wzorcow przestrzennych oraz analizg percepcyjng uzytkownikoéw (Medynska-Gulij 1 in., 2022).

Zidentyfikowana luka badawcza stanowi podstaw¢ podjecia badan w niniejszej rozprawie
doktorskiej. Systematyczna analiza wplywu potozenia, ksztaltu i orientacji mini-mapy na
efektywno$¢ nawigacyjng w wirtualnej przestrzeni topograficznej pozwala nie tylko na
poglebienie wiedzy o mechanizmach orientacji przestrzennej w srodowiskach cyfrowych, lecz
takze na rozwdj podstaw projektowania kartograficznych elementow interfejsow

nawigacyjnych.
Zawartos¢ pracy

Niniejsza dysertacja sklada si¢ z pieciu rozdzialdw, obejmujacych cze$¢ teoretyczna,
projektowa oraz empiryczna, a takze z podsumowania zawierajacego wnioski i rekomendacje.

Cato$¢ uzupetniajg spis literatury oraz zestawienia rycin i tabel.

Rozdzial pierwszy pelni funkcje wprowadzajaca 1 obejmuje przedstawienie problematyki
badawczej, sformutowanie tez i celow rozprawy, omoéwienie zalozen metodycznych oraz

prezentacje struktury pracy.

W rozdziale drugim zaprezentowano zagadnienia teoretyczne zwigzane z rolg mini-mapy
jako elementu wspomagajagcego nawigacje w wirtualnej przestrzeni topograficznej.
Przedstawiono kartograficzne formy lokalizacyjne 1 nawigacyjne, a takze omowiono pojecie

efektywnosci nawigacyjnej w ujeciu kartograficznym.

Rozdziat trzeci poswigcono problematyce projektowania wirtualnej przestrzeni
topograficznej na podstawie Bazy Danych Obiektow Topograficznych. Oméwiono zatozenia
modelowania srodowiska przestrzennego oraz zasady przetwarzania danych zrodlowych na

potrzeby aplikacji nawigacyjne;.
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Rozdzial czwarty zawiera opis badan nad efektywnos$cia nawigacyjng mini-mapy w
wirtualnej przestrzeni topograficznej. Przedstawiono etap koncepcyjny, obejmujacy zatozenia
projektowe, metody reprezentacji kartograficznej, sposob pozyskiwania danych, srodowisko
technologiczne oraz charakterystyke uczestnikéw badania. Nastepnie omowiono etap
opracowania aplikacji nawigacyjnej oraz przebieg badan z uzytkownikami. W dalszej czesci
zaprezentowano procedury analizy statystycznej, kartograficznej i okulograficznej, a takze

synteze uzyskanych wynikow.

Rozdziat pigty stanowi podsumowanie rozprawy 1 zawiera wnioski wynikajace z
przeprowadzonych analiz, odniesienie do postawionych tez i1 pytan badawczych oraz
sformutowanie rekomendacji dotyczacych projektowania kartograficznych elementéw

nawigacyjnych.
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2. Mini-mapa jako element nawigacyjny w wirtualnej przestrzeni

topograficznej

Rozdziat ten ma na celu przedstawienie i analiz¢ poj¢¢ kartograficznych, ktore poprzedzaty i
wptynely na rozwdj wspotczesne] mini-mapy, szczegdlnie w kontek$cie interfejsow
uzytkownika, takich jak te spotykane w grach wideo. Ewolucja tych koncepcji jest kluczowa
dla pelnego ujecia fenomenu mini-mapy, ktora, cho¢ wydaje si¢ by¢ wynalazkiem ery cyfrowej,
ma swoje korzenie w ugruntowanych zasadach kartografii tradycyjnej. Kartografia ma wiele
definicji, a ta ustanowiona przez Miedzynarodowa Asocjacje Kartograficzng z 1991 roku
oddaje dobrze sens takze dzis, ,,Cartography is the discipline dealing with the conception,
production, dissemination and study of maps” (ICA, 1995). Ewolucja kartografii byla
napg¢dzana zar6wno potrzebami praktycznymi, takimi jak nawigacja, planowanie militarne czy
zarzadzanie gruntami, jak 1 postepem technologicznym i naukowym zwlaszcza zaleznym od
historii publikowania map (Sirko, 1999). Od prostych rysunkéw na glinianych tabliczkach,
przez mapy drukowane, az po wspolczesne systemy informacji geograficznej (GIS) i
zobrazowania satelitarne, mapy zawsze pelily funkcj¢ narzedzia do komunikowania
informacji przestrzennej (Kolacny, 1969). W niniejszej pracy, szczeg6lng uwage poswigcono
mapom, ktére, podobnie jak mini-mapa, stuzg jako narzgdzia orientacji 1 dostarczania

informacji przestrzennej w odniesieniu do wigkszego obszaru.

Mapy stanowig wazny element interfejsow w §rodowiskach cyfrowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem gier wideo. Zgodnie z badaniami Chadzynskiej 1 Gotliba (2015) determinuja
one mozliwosci eksploracji oraz kooperacji i wielowymiarowej interakcji z wirtualnym
otoczeniem. Reprezentacje te wykraczajg poza funkcje statycznych wizualizacji 1 petnig role
kluczowych mechanik rozgrywki oferujagcych spektrum aktywnos$ci szersze niz standardowa
nawigacja. Nierzadko sam proces kartowania, polegajacy na tworzeniu lub modyfikacji
przestrzeni staje si¢ osig rozgrywki, transformujacag role uzytkownika z biernego odbiorcy w
aktywnego kreatora interfejsu (Schell, 2019). Obserwowana wspotczesnie zlozonos¢
wirtualnych $wiatdow jest rezultatem synergii wizji zespotow programistycznych 1
projektowych.

Wspolczesna mini-mapa, wykorzystywana powszechnie w $rodowiskach interaktywnych,
nie jest rozwigzaniem oderwanym od wczesniejszych tradycji kartograficznych. Przeciwnie,

stanowi ona rezultat stopniowej ewolucji rozwigzan, ktore w kartografii stuzyly poprawie

orientacji przestrzennej oraz zwigkszeniu czytelnosci tresci kartograficznej (Medynska-Gulij,
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2. Mini-mapa jako element nawigacyjny w wirtualnej przestrzeni topograficznej

2024). Przyktadami takich narzedzi sa mapa lokalizacyjna (location map), mapa przegladowa
(overview map) oraz karton (inset map) (Robinson i in., 1995). Kazde z tych rozwigzan petnito
okreslong funkcj¢ wspomagajaca uzytkownika mapy: od osadzania szczegdlowego
przedstawienia w szerszym kontekscie geograficznym, poprzez prezentacje dodatkowych
informacji poza zasiggiem gtéwnego widoku, az po dynamiczne odwzorowanie zmian
zachodzacych w czasie rzeczywistym. Mini-mapa wspotcze$nie taczy te funkcje w jedna,
kompaktowg strukture graficzng, dostosowana do wymagan $rodowisk cyfrowych. Jej analiza
wymaga zatem odwolania si¢ do historycznych i1 funkcjonalnych pierwowzorow, ktoére
stanowig fundament dla zrozumienia jej genezy i znaczenia we wspotczesnych systemach

reprezentacji przestrzenne;.

2.1. Kartograficzne formy lokalizacyjne i nawigacyjne

W kartografii wyr6zniamy nastgpujace typy mniejszych elementéw kompozycji mapy, ktore
zawierajg znacznie mniejszg mape¢ odgrywajaca role pomocnicza dla gldwnej tresci
kartograficznej: mapa lokalizacyjna (location map), karton (inset map) oraz mapa przegladowa

(overview map) (Dent, 1999).

Mapa lokalizacyjna (location map) moze stanowi¢ element bardziej w pelni rozwinigtej
kompozycji kartograficznej i jest mapa sporzadzona w mniejszej skali, przedstawiajaca
potozenie geograficzne obszaru objetego tematyka mapy w odniesieniu do wigkszej jednostki
administracyjnej lub fizycznogeograficznej (Slocum 1 in., 2009; Kraak i Ormeling, 2010). W
publikacjach naukowych 1 raportach, mapa lokalizacyjna ukazuje lokalizacj¢ badan lub
projektow w szerszym kontek$cie geograficznym, co utatwia zrozumienie prezentowanych
danych. Jest uzywana takze w materiatach edukacyjnych i podrézniczych, gdzie szybkie
odnalezienie miejsca na mapie globalnej zwigksza efektywno$§¢ komunikacji. Mapa
lokalizacyjna pomaga czytelnikom zobaczy¢, gdzie znajduje si¢ interesujacy ich obszar w
odniesieniu ogdélnogeograficznym, czgsto wyrdzniajgc istotne punkty orientacyjne, takie jak

granice panstwowe czy miasta (Schiewe, 2025).

Mapa lokalizacyjna jest uproszczonym typem mapy, ktorego glowna funkcja jest
przedstawienie potozenia okreslonego obszaru geograficznego w szerszej perspektywie, czyli
w mniejszej] skali (Johnson-Dahl, 2024). Jej podstawowym celem jest dostarczenie
odpowiedniego szerszego odniesienia geograficznego, umozliwiajacego uzytkownikowi

zrozumienie lokalizacji obszaru szczegdétowego, nawet w przypadku braku wczes$niejszej
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2. Mini-mapa jako element nawigacyjny w wirtualnej przestrzeni topograficznej

wiedzy o jego usytuowaniu lub relacjach przestrzennych wzgledem wigkszych struktur
geograficznych. Mapy lokalizacyjne funkcjonuja jako elementy kompozycji mapowych
umieszczanych w sgsiedztwie mapy gtownej (Medynska-Gulij, 2024). Ich znaczenie rosnie
zwlaszcza wtedy, gdy zaktada si¢, ze odbiorcy mapy nie posiadajg dostatecznej orientacji w
przestrzeni przedstawianej na glownej tresci kartograficznej. Zasady projektowania map
lokalizacyjnych wiagza si¢ z uzyskaniem wysokiej czytelno$ci przez ograniczenia do
niezbednych elementéw graficznych (Ormeling, 2002). Tego rodzaju mapy zawieraja jedynie
kluczowe informacje pozwalajace jednoznacznie zidentyfikowaé polozenie wyrdznionego
obszaru. Ich projektowanie opiera si¢ na podej$ciu zorientowanym na uzytkownika (Kramers,
2023), uwzgledniajacym ograniczenia poznawcze oraz potencjalne braki wiedzy geograficznej.
Wprowadzenie mapy lokalizacyjnej do kompozycji mapy pozwala na szybkie 1 intuicyjne
odnalezienie si¢ uzytkownika na samoistnej mapie, ale tez w atlasach, ktore sg traktowane jako
multimedialny system informacji (Hurni, 2017). Takie podejscie, obecne zarowno w klasycznej
kartografii, jak i we wspotczesnych $srodowiskach cyfrowych, podkresla cigglo$¢ jednej z

podstawowych intencji projektowych przyjaznych uzytkownikowi.

W Kkartografii tradycyjnej karton (inset map) jest powigkszonym fragmentem mapy,
sporzadzonym w wigkszej skali niz tre$¢ gtowna, ktory stuzy doktadniejszemu przedstawieniu
okreslonych zjawisk. Moze rowniez zaistnie¢ potrzeba zastosowania dodatkowych elementéw
graficznych lub ilustracji wspierajacych temat opracowania (Dent i in., 2009). Taka mniejsza
mapa umieszczona jest w obrebie wiekszej kompozycji kartograficznej w miejscu, gdzie
najmniej zastania tre$¢ gtownej mapy, ktora przedstawia szczegdlowy widok wybranych
obszarow (Tyner, 2010). Tego rodzaju mapy sa przydatne w przypadku wizualizacji, ktore
obejmuja rozlegta topografie terenu, gdzie lokalne szczegdty sa istotne dla pelnego zrozumienia
prezentowanych informacji. Karton umozliwia dodanie detali takich jak ulice, budynki czy
tereny zielone, ktore sg niewidoczne na mapie gtownej, co jest szczeg6lnie cenne w analizach
geograficznych 1 planowaniu urbanistycznym. Dzigki kartonowi mozna precyzyjnie
przedstawi¢ specyficzne obszary o szczegdlnym znaczeniu, co wzbogaca informacje dost¢pne
na mapie. W tradycyjnej kartografii drukowanej kartony byly powszechnie stosowane np. dla
planéow miast (karton z powigkszonym centrum miasta), na mapach tematycznych Polski
(karton z zaglgbiem Gornos$laskim przy mapie ogolnokrajowej) czy w atlasach geograficznych
(Gorski, 2009; Spallek, 2017). Glowne funkcje kartonu obejmuja kontekstualizacje

przestrzenna, zwigkszanie szczegdtowosci dla obszaréw o duzym zageszczeniu informacji,
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2. Mini-mapa jako element nawigacyjny w wirtualnej przestrzeni topograficznej

prezentacj¢ powigzanych danych tematycznych w mniejszych skalach oraz wyréwnywanie

kompozycji mapy.

Projektowanie kartonéw skupia si¢ na zapewnieniu ich czytelnosci i funkcjonalnosci jako
elementéw pomocniczych w kompozycji catej mapy. Nalezy wyraznie odr6zni¢ karton od mapy
gléwnej, np. za pomocg obramowania lub cienia (Slocum i in., 2022). Poziom generalizacji
kartograficznej w kartonie powinien by¢ odpowiedni do jego skali, a estetyka spojna z mapa
gtowna. Z perspektywy uktadu kompozycji mapowej, kartony mogg by¢ strategicznie
rozmieszczone w celu osiggnigcia roOwnowagi wizualnej, czgsto stuzac jako elementy
kotwiczace ze wzgledu na ich zazwyczaj proste krawedzie. Tres¢ kartonu powinna zawsze by¢
zwigzana z nadrzednym tematem lub narracja catej kompozycji mapowej, a nie tylko z mapa
gléwna. Powinny one pomagaé w opowiedzeniu petniejszej historii lub dostarczac
dodatkowych punktéw widzenia (Hurni, 2017). Krytycznym aspektem projektowania jest to,
ze kartony powinny by¢ wlaczane tylko wtedy, gdy rzeczywiscie poprawiaja zrozumienie
czytelnika lub dostarczaja pomocnych dodatkowych informacji, a nie tylko w celu wypetnienia

pustej przestrzeni, co moze odwraca¢ uwage od gldéwnego przekazu mapy.

Mapa przegladowa (overview map) to uogoélniona mapa o mniejszej skali, ktorej glownym
zadaniem jest przedstawienie zasiggu innej, bardziej szczegdtowej mapy wraz z jej otoczeniem
(Hornbek i in., 2002). Umozliwia uzytkownikom zrozumienie szerszego kontekstu przed
przejsciem do doktadniejszych danych. Jest to kluczowe w planowaniu strategicznym 1 analizie
przestrzennej, gdzie pelny obraz regionu jest niezbedny do podejmowania decyzji (Battersby,
2008). Jej podstawowym celem jest zapewnienie szerszego kontekstu przestrzennego,
umozliwiajgc uzytkownikom zrozumienie potozenia obszaru szczegotowego w wigkszym
regionie. Podstawowa funkcja mapy przegladowej jest orientacja uzytkownika i dostarczenie
mu kontekstu przestrzennego (Kettunen 1 in., 2011). W S$rodowisku cyfrowym, mapy
przegladowe sa czgsto wykorzystywane w interfejsach uzytkownika, aby pomoc w nawigacji

po gléwnej mapie lub obrazie (Chen 1 Chen, 2020).

Interaktywne aplikacje mapowe czesto zawierajg mapy przegladowe jako dodatkowy widok
mapy (np. Geoportal Polski). Ten dodatkowy widok ma na celu zapewnienie szerszego
kontekstu przestrzennego dla gtéwnego, bardziej szczegdtowego widoku mapy. Te cyfrowe
mapy przegladowe sg czgsto dynamiczne, co oznacza, ze automatycznie aktualizujg swoj punkt
widzenia i skale w czasie rzeczywistym, gdy uzytkownik przesuwa lub powigksza mape¢ gtéwna
(Plaisant i in., 1995). To dynamiczne powigzanie poprawia do$wiadczenie uzytkownika,

zapewniajac ciagla informacje zwrotng o konteks$cie (Shneiderman, 1998). Ponadto, niektére
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interaktywne mapy przegladowe oferuja bezposrednie mozliwosci nawigacji, pozwalajac
uzytkownikom na przesuwanie i powigkszanie bezposrednio w mapie przegladowej w celu
kontrolowania zasiggu mapy glownej. Ich wiaczenie do systemow interaktywnych znaczaco
poprawia do§wiadczenie uzytkownika poprzez zmniejszenie obcigzenia poznawczego podczas
eksploracji ztozonych, wielkoskalowych zbiorow danych, umozliwiajac uzytkownikom ptynne
przechodzenie migedzy szczegdtowymi widokami a szerszym zrozumieniem kontekstu (Wu i

in., 2009).

Wspodlczesna mini-mapa stata si¢ wszechobecnym 1 niezastgpionym elementem cyfrowych
interfejsow, zwlaszcza w grach wideo, gdzie pelni kluczowa role w interfejsie uzytkownika
(User Interface, Ul), utatwiajac orientacj¢ topograficzng i nawigacje w czasie rzeczywistym
(Toups 1 in., 2020; Zagata i Medynska, 2023). Te kompaktowe wyswietlacze dostarczaja
uzytkownikom niezbednych informacji przestrzennych, w tym aktualnej pozycji, orientacji w
wirtualnym $rodowisku, lokalizacji pobliskich obiektéw i kluczowych cech terenu (Adams,
2014). Czesto przedstawiaja one zasieg przestrzenny wigkszy niz obszar widoczny
bezposrednio przez gldéwng kamere lub punkt widzenia uzytkownika (Mahalil i in., 2019). Duze
znaczenie obecnie maja okna z mapa lokalizacyjng w interfejsach kontrolerow nalotow
bezzalogowych statkow powietrznych (Hubsky, 2024), co zdecydowanie podnosi mozliwosci

aplikacyjne dronéw w naukach o Ziemi (Niedzielski, 2018).

Pojecie mini-mapy, cho¢ obecnie kojarzone gtéwnie z grami wideo 1 aplikacjami na
urzadzenia stacjonarne, ma swoje korzenie w tradycyjnych opracowaniach kartograficznych 1
nawigacyjnych. Inspiracje dla koncepcji mini-mapy mozna odnalez¢ w historycznych mapach
lokalizacyjnych, znanych rowniez inset maps, ktore byly stosowane w kartografii do
przedstawiania szczegotowych obszarow w wigkszej skali w ramach wigkszego obszaru mapy
(Thompson, 2009). Mapy lokalizacyjne pozwalaly na wyodrgbnienie 1 szczegotowe
przedstawienie istotnych lokalizacji, takich jak miasta czy regiony, w konteks$cie szerszego
obszaru geograficznego (Tyner, 2010). Takie podejscie dostarczalo uzytkownikom
dodatkowego kontekstu kartograficznego, ktory byt kluczowy dla zrozumienia lokalnych detali

przestrzennych w ramach przestrzeni geograficznej (Krygier i Wood, 2005).

Wraz z rozwojem technologii cyfrowych, koncept mini-mapy ulegl znaczacej transformacji.
W latach 80. 1 90. XX wieku, z rosngcg popularnoscig gier wideo 1 rozwoju interaktywnych
systemOw nawigacyjnych, mini-mapy zaczety pojawiac si¢ jako integralny element interfejsu
uzytkownika (Edler i Dickmann, 2017). W kontek$cie gier wideo, potrzeba dostarczenia

graczom biezacych informacji o otoczeniu, w kontekscie dynamicznie zmieniajacego si¢ $wiata
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gry, doprowadzita do zaadoptowania koncepcji mini-mapy jako narzedzia wspierajacego
orientacj¢ i strategi¢. Mini-mapy w grach wideo staly si¢ nie tylko wizualnym dodatkiem, ale
kluczowym komponentem, ktory umozliwiat graczom efektywne zarzadzanie przestrzenig i

podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym.

Mimo, ze w literaturze naukowej definicja mini-mapy ma wydzwiek uniwersalny, r6zni si¢
w zalezno$ci od dyscypliny naukowej. W kontekscie gier wideo to dynamiczna, interaktywna
graficzna reprezentacja obszaru gry, ktora umozliwia graczom biezace monitorowanie ich
lokalizacji oraz otoczenia w rozgrywce (Dormann i in., 2023). Stanowi integralng czes¢
interfejsu uzytkownika (UI) oraz pelni funkcje krytyczna w heads-up display (HUD),
umozliwiajac graczowi dostep do istotnych danych w czasie rzeczywistym bez koniecznosci
przerywania gry, co znaczaco wplywa na efektywno$¢ nawigacji i podejmowania decyzji w
dynamicznym $rodowisku gry (Marre i in., 2021). Natomiast w kartografii definicja mini-mapy
to zredukowana, kompaktowa reprezentacja przestrzenna, ktora stuzy do orientacji
topograficznej oraz lokalizacji szczego6tow orientacyjnych w ramach szerszego kontekstu mapy
(Medynska-Gulij, 2024). Funkcjonuje jako narz¢dzie wspierajace, czgsto w postaci dodatkowe;j
warstwy na gldwnej mapie, zwickszajac efektywnos¢ zarzadzania danymi przestrzennymi w

sposob zintegrowany z gtdwnym interfejsem mapy.

Projektowanie mini-mapy stanowi oddzielne pole badawcze, ktére czerpie z zasad dwdch
odrebnych, lecz wzajemnie przenikajacych si¢ nurtéw: tradycyjnej kartografii oraz
projektowania interfejsow uzytkownika w grach wideo. Zasady kartograficzne maja
bezposredni wplyw na ksztattowanie takich cech mini-mapy jak jej ksztalt, polozenie,
orientacja, proporcje oraz odwzorowanie. Z kolei projektowanie Ul w grach wideo, bazujace
na rozwigzaniach z zakresu interakcji czlowiek-komputer, determinuje aspekty takie jak
centrowanie, warstwy bazowe oraz dodatkowe elementy nawigacyjne (Zagata i Medynska,
2023). To interdyscyplinarne podejscie, w ktorym wiele cech wzajemnie si¢ przenika,
umozliwia kompleksowg 1 obiektywng analize projektu mini-mapy. Potwierdza to rowniez
mozliwos¢ projektowania mini-map zgodnie z tradycyjnymi zasadami kartograficznymi,

pomimo koniecznosci pewnych adaptacji do specyfiki nowych geomediow.

Mozna wyr6zni¢ wiele cech waznych dla kompleksowego projektu mini-mapy, natomiast
niniejsza rozprawa skupia si¢ na ksztalcie, potozeniu i orientacji, uznajac je za istotne (Johnson
1 Wiles, 2003; Edler i in., 2020; Medynska-Gulij 1 in., 2022). Te trzy cechy stanowig trzon, na
ktérym buduje si¢ efektywng i uzyteczna mini-mape, a ich optymalne zaprojektowanie jest

kluczowe dla sukcesu nawigacji w wirtualnych przestrzeniach. W przeciwienstwie do cech
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takich jak projekcja czy centrowanie, ktore sa w duzej mierze ustalone w dominujacych
implementacjach, ksztalt, potozenie i orientacja wykazuja znacznie wigksza roznorodnos¢ w
zastosowaniach 1 silniejsze powigzania z psychologig percepcji i uzytecznoscig (Zagata i
Medynska-Gulij, 2023). Ta zmiennos¢ wskazuje, ze te trzy cechy oferujg projektantom
najwigksze pole do optymalizacji i personalizacji w zalezno$ci od kontekstu gry i preferencji
uzytkownika, jednocze$nie niosac ze sobg najwicksze ryzyko bledow projektowych, ktore
moga negatywnie wplyna¢ na doswiadczenie uzytkownika, na przyktad poprzez zwigkszenie

obcigzenia poznawczego.

Ksztalt mini-mapy stanowi istotny parametr determinujacy sposéb jej odbioru oraz
funkcjonalno$¢ w strukturze interfejsu uzytkownika (Johnson i Wiles, 2003). Projektanci gier
wideo dostosowuja go zazwyczaj do ogdlnej stylistyki wizualnej danej aplikacji, co odpowiada
zasadzie estetycznej spdjnosci interfejsu  graficznego. Jednocze$nie wybdr ten
podporzadkowany jest konieczno$ci integracji z innymi elementami systemu nawigacyjnego,
ktoérego uzyteczno$¢ stanowi kluczowy aspekt funkcjonalny. Odpowiednie uksztattowanie
mini-mapy umozliwia racjonalne zagospodarowanie ograniczonej przestrzeni ekranowe;j
poprzez eliminacj¢ obszaro6w nieuzytecznych oraz optymalizacj¢ rozmieszczenia informacji. W
branzy gier wideo dominujagcym ksztaltem mini-mapy jest okrag (Zagata i Medynska-Gulij,
2023). Rozwigzanie to stanowi odejécie od klasycznych zasad kartograficznych, zgodnie z
ktorymi mapy przyjmuja zazwyczaj form¢ prostokatng. Roznica ta wynika z adaptacji
konwencji kartograficznych do specyfiki przestrzeni wirtualnej oraz wymagan nowych form
geomediow, w ktorych zmienna i dynamiczna perspektywa uzytkownika wymusza stosowanie

alternatywnych rozwigzan wizualnych (Snyder, 1987).

Pozycja mini-mapy na ekranie stanowi istotny aspekt projektowania interfejsu
uzytkownika, majacy bezposredni wplyw na szybkos¢, doktadnos¢ i intuicyjnos¢ interakcji.
Zgodnie z dominujgcymi trendami w kulturze zachodniej, elementy interfejsu uzytkownika sa
najczesciej lokowane w gornej badz lewej czeSci ekranu, co wynika z przyzwyczajen
percepcyjnych uksztattowanych przez kierunek czytania, od lewej do prawej oraz z gory na dot
(Miraz 1 in., 2016). Odmienne preferencje obserwuje si¢ w kulturach wschodnich, gdzie
bardziej intuicyjne okazuje si¢ pozycjonowanie interfejsow w gornej lub prawej czeSci
przestrzeni ekranowej (Callahan, 2006). Zasady te znajduja swoje odpowiedniki rowniez w
tradycyjnym projektowaniu kartograficznym, gdzie rozmieszczenie elementow, takich jak
kartony czy legendy, podporzadkowane jest zasadom rownowagi kompozycyjnej i hierarchii

wizualnej (Slocum 1 in., 2005). Ich celem jest nie tylko estetyczna organizacja przestrzeni, ale
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przede wszystkim prowadzenie uwagi uzytkownika w sposéb czytelny i funkcjonalny, bez

zakldcania odbioru tresci gtowne;j.

Orientacja mini-mapy jest wazna cechg projektowa, ktéra odnosi si¢ do sposobu, w jaki
mini-mapa obraca si¢ w interakcji z kamerg gracza w wirtualnej przestrzeni. Pelni ona funkcj¢
zblizong do tradycyjnego kompasu, jednoznacznie potwierdzajac jej rolg jako elementu
nawigacyjnego (Hayatpur i in., 2020). Wybor odpowiedniej orientacji utatwia uzytkownikowi
orientacje topograficzng w wirtualnej przestrzeni, co bezposrednio wptywa na komfort
rozgrywki (Okada 1 in., 2019). W praktyce projektowej stosowane sg dwa gléwne typy
orientacji desktopowej (Mahalil 1 in., 2019). Pierwszym z nich jest orientacja widoku kamery,
w ktorej mini-mapa obraca si¢ zgodnie z aktualnym kierunkiem widzenia gracza. W tym
uktadzie gorna czg$§¢ mapy odpowiada kierunkowi, w ktérym porusza si¢ posta¢ sterowana
przez uzytkownika. Ten typ orientacji wspiera nawigacj¢ lokalng i1 ulatwia interpretacje
otoczenia z perspektywy pierwszoosobowej, co jest szczegdlnie przydatne przy realizacji zadan
wymagajacych szybkiego reagowania i eksploracji bezposredniego otoczenia. Drugim typem
jest orientacja statyczna, oparta na stalym kierunku odniesienia, najczesciej na pdtnoc, w ktorej
mini-mapa pozostaje nieruchoma wzgledem przestrzeni ekranowej. Tego rodzaju orientacja
sprzyja zadaniom wymagajacym szerszej perspektywy przestrzennej, takim jak planowanie

tras, eksploracja nowych obszaréow lub podejmowanie decyz;ji strategicznych w skali makro.

2.2. Efektywno$¢ nawigacyjna w przestrzeni topograficznej

Pojecie efektywnosci od dawna zajmuje istotne miejsce w refleks;ji kartograficznej i1 stanowi
jedno z podstawowych kryteriow analizy jakosci mapy jako narzedzia przekazu informacji
przestrzennej (Zyszkowska, 1993; Wielebski i Medynska-Gulij, 2019). W klasycznych ujeciach
kartograficznych efektywno§¢ byla rozumiana przede wszystkim jako skuteczno$¢
komunikacyjna mapy, mierzona poprawnoscig i szybkoscig odczytu informacji (Vansteenvoort
1 De Maeyer, 2005). Wspotczesnie, w kontekscie badan nad technologig informacyjng oraz
interakcja cztowiek-komputer, definicja efektywnosci ulegla specyfikacji, koncentrujac si¢ na
perspektywie uzytkownika koncowego. Pojecie efektywnosci nawigacyjnej w literaturze
przedmiotu definiowane jest jako zdolno$¢ uzytkownika do przemieszczania si¢ w przestrzeni
fizycznej lub wirtualnej w sposob celowy, ekonomiczny 1 pozbawiony zbednych btedow
orientacyjnych (Fuestiin., 2021). W konteks$cie kartograficznym efektywno$¢ ta nie jest jednak
wylacznie pochodng indywidualnych predyspozycji przestrzennych jednostki, lecz w gtownej
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mierze zalezy od jako$ci i funkcjonalnos$ci narz¢dzia wspomagajacego, jakim jest mapa
(Lobben, 2004). Kartografia nawigacyjna stawia sobie za cel taka organizacj¢ przekazu
graficznego, aby zminimalizowa¢ czas potrzebny na dekodowanie informacji i1 transformacj¢
dwuwymiarowego obrazu mapy na trojwymiarowg rzeczywistos¢ (Pugliesi 1 in., 2009).
Wielebski (2015) podzielit efektywnos$¢ na rzeczywista (opracowang na podstawie metod
prezentacji kartograficznych zlozonych graficznie) oraz postrzegana (kategoryzowala uzyte
metody w kontekscie subiektywnej oceny). Dzigki takiemu sposobowi, mozna bylo okresli¢
ktora z analizowanych metod prezentacji jest najbardziej efektywna obiektywnie 1

subiektywnie.

W niniejszej rozprawie doktorskiej efektywno$¢ nawigacyjna jest rozpatrywana jako
najszybsze czasowo i najkrotsze odlegtosciowo przejscie trasy z punktu poczatkowego do
koncowego w wirtualnej przestrzeni topograficznej przy uzyciu odpowiednio zaprojektowanej
mini-mapy. Efektywno$¢ nawigacyjna moze by¢ zatem ujmowana poprzez dwa podstawowe,
wzajemnie uzupelniajace si¢ wymiary, jakimi sg efektywno$¢ czasowa oraz efektywnosc
odleglo$ciowa, traktowane jako kluczowe wskazniki w procesie poruszania si¢ pieszego w
przestrzeni. Efektywnos$¢ czasowa odnosi si¢ do tempa realizacji zadania nawigacyjnego i bywa
interpretowana jako charakterystyka szybko$ci pozyskiwania informacji oraz sprawnosci
podejmowania decyzji przestrzennych, szczegdlnie w badaniach pordwnawczych ré6znych form
prezentacji mapowej 1 rozwigzan interfejsowych (Cybulski 1 in., 2023). W tym ujeciu krotszy
czas realizacji zadania §wiadczy o wigkszej przejrzystosci przekazu kartograficznego oraz

fatwiejszym dostgpie do informacji istotnych dla orientacji i planowania ruchu.

Rownolegle w badaniach nad nawigacja rozwijane jest podejscie odlegtosciowe, w
ktérym efektywno$¢ analizowana jest na podstawie dlugosci przebytej trasy w relacji do
struktury przestrzeni oraz mozliwych wariantéw przejscia (Porathe, 2008). Analiza dystansu
pozwala na identyfikacje strategii, ujawniajgc stopien zgodnosci wybordéw uzytkownika z
zapisem trasy na mapie topograficznej. W przeciwienstwie do czasu, ktory moze byc¢
ksztaltowany przez tempo ruchu lub indywidualny styl dziatania, dtugos¢ trasy odzwierciedla
skutki sekwencji decyzji podejmowanych w trakcie nawigacji i dlatego bywa traktowana jako
charakterystyka bardziej bezposrednio zwigzana z jako$cig orientacji przestrzenne;j.
Efektywno$¢ nawigacyjna ujawnia si¢ wowczas jako wynik relacji pomigdzy szybkoscia
dzialania a przestrzenng konsekwencja podejmowanych decyzji, co znajduje odzwierciedlenie
zarbwno w czasie realizacji zadania, jak 1 w geometrii przestrzennej wybranych odcinkow dla
calej przebytej trasy.
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W badaniach nad efektywno$cia nawigacyjng technika eye-trackingowa stanowi istotne
narzedzie analityczne umozliwiajace rekonstrukcje procesdOw percepcyjnych towarzyszacych
orientacji przestrzennej oraz korzystaniu z kartograficznych form wsparcia nawigacji
(Cybulski, 2021). Rejestracja ruchow gatek ocznych pozwala na identyfikacj¢ sposobu alokacji
uwagi wzrokowej w obrgbie mapy oraz srodowiska nawigacyjnego, a tym samym na posrednig
analiz¢ tego, w jakim stopniu prezentacja kartograficzna wspiera podejmowanie decyzji
przestrzennych (Medynska-Gulij 1 in., 2022). W kontek$cie mini-map eye-tracking umozliwia
analiz¢ intensywnos$ci i charakteru korzystania z informacji kartograficznej, wskazujac, czy
produkt kartograficzny pelni funkcj¢ narzgdzia wspomagajacego planowanie dalszego
przebiegu trasy, czy tez wymaga czestego 1 dlugotrwalego angazowania uwagi wzrokowe;j
(Rymarkiewicz i in., 2024). Dane okulograficzne pozwalaja rowniez badac relacje pomiedzy
struktura 1 forma mini-mapy, a strategig orientacji przestrzennej uzytkownika, ujawniajac, ktore
elementy interfejsu odgrywaja kluczowa rolg¢ w procesie nawigacji (Zagata i in., 2021).
Zastosowanie tej techniki pozwala zatem na uzupetnienie analiz opartych na parametrach ruchu
1 strukturze tras o wymiar percepcyjny, ktory jest kluczowy dla petnego zrozumienia funkcji
mini-mapy jako elementu wspierajacego nawigacje w $rodowiskach wirtualnych. Technika
eye-trackingowa dostarcza danych w formie tabel oraz nagran wideo, stuzacych do wizualne;j
analizy ruchow gatek ocznych. Istotnym narzedziem badawczym sa tu obszary zainteresowania
(Area of Interest, AOI). W niniejszej pracy postuzyly one do analizy wariantow mini-mapy w
interfejsie, pozwalajac na zmierzenie takich parametréw jak dtugos$¢ patrzenia oraz gestosé
fiksacji. Metodologia ta, cho¢ powszechnie stosowana, pozostawia badaczowi swobode w

definiowaniu geometrii obszarow AOI (Hessels 1 in., 2016).

W ujeciu kartograficznym efektywnos¢ nawigacyjna moze by¢ analizowana nie tylko
poprzez wartosci liczbowe opisujgce poruszanie si¢ w przestrzeni, lecz takze poprzez
przestrzenne formy wizualizacji, ktoére umozliwiaja identyfikacje wzorcoOw zachowan
nawigacyjnych w relacji do struktury $rodowiska (Robinson i in., 2020). Wizualizacja
analityczna danych przestrzennych pozwala na syntetyczne przedstawienie przebiegu tras,
nat¢zenia ruchu oraz kierunkéw przemieszczania si¢ uzytkownikow, co umozliwia analize
stopnia uporzadkowania decyzji przestrzennych oraz spdjnosci wyboréw nawigacyjnych. W
tym kontekscie efektywnos$¢ ujawnia si¢ jako wlasciwos¢ widoczna w strukturze przeptywow,
koncentracji ruchu oraz powtarzalno$ci schematow poruszania sig, a nie wylacznie jako relacja
pomiedzy czasem i dystansem (Nusrat i in., 2018). Kartograficzne formy prezentacji, takie jak

mapy tras, mapy przeptywow czy kartodiagramy liniowe 1 wstggowe, umozliwiaja uchwycenie
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relacji pomig¢dzy organizacja przestrzeni a wyborem drég przez uzytkownikow, wskazujac
obszary sprzyjajace jednoznacznym decyzjom nawigacyjnym oraz miejsca generujgce
rozproszenie ruchu i niepewno$¢ orientacyjng. Dlatego bardzo wazny jest wybor
odpowiedniego typu kartodiagramu popularnie nazywanego mapami przeptywu z bardzo wielu
wariantow opisywanych w klasycznych dawnych i dzisiejszych podrgcznikach (Ratajski, 1989;
Lambert i Zanin, 2022). W dzisiejszej kartografii kartodiagramy sa bardzo popularne i nadal

badane sg ich r6zne formy projektowania (Jenny i in., 2018).

Analiza wizualna prezentacji kartograficznych pozwala ponadto na poréwnywanie
wariantOw przebiegu tras w sposob intuicyjny i syntetyczny, ujawniajac roznice, ktére moga
pozostawa¢ niewidoczne w analizach opartych wytacznie na agregatach statystycznych
(Popelka i in., 2019). W tym sensie wizualizacja kartograficzna pelni funkcj¢ narzg¢dzia
analitycznego, umozliwiajacego interpretacje efektywnos$ci nawigacyjnej jako zjawiska
przestrzennego, wynikajacego z relacji pomiedzy sposobem reprezentacji Srodowiska a
podejmowanymi decyzjami ruchowymi, co stanowi istotng podstawe dla analizy jakosci

rozwigzan kartograficznych wspomagajacych nawigacj¢ (Andrienko i in., 2010).

Wizualizacja kartograficzna zajmuje istotne miejsce w procesie analizy danych
przestrzennych, stanowigc jeden z podstawowych sposobdéw porzadkowania i interpretacji
informacji o zjawiskach zachodzacych w przestrzeni (Medynska-Gulij 1 in., 2022). Jej
zastosowanie obejmuje zarowno prezentacje¢ rozkltadow przestrzennych, jak i analizg relacji
pomigdzy elementami §rodowiska oraz obserwowanymi zachowaniami. W obszarze danych
ruchowych 1 kierunkowych wykorzystywane sag metody odwotlujace si¢ do form liniowych,
wsrod ktorych kartodiagramy wstegowe umozliwiajg przedstawienie natezenia przemieszczen
w postaci wsteg prostych lub sumarycznych, odnoszonych do jednego kierunku lub do dwoch
przeciwnych kierunkéw ruchu, co pozwala na analiz¢ struktury tras oraz ich zréznicowania
przestrzennego (Medynska-Gulij, 2024). Odmienny sposob reprezentacji przyjmuja mapy
ciepla, ktore operuja cigglym polem intensywnosci i stuzg do ukazywania koncentracji zjawisk
w przestrzeni, umozliwiajac identyfikacj¢ obszaré6w nagromadzenia aktywnos$ci oraz stref o
mniejszym natezeniu obserwacji (Stomska-Przech 1 in., 2021). Obie metody wywodza si¢ z
kartograficznej tradycji wizualizacji danych przestrzennych, jednak prowadza do odmiennych
sposobdw interpretacji zjawisk, akcentujac odpowiednio przebieg i kierunkowo$¢ ruchu oraz
jego przestrzenne zageszczenie, co uzasadnia ich wykorzystanie w niniejszej rozprawie jako
form analizy 1 interpretacji danych empirycznych odnoszacych si¢ do zachowan nawigacyjnych

w Srodowisku wirtualnym.
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3. Projektowanie wirtualnej przestrzeni topograficznej na podstawie Bazy
Danych Obiektow Topograficznych

Tradycyjne, dwuwymiarowe reprezentacje przestrzeni geograficznej w formie mapy ustepuja
miejsca immersyjnym, trojwymiarowym modelom, ktoére nie tylko wiernie odwzorowuja
rzeczywisto$¢, ale takze umozliwiajg interaktywne badanie, analiz¢ 1 symulacje zlozonych
zjawisk (Medynska-Gulij, 2024). W centrum tej ewolucji znajduje si¢ koncepcja wirtualnej
przestrzeni topograficznej, ktora integruje bogactwo danych topograficznych z
zaawansowanymi technikami modelowania 3D i wizualizacji, otwierajac nowe perspektywy

dla nauki, planowania i interakcji z otoczeniem.

Przestrzen geograficzna w podstawowym ujgciu odnosi si¢ do powierzchni Ziemi jako
ukladu elementéw przyrodniczych i antropogenicznych, stanowigcych ramy dla procesow
przestrzennych oraz dziatalnosci cztowieka. Tradycyjnie byla ona postrzegana jako zbidr
obiektéw o okreslonym potozeniu i relacjach przestrzennych, mozliwych do opisu za pomoca
miar geometrycznych (Wiodarczyk, 2009). Wraz z rozwojem badan nad uzytkowaniem
przestrzeni zwrdcono uwage na znaczenie sposobu jej postrzegania i interpretacji przez
uzytkownikéw, co wptynelo na rozszerzenie uje¢ przestrzeni geograficznej o wymiar
percepcyjny (Rembowska, 2008). W kontekscie rozwoju technologii cyfrowych przestrzen
geograficzna coraz czg$ciej funkcjonuje w formie modeli i reprezentacji wizualnych, ktore
umozliwiaja jej analizg, interpretacj¢ oraz uzytkowanie w S$rodowiskach cyfrowych.
Geowizualizacja pelni w tym procesie role narzedzia posredniczacego pomiedzy rzeczywista
przestrzenig geograficzng a jej cyfrowym odwzorowaniem, wspierajac percepcj¢ i rozumienie

relacji przestrzennych (Medynska-Gulij, 2024).

Mapa topograficzna jest mapa ogolnogeograficzng o mozliwie doktadnym przedstawieniu
obiektow na powierzchni Ziemi oraz form rzezby terenu w skali od 1:10 000 do 1:100 000
(Medynska-Gulij, 2024), ktére powstawaly na podstawie obserwacji 1 pomiaré6w w terenie.
Taka terenowa wlasciwo$¢ mapy topograficznej czyli zwiazku z orientacja topograficzna,
wprost w terenie sklonita autora niniejszej rozprawy do zastosowania terminu — przestrzen
topograficzna w znaczeniu wirtualnej przestrzeni topograficznej czyli tej konstruowanej na

podstawie wyboru obiektow z klasycznej mapy topograficzne;.

Cecha klasycznych map topograficznych jest ich skalowalnos$¢, czyli zgodnos$¢ z
rzeczywisto$cig w zakresie proporcji, odwzorowania przestrzennego oraz prezentacji relacji
miedzy obiektami geograficznymi (Spiess, 2002). Historycznie, mapy topograficzne wiernie 1

w skali odwzorowywaty cechy Ziemi na dwuwymiarowej powierzchni, stuzac jako narzedzie
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w planowaniu przestrzennym, zarzadzaniu zasobami oraz dziataniach nawigacyjnych i
wojskowych (Kent i Hopfstock, 2018). Kluczowe informacje zawarte na mapach
topograficznych obejmujg rzezbe terenu (gory, doliny, stoki, zaglebienia), hydrografi¢ (jeziora,
rzeki, bagna), ro§linnos¢ (obszary zalesione), transport (drogi, koleje), kulture (budynki, rozwoj

urbanistyczny), granice i toponimi¢ (nazwy miejsc).

Cyfrowe bazy danych topograficznych, wykorzystywane obecnie przez krajowe instytucje
publiczne, oferujg bogaty zestaw danych georeferencyjnych, opisujacych zarowno geometrie,
jak 1 atrybuty obiektow przestrzennych. Ich struktura umozliwia prowadzenie zaawansowanych
analiz przestrzennych, zarzadzanie infrastrukturg, a takze modelowanie zjawisk fizycznych i
spotecznych w wirtualnych $rodowiskach (Medynska-Gulij, 2013). Przyktadem tego typu
transformacji jest odejscie od koncepcji mapy jako reprezentacji graficznej na rzecz modelu
jako struktury danych opisujacej rzeczywisto$¢ topograficzng (Markoski, 2018). Przestrzen
topograficzna przestaje by¢ jedynie odwzorowaniem geometrycznym, a staje si¢ natomiast
srodowiskiem wizualizacyjnym, w ktérym mozliwe jest przeprowadzanie immersyjnych

geowizualizacji dla proceséw zwigzanych z przestrzenno$cia danych (Medynska-Gulij, 2025).

W $rodowiskach wirtualnych cechy przestrzenne stanowia podstawowy element
modelowania rzeczywisto$ci topograficznej (Slocum i in., 2022). Odnoszg si¢ one do zbiordéw
danych opisujacych lokalizacje, ksztalt, atrybuty i relacje przestrzenne obiektéw
zlokalizowanych na powierzchni Ziemi lub w jej bezposrednim sasiedztwie. Z perspektywy
systemOw informacji geograficznej, dane przestrzenne tacza aspekty lokalizacyjne, opisowe
oraz czasowe, stanowigc trzon analiz przestrzennych i podstawe do budowy modeli
srodowiskowych, infrastrukturalnych czy spotecznych (Slusarski i Jurkiewicz, 2020). Dane
geoprzestrzenne wektorowe umozliwiaja opis obiektow punktowych (np. drzewa, przystanki
autobusowe), liniowych (np. rzeki, drogi) i powierzchniowych (np. budynki, tereny zielone),
przy czym kazdemu obiektowi przypisywane s3 atrybuty opisowe za pomoca struktur

tabelarycznych (Kraak i Ormeling, 2021).

Baza Danych Obiektow Topograficznych (BDOT) to zbior danych przestrzennych, ktory
stuzy jako punkt odniesienia dla r6znych opracowan tematycznych i umozliwia udost¢pnianie
informacji topograficznych (Izdebski, 2020). Jej gldéwnym celem jest zgromadzenie w jednym
miejscu danych 1 informacji dotyczacych szczegotowego modelowania obiektow, ktore
stanowig tres¢ map topograficznych i zasadniczych. BDOT zawiera informacje o wiasno$ciach
geometrycznych i powigzaniach przestrzennych obiektow, a takze o ich funkcjach, cechach i

wlasciwos$ciach, odniesionych do powierzchni Ziemi. Kluczowe cechy innowacyjnej bazy
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danych topograficznych obejmuja kompletnos¢ klas cech topograficznych i ich atrybutow,
zintegrowany system identyfikacji, integralno$¢ modeli geometrycznych oraz spdjnosé
topologiczng modeli geometrycznych. Istotne jest rowniez wsparcie dla metadanych, zarowno
dla klas cech, jak i dla ich konkretnych instancji. BDOT stanowi uporzadkowany zbidr
obiektow przestrzennych, sklasyfikowanych wedlug okreslonych kategorii tematycznych,
takich jak sie¢ transportowa, obiekty hydrograficzne, zabudowa, uzytkowanie terenu, obiekty
przemystowe, elementy przyrodnicze oraz infrastruktura techniczna. Kazdy z obiektow opisany
jest za pomocg geometrii (najczg¢sciej w postaci wektorowej) oraz zestawu atrybutow
opisowych, umozliwiajacych jego identyfikacje¢, analize oraz powigzanie z innymi elementami

przestrzeni (Gotlib, 2015).

Znaczenie BDOT wykracza poza ich rol¢ jako repozytoriow danych. Stanowia one
fundament dla budowy wirtualnych reprezentacji rzeczywistosci, na ktorych opieraja si¢
zarowno klasyczne mapy cyfrowe, jak i zaawansowane aplikacje wykorzystujace rozszerzong
rzeczywisto$¢ (Augmented Reality, AR), rzeczywisto$¢ wirtualng (Virtual Reality, VR) oraz
symulacje w $§rodowiskach immersyjnych (Halik, 2018). Ponadto, w dobie automatyzacji
procesOw decyzyjnych i rozwoju sztucznej inteligencji, BDOT pelnig funkcje zrodta wiedzy
przestrzennej, umozliwiajgcej uczenie maszynowe, rozpoznawanie wzorcow i optymalizacje
proceséw urbanistycznych. W konteks$cie modelowania wirtualnej przestrzeni topograficzne;j,
BDOT staja si¢ kluczowym ogniwem taczacym $wiat rzeczywisty ze $wiatem wirtualnym
(Halik i Wielebski, 2023). Dzieki nim mozliwe jest tworzenie doktadnych, semantycznie
opisanych modeli przestrzeni, ktore znajduja zastosowanie w systemach cyfrowych blizniakow,
inteligentnych miastach, symulatorach szkoleniowych oraz aplikacjach edukacyjnych i

rozrywkowych.

W Polsce Baza Danych Obiektéw Topograficznych jest tworzona przez Stuzbg Geodezyjna
1 Kartograficzng na podstawie Ustawy z dnia 17 maja 1989 r. Prawo geodezyjne 1
kartograficzne. W polskim systemie informacji przestrzennej funkcjonuja trzy gtowne typy baz
danych topograficznych: BDOT500, BDOT10k oraz BDOO. Kazda z nich odpowiada innemu
poziomowi szczegdtowosci i przeznaczeniu. BDOTS00 jest to baza danych przestrzennych o
szczegotowosci odpowiadajacej mapie zasadniczej w skali 1:500. Jest zaktadana dla terenow
miast oraz obszarow wiejskich przeznaczonych pod zabudowe. BDOT10k definiuje mapy
topograficzne o poziomie szczegdtowosci 1:10 000. Zawiera dane o lokalizacji przestrzennej i
atrybutach opisowych obiektow topograficznych. Dane BDOT10k s3g dostgpne bezptatnie i do

dowolnego wykorzystania, bez koniecznosci sktadania wnioskéw. BDOO (Baza Danych
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Obiektow Ogolnogeograficznych) obejmuje dane ogoélnogeograficzne w skali 1:250 000,
przeznaczone do kartografii przegladowej oraz zastosowan tematycznych o charakterze
krajowym lub migedzynarodowym. Baza ta odznacza si¢ mniejszg szczegdtowoscia, lecz duza
skalowalno$cig 1 kompatybilno$cia z innymi zasobami europejskimi. Istnienie roznych
pozioméw szczegdtowosci danych topograficznych w Polsce (BDOTS500, BDOT10k, BDOO)
jest naturalnym fundamentem dla implementacji mechanizméw Level of Detail (LoD) w
projektowaniu wirtualnej przestrzeni (Koziot i in., 2014). Kazdy z tych poziomow reprezentuje
inng skale i zakres informacji. BDOT500 oferuje najwigksza szczegotowos¢ dla obszaréw
zurbanizowanych, BDOTI10k dla szerszych obszarow, a BDOO dla og6lnych map
ogolnogeograficznych. Wirtualne §rodowiska, zwtaszcza te immersyjne, muszg radzi¢ sobie z
ré6znymi poziomami szczegotowosci w zaleznosci od odleglosci obserwatora. Ta hierarchia
danych topograficznych umozliwia efektywne zarzadzanie zasobami obliczeniowymi i
renderowaniem, zapewniajac wysoka jako$¢ wizualizacji w bliskim planie 1 uproszczone
modele w oddali, co jest kluczowe dla ptynnosci i immersji w duzych, ztozonych §rodowiskach
wirtualnych. To réwniez sugeruje potrzebe inteligentnych algorytméw do automatycznego

przetaczania miedzy tymi poziomami danych.

Pojecie poziomoéw szczegdtowosci (LoD — Level of Detail) odnosi si¢ do koncepcji
hierarchicznego odwzorowania obiektow przestrzennych w modelach trojwymiarowych, w
zalezno$ci od potrzeb aplikacyjnych, zasobow obliczeniowych i1 dostgpnych danych
zrodlowych. LoD stanowig istotny komponent modelowania wirtualnej przestrzeni
topograficznej, wplywajac bezposrednio na precyzje, wydajnos¢ oraz uzyteczno$¢ modeli 3D
w roznych kontekstach (Cisto-Lesicka, 2010). Stopniowanie szczegdélowosci pozwala na
elastyczne dostosowanie ztozonosci modelu do konkretnego przypadku uzycia, co ma
szczegblne znaczenie w konteks$cie obciazen obliczeniowych, optymalizacji renderingu oraz
dostepnosci danych. W praktyce, rozne poziomy LoD moga wspotistnie¢ w jednej aplikacji,
umozliwiajac plynne przejscie migdzy widokiem ogolnym a szczegdtowa eksploracja obiektu.

W standardach wyroznia si¢ pig¢ gldownych poziomow szczegdtowosci (Biljecki 1 in., 2016):

* LoDO — model ptaski (2.5D), bazujacy na danych rastrowych lub numerycznych

modelach terenu, wykorzystywany gtéwnie do przegladowych analiz przestrzennych.

* LoD1 — uproszczone modele blokowe budynkéw, odwzorowujace jedynie ich bryle i

orientacje bez detali dachowych i elewacyjnych.
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* LoD2 — modele z uproszczonymi dachami i geometrig fasad, przeznaczone do analiz

widoczno$ci, zacienienia i symulacji urbanistycznych.

* LoD3 — szczegdtowe modele architektoniczne z doktadng geometrig elewacji, okien,
drzwi 1 detali konstrukcyjnych, wykorzystywane m.in. w VR, symulacjach

ewakuacyjnych oraz analizach akustycznych.

* LoD4 — modele zawierajace takze strukture wnetrz budynkéw, wykorzystywane w

aplikacjach typu BIM oraz rozszerzonej rzeczywistosci (AR).

Pojecie wirtualnej przestrzeni topograficznej odnosi si¢ do cyfrowo odwzorowanego
srodowiska geograficznego, w ktorym dane topograficzne, semantyczne i funkcjonalne sg
zintegrowane w spojng strukture przestrzenng, umozliwiajacg interaktywna eksploracje, analizg
oraz symulacj¢ rzeczywistosci. W odrdznieniu od klasycznych reprezentacji kartograficznych,
wirtualna przestrzen topograficzna charakteryzuje si¢ trojwymiarowos$cia, dynamicznos$cia, a
takze mozliwo$cig immersji i interakcji z uzytkownikiem (Halik i Kent, 2021). Teoretyczne
podstawy koncepcji wirtualnej przestrzeni topograficznej czerpig z kilku dziedzin naukowych:
geografii, kartografii, informatyki oraz geoinformacji. Fundamentem tej koncepcji jest
zalozenie, ze przestrzen topograficzna moze by¢ nie tylko odwzorowana geometrycznie, lecz
takze semantycznie interpretowana oraz funkcjonalnie odwzorowana w §rodowisku cyfrowym
(Lviin., 2017). Taka przestrzen nie jest zatem prostym obrazem rzeczywistosci, lecz ztozonym,
dynamicznym modelem poznawczym. W wujeciu praktycznym, wirtualna przestrzen
topograficzna realizowana jest przy pomocy silnikow graficznych (np. Unity, Unreal Engine),
systemow GIS 3D, standardow wymiany danych (CityGML, gITF, 3D Tiles), a takze
technologii VR/AR. Jej efektywnos$¢ poznawcza 1 funkcjonalna zalezy od jakosci danych

zrodlowych, stopnia semantyzacji oraz intuicyjnosci interfejsu interakcji.

Gry wideo, jako jedno z najdynamiczniej rozwijajacych si¢ medidw cyfrowych, odgrywaja
kluczowa rol¢ w rozwoju technologii trojwymiarowego modelowania przestrzeni. W
kontekscie  wirtualnych  $rodowisk topograficznych, doswiadczenia wyniesione z
projektowania gier komputerowych stanowig istotne zrodio inspiracji oraz praktycznych
rozwigzan w zakresie odwzorowywania przestrzeni, interakcji uzytkownika i budowania
immersji (Edler i in., 2018). Modelowanie przestrzeni w grach wideo obejmuje zar6wno
aspekty geometryczne, jak 1 estetyczne, semantyczne oraz funkcjonalne. Wspotczesne silniki
gier, takie jak Unreal Engine czy Unity, oferuja zaawansowane narzedzia do tworzenia

realistycznych srodowisk 3D, obstugujacych ztozone tekstury, dynamiczne o$wietlenie, fizyke
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otoczenia, a takze interakcje w czasie rzeczywistym. Dzigki nim mozliwe jest nie tylko
odtworzenie wygladu przestrzeni, lecz réwniez symulacja jej wlasciwosci i zachowan. W
grach, przestrzen czgsto petni funkcje narracyjng, gdzie prowadzi gracza, buduje napigcie,
ukrywa informacje lub nagradza eksploracje. Takie podej$cie sprzyja projektowaniu
przestrzeni, intuicyjnych w nawigacji, a jednocze$nie bogatych w szczegoty (Medynska-Gulij
1 Zagata, 2020). Nalezy takze podkresli¢, ze wirtualne §wiaty w grach nierzadko opierajg si¢ na
rzeczywistych danych geograficznych lub ich interpretacjach. Przyktady takie jak seria
,»Microsoft Flight Simulator”, gry typu open world (np. ,,GTA”, ,,The Witcher 3”, “Red Dead
Redemption 27), a takze tytuly edukacyjne (np. ,,GeoGuessr”, ,Minecraft Education”)

pokazuja, ze granica mi¢dzy fikcyjng a rzeczywistg przestrzenia cyfrowg zaciera sig.

Dos$wiadczenie uzytkownika (UX) w wirtualnych §rodowiskach topograficznych stanowi
kluczowy komponent skuteczno$ci poznawczej 1 funkcjonalnej tych przestrzeni. W odroznieniu
od klasycznych interfejsow GIS czy statycznych map, srodowiska immersyjne wymagaja
uwzglednienia nie tylko aspektow ergonomii i uzytecznosci, lecz takze percepcji przestrzennej,
emocji oraz narracyjnego prowadzenia uzytkownika w przestrzeni cyfrowej (Rebelo i in.,
2012). Uzytkownik nie jest tu jedynie odbiorca danych, lecz aktywnym uczestnikiem interakcji
przestrzennej. Kluczowe jest dostosowanie poziomu szczegotowosci, trybéw wizualizacji oraz
metod interakcji do kompetencji poznawczych i oczekiwan uzytkownika. Badania pokazuja, ze
VR pomaga wizualizowaé relacje przestrzenne migdzy elementami krajobrazu, pozwalajac
uzytkownikowi bardziej pozna¢ zaprojektowane sSrodowisko 1 interaktywnie przez nie
nawigowac (Riecke 1 in., 2018). Ptynniejsza nawigacja w VR generuje pozytywne efekty na
skali ptynnosci. Waznym aspektem jest takze obecnos¢ elementéw punktow odniesienia
(landmarks) w strukturze przestrzeni. Odpowiednio zaprojektowane S$ciezki poznawcze,
struktury osi widokowych oraz warstwy informacyjne wspieraja orientacj¢ 1 zapamigtywanie,

a takze wzmacniaja odbiodr przestrzeni.

Silniki do gier komputerowych, takie jak Unity 1 Unreal Engine, sg coraz czgsciej
wykorzystywane do wizualizacji danych geoprzestrzennych i tworzenia wirtualnych srodowisk
(Medynska-Gulij, 2024). Ich rosngca popularno$¢ wynika z mozliwosci renderowania
ztozonych modeli 3D w czasie rzeczywistym, wsparcia dla danych przestrzennych oraz
otwartos$ci na integracje z zewnetrznymi Zroédtami informacji geograficznej. Jednakze, dzieki
wtyczkom 1 integracji z GIS, mozliwe jest importowanie i wizualizowanie duzych zbiorow
danych topograficznych, w tym modeli terenu i modeli miast 3D (Laksono i Aditya, 2019).

Silniki gier zapewniaja bogaty zestaw bibliotek i zasobow do interakcji uzytkownika, w tym
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widok z pierwszej osoby (FPV), widok z lotu ptaka, widok z drona, co umozliwia eksploracj¢
sceny. Kluczowa zaleta silnikéw gier jest mozliwos¢ dynamicznej interakcji z modelem
przestrzennym: uzytkownik moze w czasie rzeczywistym zmienia¢ perspektywe, manipulowaé
obiektami, uruchamia¢ symulacje czy wchodzi¢ w interakcje z interfejsem informacyjnym
(Carbonell-Carrera 1 in., 2020). Taka interaktywno$¢ znaczaco zwigksza efektywno$¢

poznawczg i aplikacyjng wizualizacji geograficznych.

str. 28



4. Badanie efektywnosci nawigacyjnej mini-mapy w wirtualnej przestrzeni topograficznej

4. Badanie efektywnos$ci nawigacyjnej mini-mapy w wirtualnej przestrzeni
topograficznej

4.1. Etap koncepcyjny

4.1.1. Schemat etapow projektowania aplikacji oraz schemat rownoleglego projektowania

mini-mapy 2D do wirtualnej przestrzeni 3D

W tym podrozdziale nastgpuje ogoélny opis procesu badawczego zmierzajacego do analizy
efektywnosci nawigacyjnej mini-mapy funkcjonujacej jako element interfejsu uzytkownika w
wirtualnej przestrzeni topograficznej. Zaproponowany schemat badania integruje zagadnienia
z zakresu kartografii cyfrowej, projektowania interfejsow nawigacyjnych oraz metod
empirycznych badan uzyteczno$ci, tworzac spdjne ramy metodologiczne dla realizacji celow
rozprawy doktorskiej. Schemat postgpowania badawczego obejmuje cztery powigzane ze sobg
etapy, ktore prowadzg od sformutowania zatozen teoretycznych, poprzez dzialania projektowe
1 badania z uzytkownikami, az do analizy wynikéw 1 interpretacji efektow zastosowanych

rozwigzan projektowych (Ryc. 1).

Pierwszy etap ma charakter koncepcyjny i1 zostal podporzadkowany okresleniu pojecia
efektywnosci nawigacyjnej na potrzeby niniejszej rozprawy doktorskiej (podrozdziat 2.2).
Koncentruje si¢ on na zdefiniowaniu mini-mapy jako narzgdzia wspomagajacego orientacje i
podejmowanie decyzji nawigacyjnych w wirtualnej przestrzeni topograficznej. Na tym etapie
okreslono jej warianty funkcjonalne i wizualne, sposdb powigzania z modelem przestrzeni oraz
zakres informacji kartograficznej prezentowanej uzytkownikowi. Uwzgledniono metody
pozyskiwania danych nawigacyjnych oraz dobrano srodowisko technologiczne umozliwiajace
realizacj¢ aplikacji desktopowej. Jednoczesnie zaplanowano dobor uczestnikow badania oraz
metody analizy danych, pozwalajace na iloSciowa 1 jakosciowa analize efektywnosci

nawigacyjnej.

Drugi etap obejmuje opracowanie aplikacji desktopowej stanowiacej S$rodowisko
eksperymentalne. W jego ramach przygotowano rozwigzania w $rodowisku 2D 1 3D,
umozliwiajace testowanie r6znych wariantow mini-mapy. Cz¢s¢ dwuwymiarowa uwzgledniata
zasady projektowania kartograficznego oraz zasady projektowania znane z aplikacji
uzytkowych 1 $rodowisk gier wideo. Czg$¢ trojwymiarowa zostala oparta na danych
topograficznych BDOT10k, ktére poddano operacjom geometrycznym i atrybutowym, a
nastepnie zaimplementowano w silniku gier komputerowych. Szczegdlng uwage poswigcono

reprezentatywnosci 1 adaptacji przestrzeni wirtualnej tak, aby umozliwi¢ wiarygodng analize
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zachowan nawigacyjnych uzytkownikéw. Efektem tego etapu bylo przygotowanie o$miu

wariantow aplikacji r6znigcych si¢ konstrukcja i funkcjg mini-mapy.

Trzeci etap stanowi badania empiryczne z udzialem uzytkownikow, ukierunkowane
bezposrednio na analize efektywnosci nawigacyjnej. Po przeprowadzeniu etapu
wprowadzajacego i kalibracji urzadzenia eye-trackingowego uczestnicy realizowali zestaw
zadan nawigacyjnych w roznych lokalizacjach wirtualnej przestrzeni topograficznej. Badania
umozliwity rejestracje danych czasowych i przestrzennych, §ciezek poruszania si¢ w aplikacji
oraz danych okulograficznych, obrazujacych sposéb wykorzystania mini-mapy w procesie
orientacji 1 podejmowania decyzji nawigacyjnych. Zebrane dane poddano wstepnemu

przetworzeniu i przygotowano do dalszych analiz.

Czwarty etap obejmuje analiz¢ 1 wizualizacj¢ wynikow oraz formulowanie wnioskow.
Przeprowadzono analiz¢ cech wymiernych, takich jak czas realizacji zadan czy dlugos¢
przebytej trasy, a takze testy statystyczne pozwalajace na identyfikacje zalezno$ci pomigdzy
wariantami mini-mapy a efektywno$cig nawigacyjng. Uzupetnieniem analiz iloSciowych byty
wizualizacje przestrzenne, w tym mapy przeplywu ruchu oraz mapy ciepla gestosci fiksacji
wzroku. Uzyskane rezultaty postuzyly do sformutowania wnioskéw dotyczacych roli mini-
mapy w wirtualnej przestrzeni topograficznej oraz do opracowania rekomendacji
projektowych, stanowiacych istotny wktad w rozwdj badan nad kartograficznymi interfejsami

nawigacyjnymi.
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1. Etap koncepcyjny

warianty i cechy

1al wirtualna cechy $rodowisko i metody

MIN-MAPY W = yzestrzen - efektywnosci  technolo- - UCZESINICY  analizy i
interfejsie  5h0graficzna nawigacyjnej giczne badania - wizualizacji
uzytkownika wynikow

v

r2. Etap opracowania aplikacji do nawigacji w wirtualnej przestrzeni topograﬁcznej‘
2D

3D
3 cechy projektowania mini-mapy baza wektorowa BDOT10k
8 wariantow kompozycji 2D/3D operacje geometryczne
komp‘i(tg?t)(’)jggt[:g;?gggefignu reprezentatywnosé dane atrybutowe
gamingowego adaptacja przestrzeni ' silnik do gier komputerowych

mapa topograficzna fikcja

v

3. Etap badan z uzytkownikami

Kwestionariusz badawczy
8 aplikacji desktopowych z réznymi wariantami mini-mapy

programowanie aplikacji

kalibracja urzgdzenia eye-trackingowego oraz pilotazowa aplikacja (tutorial)

3 zadania nawigacyjne w roznych lokalizacjach topograficznych

Przygotowanie danych
o gz CoTE /et
(Sciezki przejscia aplikacji) na ekranie monitora)

4. Etap analizy i wizualizacji wynikow i synteza wynikow

dane statystyczne
(odlegtosc i czas przejscia oraz
czas patrzenia na mini-mape)

Cechy wymierne Cechy przestrzenne
czas(s)  korelacja wynikow wizualizacje mapa ciepla
odlegtos$¢ (m) istotno$é statystyczna przeptywu ruchu  gestosci fiskacji

"

»_

Ryc. 1 Schemat badania efektywno$ci nawigacyjnej mini-mapy w wirtualnej przestrzeni

topograficzne;j

Badanie efektywno$ci nawigacyjnej mini-mapy w wirtualnej przestrzeni topograficznej
wymaga spojnego i kontrolowanego procesu projektowania srodowiska badawczego. Mini-
mapa, jako element graficznego interfejsu uzytkownika, funkcjonuje w $cistym powigzaniu z

reprezentacja przestrzeni trojwymiarowej, jej strukturg topograficzng oraz mechanika
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nawigacji uzytkownika. Sposob przygotowania danych zrodtowych, ich przeksztalcen
kartograficznych oraz decyzje projektowe podejmowane na etapie implementacji maja
bezposredni wptyw na przebieg i wyniki badan empirycznych, co uzasadnia koniecznos$¢
uporzadkowania tego procesu w formie syntetycznego ujecia. W tym celu opracowano schemat,
ktéry porzadkuje kluczowe dziatania prowadzace od danych topograficznych do aplikacji
desktopowej wykorzystywanej w eksperymencie (Ryc. 2). Schemat ten obejmuje cztery
zasadnicze obszary dzialan realizowanych réwnolegle w §rodowiskach dwuwymiarowym i
trojwymiarowym. Pierwszym z nich jest zapewnienie reprezentatywnosci danych
topograficznych poprzez przygotowanie i przetwarzanie danych BDOT 10k w postaci mapy 2D.
Kolejnym obszarem jest adaptacja otoczenia, polegajaca na selekcji i modyfikacji elementow
przestrzeni istotnych z punktu widzenia realizowanych zadan nawigacyjnych. Nastepnie
uwzgledniono zastosowanie kontrolowanych elementéw fikecji w $rodowiskach 2D 1 3D,
wynikajacych z zalozen eksperymentalnych i koniecznosci zachowania poréwnywalnos$ci
wariantow badawczych. Ostatnim etapem jest opracowanie aplikacji desktopowej, integrujacej

wirtualng przestrzen topograficzng 3D z mini-mapg 2D.

4.1.2. Zalozenia wariantow i cech mini-mapy w interfejsie uzytkownika

Podczas definiowania parametrow 1 atrybutow mini-mapy odwotano si¢ zaréwno do
klasycznych zasad projektowania map kartograficznych i ich podstawowych elementow, jak 1
do rozwigzan stosowanych w projektowaniu interfejsow w grach wideo (Medynska, 2018;
Gazzard, 2018). Znaczna czg¢$¢ tych atrybutow wystepuje rownolegle w obu obszarach
projektowych, a wykorzystanie podejscia interdyscyplinarnego pozwala na bardziej
obiektywny projekt mini-mapy. Na tej podstawie wybrano trzy podstawowe cechy mini-mapy,
takie jak ksztalt, potozenie oraz orientacja, dla ktorych stworzono 8 wariantdéw mini-mapy w

interfejsie (Ryc. 3).
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SCHEMAT PROJEKTOWANIA MINI-MAPY 2D | WIRTUALNEJ PRZESTRZENI TOPOGRAFICZNEJ 3D

DLA FRAGMENTU PRZESTRZENI MIEJSKIEJ NA POD

1) REPREZENTATYWNOSC - BDOT 2D

STAWIE BDOT10K

ik

Wirtualna przestrzen topograficzna

* Wybor bazy wektorowej z lokalizacjg

przestrzenng obiektow topograficznych
* Standardowy uktad wspétrzednych ~ shp
* Podstawowa symbolika bazy

Eksperyment  Mini-mapa

* Wybér obszaru badarn: oczko siatki
kartograficznej + bufor przestrzeni
* Wybor skali widocznosci mapy

* Hierarchizacja danych wzgledem BDOT m,
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2D
* Selekcja podstawowych warstw wektorowych

* Operacje geometryczne
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| * Wyznaczenie obiektéw punktowych zadan

* Wyznaczenie punktow orientacyjnych i punktow

kluczowych (skrzyzowania)

l 3) FIKCJA2Di 3D
2D
* Operacja geometryczne 3D VR

punktowych, liniowych, 2) szerokos¢ nawierzchni drog =

poligonowych

ilo$ciowe: przesunigcie, wybér * Adaptacja danych atrybutowych: * Ujednolicenie symbolizagji
* Dodanie nowych obiektow / 1) kondygnacje budynkow geometrii liniowej drog

2D Mini-mapa
* Symbolizacja BDOT10K

* Ujednolicenie symbolizacji
roslinnosci wysokiej
> * Eksport rastra

* Zmiana danych przestrzennych

w tabeli atrybutéw
* Zmiana poligonéw i linii na * Konwersja danych
wielogciany .glt'f —Pp przestrzennych
fox =
4) APLIKACJA DESKTOPOWA
3D - BDOT g
Import obszaru wraz z lokalizacjami Silnik VR - gracz

obiektow przestrzennych
* Import modeli 3D budynkow
oraz drég

* Widok kamery pierwszoosobowej
* Metoda przemieszczania sie -
chodzenie postaci

* Szybkos¢ chodu gracza

* Wysokosc kamery gracza

3D - VR : Dystans 'renderowania o_bszaru _
" ; - o : Kamera $ledzgca pozycje postaci
Ograniczenie poruszania sie postaci

s i uzytkownika z lotu ptaka
za pomocg niewidzialnych $cian i e :
v ; o o Wskazowki tekstowo-graficzne
Implementowanie funkcji "Terrain

do stworzenia fikcyjnych elementow wykonywanyclyzedaltvLl

-Png

Projektowanie mini-mapy

* Parametry design kartograficznego
* Parametry interfejsu uzytkownika

!

2D Mini-mapa
* Dopasowanie wariantéw badania i
parametrow mini-mapy pod sceny
VR
* Ustalenie marginesow mini-mapy
wzgledem ekranu (piksele)
* Utworzenie ramki otaczajacej
obszar mini-mapy

przestrzeni (trawa, drzewa, punkty <

orientacyjne, jeziora, rzeka)
* Wykorzystanie darmowych assetow Wizualizacja skrypty /
dla punktow orientacyjnych i wody * Skrypt - zasieg zaliczenia zadania
* Stworzenie poziomu V\ * Skrypt - $ledzenia trasy gracza
wprowadzajgcego (tutorial) * Skrypt - wy$wietlania czasu oraz
* Ustawienia sceny ($wiatto, cienie) trasy przejécia
Eksport Aplikacje
* Ustawienia eksportu rozgrywki * Ustawienia eksportu rozgrywki
* Ustawienia kolejnosci scen — .exe—Jp* Ustawienia kolejnosci scen

Ryec. 2 Schemat rownolegtego projektowania mini-mapy 2D do wirtualnej przestrzeni 3D
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AN Polozenie: Lewy dolny rog Potozenie: Prawy dolny rog =00
Ksztalt: Koto Ksztait: Koto
Orientacja: Obrotowa Orientacja: Obrotowa
e e
[(T:\. Potozenie: Lewy dolny rég Potozenie: Prawy dolny rog l@l
0 Ksztalt: Koto Ksztalt: Koto
Orientacja: Statyczna Orientacja: Statyczna o

L

L

AT Potozenie: Lewy dolny rog Potozenie: Prawy dolny rég A
L Ksztatt: Kwadrat Ksztatt: Kwadrat P
Orientacja: Obrotowa Orientacja: Obrotowa
A _-— " _— . A
(8 ] Potozenie: Lewy dolny rog Potozenie: Prawy dolny rég [ 3]
Ksztalt: Kwadrat Ksztalt: Kwadrat ﬂ
Orientacja: Statyczna Orientacja: Statyczna

L

;

Ryc. 3 Zestawienie 8 wariantoéw mini-map z uwzglednieniem wszystkich cech rozpatrywanych w
rozprawie doktorskiej (KoLO — koto lewe obrotowe, KoLS — koto lewe statyczne, KoPO — koto
prawe obrotowe, KoPS — kolo prawe statyczne, KwLO — kwadrat lewy obrotowy, KwLS —
kwadrat lewy statyczny, KwPO — kwadrat prawy obrotowy, KwPS — kwadrat prawy
statyczny)
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Pierwszym aspektem jest ksztalt mini-mapy. Podczas tworzenia komponentdéw interfejsu,
projektanci aplikacji topograficznych oraz gier komputerowych, dostosowuja ich form¢ do
ogolnej stylistyki, zwlaszcza do szaty graficznej (Johnson 1 Wiles, 2003). W zatozeniach
rozprawy doktorskiej przyjeto dwa warianty ksztaltu: koto i kwadrat. W badaniach nad
popularno$cig mini-mapy w grach wideo wida¢ wyrazng dominacje¢ ksztattu w formie kota nad
wszystkimi innymi wariantami (Zagata i Medynska, 2023). Natomiast w kartografii ze wzglgdu
na zasady kartograficzne tworzenia map i stosowane odwzorowania geograficzne najczgsciej

stosowany jest ksztatt kwadratu (Snyder, 1987).

Kolejnym istotnym atrybutem jest polozenie mini-mapy jako elementu interfejsu na ekranie.
Pozycjonowanie kluczowych elementow nawigacyjnych skraca czas reakcji uzytkownika i
ogranicza liczbe niepotrzebnych btgdow. W rozprawie doktorskiej przyjeto dwa warianty
polozenia: lewy dolny rég ekranu oraz prawy dolny roég ekranu. W interdyscyplinarnym
podejsciu projektowania kartograficznego, tradycyjne zasady wskazuja na lokowanie map
lokalizacyjnych ponizej gtéwnej tresci kartograficznej (Peterson, 2020). Réwniez deweloperzy
tworzacy gry wideo projektuja interfejs z tendencja umieszczania mini-mapy w dolnej czgsci
ekranu (Zagata 1 Medynska, 2023). W kulturze zachodniej dominuje umieszczanie
komponentow w lewej czesci ekranu, co wynika z przyzwyczajenia zwigzanego z kierunkiem
czytania (Miraz i in., 2016). Natomiast w kulturach wschodnich czg$ciej stosuje si¢ potozenie

w prawym obszarze ekranu (Callahan, 2006).

Ostatnig projektowang cecha jest orientacja mini-mapy, czyli sposdb, w jaki mapa zmienia
swoje polozenie w zaleznosci od ruchu kamery uzytkownika obserwujacego wirtualng
przestrzen topograficzng. Jest to funkcja analogiczna do klasycznego kompasu, co dodatkowo
akcentuje jej nawigacyjny charakter (Hayatpur 1 in., 2020). W rozprawie doktorskiej przyjeto
dwa zatozenia orientacji: widok z kamery (mini-mapa obraca si¢ zgodnie z kierunkiem kamery
uzytkownika) oraz widok statyczny (mapa skierowana na poinoc pozostaje nieruchoma i nie
ulega zadnym rotacjom). Obydwa rodzaje wykorzystywane sg w wielu mobilnych aplikacjach
badz w grach wideo, czy to dla celow przegladowych, badZz nawigacyjnych (Gartner i in., 2007).
Wiasciwie dobrany sposob orientowania mini-mapy utatwia uzytkownikowi zachowanie
poprawnej percepcji topograficznej w srodowisku cyfrowym, a tym samym wptywa na wygode

interakcji oraz ptynno$¢ (Okada 1 in., 2019).
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4.1.3. Metody kartograficznej prezentacji wirtualnej przestrzeni topograficznej

Na etapie koncepcyjnym badan nad efektywnoscia nawigacyjng mini-mapy kluczowe
znaczenie mialo okreslenie metod kartograficznej reprezentacji, ktore umozliwig stworzenie
wirtualnej przestrzeni topograficznej spelniajgcej jednoczesnie wymagania poprawnosci
kartograficznej, funkcjonalno$ci nawigacyjnej oraz kontrolowalno$ci metodologiczne;.
Wirtualna przestrzen topograficzna zostala od poczatku potraktowana jako forma
kartograficznego modelu przestrzeni geograficznej, podlegajacego zasadom selekcji tresci,
generalizacji, hierarchizacji oraz symbolizacji, znanym 2z klasycznych opracowan

kartograficznych.

Podstawowym elementem przyjetej koncepcji reprezentacyjnej byla selekcja tresci
topograficznej, rozumiana jako wybodr obiektow 1 klas obiektow istotnych z punktu widzenia
orientacji przestrzenne;j i realizacji zadan nawigacyjnych. W kartografii selekcja stanowi jeden
z mechanizmow przeksztatcania rzeczywistosci w jej mapowy obraz, a w kontekscie srodowisk
wirtualnych jej znaczenie ulega dalszemu wzmocnieniu ze wzgledu na ograniczenia
percepcyjne uzytkownika oraz konieczno$¢ utrzymania czytelnej struktury przestrzeni (Gokgoz
11in., 2025). Na etapie koncepcyjnym zatozono, ze wirtualna przestrzen topograficzna powinna
zawiera¢ przede wszystkim elementy o wysokim potencjale orientacyjnym, takie jak sie¢
komunikacyjna, zabudowa oraz wybrane obiekty charakterystyczne, natomiast obiekty o
marginalnym znaczeniu nawigacyjnym moga zosta¢ pominigte lub ograniczone. Selekcja ta
miata na celu zachowanie logicznej struktury przestrzeni przy jednoczesnym ograniczeniu
nadmiaru informacji, ktéry mogltby utrudnia¢ procesy orientacji 1 podejmowania decyzji

nawigacyjnych.

Szczegodlne znaczenie na etapie koncepcyjnym miata rowniez symbolizacja kartograficzna,
ktoéra nie byla projektowana jako odrgbny system znakdw, lecz zostata oparta na istniejagcych
konwencjach map topograficznych oraz wizualizacjach kartograficznych tworzonych na
podstawie bazy danych BDOTI10k. Przyjeto zalozenie, ze wykorzystanie ugruntowanych
rozwigzan symbolizacyjnych pozwala zachowaé¢ spdjnos¢ semantyczng reprezentacji
przestrzeni oraz ulatwia uzytkownikom interpretacje¢ tresci kartograficznej, odwotujac si¢ do
znanych 1 utrwalonych schematoéw poznawczych. W konsekwencji symbole kartograficzne,
kolorystyka oraz formy geometryczne obiektow zostaty zaczerpnigte z klasycznych opracowan
topograficznych 1 ich cyfrowych odpowiednikdéw, a nastgpnie konsekwentnie zastosowane

zarOwno w mini-mapie 2D, jak 1 w wizualizacji trojwymiarowej. Takie podej$cie umozliwito

str. 36



4. Badanie efektywnosci nawigacyjnej mini-mapy w wirtualnej przestrzeni topograficznej

zachowanie jednoznaczno$ci przekazu Kkartograficznego oraz cigglosci informacyjnej

pomiedzy obiema formami reprezentacji przestrzeni.

Istotnym elementem etapu koncepcyjnego bylo rozroznienie oraz jednoczesne powigzanie
dwoch komplementarnych form kartograficznej reprezentacji przestrzeni: klasycznej
reprezentacji dwuwymiarowej oraz reprezentacji trojwymiarowej funkcjonujacej w sSrodowisku
wirtualnym. Kartografia 2D zostala potraktowana jako punkt odniesienia dla organizacji tresci
topograficznej, symbolizacji oraz relacji przestrzennych, wynikajacych z ugruntowanych zasad
projektowania map topograficznych. Mini-mapa stanowita w tym ujeciu klasyczny produkt
kartograficzny, w ktérym obowigzuja reguly skali, generalizacji i1 hierarchizacji tresci,
natomiast reprezentacja trojwymiarowa zostala zaprojektowana jako rozwinigcie tych samych
zatlozen w przestrzeni wirtualnej. Przyjeto, ze reprezentacja 3D nie moze funkcjonowaé w
oderwaniu od kartograficznego modelu 2D, lecz musi pozostawa¢ z nim semantycznie i
strukturalnie spojna, tak aby uzytkownik moglt interpretowacé oba widoki jako rézne formy
prezentacji tej samej przestrzeni topograficznej. Duze znaczenie miata adaptacja danych

mapowych 1 atrybutowych do §rodowiska trojwymiarowego.

Na etapie koncepcyjnym zatozono, ze dane wektorowe pozyskane z bazy BDOTI10Kk,
opisujace geometri¢ oraz cechy obiektow topograficznych, muszg zosta¢ przetworzone w taki
sposob, aby zachowac ich kartograficzny sens po przeniesieniu do przestrzeni 3D. Adaptacja ta
obejmowala nie tylko transformacje geometrii obiektow plaskich w formy przestrzenne, lecz
réwniez $wiadome wykorzystanie danych atrybutowych do budowy cech tréjwymiarowych,
takich jak wysokos¢, skala czy wizualna dominanta obiektow w przestrzeni. Przyjgto, ze
atrybuty obiektow topograficznych nie peilnig wytacznie funkcji opisowej, lecz stanowig
integralny element kartograficznej reprezentacji, umozliwiajacy hierarchizacje i roznicowanie
obiektow w $rodowisku wirtualnym. W efekcie proces przeksztatcania danych mapowych w
przestrzen trojwymiarowa zostal potraktowany jako kontynuacja kartograficznego

modelowania przestrzeni, a nie jako odrebny proces technologiczny.

4.1.4. Metody pozyskiwania danych o efektywnosci nawigacyjnej

Analiza efektywno$ci nawigacyjnej w wirtualnej przestrzeni topograficznej wymaga
zastosowania metod badawczych umozliwiajacych uchwycenie zar6wno mierzalnych
rezultatow poruszania si¢ uzytkownika w przestrzeni, jak i sposobu wykorzystania informacji

kartograficznej w procesie orientacji. Efektywno$¢ nawigacyjna nie jest cecha
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jednowymiarowa, lecz wynika z relacji pomig¢dzy strukturg przestrzeni, formg jej reprezentacji
oraz poruszaniem si¢ uzytkownika w trakcie realizacji zadan nawigacyjnych. Z tego wzgledu
przyjeto zestaw metod badawczych pozwalajacych na wieloaspektowe ujecie badanego

zjawiska, przy jednoczesnym zachowaniu kontroli nad warunkami eksperymentu.

Jedng z zastosowanych metod byla metoda ankietowa, wykorzystana do zebrania
podstawowych informacji charakteryzujacych uczestnikéw badania. Ankieta miata postaé
krotkiej metryczki 1 obejmowata dane dotyczace wieku oraz ptci badanych (Wielebski, 2015).
Zastosowanie tej metody umozliwito ogolny opis proby badawczej oraz zapewnito spojnosc
dokumentacji procesu badawczego, bez ingerencji w przebieg wlasciwych zadan
nawigacyjnych ani w zachowania uzytkownikéw w trakcie eksploracji wirtualnej przestrzeni

topograficznej (Wielebski 1 Medynska-Gulij, 2019).

Zasadnicza metoda badawcza zastosowana w niniejszej pracy byla ilosciowa analiza
zachowan nawigacyjnych w ujeciu wydajno$ciowym, oparta na realizacji zadan nawigacyjnych
w kontrolowanym $rodowisku wirtualnym. Metoda ta umozliwia obiektywne badanie
efektywnosci nawigacyjnej poprzez obserwacj¢ przebiegu eksploracji przestrzeni oraz sposobu
osiggania wyznaczonych celéw (Garlandini 1 Fabrikant, 2009). Przyjeto, ze efektywnos$¢
nawigacyjna moze by¢ opisana za pomoca mierzalnych charakterystyk procesu nawigacji, w
szczegolnosci czasu realizacji zadan oraz dhugosci przebytej trasy, ktore stanowig podstawowe
1 powszechnie stosowane wskazniki sprawnosci poruszania si¢ w przestrzeni (Medynska-Gulij
1 in., 2022). Charakterystyki te pozwalaja na jednoznaczna, ilo$ciowa analiz¢ skuteczno$ci 1
wydajno$ci nawigacji, niezalezng od subiektywnych opinii uzytkownikoéw, a jednocze$nie
umozliwiajg pordwnywanie zachowan nawigacyjnych pomiedzy réoznymi wariantami mini-
mapy (Korycka-Skorupa i Gotgbiowska, 2021). Zastosowana metoda badawcza stanowita tym
samym podstawe analiz statystycznych oraz porownan efektywno$ci nawigacyjnej] w

zaprojektowanej wirtualnej przestrzeni topograficznej.

Uzupetieniem byta metoda eye-trackingowa, umozliwiajaca rejestracje 1 analiz¢ zachowan
percepcyjnych uzytkownikow w trakcie eksploracji wirtualnej przestrzeni topograficzne;.
Metoda ta pozwala na pozyskanie danych dotyczacych rozkladu uwagi wzrokowej oraz o
miejscach 1 czasie zatrzymania wzroku. Zastosowanie metody eye-trackingowej umozliwia
poglebiong interpretacje wynikéw uzyskanych metodami wydajnosciowymi, pozwalajac na
analizg relacji pomiedzy percepcja informacji kartograficznej a podejmowanymi decyzjami

nawigacyjnymi (Cybulski, 2022; Qu i in., 2017).
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Integralnym elementem przyjetej metodologii bylo zastosowanie metod statystycznych jako
narzgdzi formalnej analizy danych pozyskanych w toku eksperymentu. Metody statystyczne
umozliwiajg obiektywng analize istotnos$ci zaobserwowanych réznic pomiedzy wariantami
mini-mapy oraz identyfikacje zalezno$ci pomiedzy badanymi zmiennymi (Zagata i in., 2024).
Ich zastosowanie stanowito warunek rzetelnej interpretacji danych ilosciowych oraz
zapewniato porownywalno$s¢ wynikow uzyskanych w ramach poszczegélnych wariantow

badawczych.

Na etapie koncepcyjnym badan nad efektywno$cig nawigacyjng w wirtualnej przestrzeni
topograficznej przyjeto zatozenie, ze same miary liczbowe nie bedg wystarczajace do pelnej
interpretacji strategii uzytkownikow. Z tego wzgledu zatozono wykorzystanie kartograficznych
metod prezentacji wynikow, ktore umozliwig odniesienie pozyskanych danych do struktury
przestrzeni topograficznej. Przyjeto, ze dane rejestrowane w trakcie realizacji zadan
nawigacyjnych beda miaty charakter przestrzenny i beda wymagaly opracowania z
wykorzystaniem metod kartograficznych. W tym konteks$cie zastosowano kartodiagram
wstegowy jako jedna z podstawowych form prezentacji danych dotyczacych wyboru tras przez
uzytkownikéw (Degbowska 1 Korycka-Skorupa, 2010). Metoda ta zostata wybrana ze wzgledu
na mozliwo$¢ jednoczesnego przedstawienia uktadu sieci drogowej oraz intensywnosci jej
wykorzystania w trakcie eksploracji przestrzeni. Rownolegle przewidziano mozliwo$¢
zastosowania kartograficznej prezentacji sekwencyjnej, polegajacej na odwzorowaniu

najczesciej wystepujacych schematow przejs¢ pomigdzy kolejnymi odcinkami przestrzeni.

4.1.5. Srodowisko technologiczne

W tym podrozdziale przedstawione zostana programy komputerowe, jezyk programowania
oraz sprzet badawczy shuzacy przygotowaniu, obrébce i1 przetworzeniu danych na kazdym

etapie rozprawy doktorskie;j.

Poczatkiem przygotowania aplikacji do badan bylo opracowanie Bazy Danych Obiektow
Topograficznych (BDOT10k) w programie geoinformacyjnym QGIS, w celu stworzenia
wirtualnej przestrzeni topograficznej oraz podktadu tta mini-mapy. Zbiory danych byty
pobierane z Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego. Przy tworzeniu sygnatur
oraz symboli znajdujacych si¢ w wizualizacjach mapy, wspomagano si¢ programem Inkscape
do tworzenia grafiki wektorowej. Nastepnie eksportowano wszystkie elementy wirtualnej

przestrzeni topograficznej do formatu danych umozliwiajacego przetwarzanie ich w silniku do
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tworzenia trojwymiarowych wizualizacji Unity. W celu bezstratnego eksportu informacji o
danych przestrzennych wspomagano si¢ przekonwertowaniem danych trojwymiarowych w
oprogramowaniu Blender do formatéw danych, ktore obstugiwat silnik do wizualizacji. W
trakcie opracowywania aplikacji tworzono skrypty programistyczne w jezyku programowania
C# (C Sharp) w programie Microsoft Visual Studio pozwalajace na dziatanie aplikacji oraz
eksport danych z badania.

Opracowanie danych okulograficznych zostalo przeprowadzone w oprogramowaniu
Gazepoint Analysis oraz Gazepoint Control. Pozwalalo na sledzenie punktu skupienia wzroku
oraz ruchu galki ocznej przy uzyciu urzadzenia zwanego eyetrackerem. Badanie wykonano na
monitorze NEC 27” EA271F, a do rejestracji ruchu gatki ocznej postuzono si¢ eyetrackerem

Gazepoint GP3 HD.

Przygotowanie danych ankietowych, kartograficznych oraz statystycznych odbywalo si¢ w
arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel. Dane ankietowe automatycznie po skonczonym
badaniu kazdego uczestnika zapisywaty si¢ w zbiorczym pliku Excela natomiast obrobka
danych wymiernych byta recznie przygotowywana z danych zbieranych na koncu kazdej
rozgrywki. Nastgpnie przystagpiono do analizy danych w statystycznym narzedziu
obliczeniowym PQStat (v.1.8.6) w celu znalezienia rdznic przy uzyciu testow statystycznych.
Wizualizacje kartograficzne byly tworzone w $§rodowisku graficznym Inkscape, w celu

wizualizacji przeptywu ruchu w przestrzeni topograficzne;.

4.1.6. Uczestnicy badania

Do udzialu w badaniu zaproszono jednorodng grupe respondentéw o zblizonym poziomie
doswiadczenia w korzystaniu z narzedzi mapowych oraz nalezacych do podobnej kategorii
wiekowej. Zatozono, ze kazdy z o$miu wariantOw mini-mapy bedzie testowany przez 28
uzytkownikéw, co odpowiada rekomendacjom czgsto spotykanym w literaturze
kartograficznej. Wiekszo$¢ eksperymentow percepcyjnych przeprowadzana jest z udziatem do
20 uczestnikow, o ile mozliwe jest zapewnienie jednorodnos$ci grupy badawczej (Ware, 2004).
Natomiast w przypadku badan, w ktérych istnieje ryzyko wystapienia efektu uczenia sig,
sugerowane jest zwigkszenie liczebnosci proby, co potwierdzaja takze inne prace z zakresu
badan nad efektywnoscia produktéw kartograficznych (Garlandini 1 Fabrikant, 2009; Cybulski
1 Wielebski, 2019; Wielebski i Medynska-Gulij, 2019).
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Najbardziej adekwatng grupa odbiorcow badan dotyczacych narz¢dzi nawigacyjnych w
srodowisku topograficznym s3a uzytkownicy postugujacy si¢ mapami w codziennym zyciu
(McCullough i Collins, 2019). Ze wzgledu na fakt, ze mini-mapy wykorzystywane sg przede
wszystkim w aplikacjach nawigacyjnych 1 serwisach mapowych dostepnych w przestrzeni
internetowej, ich naturalnym odbiorcg jest aktywny uzytkownik cyfrowy. Tego typu
uzytkownik nie tylko sprawnie porusza si¢ w $rodowisku online, lecz takze posiada
podstawowe kompetencje kartograficzne wyniesione z edukacji szkolnej. Badania spoteczne
wskazuja, ze najbardziej aktywnymi uzytkownikami technologii mobilnych i Internetu sg osoby
mtode, najczesciej studenci, ktorzy spedzaja znaczng czes$¢ dnia, korzystajac z ushug cyfrowych
(Brychtova 1 Coltekin, 2014). Z tego powodu przyjeto, ze najbardziej adekwatng grupe do
testowania narz¢dzi nawigacyjnych stanowig studenci Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu, reprezentujacy rézne kierunki i1 roczniki, a jednocze$nie posiadajacy jednorodne
kompetencje w zakresie korzystania z map interaktywnych. Lacznie w eksperymencie wzigto
udzial 224 respondentow, przypisanych do o$miu rownolicznych grup. Taki podzial umozliwit
przeprowadzenie porOwnania wszystkich wariantow mini-mapy w poréwnywalnych

warunkach, przy jednoczesnym zachowaniu jednorodnosci populacji badawcze;.

4.1.7. Metody analizy i wizualizacji wynikow

Na potrzeby niniejszej rozprawy doktorskiej dla analizy statystycznej zdecydowano sig¢
wykorzysta¢ test dla danych nieparametrycznych ANOVA Kruskal-Wallisa gdy wystepowato
wiecej niz dwie grupy zmienne oraz test dla danych nieparametrycznych U Manna-Whitneya,
gdy wystepowaty tylko dwie grupy zmiennych. Testy te miaty na celu zweryfikowac korelacje
migdzy grupami aby wykazac¢ istotnos$¢ statystyczng. Dla ANOVA wykonano réwniez analize
post-hoc za pomoca korekty Benjamina-Hochberga, aby wykaza¢ szczegdtowe rdznice w
zadanych zmiennych. Dla U Manna-Whitneya brano pod uwage réwniez wspolczynnik d
Cohena mowigcy o wielkosci efektu na roznych poziomach. Parametry czasowe oraz
odlegtosciowe uzyskane na podstawie zebranych danych z aplikacji wraz z technika eye-
trackingowa zapewniaja obiektywng miarg analizy efektywno$ci nawigacyjnej poruszania si¢

po wirtualnej przestrzeni topograficzne;.

Opracowanie zwigzane z danymi kartograficznymi miato na celu pokazanie relacji
przestrzennych miedzy waznymi obiektami zadaniowymi z wykorzystaniem kartodiagramu

wstegowego (Zyszkowska i Spallek, 2012). Wykorzystanie takiej metody umozliwia pokazanie
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cech ilosciowych 1 jakosciowych (réwniez zjawiska strukturalne), operujac réznymi
zmiennymi wizualnymi takimi jak grubo$¢, kolor czy przypisana klasa (Zych, 2014).
Kartodiagram mial na celu ukazanie przeplywu ruchu wszystkich uzytkownikow

8 rownolicznych grup na wszystkich trasach wyszczegolnionych w przestrzeni topograficzne;.

Analiza eye-trackingowa natomiast zostata przedstawiona w formie map ciepta, czyli
przedstawienia danych geoprzestrzennych na obrazie z uzyciem réznych kolorow
reprezentujgcych obszary o r6znym zageszczeniu punktow, w tym przypadku gestosci fiksacji.
Mapa ciepta z wykorzystaniem fiksacji to grafika przedstawiajgca ogolny obraz lokalizacji
wzroku na ekranie i czasu trwania fiksacji wszystkich uczestnikow badania z obrazem. Mapy
ciepta czerpig inspiracje z tradycji kartograficznych takich jak izolinie i mapy powierzchniowe
(MacEachren i DiBiase, 1991). Przy pomocy kodowania jezykiem Python ustalono kolorystyke
obszar6w obrazu. Kolor czerwony oznaczat obszary, w ktorych uczestnicy skupiali wzrok przez
dhuzszy czas oraz koloru niebieskiego, na ktorych ankietowani skupiali wzrok przez krotszy

czas. Obszary, ktére nie otrzymaty zadnych fiksacji nie byly symbolizowane.
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4.2. Etap opracowania aplikacji do nawigacji w wirtualnej przestrzeni

topograficznej
4.2.1 Wybor reprezentatywnej przestrzeni topograficznej

Proces opracowania aplikacji do nawigacji w wirtualnej przestrzeni przebiegal zgodnie ze
schematem réwnoleglego projektowania mini-mapy 2D do wirtualnej przestrzeni 3D

zamieszczonym na rycinie 2.

Pierwszym krokiem opracowania aplikacji do nawigacji w wirtualnej przestrzeni
topograficznej byt wybdr bazy wektorowej z lokalizacja przestrzenna réznych obiektow
topograficznych. BDOT10k jako panstwowa baza danych topograficznych opracowana w skali
1:10 000, oferuje pelen zakres obiektow istotnych dla odwzorowania S$rodowiska
zurbanizowanego, poczawszy od elementow infrastruktury technicznej, poprzez budynki i sieci
komunikacyjne, az po szczegdélowe klasy pokrycia terenu. To kompleksowe spektrum tresci
gwarantuje, ze modelowana przestrzen zachowa zaréwno wierno$¢ rzeczywistosci, jak i
strukturalng logike charakterystyczng dla uktadow miejskich. Zbiory danych byty pobierane z
Panstwowego Zasobu Geodezyjnego 1 Kartograficznego. Wybrano obszar o godle arkusza N-
33-131-D-a-1 na ktorym przedstawiona jest wizualizacja kartograficzna BDOT 10k w skali 1:10
000 miasta Pobiedziska. Wybdr obszaru badan kierunkowano na przestrzen miejska matego
miasta ze zrdznicowang przestrzenig topograficzng (wystgpuje przestrzen wodna, malo
schematyczny uktad drog, zabudowa oraz liczne pokrycie lasami i terenami zielonymi) w
wojewodztwie wielkopolskim. Nastepnie w programie geoinformacyjnym QGIS wykorzystano
dwie wtyczki dedykowane do pobierania 1 wizualizacji BDOT10k. Za pomoca wtyczki
BDOT10k pobrano dane dla powiatu poznanskiego, a nastgpnie przy pomocy wtyczki
BDOT10k GML_SHP zaimportowano dane do programu QGIS, w ktorym warstwy otrzymuja
hierarchizacj¢ oraz symbolizacj¢ podobng do mapy topograficznej w skali 1:10 000.

Kolejnym krokiem byt wybor skali widoczno$ci mapy oraz szczegdtowy wybdr obszaru
badan dla stworzenia wirtualnej przestrzeni topograficznej. Jako ze w rozprawie doktorskiej
wykorzystywana jest baza danych obiektow topograficznych wykorzystywana do tworzenia
wizualizacji kartograficznych w skali 1:10 000, taka skala rowniez zostala wykorzystana przy
tworzeniu symbolizacji dla mini-mapy. Szczegotowy zakres przestrzenny aplikacji zostat
wydzielony na dwa obszary: grywalny 1 widzialny. Obszar grywalny (przestrzen, po ktorej
uzytkownik moze si¢ porusza¢ w aplikacji) zostat wydzielony z jednego oczka siatki

topograficznej (kilometrowej) o dtugosci 1 kilometra na 1 kilometr. Ze wzgledu na specyfike
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srodowisk wirtualnych, konieczne bylo rdwniez wyznaczenie bufora przestrzeni (obszaru

widzialnego). Jest to strefa otaczajgca wlasciwy teren badania, majaca na celu wyeliminowanie

efektu pustki na krawegdziach renderowanej sceny, co mogloby negatywnie wplyna¢ na

immersj¢ uzytkownika i zaburzy¢ procesy kognitywne podczas nawigacji. Ten obszar

widzialny zostal dostosowany do skalowalnej widoczno$ci mini-mapy w aplikacji, tworzac

przestrzen w kwadracie 1,4 kilometra na 1,4 kilometra (Ryc. 4).
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Ryc. 4 Wspotrzedne punktéw granicznych obszaru grywalnego oraz obszaru widzialnego na

wizualizacji BDOT 10k miasta Pobiedziska

4.2.2 Adaptacja reprezentacji topograficznej 2D i 3D

Po zakonczeniu procesu selekcji danych zrédlowych nastepuje ich adaptacja, ktérej celem

jest dostosowanie danych wektorowych do wymogoéw dwodch rownoleglych reprezentacii

topograficznych: kartograficznego (mini-mapa 2D) oraz wirtualnego (przestrzen topograficzna

3D). W pierwszej kolejnosci przeprowadza sie proces selekcji warstw, ktory polega nie tylko
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na ich wyborze, ale rowniez na okre$leniu ich roli w hipotetycznym $rodowisku uzytkowym.
Oznacza to, ze wiele obiektéw obecnych w BDOT 10k musi zosta¢ odrzuconych, poniewaz nie
petia funkcji ani informacyjnej, ani nawigacyjnej, ani narracyjnej. Pozostawienie ich mogtoby
doprowadzi¢ do przetadowania mapy trescig lub nadmiernego obcigzenia graficznego sceny.
Dzigki tej selekcji pozostawiono jedynie warstwy, ktore zawieraly istotne informacje

przestrzenne dostosowane do przestrzennych zadan topograficznych.

Nastepnie przeprowadzono operacje geometryczne, ktére zredukowaty ztozonos¢ danych do
postaci zgodnej z zasadami topologii GIS (Ryc. 5). Na BDOT10k zrealizowano procesy takie
jak: uproszczenie danych, wygtadzanie linii i powierzchni, agregacja poligondw, scalanie
warstw, przesuniecie obiektow, wybor geometrii, przewigkszenie powierzchni, redukcja,
dodanie nowych elementow czy zmiana klasyfikacji i symbolizacji. Dzigki tym procesom
pozostawiono w przestrzeni kilka grup warstw wektorowych z nazewnictwem warstw z
BDOT10k ktore odzwierciedlaly budynkom (BUBD_ A, BUIB A), drogom (SKJZ L,
SKRP L, SKTR L), innymi terenami topograficznymi (KUSC A, OISZ_A), wodom i cieckom
(PTWP_A, SWRS L, OIMK A) oraz terenom ro$linnym (PTUT A, PTRK A, PTLZ A,
PTTR_A, PTZB A).

Kluczowg fazg dla procesu tworzenia wirtualnej przestrzeni topograficznej byty fikcyjne
zmiany obiektdw przestrzennych, ktore odnosity si¢ do celowego uproszczenia, przeksztalcenia
1 reinterpretacji danych w taki sposob, aby staly si¢ one uzyteczne w kontek$cie wirtualnej
eksploracji oraz czytelnej prezentacji kartograficznej (Ryc. 5). Swiadome zmiany i adaptacje
terenu byly wymagane, majac na celu przeksztalcenie pierwotnej przestrzeni topograficznej w
czytelng, uproszczong przestrzen uzytkowa w wirtualnej rozgrywce. Zastosowano jakosciowa
1 ilosciowa generalizacje kartograficzng (Chrobak, 2007). Operacje geometryczne opierajace
si¢ na fikcyjnych zmianach przedstawialy modyfikacje np.: scalenia linii kolejowych,
przedluzenia cieku wodnego mig¢dzy zbiorniki i w miescie, usunigcia matych ciekéw wodnych,
zmiany szerokosci cieku, usunigcia droég prowadzacych do Slepych zautkéw, dodanie nowych
drég do urozmaicenia siatki drogowej, ujednolicenie szerokosci 1 kolorystyki drég,
uzupehienie liczby kondygnacji budynkow, uproszczenie geometrii budynkoéw, usunigcie
obrysow dla sygnatur powierzchniowych, stworzenie nowego terenu roslinnego (parku),
dodanie nowych sygnatur punktowych (przystanki autobusowe, kominy, miyny wiatrowe,
pomniki przyrody, transformatory, stacje paliw). Adaptacja ta obejmowata rowniez

symbolizacje¢ obiektow w odniesieniu do mini-mapy. Wszystkie elementy mapy muszg by¢
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zgodne z konwencjami kartograficznymi, a jednoczesnie musza zachowa¢ og6lng estetyke

kompozycji pod nawigacj¢ w wirtualnej przestrzeni.

Dalej nastgpito okreslenie punktu startowego, lokalizacji kluczowych tras i skrzyzowan oraz
wyboru obiektow topograficznych petiacych funkcje znacznikow orientacyjnych. Miejsce
rozpoczecia aplikacji usytuowano na nowo stworzonym parku (pétnocno-zachodnia czgsé
miasta) 1 oznaczono go z6ltym znacznikiem domu. Na podstawie wcze$niejszej zmiany z
punktem startowym stworzono w programie graficznym Inkscape trzy obiekty topograficzne
bedace wyznacznikami trzech rdéznych zadan nawigacyjnych zgodnie ze standardami
technicznymi tworzenia map topograficznych (pomnik OT OIOR P 0010 331, studnia
glebinowa OT _OIOR P 0010 613 oraz wieza telekomunikacyjna OT BUWT P 0010 426).
Te obiekty topograficzne zostaly umieszczone w przestrzeni w trzech lokalizacjach, ktore
zostaty wybrane na podstawie dwoch zmiennych: dlugo$ci trasy pomiedzy poszczegdlnymi
obiektami topograficznymi oraz kierunku przemieszczania si¢ (Ryc. 6). Obiekt pomnika
umieszczono w kierunku wschodnim od punktu startowego w centrum miasta Pobiedziska w
odlegtosci 601 metrow od siebie. Studni¢ zlokalizowano w kierunku potudniowo wschodnim
od pomnika, niedaleko zbiornika wodnego w odstepie 613 metrow wzglgdem siebie. Ostatni
obiekt wiezy usytuowano w kierunku zachodnim od studni, w otwartej przestrzeni parkowej w

odlegtosci 631 metrow miedzy soba.
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(

Rye. 5 Widok na mapg przestrzeni topograficznej przed zmianami (A) oraz po operacjach
geometrycznych i fikcyjnych zmianach obiektow 1 przestrzeni topograficznej (B)
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100 200 m
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Ryec. 6 Widok na mapeg grywalnej przestrzeni topograficznej z widocznymi zadaniowymi obiektami
topograficznymi (pomnik, studnia, wieza) oraz najkrotszymi mozliwymi dlugosciami tras podawanych
w metrach do przejscia migdzy tymi obiektami

4.2.3. Projektowanie aplikacji desktopowej

Po zakonczeniu ciggéw operacyjnych zwigzanych z przeksztalcaniem przestrzeni
topograficznej oraz kartograficzng adaptacjg zmiennych wizualnych obiektow przystgpiono do
etapu eksportu 1 konwersji danych do formatow umozliwiajacych budowe aplikacji w
srodowisku silnika Unity. Podktad mini-mapy wykorzystywanej do nawigacji przygotowano z
uzyciem menedzera druku w programie QGIS, a nastepnie wyeksportowano w wysokiej

rozdzielczo$ci do formatu rastrowego PNG. Roéwnolegle dane wektorowe poddano

str. 48



4. Badanie efektywnosci nawigacyjnej mini-mapy w wirtualnej przestrzeni topograficznej

zaawansowanym operacjom geometrycznym, ktorych celem byto ich przeksztatcenie w obiekty
przestrzenne mozliwe do wykorzystania w srodowisku trojwymiarowym. Kluczowe znaczenie
na tym etapie miata wczesniejsza adaptacja danych atrybutowych, w szczegdlnosci informacji
dotyczacych liczby kondygnacji budynkow oraz szerokosci nawierzchni drég.
Z wykorzystaniem wtyczki Qgis2threejs, bazujacej na bibliotece JavaScript, przeprowadzono
wizualizacje zabudowy i infrastruktury drogowej w postaci obiektow trojwymiarowych.
Wszystkie drogi zostaly przeksztalcone w poligony o jednolitej szerokosci 6 metrow, co
pozwolito na zachowanie ich przestrzennego charakteru zgodnie z warunkami technicznymi
budowy drog gminnych. Budynki natomiast poddano operacji wyciagniecia (extrude) w
oparciu o liczbe kondygnacji zapisang w tabeli atrybutowej, stosujac szes$ciokrotne
przewyzszenie wysokosci w celu wzmocnienia ich czytelnosci jako elementéw wspierajacych
orientacj¢ 1 nawigacj¢ w przestrzeni miejskiej (Ryc. 7). Tak przygotowane grupy obiektow
zostaty nastgpnie przeksztalcone w wielo$ciany 1 wyeksportowane do formatu gITF, z
zachowaniem spdjnego rozmieszczenia przestrzennego oraz  atrybutow  modelu
trojwymiarowego. W celu zapewnienia pelnej kompatybilnosci z silnikiem Unity oraz
poprawnego odwzorowania geometrii 1 relacji przestrzennych konieczna byta dalsza konwersja
danych do formatu FBX. Operacj¢ t¢ przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania
Blender, ktoére umozliwilo bezstratne przeksztatcenie modeli przy jednoczesnym zachowaniu

ich struktury 1 parametrow przestrzennych.

A Qgis2threejs Exporter

Fle Scene View Window Help
Layers @
» ¥ DEM
P2 point
P Line
+ &9 Polygon

@ Paint Cloud

Ryc. 7 Widok na okienko rozszerzenia Qgis2threejs na budynki z bazy danych obiektow
topograficznych z 6-krotnym przewyzszeniem
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Finalny etap prac polegal na implementacji przygotowanych danych w §rodowisku silnika
Unity, opracowaniu skryptdow programistycznych w jezyku C# odpowiedzialnych za
mechanike interakcji oraz kontrole przebiegu aplikacji, a takze na przygotowaniu koncowych
wersji aplikacji dla kazdego z wariantdéw mini-mapy. Proces ten rozpoczeto od utworzenia
nowego projektu oraz sceny trojwymiarowej, stanowigcej podstawowe srodowisko integrujace
wszystkie komponenty aplikacji (Ryc. 8). W ramach tej fazy skonfigurowano strukture
projektu, obejmujacg widoki robocze, hierarchi¢ obiektow sceny oraz system zarzadzania
zasobami 1 wlasciwosciami obiektow, co umozliwito dalszg implementacj¢ elementow
przestrzennych, interfejsu uzytkownika oraz mechanizméw badawczych.

Services Jobs Documentation Tools Window Help

Ryc. 8 Widok na poczatkowa faze projektu w silniku Unity z widocznymi elementami przestrzeni

topograficzne;j

Nastepnym etapem prac bylo utworzenie spojnej przestrzeni wirtualnej oraz lokalizacyjne
osadzenie obiektow topograficznych zgodnie z ich pierwotnymi wspotrzednymi
geograficznymi. Na tym etapie dokonano rekonstrukcji krajobrazu miasta Pobiedziska z
wykorzystaniem funkcji Terrain, stanowigcej zestaw narzedzi umozliwiajacych generowanie i
modyfikacj¢ realistycznych $rodowisk tréjwymiarowych. Odwzorowano podstawowa
strukture przestrzeni krajobrazowej, w tym rzezbg¢ terenu w rejonach zbiornikow wodnych, a
takze przygotowano tekstury symulujgce powierzchni¢ wody o charakterze falujgcym.
Uzupetnieniem tego etapu byto naniesienie ros$linnosci trawiastej i drzewiastej oraz przypisanie

odpowiednich tekstur dla powierzchni gleby 1 obszaru cmentarnego, co pozwolito na uzyskanie
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wizualnej cigglosci krajobrazu. Po zakonczeniu modelowania $rodowiska krajobrazowego
przeprowadzono import wczesniej przygotowanych modeli trojwymiarowych infrastruktury
miejskiej, obejmujacych 276 modeli dréog oraz 1331 modeli budynkéw. Kazdy z obiektow
zostal osadzony w wirtualnej przestrzeni na podstawie odpowiadajgcych mu wspoétrzednych
przestrzennych, co zapewnito zgodnos$¢ topologiczng pomiedzy modelem wirtualnym a mapa
topograficzng. Dla obiektow sieci drogowej zastosowano jednolita tekstur¢ w odcieniach
szarosci, natomiast dla budynkow przypisano jednolitg tekstur¢ w jasnych odcieniach bezu.
Wszystkim obiektom nadano komponent Mesh Renderer, umozliwiajacy poprawne

wyswietlanie geometrii oraz przypisanych materialow w §rodowisku aplikacji.

Kolejnym krokiem byl import modeli tréjwymiarowych reprezentujacych obiekty
topograficzne petiace funkcje celow nawigacyjnych oraz punktéw orientacyjnych. Wsrod
obiektéw zadaniowych znalazly si¢ pomnik, studnia gtebinowa oraz wieza telekomunikacyjna.
Dodano takze obiekty orientacyjne, takie jak stacje paliw, transformatory, kapliczki, przystanki
autobusowe, mtyny wiatrowe, kominy oraz nagrobki. Wszystkie obiekty zostaly osadzone w
wirtualnej przestrzeni zgodnie z ich rzeczywistym potozeniem, odwzorowanym na mapie
topograficznej, co miato kluczowe znaczenie dla zachowania spojnosci przestrzennej i
wiarygodno$ci §rodowiska nawigacyjnego. Przyktadowe widoki perspektywiczne gotowej
wirtualnej przestrzeni topograficznej zaprezentowano na rycinie 9. Wedlug zakresu tresci mapy
dla grywalnej przestrzeni topograficznej wsrdd obiektéw zostaly umieszczone rdéwniez
zadaniowe obiekty topograficzne: pomnik lwa (ryc. 9 A —na srodku widoku wérdd budynkow),
studnia gtebinowa (ryc. 9 B — na dole przy jeziorze) oraz wieza telekomunikacyjna (ryc. 9 C —
na $rodku). Wszystkie obiekty topograficzne oznaczane znakami punktowymi na mapie

topograficznej na rycinie 6 otrzymaty tréjwymiarowa realistyczng forme w przestrzeni.

W dalszej kolejnosci wprowadzono mechanizmy ograniczajace zakres przemieszczania si¢
uzytkownika w wirtualnej przestrzeni. W tym celu zaprojektowano niewidzialne bariery
przestrzenne wzdhuz ciggdéw komunikacyjnych oraz na obrzezach obszaru grywalnego, ktoére
uniemozliwiaty opuszczenie wezeéniej zdefiniowanych granic eksploracji. Sciany wzdhuz drog
zostaly wygenerowane na podstawie prostopadio$cianow odpowiadajacych geometrii drog
zapisanych w bazie BDOT, a nast¢pnie przetworzone w $rodowisku QGIS 1 oprogramowaniu
do modelowania trojwymiarowego SketchUp. Dodatkowo dla barier ograniczajacych obszar
grywalny zastosowano skrypt programistyczny informujacy uzytkownika o zblizeniu si¢ do
granicy dostgpnej przestrzeni, co pozwalalo zachowa¢ ciagglo§¢ narracji 1 zapobiegato

dezorientacji przestrzenne;j.
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Ryc. 9 Przyktadowe widoki perspektywiczne na gotowa wirtualng przestrzen topograficzng z
docelowymi obiektami topograficznymi (A — z pomnikiem lwa, B — ze studnig gtebinowa, C — z
wiezg telekomunikacyjng)
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Po zakofczeniu etapu budowy przestrzeni wirtualnej przystapiono do projektowania
interfejsu uzytkownika. W pierwszej kolejnosci utworzono element Canvas, stanowiacy obszar
nadrzedny dla wszystkich komponentow interfejsu. Nastepnie zaprojektowano mini-mape,
ktorej parametry dostosowano indywidualnie do poszczegdlnych wariantdow badawczych,
okreslajac jej potozenie wzgledem ekranu, ksztalt, marginesy oraz ramke otaczajaca obszar
mapy. Roéwnolegle opracowano zestaw instrukcji  wys$wietlanych uzytkownikowi,
zawierajacych opis zadania nawigacyjnego, charakterystyke poszukiwanego obiektu,
objasnienie symbolu uzytego na mapie topograficznej oraz wizualng prezentacj¢ obiektu w
przestrzeni wirtualnej. Ostatnim etapem prac interfejsowych byto zaprogramowanie dwoch
wariantow mini-mapy: statycznej oraz obrotowej. Dodatkowym elementem bylo
zaimplementowanie wskaznika péinocy, ktoérego orientacja przy mini-mapie obrotowej
zmieniata si¢ przeciwnie do kierunku obrotu kamery uzytkownika, co miato na celu zachowanie
spojnosci orientacji  kartograficznej niezaleznie od kierunku patrzenia w przestrzeni

trojwymiarowej (Ryc. 10).

Nastgpnym etapem prac bylo opracowanie mechanik interakcji uzytkownika z wirtualng
przestrzenia, obejmujacych konfiguracje kamer, integracje mini-mapy, parametry
przemieszczania si¢ uzytkownika oraz skrypty odpowiedzialne za wizualizacje wynikow
interakcji. Jako podstawowy widok uzytkownika przyjeto kamere z perspektywa pierwszej
osoby, ktora umozliwia obserwacj¢ wirtualnej przestrzeni z punktu widzenia gtéwnej postaci.
W niniejszej pracy przyjeto metode przemieszczania si¢ uzytkownika w wirtualnej przestrzeni
topograficznej polegajaca na chodzeniu postaci sterowanej przez uzytkownika. Rozwigzanie to
zostalo wybrane jako najbardziej zblizone do naturalnego sposobu eksploracji przestrzeni w
srodowisku rzeczywistym, co umozliwia zachowanie ciagloSci percepcji oraz
poréwnywalnosci procesOw orientacji przestrzennej pomiedzy $wiatem realnym a
srodowiskiem wirtualnym. Standaryzacja warunkow eksploracji obejmowata rowniez ustalenie
stalej predkosci poruszania si¢ uzytkownika na poziomie 12 m/s, co eliminowalo wplyw
indywidualnych réznic w tempie ruchu na analizowane miary efektywnos$ci nawigacyjnej, a

jednoczes$nie zachowana zostata kontrola nad tempem podejmowania decyzji nawigacyjnych.
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1 )
2
3 using UnityEngine;
4
5 fﬁublic class minimap_script : MonoBehaviour
6 {
7
] public Transform MainCamera;
18 - \joid.LateUpdate(j i
11 {
12 Vector3 newPosition = MainCamera.position;
13 newPosition.y = transform.position.y;
14 transform.position = newPosition;
15
16 transform.rotation = Quaternion.Euler(98f, MainCamera.euleréngles.y, &f);
17 }
18 1
1 using UnityEngine;
2
3 “lpublic class NorthArrow : MonoBehaviour
a1
5 public Transform playerTransform;
6 - void Upd.ate()
7 {
8 = if (playerTransform != null)
1@ Vector3 northDirection = new Vector3(e, @, 1);
11 vector3 forward = playerTransform.forward;
12 forward.y = @;
13 float angle = Vector3.SignedAngle(forward, northDirection, Vector3.up);
14 transform.localRotation = Quaternion.Euler(8, 8, -angle);
15 1
16 3
17 }
1 using UnityEngine;
3 public class NerthkwadratScript : MonoBehaviour
4 {
5 public T m playerTransform;
5 public R form mapRect;
7 public RectTransform arrowRect;
g - void update()
10 if (playerTransform '= null)
1 {
12 wRotation();
13 ArrowPosition();
14 }
5 }
16 = private void updateArrowRotation()
17 {
18 // Obrot strzatki wzgledem péinocy, odwracamy kierunek obrotu
19 float angle = playerTransform.eulerAngles.y;
20 arrowRect.localRotation = Quaternion.tEuler(e, @, angle);
i }
22 = private void UpdateArrowPosition()
24 float halfwidth = mapRect.rect.width / 2f;
25 float halfHeight = mapRect.rect.height / 2f;
26 float anglerad = Mathf.Deg2rad * (360 - playerTransform.eulerangles.y);
27 sin(anglerRad) * halfwidth;
28 float ) lathf.Cos(anglerad) * halfHeight;
9 if (mathf.Abs(x) > Mathf.Abs(y))
3@ {
1 X = Mathf.sign(x) * halfwidth;
32 ¥y = y * (halfwidth / mMathf.Abs(x));
3 b
else
{
y = Mathf.Sign(y) * halfHeight;
7 X = X * (halfHeight / Mathf.Abs(y));
1
39 arrowRect.anchoredPosition = new Vector2(x, y);
48 }
1 [}

Ryc. 10 Skrypty w jezyku C# pozwalajace mini-mapie obracac si¢ wzgledem kamery uzytkownika (A)
oraz skrypt pozwalajacy sledzi¢ ruch kamery uzytkownika i wyznacza¢ kierunek poéinocny na mini-
mapie o ksztalcie kota (B) oraz mini-mapie w ksztatcie kwadratu (C)
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W celu umozliwienia poglebionej analizy zachowan nawigacyjnych uzytkownikow w
wirtualnej przestrzeni topograficznej opracowano zestaw mechanizméw stuzacych rejestracji
przebiegu eksploracji oraz kontroli realizacji zadan nawigacyjnych. Jednym z kluczowych
elementéw systemu badawczego byl mechanizm ciagglej rejestracji pokonanego dystansu, ktory
pozwalat na iloSciowy opis efektywnosci poruszania si¢ uzytkownika w przestrzeni. System
ten umozliwial pomiar zaré6wno catkowitej dlugosci przebytej trasy, jak i1 dystansow
czastkowych pomigdzy kolejnymi punktami zadaniowymi. Dystans byt obliczany na podstawie
zmian potozenia uzytkownika w czasie rzeczywistym i1 sumowany wylacznie w trakcie
aktywnej eksploracji. W momencie osiagni¢cia kolejnego obiektu topograficznego zapisywana
byla dlugos$¢ trasy pokonanej od poprzedniego etapu zadania, co umozliwiato poréwnywanie
strategii nawigacyjnych uzytkownikéw nie tylko pod wzgledem czasu realizacji zadania, lecz
rowniez pod katem wybieranych tras. Integralng czegscig zaprojektowanego srodowiska byt

system obiektow topograficznych do etapéw zadania nawigacyjnego (Ryc. 10).

Kazdemu z obiektow przypisano jednoznaczny identyfikator, ktory determinowat kolejnos¢
jego osiagania przez uzytkownika. Mechanizm ten zapewniat sekwencyjna kontrole przebiegu
zadania, eliminujagc mozliwo$¢ zaliczenia etapow w przypadkowej kolejnosci. Osiggnigcie
obiektu topograficznego byto rejestrowane wytacznie w sytuacji, gdy uzytkownik znajdowat
si¢ w odpowiedniej fazie zadania, co pozwalato zachowac¢ sp6jnos¢ scenariusza badawczego
oraz jednoznaczno$¢ interpretacji danych. Dzigki temu eksploracja przestrzeni miata charakter
kontrolowany, a kazdy etap zadania mogl by¢ analizowany jako odrgbny fragment procesu

nawigacyjnego.

Roéwnolegle do pomiaru dystansu zastosowano mechanizm zapisu trajektorii ruchu
uzytkownika w wirtualnej przestrzeni. System ten umozliwial gromadzenie punktow potozenia
uzytkownika w trakcie eksploracji oraz ich wizualizacj¢ w postaci linii reprezentujacych
przebyta tras¢. Trajektorie byly zapisywane oddzielnie dla kolejnych etapow zadania, a
nastepnie faczone w celu uzyskania pelnego obrazu przebiegu eksploracji. Tak przygotowane
dane umozliwiaty rekonstrukcje rzeczywistego przebiegu ruchu uzytkownika oraz jego
odniesienie do struktury przestrzeni topograficznej. Po zakonczeniu eksploracji wirtualnej
przestrzeni zastosowano mechanizm prezentacji wynikoéw, ktore opieraly si¢ na
wygenerowanych obrazach mini-map z naniesionymi trajektoriami ruchu oraz wymiernymi

danymi statystycznymi przebytego dystansu i czasu.
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Uzupehieniem wlasciwego $rodowiska badawczego byla ankieta, ktérej celem bylo
zebranie metryczki dotyczacej uczestnikow badania. Ankieta zostata zaimplementowana jako
osobna scena aplikacji, dostepna z poziomu menu gldwnego, 1 byla wypetniana przez
uzytkownika przed rozpoczeciem eksploracji wirtualnej przestrzeni topograficznej. Proces
wypelniania ankiety zostatl zaprojektowany w sposob zapewniajacy konkretno$¢ odpowiedzi
oraz ich automatyczng rejestracj¢. Po zatwierdzeniu formularza dane ankietowe byly
zapisywane w postaci ustrukturyzowanego zbioru, co umozliwialo ich dalsze przetwarzanie i

analizg statystyczng niezaleznie od danych pochodzacych z wlasciwej fazy eksploracyjne;.

Nastepnie uzytkownik przechodzit do czgsci instruktazowej, petniacej funkcje tutorialu
przygotowujacego do wlasciwego badania (Ryc. 11 A). Tutorial zostat zaprojektowany jako
uproszczona, lecz strukturalnie analogiczna wersja $rodowiska badawczego, co pozwalato
uzytkownikowi zapozna¢ si¢ z mechanika aplikacji bez jednoczesnego wptywu na wyniki
eksperymentu gléwnego. W tej fazie zadanie nawigacyjne ograniczono do dotarcia do jednego
obiektu orientacyjnego — mtynu wiatrowego zlokalizowanego w poludniowo-zachodniej czesci

wirtualnej przestrzeni.

W trakcie tutorialu uzytkownik otrzymywal zestaw instrukcji tekstowych wyswietlanych w
interfejsie aplikacji, ktorych celem bylo objasnienie podstawowych zasad eksploracji
przestrzeni. Instrukcje te obejmowaty informacje dotyczace interpretacji mini-mapy, znaczenia
kierunku péinocnego, sposobu poruszania si¢ za pomocg klawiatury oraz sterowania widokiem
kamery przy uzyciu myszy. Wyraznie podkreslono rowniez ograniczenie ruchu uzytkownika
do sieci drog, co mialo istotne znaczenie zarowno dla eksploracji, jak 1 dla zachowania
spojnosci z zatozeniami badania gtownego. Tres¢ zadania byla celowo zblizona do zadan
realizowanych w dalszej cze$ci badania, co umozliwiato uzytkownikowi nabycie kompetencji
operacyjnych bez ujawniania wlasciwych celéw eksperymentalnych. Zastosowanie
oddzielnego etapu ankiety wstepnej oraz tutorialu pozwolilo na standaryzacj¢ warunkow
wejsciowych badania oraz ograniczenie wplywu czynnikdéw losowych 1 technicznych na
zachowania nawigacyjne uzytkownikoéw. Dzigki temu uczestnicy rozpoczynali wlasciwg fazg
eksploracji z porownywalnym poziomem wiedzy na temat interfejsu, mechaniki poruszania si¢
oraz sposobu interpretacji informacji kartograficznych, co miato kluczowe znaczenie dla
rzetelnosci dalszych analiz efektywnosci nawigacyjnej w wirtualnej przestrzeni topograficznej

(Ryc. 11 B oraz C).
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Ryc. 11 A: Widok na monitorze podczas rozpoczgcia samouczka; B: Widok z instrukcja na starcie do
pierwszego obiektu — pomnika lwa; C: Widok po zdobyciu pierwszego punktu z instrukcjg nawigacji
do drugiego obiektu — studni.
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Zwienczeniem tej cze$ci rozprawy doktorskiej byto przygotowanie o$miu odrgbnych
wariantow aplikacji, odpowiadajacych poszczegdlnym wariantom mini-mapy zastosowanym
w badaniu (Ryc. 12). Kazdy z wariantow stanowil kompletng i funkcjonalnie spojng wersje
srodowiska wirtualnego, w ktorej zachowano identyczng strukturg przestrzeni topograficznej,
scenariusz zadan nawigacyjnych oraz parametry lokomocji uzytkownika. W wariancie KoLLO
zaprezentowano fragment przestrzeni w poblizu punktu startowego, obejmujacy jedno z
pierwszych gtéwnych skrzyzowan z widoczng zabudowg i terenami zieleni. Scena z wariantu
KoPO ukazuje fragment pdinocnej czesci przestrzeni, w ktorej rozpoznawalnym punktem
orientacyjnym jest przydrozna kapliczka sgsiadujaca z cmentarzem, a dalszy plan dopeinia
sylweta miejskiej zabudowy. Wariant KoLS prezentuje widok na kluczowy odcinek
prowadzacy w kierunku centrum miasta, obejmujacy jedno z gléwnych skrzyzowan
wykorzystywanych w pierwszej trasie zadaniowej. Wschodni kraniec przestrzeni
topograficznej zostal uchwycony w wariancie KoPS, z widocznym w oddali miejskim
zabudowaniem, charakterystycznym kominem i sgsiadujagcym zbiornikiem wodnym. Wariant
KwLO przedstawia fragment $rodmiejskiej przestrzeni z prosta droga przebiegajaca przez
miasto, widoczng stacja paliw po lewej stronie, a takze przystankami autobusowymi,
zadrzewieniem i sylwetkami wiatrakow w dalszym planie. W scenie odpowiadajgcej mini-
mapie KwLS widoczny jest fragment trasy przebiegajacej wzdluz zbiornika wodnego w
wschodniej czgdci przestrzeni, ze studnig glebinowa na pierwszym planie oraz panoramg
miejskiej zabudowy w tle. W poludniowo-wschodnim fragmencie przestrzeni topograficzne;j,
wariant KwPO prezentuje okolice z kolejng stacjg paliw oraz rozproszong zabudowg o
mniejszym zageszczeniu. KwPS prezentuje fragment przestrzeni zlokalizowany w poludniowo-
zachodniej cze$ci obszaru, w s3siedztwie zwartej zabudowy mieszkalnej 1 rozlegltego parku

zadrzewionego.

Roznice pomigdzy wariantami dotyczyly wylacznie sposobu prezentacji informacji
kartograficzne] w postaci mini-mapy, co umozliwialo izolacj¢ wplywu tego czynnika na
efektywnos¢ nawigacyjna. Przygotowanie wielu wariantow wymagato kazdorazowego
dostosowania mechanizmow interakcji, systemu instrukcji, rejestracji danych, wizualizacji tras
oraz logiki przejScia pomig¢dzy kolejnymi etapami badania, tak aby zapewni¢ peina
porownywalno$¢ wynikow. Dzieki temu mozliwe bylo przeprowadzenie badania w
kontrolowanych warunkach, w ktérych jedyng zmienng rdznicujaca przebieg eksploracji byta

forma i sposob dziatania mini-mapy w wirtualnej przestrzeni topograficzne;.
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Ryc. 12 Zestawienie o$miu aplikacji ze wszystkimi wariantami mini-map z widokami uzytkownika w
pierwszej osobie (KoLO — koto lewe obrotowe, KoLS — koto lewe statyczne, KoPO — koto prawe
obrotowe, KoPS — koto prawe statyczne, KwLO — kwadrat lewy obrotowy, KwLS — kwadrat lewy
statyczny, KwPO — kwadrat prawy obrotowy, KwPS — kwadrat prawy statyczny) (por. z rycing 3)
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4.3. Etap badan z uzytkownikami

Etap badan z udzialem uzytkownikow obejmowat kilka faz, w tym realizacj¢ kwestionariusza
badawczego, w ktorym opisano charakterystyke uczestnikéw, organizacje stanowiska
testowego, przebieg kalibracji, wypelnianie ankiety oraz wykonywanie zadan. Kolejny
podrozdzial odnosi si¢ do opracowania uzyskanych danych pierwotnych w celu przygotowania
ich do analizy statystycznej i kartograficznej. Obejmowato to tworzenie scen i segmentow z
nagran $ledzenia ruchu gatki ocznej, analize¢ arkusza obliczeniowego oraz tworzenie analiz

kartograficznych przeptywu ruchu.
4.3.1. Przeprowadzenie kwestionariusza badawczego

Do udzialu w badaniach zaproszono studentow studiow na kierunkach realizowanych na
Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Laczna liczba respondentéw wyniosta 224
osoby w tym 125 me¢zczyzn (55,8%) oraz 99 kobiet (44,2%). Ponad 93,3% badanych w trakcie
badania zadeklarowalo swdj wiek w przedziale 18-25 lat, natomiast pozostali uzytkownicy byli
powyzej 26 roku zycia (6,7%). Kazdemu z uczestnikow przedstawiono cel eksperymentu, jego
charakter oraz dokonano wprowadzenia do dzialania sprzgtu eye-trackingowego.
Badania na poczatku rozpoczgto od kalibracji wzroku, czyli oszacowania pozycji wzroku na
ekranie monitora w programie Gazepoint. Uczestnik miatl za zadanie na ekranie monitora
$ledzi¢ tylko za pomoca ruchu gatki ocznej poruszanie si¢ czerwonego migajacego punktu w 5
punktach pomiarowych, jednoczesnie zachowujac jak najmniejszy ruch glowy i ciata. Po
pozytywnym wyniku i1 sprawdzeniu $ledzenia wzroku na testowym ekranie, uczestnicy
wypetniali ankiete, nastgpnie wykonywali przygotowany samouczek dziatania aplikacji, a na
koncu przechodzili do wykonywania zadan w gléwnym badaniu. Uczestnikéw poproszono
takze o doktadne wykonanie powierzonych zadan i udzielenie odpowiedzi na pytania w
ankiecie. Calo$¢ badania miata charakter catkowicie anonimowy i dobrowolny. W badaniu

wykorzystano nastgpujacy sprzet i oprogramowanie:

e Stacje roboczg wraz z monitorem NEC 27” EA271F,
e Eye-tracker Gazepoint GP3 HD,
e Oprogramowanie Gazepoint Analysis UX Edition (v7.0.0) oraz Gazepoint Control x64

e Aplikacja specjalnie zaprogramowana na badanie w silniku Unity
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4.3.2. Przygotowanie danych do analizy statystycznej, kartograficznej i eye-trackingowej

Prace nad przygotowaniem danych rozpocz¢to od zgromadzenia danych ankietowych oraz
statystycznych w programie Excel zbieranych automatycznie po kazdym badaniu uzytkownika.
Kolejnym etapem byta analiza filmowa 1 eye-trackingowa zebrana w programie Gazepoint.
Nagrania zarejestrowane podczas badania byly znacznie dtuzsze niz fragmenty potrzebne do
opracowania wynikow, dlatego byto konieczne r¢czne wydzielenie z 224 filmow segmentow,
ktore odzwierciedlaly wilasciwe wykonanie badan. Pozwolito to na uzyskanie doktadnych
pomiardw czasowych zwigzanych z analizg wzroku zwigzang z realizacjg poszczegolnych
zadan w badaniu. Po przygotowaniu scen i segmentow przystgpiono do zdefiniowania obszaru
zainteresowania (AOI), ktorym w tym badaniu byta mini-mapa. Wielko$¢ AOI ustalono na
podstawie rozmiaru mini-mapy, powiekszajac je dodatkowo o okoto 60 pikseli w dtugosci boku

w celu redukcji btedéw kalibracyjnych (Brand i in., 2021).

W badaniach eye-trackingowych wokot AOI nalezy dodawa¢ marginesy w celu kompensacji
niedoktadnosci (Holmqvist i in., 2023). W trakcie tworzenia segmentow filmow zauwazono dla
mniej niz 5% uzytkownikdw potrzebe poprawy zdefiniowania lokalizacji obszaru
zainteresowania (AOI) na ekranie analizy danych. Przejawiato si¢ to przesunietym $ladem
wzroku uzytkownikow w trakcie analizy w rézne strony zarejestrowanego obrazu. Wynikato to
prawdopodobnie z niedoktadnej kalibracji przeprowadzanej przed badaniem, ktora mogla by¢
spowodowana rdzna gruboscig szkielek w okularach badZ zbyt duzy ruch ciatem i glowa
podczas badania. W takich przypadkach przeanalizowano cate nagranie i dostosowano obszar
zainteresowania do prawidlowego przesuni¢cia §ladu wzroku. Tylko u 1 uzytkownika nie udato
si¢ wyeksportowa¢ zadnych danych eye-trackingowych ze wzgledu na nieprawidlowa

kalibracje 1 brak fiksacji w trakcie analizowania filmow.

Koncowym etapem bylo wyeksportowanie danych eye-trackingowych do pliku Excela 1
scalenie ich z danymi ankietowymi, czasowymi 1 odlegtoSciowymi (Ryc. 13). Tak
przygotowany zestaw danych dotyczacych nawigacji po wirtualnej przestrzeni przy uzyciu

mini-mapy postuzyt w dalszych etapach analizy statystycznej i eye-trackingowe;.
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przejscwity dystal pomnas pomiitans pom studnas studans stis wiezzas wiestans wit AOI EYE (s)A\OI EYE (s) %asa 1 Atasa 1AOl rasa2 ACasa2AOlrasa3A0asa3A0l Typ

User 0 212 |2327,39 [61 |01:01 |645 86 |02:27|960 |65 |03:32 722,11 (85,09 40,1% 26,91 |44,3% |36,46 (41,9% |21,72 |33,8% [KoLO |Meiczyzna[26 - 31
User 102 |255 |2497,39 |93 |01:33 |832,59 |81 |02:54|846 |81 |04:15 |818,88 |91,01 35,7% 33,62 [36,6% 2522 [30,9% |32,17 |39,5% [KoLO |Mezczyzna[18 - 25
User 111 |261 |2545,22 |83 |01:23 |677,97 |86 |02:49|853 |92 |04:21|1014,6 |159,39 60,9% 47,60 |56,6% |56,94 |66,3% |54,86 |59,8% |KoLO |Mezczyzna|18-25
User 119 |235 |2390,44 |77 |01:17 |766,51 |95 |02:52|939 |63 |03:55 |685,03 |102,67 43,8% 27,33 |35,1% |50,52 |53,7% |24,82 |39,7% [KolLO |Meziczyzna[18 -25
User 127 |203 |2219,48 |80 |01:20 |857,7 |57 |02:17|629 |66 |03:23|733,25 |101,29 49,8% 37,70 |46,3% |28,76 |50,9% |34,83 |53,0% [KoLO |Mezczyzna[18 - 25
User 132 |212 |2087,41 |81 |01:21 |759,11 |68 |02:29|640 |63 |03:32|688,21 |87,31 41,0% 36,50 |44,4% |27,90 |[41,2% |22,91 |36,5% [KolLO |Meiczyzna[26 - 31
User 140 |260 |2343,20 |90 |01:30 |765,12 |72 |02:42|676 |98 |04:20 |902,06 |121,72 46,9% 41,33 |45,6% 33,48 |47.2% |46,90 |48,0% |KolLO |Mezczyzna|18-25
User 148 |217 |2196,31 |90 |01:30 |874,29 |64 |02:34|646 |63 |03:37 (676,41 |90,12 41,5% 40,08 |44,4% |25,35 [39,1% |24,70 |39,7% |KoLO |Meiczyzna|18-25
User 156 |465 |3690,59 |134 |02:14 |969,24 |121 |04:15|968 |210 |07:45|1753 |168,32 36,1% 45,78 |34,3% |46,85 |38,8% |75,70 |35,7% |KoLO |Kobieta 18-25
User 163 |315 |2553,48 |118 |01:58 |897,26 |108 |03:46|878 |89 |05:15|778,19 |134,62 42,8% 55,43 |47,5% |37,00 |34,3% |42,20 |47,2% [KolLO |Kobieta 18-25
User 171 |224 |1960,42 |72 |01:12 |607,29 |74 |02:26|635 |78 |03:44|718,29 |112,33 50,0% 38,31 |52,8% 34,29 |459% [39,73 |51,3% [KolLO |Kobieta 18-25
User 179 |263 |2623,31 |76 |01:16 |744,16 |99 |02:55|1074 |88 |04:23 |805,04 |117,72 44,9% 39,85 |52,6% 49,93 |[50,5% |27,94 |31,8% [KolLO |Mezczyzna[18 - 25
User18 |224 |2396,63 |91 |01:31 |922,67 |65 |02:36|698 |68 |03:44 |775,94 |105,36 46,9% 42,22 |46,2% |27,95 |43,1% |35,19 |51,5% |KolLO |Meziczyzna|18-25
User 187 |381 |3314,40 |226 |03:46 |1874,4 |78 |05:04|683 |77 |06:21 (747,57 |148,64 39,1% 86,48 |38,5% 31,16 |39,7% |31,00 [40,3% [KolLO |Kobieta 18- 25
User 197 |256 |2557,34 |73 |01:13 |703,19 |106 |02:59|1030 |77 |04:16 |824,49 |112,77 44,1% 36,82 |50,7% |45,85 (43,4% |30,10 |39,0% [KoLO |Meziczyzna[18 -25
User205 |219 |2297,18 |80 |01:20 |851,79 |68 |02:28|648 |71 |03:39 797,38 |95,06 43,4% 39,68 |50,0% |26,03 |[38,2% |29,34 ]40,8% [KolLO |Mezczyzna[18 - 25
User213 |252 |2138,68 |96 |01:36 |727,83 |73 |02:49|621 |83 |04:12|790,2 |110,84 44,0% 43,07 |44,8% [30,76 |42,5% |37,02 |44,6% |KoLO |Kobieta 18-25
User221 |239 |2256,16 |74 |01:14 |672,97 |94 |02:48|869 |71 |03:59|713,96 |137,62 57,7% 41,04 |55,4% |54,43 |58,5% |42,16 |59,2% |KoLO |Meziczyzna|18 - 25
User26 |200 |2267,00 |67 |01:07 |764,27 |66 |02:13|720 |67 |03:20|782,6 |114,21 57,0% 40,90 |61,2% [34,07 |51,5% |39,23 |58,2% |KoLO |Mezczyzna|18 - 25
User34 302 [2594,03 |77 |01:17 |614,56 |117 |03:14|1204 |108 |05:02 |775,15 |158,16 52,3% 34,55 |45,5% 89,71 |76,1% |33,90 [31,5% [KolLO |Kobieta 18-25
User42 |265 |2228,32 |85 |01:25 |689,95 |102 |03:07|888 |78 |04:25 |650,14 |102,97 38,9% 33,56 |40,0% 40,14 |39,2% [29,27 [37,2% [KolLO |Kobieta 18-25
User51 |426 |3899,86 |123 |02:03 |987,32 |235 |05:58|2271 |68 |07:06 |641,53 |136,76 32,2% 38,27 [30,9% |78,91 |33,6% |19,58 [29,4% [KoLO |Kobieta 18-25
User61 |196 |2035,05 |68 |01:08 |672,15 |65 |02:13|652 |63 |03:16 |710,44 |55,08 28,1% 22,17 |32,4% |17,49 |27,7% |15,42 |23,8% [KolLO |Kobieta 18-25
User689 |251 |2543,04 |97 |01:37 |966,67 |92 |03:09|908 |62 |04:11 |668,74 |99,93 39,8% 50,58 |51,5% |28,64 |31,5% |20,71 |[33,9% [KolLO |Kobieta 18-25
User77 |231 |2377,94 |67 |01:07 |650,53 |104 |02:51|1051 |60 |03:51 |676,19 |75,36 32,5% 20,22 |29,9% 46,07 |44,2% |9,06 15,0% [KoLO |Meiczyzna[18 - 25
User 8 200 |2090,25 |76 |01:16 |764,18 |61 |02:17|634 |63 |03:20 |691,97 |83,90 42,0% 35,53 |46,1% |25,76 |42,6% |22,61 |36,5% [KolLO |Meziczyzna[18 - 25
User86 |221 |2161,74 |83 |01:23 |762,33 |67 |02:30|667 |71 |03:41|732,41 |134,62 61,1% 54,77 |66,3% 39,95 |59,7% |39,90 |56,3% [KoLO |Meiczyzna[18-25

Rye. 13 Fragment wynikow parametrow ankietowych, czasowych, odleglosciowych i eye-
trackingowych w programie Excel na przyktadzie kilkunastu uzytkownikow

Przygotowanie danych kartograficznych dotyczylo wczesniejszego zbierania w czasie
rzeczywistym lokalizacji uzytkownika w aplikacji. Charakterystyka tych danych bazowata na
unikatowych odwiedzinach poszczegdlnych ulic w przestrzeni w calej aplikacji. Uzytkownik
mogt wielokrotnie wejs¢ na dang ulice, natomiast aplikacja odnotowata jedynie pierwsze
wejscie na dany odcinek drogi. Po skonczonym badaniu aplikacja zapisywata $ciezki przej$cia
do pierwszego zadania (Ryc. 14 A), drugiego zadania (Ryc. 14 B), trzeciego zadania (Ryc. 14
C) oraz zbiorcza mapg¢ przeptywu ruchu po aplikacji w formie map z czerwong zaznaczong
sciezka (Ryc. 14 D). Nastepnie eksportowano do pliku .csv liste wszystkich odcinkdéw wraz z
zaznaczeniami odwiedzin kazdego odcinka do poszczegolnego zadania. Ostatnim krokiem byto
przygotowanie danych w Excelu do obliczen przeplywu ruchu sekwencyjnego oraz

ilosciowego dla poszczegdlnych grup uzytkownikow.
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Rye. 14 Dane dotyczace $ciezki przeplywu ruchu uzytkownika (User 0) z zadania pierwszego (A),
zadania drugiego (B), zadania trzeciego (C) oraz zbiorcza mapa przeptywu (D) na tle mapy wirtualne;j
przestrzeni topograficznej

4.4. Etap analizy i wizualizacji wynikow oraz formulowania wnioskow

Etap analizy wynikow sktadat si¢ z kilku krokow, ktorych celem byto sformutowanie wnioskow
na temat efektywno$ci nawigacyjnej mini-mapy w wirtualnej przestrzeni topograficzne;j.
Rownie istotne bylo opracowanie rekomendacji dotyczacych projektowania elementu
kartograficznego interfejsu uzytkownika, jakim jest mini-mapa na urzadzeniu stacjonarnym.
Pierwszym krokiem do tego celu byto wyliczenie podstawowych statystyk cech wymiernych
odlegtosci (catkowitego dystansu przebytego podczas aplikacji podawanego w metrach) oraz

czasu (catkowitego czasu przejécia catej aplikacji przez uzytkownika i catkowitego czasu
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patrzenia na mini-map¢ w trakcie aplikacji podawanego w sekundach) dla wszystkich
uzytkownikéw w 8 grupach, a takze przedstawienie roznic statystycznych poszczegdlnych
wariantow projektowania mini-mapy. Kolejnym krokiem jest przedstawienie tych samych cech
wymiernych na poszczegdlnych trasach aplikacji (3 zadania) jak i réwniez przedstawienie
szczegbtowych roznic dla wariantow projektowania mini-mapy. Trzecim krokiem bylo
wykonanie analizy kartograficznej i wizualizacja map przeptywu ruchu uzytkownikéw podczas
uzytkowania aplikacji oraz przedstawienie dominujgcych schematow przeptywu ruchu ulic dla
kazdego z zadan w 8 grupach mini-mapy. Czwartym krokiem byta analiza §ciezek patrzenia na
monitorze 1 przygotowanie map ciepta za pomocg danych eye-trackingowych. Ostatnie kroki
zakladaty zestawienie wynikéw w kontekscie efektywnos$ci nawigacyjnej mini-mapy w
wirtualnej przestrzeni topograficznej za pomoca metod wymiernych, przestrzennych i
statystycznych, zaproponowanie rekomendacji do projektowania mini-mapy w kontekscie
elementu kartograficznego interfejsu uzytkownika oraz przedstawienie dyskusji z

dotychczasowymi badaniami naukowymi.

4.4.1. Analiza statystyczna cech wymiernych: czas i odleglo$¢

Wszystkie zadania zostaly wykonane poprawnie, a uzyskane parametry odleglosci i czasu dla
tras 1-3 postuzyly przy wyliczeniu sum, median, procentowych zalezno$ci oraz statystycznych
korelacji migdzy zmiennymi grupami uzytkownikow. Czas przejscia oznacza przej$cie danego
uzytkownika pomiedzy dwoma kluczowymi punktami wyznaczajacymi poszczegllne trasy
zadan w aplikacji wyrazony w sekundach (s). Catkowity dystans oznacza odleglo$¢ pokonang
przez danego uzytkownika pomiedzy kluczowymi punktami wyznaczajacymi poszczegoOlne
trasy zadan w aplikacji wyrazony w metrach (m). Czas patrzenia na mini-map¢ okresla, ile
czasu uzytkownik poswigcit spogladajac na mini-mape na monitorze wzgledem innych czesci
ekranu pomigdzy dwoma kluczowymi punktami wyznaczajacymi poszczeg6lne trasy zadan w

aplikacji wyrazony w sekundach (s).
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Kod _ Wszystkie trasy Trasa 1 Trasa 2 Trasa 3
D 7568 2778 2549 2241
7234 2524 2505 2205
Suma czasu 7587 2635 2465 2487
przejscia dla =
poszczegomych 8145 2725 2697 2723
wariantéw =k,
ol 7378 2607 2298 2473
(28 os6b) ﬁ 7149 2413 2288 2448
7700 2948 2284 2468
Czas i 8195 2779 2621 2795
przejécia  Wszyscy (224 osoby) 60956 21409 19707 19840
() ® 245 82 84 71
® 241 79 73 75
Mediana czasu E 258 87 82 82
przejscia dla =
poszczegéinych (F) 279 82 88 78
wariantow 1] 239 86 74 72
mini-map
(28 os6b) 229 81 70 75
258 85 74 71
262 83 82 73
Wszyscy (224 osoby) 250 83 77 75

Ryec. 15 Zestawienie tabelaryczne sumy i mediany czasu przejscia dla calej trasy przejscia aplikacji i
poszczegoblnych tras

Rycina 15 prezentuje wyniki dotyczace czasu przejscia (s) zaréwno dla catej aplikacji
(3 trasy) jak 1 dla poszczeg6lnych tras. Najwiekszg warto$¢ sumarycznego czasu przejscia catej
aplikacji odnotowano w grupie KwPS (8195 s), a najnizsza w grupie KwLS (7149 s), uzyskujac
réznice czasu przejscia migdzy nimi na poziomie 1046 sekund (okoto 37,5 sekundy na 1
uzytkownika). W przypadku 1 trasy zakres czasu przej$cia miescil si¢ w przedziale od
2413 sekund (KwLO) do 2948 sekund (KwPO), uzyskujac roznice czasu przejscia miedzy nimi
na poziomie 535 sekund (okoto 19 sekund na 1 uzytkownika). Dla 2 trasy najwigkszg warto$¢
wykazata grupa uzytkownikow KoPS (2697 s), natomiast najnizsza warto$¢ wykazata grupa
uzytkownikéw KwPO (2284 s), uzyskujac rdéznicg czasu przej$cia migdzy nimi na poziomie
413 sekund (okoto 14,5 sekundy na 1 uzytkownika). W przypadku 3 trasy zakres czasu przejscia
miescit si¢ w przedziale od 2205 sekund (KoLS) do 2795 sekund (KwPS), uzyskujac roznice

czasu przejscia miedzy nimi na poziomie 590 sekund (okoto 21 sekund na 1 uzytkownika).

W przypadku mediany czasu przejScia calej aplikacji wykazano, ze cztery grupy

charakteryzujg si¢ nizszym wynikiem (KwLS - 229 s, KwLO — 239 s, KoLS — 241 s, KoLO —
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245 s) niz mediana czasu przej$cia wszystkich uzytkownikéw badania (250 s). Najwyzsza

warto$¢ mediany odnotowata grupa KoPS (279 s). Dla 1 trasy mediana czasu przejscia

wszystkich uzytkownikow badania wyniosta 83 sekundy, ponizej tej wartosci znalazty si¢

4 grupy (KoLS — 79 s, KwLO — 81 s, KoLO — 82 s, KoPS — 82 s). Najwyzszg warto$¢ mediany

dla 1 trasy odnotowata grupa KoPO (87 s). W przypadku mediany czasu przej$cia 2 trasy

warto$ci ponizej wyniku charakteryzujacego wszystkich badanych uzytkownikow (77 s),
zaobserwowano wsrod grup KwLO (70 s), KoLS (73 s), KwLO (74 s) oraz KwPO (74 s).

Najwyzszg wartos¢ mediany dla 2 trasy wykazano w grupie KoPS (88 s). Dla 3 trasy mediana

czasu przej$cia wszystkich uzytkownikéw wyniosta 75 sekund, ponizej tej wartosci znalazly

si¢ 4 grupy (KoLO — 71 s, KwPO — 71 s, KwLO — 72 s, KwPS — 73 s). Najwyzsza warto$¢

mediany dla 3 trasy odnotowata grupa KoPO (82 s).

Czas przejscia (s)

Czas przejécia - 2 trasa (s)
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Ryec. 16 Zestawienie wykresowe testu ANOVA Kruskal-Wallis dla czasu przejscia 8 grup
uzytkownikow wraz z wynikiem istotnos$ci statystycznej (A — czas przej$cia wszystkich tras, B — 1
trasy, C — 2 trasy, D — 3 trasy)

Aby zweryfikowaé, czy istniejg statystyczne rdznice 1 korelacje czasu przejscia,

przeprowadzono analiz¢ statystyczng. Na podstawie tego zalozenia przeprowadzono testy

normalnos$ci jednowymiarowej (test Shapiro-Wilka, test Kolmogorova-Smirnova oraz test

skos$nosci 1 kurtozy D’ Agostino-Pearsona), aby sprawdzi¢, czy pierwotne dane czasu przejscia
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maja rozktad normalny (Ryc. 16). Wszystkie wyniki testow badajacych normalno$¢ rozktadu
stwierdzily, ze rozklad nie jest rozktadem normalnym (p < 0,05). W dalszych krokach
wykorzystano test dla danych nieparametrycznych ANOVA Kruskala-Wallis, poniewaz
wystepuje wiecej niz dwie grupy zmiennych, w celu zweryfikowania korelacji migdzy grupami.
Wykonano rowniez analiz¢ post-hoc za pomocg korekty Benjamina-Hochberga, aby wykazaé
szczegbtowe roznice w zadanych zmiennych. Testy w zadnym z przypadkow nie wykazaly

istotnosci statystyczne;.

Kod Wszystkie trasy Trasa 1 Trasa 2 Trasa 3
0] 14802 5302 5054 4446
zfz?a"j 14527 5020 4586 4921
polozenie
(56 oséb) ® 15732 5360 5162 5210
7 15895 5727 4905 5263
Suma czasu =
przalsciadia 15155 5143 5014 4728
mini-map na ksztatt- E 15379 5249 5202 4928
podstawie orientacja —
dwéch (56 0s6b) 15078 5555 4582 4941
parametréw
(224 osoby) % 15344 5192 4909 5243
T 14946 5385 4847 4714
P°!°7-;"‘?' A 14383 4937 4793 4653
orientacja
(56 osob) "o~ 15287 5583 4749 4955
CZ,"‘:, o 16340 5504 5318 5518
przejscia
(s) © 241 81 77 73
k?Ocha’rtj 233 84 72 72
porozenie
(56 osob) ® 271 84 84 80
[F] 261 85 75 73
Mediana czasu —
nredlsdiardia 254 85 82 78
mini-mapna  ksztatt- 251 82 80 76
podstawie orientacja —=¢
dwéch (56 os6b) 247 85 74 72
E’;zr:'g:gs;‘; o 246 81 74 73
5 241 84 78 71
poloZenie- b~ 238 80 72 75
orientacja —
(56 0s6b) P 258 86 77 79
= 271 82 84 76

Ryc. 17 Zestawienie tabelaryczne sumy i mediany czasu przejscia dla catej trasy przejscia aplikacji i
poszczegolnych tras na podstawie dwoch parametrow projektowania mini-mapy
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Rycina 17 prezentuje wyniki dotyczace czasu przejscia (s) dla catej aplikacji i
poszczegblnych tras, grupujac uzytkownikow pod wzgledem dwéch zmiennych projektowania
mini-mapy (ksztalt-potozenie, ksztatt-orientacja, potozenie-orientacja). Najwickszg wartos¢
sumarycznego czasu przejscia calej aplikacji dla parametrow ksztatt-potozenie odnotowano w
grupie uzytkownikow z mini-mapg kwadratowa i po prawej stronie ekranu (15895 s), a

najnizsza w grupie uzytkownikdw z mini-mapg kwadratowa po lewej stronie ekranu (14527 s).

Dla parametréw ksztalt-orientacja najwyzsza warto$¢ sumaryczna czasu przejscia wykazano
dla grupy z mini-map3g kotowa 1 statyczng (15379 s), a najnizszg wartos¢ dla grupy z mini-mapg
kwadratowa 1 obrotowa (15078 s). W ostatnim przypadku parametrow potozenie-orientacja
najwyzszy sumaryczny czas przejscia aplikacji uzyskata grupa uzytkownikéw z mini-mapa po
prawej stronie ekranu i statyczng (16340 s), natomiast najnizsza warto$¢ wykazano w grupie
mini-mapy po lewej stronie ekranu 1 rowniez statyczng (14383 s). W przypadku 1 trasy dla
parametru ksztatt-potozenie zakres czasu przej$cia miescit si¢ w przedziale od 5020 sekund
(kwadrat po lewej stronie ekranu) do 5727 sekund (kwadrat po prawej stronie ekranu). Dla
parametrow ksztalt-orientacja zakres czasu zostal odnotowany od 5143 sekund (koto obrotowe)
do 5555 sekund (kwadrat obrotowy). Najwyzszg warto$¢ dla parametréw polozenie-orientacja
wykazano przy mini-mapach prawych i obrotowych (5583 s), natomiast najnizsza warto$¢
wykazano przy mini-mapach lewych statycznych (4937 S). Dla
2 trasy najwigkszg warto$¢ w grupie parametrow ksztalt-potozenie wykazali uzytkownicy
korzystajacy z mini-mapy kotowej po prawej stronie ekranu (5162 s), natomiast najnizsza

warto$¢ wykazata grupa z mini-mapg kwadratowa po lewej stronie ekranu (4586 s).

Parametry ksztalt-orientacja odnotowaly najwigksza wartos$¢ dla grupy z mini-mapg kotowa
1 statyczng (5202 s), natomiast najnizsza warto$¢ dla grupy z mini-mapa kwadratowa i obrotowa
(4582 s). W ostatnich parametrach potozenia-orientacji zakres czasu przejscia miescit si¢ w
przedziale od 4749 sekund (obrotowa mini-mapa po prawej stronie ekranu) do 5318 sekund
(statyczna mini-mapa po prawej-stronie ekranu). W przypadku 3 trasy zakres czasu przejscia
parametrow ksztattu-potozenia miescit si¢ w przedziale od 4446 sekund (ksztalt kota po lewe;j
stronie ekranu) do 5263 sekund (kwadrat po prawej stronie ekranu). Parametry ksztalt-
orientacja odnotowaly najwicksza warto§¢ dla grupy z mini-mapa kwadratowg 1 statyczng
(5243 s), natomiast najnizszg warto$¢ dla grupy z mini-mapg kotowa 1 obrotowa (4728 s).
Najwyzsza wartos¢ dla parametrow potozenie-orientacja wykazano przy mini-mapach prawych
statycznych (5518 s), natomiast najnizszag warto$¢ wykazano przy mini-mapach lewych

statycznych (4653 s).
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W przypadku mediany czasu przej$cia catej aplikacji dla parametrow ksztatt-potozenie
wykazano, ze ksztalty, znajdujace si¢ po lewej stronie ekranu (lewy kwadrat 233 s, lewe koto
241 s), charakteryzujg si¢ nizszym wynikiem niz mediana czasu przejscia dla ksztattow po
prawej stronie (kwadrat prawy 261 s, koto prawe 271 s). Dla parametrow zwigzanych z
ksztaltem-orientacja, zakres czasu przejscia jest bardziej zblizony do siebie oscylujacy w
przedziale od 246 sekund (kwadrat statyczny) do 254 sekund (koto obrotowe). Natomiast
parametry potozenia-orientacji wykazujg podobne roznice jak przy parametrze ksztattu, nizsze
wartosci przy mini-mapach zlokalizowanych po lewej stronie ekranu (lewe statyczne 238 s,
lewe obrotowe 241 s) niz mini-mapy zlokalizowane po prawej stronie ekranu (prawe obrotowe
258 s, prawe statyczne 278 s). Dla 1 trasy mediany wynikow czasu przejscia dla parametrow
ksztatt-potozenie sa zblizone do siebie w zakresie czasu od 81 sekund (kwadrat lewy) do 85
sekund (kwadrat prawy). Podobny przedzial wartosci czasu wida¢ dla parametréw ksztatt-
orientacja, gdzie kwadrat statyczny osiggnat wynik 81 sekund, natomiast koto obrotowe
osiggneto wynik 85 sekund. W ostatnim przypadku parametréow polozenie-orientacja wyniki
rowniez sg do siebie zblizone, osiggajac wyniki od 80 sekund (mini-mapy lewe statyczne) do
86 sekund (mini-mapy prawe obrotowe). Dla 2 trasy najwicksza warto$¢ dla parametréw
ksztatt-potozenie, uzyskata grupa uzytkownikow z mini-mapa kotowg umieszczong po prawe;j
stronie ekranu (84 s), natomiast najnizsza warto$¢ uzyskata grupa z mini-mapa kwadratowa

umieszczong po lewej stronie ekranu (72 s).

Natomiast dla parametrow ksztalt-orientacja, najwyzsza warto$¢ jest zauwazalna przy grupie
uzytkownikéw z mini-mapg kotowa 1 obrotowg (82 s), a najnizsza warto$¢ odnotowana jest w
grupach z mini-mapg kwadratowa obrotowa oraz statyczng (74 s). W ostatniej grupie
parametréw polozenia-orientacji, najwigksza warto$¢ przypada grupie z mini-mapa statyczng
po prawej stronie ekranu (84 s), natomiast najnizsza warto$¢ uzyskata grupa z mini-mapg
statyczng po lewej stronie ekranu (72 s). W przypadku 3 trasy zakres mediany czasu przejscia
dla parametrow ksztalt-potozenie miescit si¢ w przedziale od 72 sekund (lewy kwadrat) do
80 sekund (prawe koto). Dla parametréw ksztalt-orientacja, najnizsza warto$¢ odnotowano dla
kwadratu obrotowego (72 s), a najwyzsza wartos¢ dla kota obrotowego (78 s). Najwyzsza
warto$¢ dla parametréw poloZenie-orientacja wykazano przy mini-mapach prawych

obrotowych (79 s), a najnizszg warto$¢ przy mini-mapach lewych obrotowych (71 s).
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Ryec. 18 Zestawienie wykresowe testu ANOVA Kruskal-Wallis dla czasu przej$cia pod wzgledem
dwoch zmiennych projektowania mini-mapy wraz z wynikiem istotno$ci statystycznej (czas przejscia
wszystkich tras [A — ksztalt-polozenie, B — ksztatt-orientacja, C — polozenie-orientacja], 1 trasy [D —
ksztatt-potozenie, E — ksztalt-orientacja, F — potozenie-orientacja], 2 trasy [G — ksztalt-potozenie, H —
ksztatt-orientacja, I — potozenie-orientacja], 3 trasy [J — ksztalt-potozenie, K — ksztatt-orientacja, L —
potozenie-orientacja])

W nastgpnym kroku wykorzystano test dla danych nieparametrycznych ANOVA Kruskala-
Wallisa w celu zweryfikowania korelacji migdzy grupami (Ryc. 18). Testy w zadnym z
przypadkéw nie wykazaty istotnosci statystycznej. W przypadku wykresow A (p = 0,054076),
C (p=0,057143) oraz J (p = 0,058828) wartos¢ p jest zblizona do istotnosci statystycznej, ale

ostatecznie nie wida¢ korelacji miedzy grupami.
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Kod Wszystkie trasy Trasa 1 Trasa 2 Trasa 3
szt QO 30577 10662 10216 9656

Suma _ré;z_asu (112.0s6b) [T] 30464 10747 9491 10184

przejscia —_—

dla mini-map " " 29372 10322 9640 9367
e d’:; gg‘;ztf;"’r::tm (1120s6b) D 31670 11087 10067 10473

(224 osoby) orientacja = 30274 10968 9596 9669
ngs. (120s6b) A~ 30767 10441 10111 10171
przejscia

(s) otat O 253 82 81 77

Mediana czasu  (1120s6b) ] 246 84 74 72
przejscia —

Herriiimon e § 239 82 74 72
~_ha podstawle (1120s6b) P 263 84 79 77
jednego parametru

(224 Osoby) orientacja f@L 252 85 77 75
(112 0s6b) @0 249 82 75 75

Ryec. 19 Zestawienie tabelaryczne sumy i mediany czasu przejscia dla calej trasy przejscia aplikacji i
poszczegblnych tras na podstawie jednego parametru projektowania mini-mapy

Rycina 19 prezentuje wyniki dotyczace czasu przejscia (s) dla calej aplikacji i
poszczegblnych tras, grupujac uzytkownikow pod wzgledem jednej zmiennej projektowania
mini-mapy (ksztalt, potozenie, orientacja). Najwigksza roéznicg w sumarycznym czasie
przejscia catej aplikacji wzgledem jednego parametru odnotowano dla potozenia mini-mapy na
ekranie (potozenie lewe — 29372 s, potozenie prawe — 31670 s), uzyskujac réznice czasu
przejscia miedzy nimi na poziomie 2298 sekund (okoto 21 sekund na 1 uzytkownika). Dla 1
trasy ponownie najwigksza roznica zauwazalna jest dla parametru potozenia, z wigksza
warto$cig dla mini-map prawych (11087 s), niz mini-mapy lewe (10322 s). W przypadku 2 trasy
wykazano wieksze zréznicowanie pomigdzy parametrami zwigzane z sumarycznym czasem
przejscia. Dla parametru ksztattu, zdecydowanie szybciej przechodzili uzytkownicy z mini-
mapg kwadratowa (9491 s) niz mini-mapg kotowa (10216 s). Uzytkownicy zwigzani z mini-
mapami lewymi (9640 s) ponownie szybciej przechodzili trasy niz mini-mapy prawe
(10067 s). Natomiast dla parametru orientacji mozna odnotowa¢ znaczng réznic¢ dla mini-map
obrotowych (9596 s), wzgledem mini-map statycznych (10111 s). Dla 3 trasy ponownie dla
parametru potozenia, lewe mini-mapy oraz dla parametru orientacji, obrotowe mini-mapy
przechodzity zdecydowanie szybciej trasy. Jednakze dla parametru ksztattu mozna zauwazy¢
sporg zmiang, gdzie dla 3 trasy ksztalt kotowy (9656 s) mini-mapy odnotowal mniejszy

sumaryczny czas przejscia niz ksztalt kwadratowy (10184 s).
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W przypadku mediany czasu przejscia catej aplikacji, podobnie jak przy sumarycznym
czasie przejscia, najwigksze rdznice odnotowano przy parametrze potozenia lewych mini-map
(239 s) wzgledem mini-map prawych (263 s). Dla 1 trasy nie odnotowano duzych zréznicowan
mediany czasu przej$cia pomi¢dzy parametrami, wykazujac najwigksza wartos¢ dla orientacji
obrotowej (85 s), natomiast najnizsza warto$¢ przypadia trzem parametrom mini-map
kotowych, po lewej stronie ekranu oraz statycznych (82 s). W przypadku 2 trasy wicksze
roznice uzyskano w parametrze ksztattu na korzys¢ kwadratu (74 s) w odniesieniu do kota
(81 s) oraz w parametrze potozenia na korzys$¢ lewych mini-map (74 s) w odniesieniu do
prawych mini-map (79 s). Dla 3 trasy zauwazano podobng zalezno$¢ ponownie na korzysé

ksztattu kwadratu oraz lewych mini-map.
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Ryec. 20 Zestawienie wykresowe testu U Manna-Whitneya dla czasu przejscia na podstawie jednego
parametru projektowania mini-mapy wraz z wynikiem istotnosci statystycznej (czas przejscia
wszystkich tras [A — ksztalt, B — potozenie, C — orientacja], 1 trasy [D — ksztatt, E — potozenie, F —
orientacja], 2 trasy [G — ksztalt, H — polozenie, I — orientacja], 3 trasy [J — ksztalt, K — potozenie, L —
orientacja])
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W nastepnym kroku wykorzystano test dla danych nieparametrycznych U Manna-Whitneya,
poniewaz wystepuja tylko dwie grupy zmiennych, w celu zweryfikowania korelacji miedzy
grupami (Ryc. 20). Testy we dwoch przypadkach wykazaty istotnos$¢ statystyczng (wykres B
oraz G). Dla wykresu B przedstawiano wykres czasu przejScia wszystkich tras wzgledem
parametru potozenia. Z istotnos$ci statystycznej (p = 0,010313) oraz mediany czasu przej$cia
mozna wywnioskowaé, ze uzytkownicy, ktérzy poruszali si¢ po aplikacji z mini-mapg
zaprojektowang po lewej stronie ekranu szybciej przechodzili catg aplikacje niz uzytkownicy z
mini-mapg potozong po prawej stronie ekranu. Wspotczynnik d Cohena o wielkosci 0,347075
informuje, ze wielkos¢ efektu jest na poziomie od matego do $redniego, co oznacza, ze rdéznica
jest umiarkowana wzgledem grup. Dla wykresu G przedstawiono wykres czasu przej$cia 2 trasy
wzgledem parametru ksztattu mini-mapy. Z istotnos$ci statystycznej
(p = 0,029373) oraz mediany czasu przej$cia, mozna wywnioskowacé, ze uzytkownicy, ktorzy
poruszali si¢ po aplikacji w trakcie 2 trasy z mini-mapg kwadratowg szybciej przechodzili catg
aplikacje niz uzytkownicy z mini-mapg o ksztalcie kota. Wspotczynnik d Cohena o wielkosci

0,293899 informuje, ze wielkos$¢ efektu jest na poziomie od malego do $redniego.

Kod Wszystkie trasy Trasa 1 Trasa 2 Trasa 3
3 71149 24846 24213 22090
71906 23534 25314 23058
Suma catkowitego 69489 22480 22870 24139
dystansu dla A
poszczegémych 76993 23668 25659 27666
wariantow 67156 22202 20700 24254
mini-map
(28 os6b) ﬁ 66702 21292 21145 24265
70691 26178 20652 23861
Calkowity i 75810 24336 23674 27800
dystans  Wszyscy (224 osoby) 569896 188536 184227 197133
(m) ® 2361 764 850 741
0 2334 716 697 773
Mediana catkowitego E 2375 747 666 791
dystansu dla =
poszczegbinych (F) 2565 727 838 774
warlantow 2177 714 661 705
mini-map
(28 os6b) E‘ 2200 742 653 729
2266 764 645 716
2344 747 690 742
Wszyscy (224 osoby) 2290 744 665 742

Rye. 21 Zestawienie tabelaryczne sumy i mediany catkowitego dystansu dla calej trasy przejscia
aplikacji i poszczegolnych tras
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Rycina 21 prezentuje wyniki dotyczace calkowitego dystansu (m) zaréwno dla calej
aplikacji (3 trasy) jak i1 dla poszczegdlnych tras. Najwigkszg warto$¢ sumarycznego
catkowitego dystansu calej aplikacji odnotowano w grupie KoPS (76993 m), a najnizsza w
grupie KwLS (66702 m), uzyskujac réznice catkowitego dystansu miedzy nimi na poziomie
10291 metrow (okoto 368 metrow na 1 uzytkownika). W przypadku 1 trasy zakres catkowitego
dystansu miescit si¢ w przedziale od 21292 metrow (KwLS) do 26178 metréw (KwPO),
uzyskujac rdznice czasu przej$cia migdzy nimi na poziomie 4886 metrow (okoto 175 metrow
na 1 uzytkownika). Dla 2 trasy najwicksza warto§¢ wykazata grupa uzytkownikéw KoPS
(25659 m), natomiast najnizszg warto§¢ wykazata grupa uzytkownikow KwPO (20652 m),
uzyskujac roznice catkowitego dystansu migdzy nimi na poziomie 5007 metrow (okoto
179 metrow na 1 uzytkownika). W przypadku 3 trasy zakres calkowitego dystansu miescit si¢
w przedziale od 22090 metrow (KoLO) do 27800 metrow (KwPS), uzyskujac réznice
catkowitego dystansu migdzy nimi na poziomie 5710 metrow (okoto 204 metry na 1

uzytkownika).

W przypadku catkowitego dystansu przejscia catej aplikacji wykazano, ze trzy grupy
charakteryzuja si¢ nizszym wynikiem (KwLO — 2177 m, KwLS — 2200 m, KwPO — 2266 m)
niz mediana catkowitego dystansu wszystkich uzytkownikow badania (2290 m). Najwyzsza
warto$¢ mediany odnotowata grupa KoPS (2565 m). Dla 1 trasy mediana catkowitego dystansu
wszystkich uzytkownikow badania wyniosta 744 metry, ponizej tej wartosci znalazly si¢ 4
grupy (KwLO - 714 m, KoLS — 716 m, KoPS — 727 m, KwLS — 742 m). Najwyzsza warto$¢
mediany dla 1 trasy odnotowaly grupy KoLO 1 KwPO (764 m). W przypadku mediany
catkowitego dystansu 2 trasy wartosci ponize] wyniku charakteryzujacego wszystkich
badanych uzytkownikow (665 m), zaobserwowano wsrdd trzech grup KwPO (645 m), KwLS
(653 m) oraz KwLO (661 m). Najwyzsza warto$¢ mediany dla 2 trasy wykazano w grupie
KoLO (850 m). Dla 3 trasy mediana catkowitego dystansu wszystkich uzytkownikow wyniosta
742 metry, ponizej tej wartosci znalazty si¢ 4 grupy (KwLO — 705 m, KwPO — 716 m, KwLS
— 729 m oraz KoLO — 741 m). Najwyzszg warto$s¢ mediany dla 3 trasy odnotowata grupa KoPO
(791 m).
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Ryec. 22 Zestawienie wykresowe testu ANOVA Kruskal-Wallis dla catkowitego dystansu 8 grup
uzytkownikow wraz z wynikiem istotno$ci statystycznej (A — catkowity dystans wszystkich tras, B — 1
trasy, C — 2 trasy, D — 3 trasy)

Aby zwerytfikowaé, czy istniejg statystyczne roznice i korelacje catkowitego dystansu,
przeprowadzono analize statystyczng (Ryc. 22). Na podstawie tego zatozenia przeprowadzono
testy normalnos$ci jednowymiarowe;j (test Shapiro-Wilka, test Kotmogorova-Smirnova oraz test
skosnosci 1 kurtozy D’Agostino-Pearsona), aby sprawdzi¢, czy pierwotne dane catkowitego
dystansu maja rozktad normalny. Wszystkie wyniki testow badajacych normalno$¢ rozktadu
stwierdzily, ze rozktad nie jest rozktadem normalnym (p < 0,05). W dalszych krokach
wykorzystano test dla danych nieparametrycznych ANOVA Kruskala-Wallis, poniewaz
wystepuje wiecej niz dwie grupy zmiennych, w celu zweryfikowania korelacji migdzy grupami.
Wykonano réwniez analiz¢ post-hoc za pomoca korekty Benjamina-Hochberga, aby wykazac¢
szczegdtowe roznice w zadanych zmiennych. Jedynie dla wykresu D (catkowity dystans dla 3
trasy) testy wykazaty istotnos$¢ statystyczng (p = 0,007433), w ktérym roéwniez zaobserwowano
istotno$¢ przy procedurze Benjamina-Hochberga. Na podstawie odnotowanych istotnosci
(p = 0,027854) oraz mediany catkowitego dystansu mozna wywnioskowac, ze uzytkownicy,
ktorzy poruszali si¢ z mini-mapg KwLO (705 m) pokonywali mniejsze odleglo$ci podczas trasy
3 miedzy kluczowymi punktami niz uzytkownicy z mini-mapami KoLS (773 m), KoPO
(791 m) oraz KoPS (774 m).

str. 75



4. Badanie efektywnosci nawigacyjnej mini-mapy w wirtualnej przestrzeni topograficznej

Kod Wszysikie trasy Trasa 1 Trasa 2 Trasa 3
o) 143055 48380 49527 45148
p(‘;f:itz*:;e 133858 43494 41845 48519
(56 oséb) @ 146482 46148 48529 51805
. 7 146501 50514 44326 51661
Su?;;ﬂzﬁ‘ﬂf: 20 140638 47326 47083 46229
";Jigi(;gt‘:&i';a o'r‘i:f‘ttzi}a E 148899 47202 50973 50724
dwach (56 0sb) 137847 48380 41352 48115
?5‘5?2233;; B 142512 45628 44819 52065
“o 138305 47048 44913 46344
F;‘r’::ﬁgzj‘; 0 140180 48658 43522 48000
(56 0sob) - 138608 44826 46459 47323
%3:?;? 5 152803 48004 49333 55466
(m) © 2342 747 718 760
p‘;ﬁz’f;le 2177 741 655 722
(56 os6b) ® 2469 741 689 777
[F] 2293 752 651 732
Medina catowtego  —g——— — R
mini-map na  ksztatt- E 2440 720 714 774
podstawie orientacja —=5
dwéch (56 0os6b) [ | 2180 747 650 709
(p;:;:";:gs;‘; = 2267 744 655 738
™ 2240 761 685 719
F;?i'::fafzfa- oo 2250 727 656 747
(56 0s6b) P 2309 757 651 742
3 2437 736 726 754

Ryc. 23 Zestawienie tabelaryczne sumy i mediany catkowitego dystansu dla calej trasy przejscia
aplikacji 1 poszczego6lnych tras na podstawie dwoch parametréw projektowania mini-mapy

Rycina 23 prezentuje wyniki dotyczace catkowitego dystansu (m) dla catej aplikacji 1
poszczegblnych tras, grupujac uzytkownikow pod wzgledem dwéch zmiennych projektowania
mini-mapy (ksztalt-potozenie, ksztalt-orientacja, potozenie-orientacja). Najwickszg wartos¢
sumarycznego catkowitego dystansu calej aplikacji dla parametrow ksztalt-potozenie
odnotowano w grupie uzytkownikdw z mini-mapg kwadratowg i po prawej stronie ekranu
(146501 m), a najnizsza w grupie uzytkownikéw z mini-mapa kwadratowg i po lewej stronie
ekranu (133858 m). Dla parametréw ksztalt-orientacja najwyzsza warto$¢ sumaryczna

catkowitego dystansu wykazano dla grupy z mini-mapg kotowa i statyczng (148899 m), a
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najnizszg warto$¢ dla grupy z mini-mapa kwadratowa i obrotowa (137847 m). W ostatnim
przypadku parametrow polozenie-orientacja najwyzszy sumaryczny calkowity dystans
aplikacji uzyskata grupa uzytkownikow z mini-mapg po prawej stronie ekranu i statyczng
(152803 m), natomiast najnizszg warto§¢ wykazano w grupie mini-mapy po lewej stronie
ekranu i obrotowej (138305 m). W przypadku 1 trasy dla parametru ksztatt-potozenie zakres
catkowitego dystansu miescit si¢ w przedziale od 43494 metrow (kwadrat po lewej stronie
ekranu) do 50514 metréw (kwadrat po prawej stronie ekranu). Dla parametrow ksztatt-
orientacja zakres dystansu zostat odnotowany od 48380 metrow (kwadrat obrotowy) do
45628 metrow (kwadrat statyczny). Najwyzsza warto$¢ dla parametrow potozenie-orientacja
wykazano przy mini-mapach lewych i statycznych (48658 m), natomiast najnizsza warto$¢
wykazano przy mini-mapach prawych obrotowych (44826 m). Dla 2 trasy najwigksza wartos¢
w grupie parametréw ksztalt-potozenie wykazali uzytkownicy korzystajacy z mini-mapy
kolowej po lewej stronie ekranu (49527 m), natomiast najnizsza warto§¢ wykazala grupa
uzytkownikéw z mini-mapg kwadratowa po lewej stronie ekranu (41845 m). Parametry ksztatt-
orientacja odnotowaly najwigksza warto$¢ dla grupy z mini-mapg kotowa i statyczng
(50973 m), natomiast najnizszg warto$¢ dla grupy z mini-mapg kwadratowa i obrotowag
(41352 m). W ostatnich parametrach potozenia-orientacji zakres catkowitego dystansu miescit
si¢ w przedziale od 43522 metrow (statyczna mini-mapa po lewej stronie ekranu) do 49333
metréw (statyczna mini-mapa po prawej stronie ekranu). W przypadku 3 trasy zakres
catkowitego dystansu parametrow ksztattu-potozenia miescit si¢ w przedziale od 45148 metrow
(ksztatt kota po lewej stronie ekranu) do 51805 metrow (koto po prawej stronie ekranu).
Parametry ksztatt-orientacja odnotowaty najwickszg warto$¢ dla grupy z mini-mapg
kwadratowg 1 statyczng (52065 m), natomiast najnizsza warto$¢ dla grupy z mini-mapa kotowa
1 obrotowa (46229 m). Najwyzsza wartos¢ dla parametrow potozenie-orientacja wykazano przy
mini-mapach prawych statycznych (55466 m), natomiast najnizsza warto$¢ wykazano przy

mini-mapach lewych obrotowych (46344 m).

W przypadku mediany catkowitego dystansu catej aplikacji dla parametréw ksztatt-
potozenie wykazano, ze mini-mapy po lewej 1 po prawej stronie ekranu o ksztatcie kwadratu
(lewy kwadrat 2177 m, prawy kwadrat 2293 m), charakteryzowaty si¢ nizszym wynikiem niz
mediana catkowitego dystansu dla mini-map kotowych (koto lewe 2342 m, koto prawe
2469 m). Dla parametréw zwigzanych z ksztaltem-orientacja, uzytkownicy korzystajacy z
mini-map kwadratowych wybierali krotsze trasy (obrot 2180 m, statyczny 2267 m) od
ksztaltoéw kolowych (obrot 2341 m, statyczny 2440 m). Natomiast parametry poloZenia-
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orientacji wykazuja roznice, przy nizszych warto$ciach mini-map zlokalizowanych po lewej
stronie ekranu (lewe obrotowe 2240 m, lewe statyczne 2250 m) niz mini-mapy zlokalizowane
po prawej stronie ekranu (prawe obrotowe 2309 m, prawe statyczne 2437 m). Dla 1 trasy
mediany wynikéw catkowitego dystansu dla parametréw ksztatt-polozenie sa zblizone do
siebie w zakresie dystansu od 741 metrow (kwadrat lewy i koto prawe) do 752 metrow (kwadrat
prawy). Inny przedziat warto$ci dystansu wida¢ dla parametréw ksztalt-orientacja, gdzie koto
statyczne osiggneto wynik 720 metréw, natomiast koto obrotowe osiggneto wynik 763 metrow.
W ostatnim przypadku parametréw polozenie-orientacja wyniki réwniez nie byly do siebie
zblizone, osiggajac wyniki od 727 metrow (mini-mapy lewe statyczne) do 761 metrow (mini-
mapy lewe obrotowe). Dla 2 trasy najwigkszg warto§¢ dla parametrow ksztatt-potozenie,
uzyskata grupa uzytkownikdw z mini-mapg kolowa umieszczong po lewej stronie ekranu (718
m), natomiast najnizsza wartos¢ uzyskala grupa z mini-mapg kwadratowg umieszczong po

prawej stronie ekranu (651 m).

Natomiast dla parametrow ksztatt-orientacja, najwyzsza warto$¢ jest zauwazalna przy grupie
uzytkownikdéw z mini-mapg kotowa statyczna (714 m), a najnizsza warto$¢ odnotowana jest w
grupach z mini-mapg kwadratowg obrotowa (650 m). W ostatniej grupie parametrow potozenia-
orientacji, najwicksza warto$¢ przypada grupie z mini-mapg statyczng po prawej stronie ekranu
(726 m), natomiast najnizsza warto$¢ uzyskata grupa z mini-mapg obrotowg po prawej stronie
ekranu (651 m). W przypadku 3 trasy zakres mediany catkowitego dystansu dla parametréw
ksztalt-potozenie miescit si¢ w przedziale od 722 metrow (lewy kwadrat) do 777 metréw
(prawe koto). Dla parametrow ksztalt-orientacja, najnizszg warto$¢ odnotowano dla kwadratu
obrotowego (709 m), a najwyzszg wartos¢ dla kota obrotowego (776 m). Najnizszg wartos¢ dla
parametréw potozenie-orientacja wykazano przy mini-mapach lewych obrotowych (719 m), a

najwyzsza warto$¢ przy mini-mapach prawych statycznych (754 m).
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Ryec. 24 Zestawienie wykresowe testu ANOVA Kruskal-Wallis dla catkowitego dystansu pod
wzgledem dwdch zmiennych projektowania mini-mapy wraz z wynikiem istotnosci statystycznej
(catkowity dystans wszystkich tras [A — ksztalt-potozenie, B — ksztatt-orientacja, C — potozenie-
orientacja], 1 trasy [D — ksztalt-potozenie, E — ksztatt-orientacja, F — potozenie-orientacja], 2 trasy [G
— ksztatt-potozenie, H — ksztalt-orientacja, [ — potozenie-orientacja], 3 trasy [J — ksztalt-potozenie, K —
ksztalt-orientacja, L — potozenie-orientacja])

W nastgpnym kroku wykorzystano test dla danych nieparametrycznych ANOVA Kruskala-
Wallisa w celu zweryfikowania korelacji migdzy grupami (Ryc. 24). Wykonano rowniez analize¢
post-hoc za pomocg korekty Benjamina-Hochberga, aby wykazaé¢ szczegdlowe roznice w
zadanych zmiennych. Testy w pigciu przypadkach wykazaty istotno$¢ statystyczng (wykresy
A, H, J, K oraz L). Dla wykresu A odnotowano istotno$¢ statystyczng przy procedurze
Benjamina-Hochberga (p = 0,034212) dla mini-map kwadratowych po lewej stronie ekranu
oraz mini-map kotowych po prawej stronie ekranu. Na podstawie mediany catkowitego
dystansu mozna wywnioskowac, ze uzytkownicy, ktorzy poruszali si¢ z mini-mapa kwadratowa

po lewej stronie (2177 m) pokonywali mniejsze odleglosci podczas wszystkich tras niz

str. 79



4. Badanie efektywnosci nawigacyjnej mini-mapy w wirtualnej przestrzeni topograficznej

uzytkownicy z mini-mapami kotowymi po prawej stronie (2469 m). Dla wykresu H
odnotowano istotno$¢ statystyczna wzgledem catkowitego dystansu dla 2 trasy pomiedzy
dwoma parametrami mini-mapy, niestety poprawka Benjamina-Hochberga nie wykazata
zadnych istotnych roznic. W przypadku 3 trasy dla wszystkich grup zwigzanych z dwoma
parametrami wykazano istotnosci statystyczne (wykresy J, K oraz L). Dla wykresu J z
parametrami ksztatt-polozenie, procedura Benjamina-Hochberga odnotowata dwie istotne
korelacje migdzy grupami. Na podstawie istotnosci (p = 0,014785 oraz p = 0,025097) oraz
medianach calkowitego dystansu zauwazono réznice, ze uzytkownicy z mini-mapami lewymi
kwadratowymi (722 m) oraz prawymi kwadratowymi (732 m) wybierali krotsze odcinki
mie¢dzy kluczowymi punktami 3 trasy niz uzytkownicy z mini-mapami prawymi kotowymi
(776 m). Podobnie jak w poprzednim diagramie, dla wykresu K z parametrami ksztalt-
orientacja, procedura Benjamina-Hochberga odnotowala dwie istotne korelacje migdzy
grupami. Na podstawie istotnosci (p = 0,020194 oraz p = 0,000506) oraz medianach
catkowitego dystansu wykazano rdéznicg, ze uzytkownicy z mini-mapami kotowymi
obrotowymi (776 m) oraz kolowymi statycznymi (774 m) wybierali dluzsze trasy niz
uzytkownicy, ktérzy mieli do dyspozycji mini-mape¢ obrotowa w kwadracie (709 m). Wykres L
prezentuje réznice dla parametrow potozenia—orientacji dla 3 trasy catkowitego dystansu, gdzie
réwniez jak w pozostatych wykresach test Benjamina-Hochberga wykazal dwie istotne
korelacje. Na podstawie istotnosci (p = 0,047734 oraz p = 0,047734) oraz medianach
catkowitego dystansu wykazano rozniceg, ze uzytkownicy, ktorzy poruszali si¢ po aplikacji z
mini-mapami lewymi (747 m) 1 prawymi (754 m) statycznymi, wybierali dluzsze trasy niz

uzytkownicy z mini-mapg obrotowg po lewej stronie ekranu (719 m).
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Kod Wszystkie trasy Trasa 1 Trasa 2 Trasa 3
szt QO 289537 94528 98056 96953
Suma (112.0s6b) [T] 280359 94008 86171 100180
catkowitego dystansu —_—
dia mini-map " " 276913 91874 91372 93667
_ hapodstawle (1120s6b) P 292983 96662 92855 103466
jednego parametru
(224 osoby) orientacja 278485 95706 88435 94344
%a*ktoawity (1120s0b) @~ 291411 92830 95792 102789
ystans
(m) otat O 2364 743 705 775
Mediana (112 0s6b) [T] 2220 747 653 728
catkowitego dystansu —
dla mini-map polozenie L 2240 742 670 s
na podstawie (112 oséb) P 2354 746 659 748
jednego parametru
(224 osoby) orientacja A= 2257 761 664 732
(112 0s6b) @0 2331 734 673 751

Ryec. 25 Zestawienie tabelaryczne sumy i mediany catkowitego dystansu dla calej trasy przejs$cia
aplikacji i poszczeg6lnych tras na podstawie jednego parametru projektowania mini-mapy

Rycina 25 prezentuje wyniki dotyczace catkowitego dystansu (m) dla catej aplikacji i
poszczegblnych tras, grupujac uzytkownikow pod wzgledem jednej zmiennej projektowania
mini-mapy (ksztalt, polozenie, orientacja). Najwigkszg réznice w sumarycznym catkowitym
dystansie catej aplikacji wzgledem jednego parametru odnotowano dla potozenia mini-mapy
na ekranie (potozenie lewe — 276913 m, potozenie prawe — 292983 m), uzyskujac réznice
catkowitego dystansu na poziomie 16070 m (okoto 72 m na 1 uzytkownika). Dla 1 trasy
ponownie najwieksza réznica zauwazalna jest dla parametru potozenia, z wigkszg wartoscig dla
mini-map prawych (96662 m), niz mini-mapy lewe (91874 m). W przypadku 2 trasy dla
parametru ksztattu, zdecydowanie krotsze trasy wybierali uzytkownicy z mini-mapa
kwadratowa (86171 m) niz mini-mapa kotowg (98056 m). Natomiast dla parametru orientacji
mozna odnotowa¢ znaczng roznice dla mini-map obrotowych (88435 m), wzgledem mini-map
statycznych (95792 m). Dla 3 trasy mozna zauwazy¢ duze réznice pomi¢dzy poszczegdlnymi
parametrami, z ktorych najwigksza mozna wyr6zni¢ dla parametru potozenia, w ktérym mini-

mapy lewe (93667 m) zdecydowanie wybieraty krdotsze trasy niz mini-mapy prawe (103466 m).

W przypadku mediany catkowitego dystansu catej aplikacji, inaczej niz przy sumarycznym
catkowitym dystansie, najwigksze roznice odnotowano przy parametrze ksztattu kwadratowych
mini-map (2220 m) wzgledem mini-map kotowych (2364 m). Dla 1 trasy odnotowano duza
roznice mediany catkowitego dystansu dla parametru orientacji, wykazujac najwigkszg wartos¢
dla orientacji obrotowej (761 m), natomiast najnizszg wartos¢ dla orientacji statycznej (734 m).

W przypadku 2 trasy wigksze roéznice uzyskano w parametrze ksztaltu na korzy$¢ kwadratu
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(653 m) w odniesieniu do kota (705 m). Dla 3 trasy zauwazano podobna zalezno§¢ ponownie

na korzys¢ ksztattu kwadratu (728 m), w odniesieniu do kota (775 m).
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Rye. 26 Zestawienie wykresowe testu U Manna-Whitneya dla catkowitego dystansu na podstawie
jednego parametru wraz z wynikiem istotnosci statystycznej (catkowity dystans wszystkich tras [A —
ksztalt, B — potozenie, C — orientacja], 1 trasy [D — ksztalt, E — potozenie, F — orientacja], 2 trasy [G —

ksztatt, H — polozenie, I — orientacja], 3 trasy [J — ksztalt, K — potozenie, L — orientacja])

W nastgpnym kroku wykorzystano test dla danych nieparametrycznych U Manna-Whitneya,
poniewaz wystepuja tylko dwie grupy zmiennych, w celu zweryfikowania korelacji miedzy
grupami (Ryc. 26). Testy we czterech przypadkach wykazaty istotno$¢ statystyczng (wykres A,
G, J oraz L). Dla wykresu A przedstawiano wykres catkowitego dystansu wszystkich tras
wzgledem parametru ksztattu. Z istotnosci statystycznej (p = 0,019825) oraz mediany
catkowitego dystansu mozna wywnioskowac, ze uzytkownicy, ktdrzy poruszali si¢ po aplikacji
z mini-mapg zaprojektowang w ksztalcie kwadratu wybierali krétsze trasy przejscia aplikacji
niz uzytkownicy z mini-mapg w ksztatcie kota. Wspotczynnik d Cohena o wielkos$ci 0,314636

informuje, ze wielko$¢ efektu jest na poziomie od matego do $redniego. Dla wykresu G
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przedstawiono wykres catkowitego dystansu 2 trasy wzgledem parametru ksztattu mini-mapy.
Z istotno$ci statystycznej (p = 0,008360) oraz mediany catkowitego dystansu, mozna
wywnioskowa¢, ze uzytkownicy wybierali krotsze odcinki przejscia w trakcie 2 trasy z mini-
mapg kwadratowa niz uzytkownicy z mini-mapg o ksztalcie kota. Wspdtczynnik d Cohena o
wielkosci 0,357032 informuje, ze wielkos¢ efektu jest na poziomie od matego do $redniego. W
przypadku wykresu J na podstawie istotnosci statystycznej (p = 0,001295) oraz mediany
catkowitego dystansu, wykazuje si¢ roznicg, ze uzytkownicy z mini-mapa kwadratowa
wybierali krotsze odcinki w trakcie 3 trasy, niz uzytkownicy z mini-mapg kotowas.
Wspotezynnik d Cohena o wielkosci 0,43793 informuje, ze wielko$¢ efektu jest na poziomie
od malego do $redniego, ze wskazaniem na wigkszy efekt r6znicy mi¢dzy mini-mapami. Dla
ostatniego wykresu L, istotno$¢ statystyczna (p = 0,018229) oraz mediany catkowitego
dystansu informuja nas, ze uzytkownicy z mini-mapa obrotowa wybierali krotsze trasy niz
uzytkownicy z mini-mapami statycznymi. Wspotczynnik d Cohena o wielkosci 0,318936

informuje, ze wielko$¢ efektu jest na poziomie od matego do $redniego.

Kod _ Wszystkie trasy Trasa 1 Trasa 2 Trasa 3
0) 112 40 35 32
% 108 37 36 34
Mediana catkowitego
czasu patrzenia ® 118 40 37 37
poszczegobinych =
wariantéw 100 36 30 29
mini-map T
(28 os6b) 106 36 28 35
119 40 29 33
Catkowity o
- F] 109 38 32 35
patrzenia na _Wszyscy (224 osoby) 112 37 33 35
m'"'g;‘;ap‘? ® 43,6% 45,8% 42,8% 39,7%
E 46,7% 44.5% 46,7% 43,9%
Mediana procentowego —&;
udziatu czasu patrzenia (P) 45,6% 46,3% 44,6% 43,3%
namin-mageda  gR 47,4% 42,7% 43,1% 49,7%
poszczegoblnych =
wariantéw 39,2% 40,8% 39,3% 37,9%
(28 oadh) 43,9% 45,1% 39,8% 44,8%
[P] 42,5% 42,3% 40,5% 47,0%
0 46,4% 47,0% 44,5% 46,7%
Wszyscy (224 osoby) 44,0% 44, 7% 42,6% 44,5%

Ryc. 27 Zestawienie tabelaryczne mediany catkowitego czasu patrzenia na mini-map¢ oraz mediany
procentowego udzialu czasu patrzenia na mini-mape dla calej trasy przejscia aplikacji i
poszczegoblnych tras
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Rycina 27 prezentuje wyniki dotyczace czasu patrzenia na mini-mapg (s) zaréwno dla calej
aplikacji (3 trasy) jak i dla poszczego6lnych tras. Najwicksza warto§¢ mediany czasu patrzenia
na mini-mapg¢ calej aplikacji odnotowano w grupie KwPS (123 s), a najnizsza w grupie KwLO
(100 s). W przypadku 1 trasy zakres mediany czasu patrzenia na mini-map¢ miescit si¢ w
przedziale od 35 sekund (KoPS) do 40 sekund (KoLO, KoPO oraz KwPO). Dla 2 trasy
najwiekszg warto§¢ wykazata grupa uzytkownikoéw KoPO (37 s), natomiast najnizszg wartos$¢
wykazata grupa uzytkownikow KwLS (28 s). W przypadku 3 trasy zakres czasu patrzenia na
mini-mape¢ miescit si¢ w przedziale od 29 sekund (KwLO) do 41 sekund (KoPS).

W przypadku mediany procentowego udzialu czasu patrzenia na mini-mape calej aplikacji
wykazano, ze cztery grupy charakteryzuja si¢ nizszym wynikiem (KwLO — 39,2%, KwPO —
42,5%, KoLO —43,6%, KwLS —43,9%) niz mediana procentowego udziatu czasu patrzenia na
mini-mapg wszystkich uzytkownikéw badania (44,0%). Najwyzsza warto$¢ mediany
odnotowata grupa KoPS (47,4%). Dla 1 trasy mediana procentowego czasu patrzenia na mini-
map¢ wszystkich uzytkownikéw badania wyniosta 44,7 %, ponizej tej warto$ci znalazty si¢ 4
grupy (KwLO — 40,8%, KwPO — 42,3%, KoPS —42,7%, KoLS — 44,5%). Najwyzsza wartos¢
mediany dla 1 trasy odnotowala grupa KwPS (47,0%). W przypadku mediany procentowego
czasu patrzenia na mini-mape¢ 2 trasy wartosci ponizej wyniku charakteryzujacego wszystkich
badanych uzytkownikow (42,6%), zaobserwowano wsrdéd grup KwLO (39,3%), KwLS
(39,8%) oraz KwPO (40,5%). Najwyzsza wartos¢ mediany dla 2 trasy wykazano w grupie
KoLS (46,7%). Dla 3 trasy mediana procentowego udzialu czasu patrzenia na mini-mape
wszystkich uzytkownikoéw wyniosta 44,5%, ponizej tej wartosci znalazty si¢ 4 grupy (KwLO —
37,9%, KoLO — 39,7%, KoPO — 43,3%, KoLO — 43,9%). Najwyzszg warto$¢ mediany dla 3
trasy odnotowata grupa KwPO (47,0%).
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Ryec. 28 Zestawienie wykresowe testu ANOVA Kruskal-Wallis dla catkowitego czasu patrzenia na
mini-mape 8 grup uzytkownikéw wraz z wynikiem istotno$ci statystycznej (A — czas patrzenia na
mini-mape wszystkich tras, B — 1 trasy, C — 2 trasy, D — 3 trasy)

Aby zweryfikowaé, czy istniejg statystyczne rdznice i korelacje czasu patrzenia na mini-
mape¢, przeprowadzono analiz¢ statystyczna (Ryc. 28). Na podstawie tego zatozenia
przeprowadzono testy normalno$ci jednowymiarowej (test Shapiro-Wilka, test Kolmogorova-
Smirnova oraz test sko$nosci 1 kurtozy D’ Agostino-Pearsona), aby sprawdzi¢, czy pierwotne
dane czasu patrzenia na mini-map¢ maja rozkltad normalny. Wszystkie wyniki testow
badajacych normalnos$¢ rozktadu stwierdzily, ze rozklad nie jest rozktadem normalnym (p <
0,05). W dalszych krokach wykorzystano test dla danych nieparametrycznych ANOVA
Kruskala-Wallis, poniewaz wystepuje wiecej niz dwie grupy zmiennych, w celu
zweryfikowania korelacji migdzy grupami. Wykonano rowniez analiz¢ post-hoc za pomoca
korekty Benjamina-Hochberga, aby wykaza¢ szczegdtowe rdznice w zadanych zmiennych.
Jedynie dla wykresu D (czas patrzenia na mini-map¢ dla 3 trasy) testy wykazaly istotnos$¢
statystyczng (p = 0,049762), niestety poprawka Benjamina-Hochberga nie wykazata zadnych

istotnych roznic pomigdzy grupami.
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Kod Wszystkie trasy Trasa 1 Trasa 2 Trasa 3
O 10 38 36 33
zf:;a"f 101 36 29 34
potoZenie
(56 os6b) ® 120 36 37 38
Mediana czasu 17 39 31 34
patrzenia 15 40 37 35
na mini-mapeg 3
dlaminimap ~_Ksztaft 114 35 36 36
na podstawie arentac
o (56 0s6b) 106 38 29 32
wodch
parametrow i 108 37 31 35
224 osob
( Z e 103 38 32 31
poki=cic: ngs 107 36 33 34
onentaFja —
(56 os6b) “p 119 40 33 34
Czas =
patrzenia na P 118 36 35 37
m'”'(';')‘ap‘? ) 44.,1% 45,5% 43,8% 41,8%
ng_ta“j 42,4% 42,5% 39,5% 43,0%
pofozenie
. (56 oséb) ® 46,1% 43,9% 44,2% 45,7%
Mg 7] 44,3% 45,2% 42,2% 46,8%
procentowego s 1= S e
udziatu czasu ﬁ‘o 43,9% 46,0% 44,1% 41,9%
patrzenia na
mini-mape dia _KSZaf- B 47,1% 42,9% 44,5% 47.6%
mini-map na 9220 240 41,4% 41,2% 40,1% 41,1%
podstawie (56 osob) ! ! ! i
dwéch | 44,9% 46,1% 42,5% 46,0%
parametréw =
(224 osoby) L 41,7% 44.4% 41,5% 39,2%
Pofﬁifni.e- i 44,4% 44,9% 42,1% 43,9%
orientacja
(56 os6b) P 43,4% 45,2% 42 6% 44 5%
== 47,0% 44,2% 43,9% 47,9%

Ryec. 29 Zestawienie tabelaryczne mediany czasu patrzenia na mini-map¢ oraz mediany procentowego
udzialu czasu patrzenia na mini-mapg i poszczegdlnych tras na podstawie dwoch parametréw
projektowania mini-mapy

Rycina 29 prezentuje wyniki dotyczace mediany czasu patrzenia na mini-mape¢ (s) oraz
median¢ procentowego udzialu czasu patrzenia na mini-map¢ dla catej aplikacji 1
poszczeg6lnych tras, grupujac uzytkownikéw pod wzgledem dwodch zmiennych projektowania
mini-mapy (ksztalt-potozenie, ksztatt-orientacja, potozenie-orientacja). Najwickszg wartos¢
mediany czasu patrzenia na mini-map¢ calej aplikacji dla parametréw ksztatt-potozenie
odnotowano w grupie uzytkownikow z mini-mapa kotowa 1 po prawej stronie ekranu (120 s),
a najnizszag w grupie uzytkownikow z mini-mapa kwadratowa i po lewej stronie ekranu
(101 s). Dla parametrow ksztalt-orientacja najwyzsza warto$¢ mediany czasu patrzenia na mini-
map¢ wykazano dla grupy z mini-mapg kotowa i obracajaca si¢ (115 s), a najnizszg wartos¢ dla
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grupy z mini-mapa kwadratowa i obrotowa (106 s). W ostatnim przypadku parametrow
polozenie-orientacja najwyzsza mediang uzyskata grupa uzytkownikéw z mini-mapa po prawej
stronie ekranu i obrotowa (119 s), natomiast najnizszg wartos¢ wykazano w grupie mini-mapy
po lewej stronie ekranu i obrotowej (103 s). W przypadku 1 trasy dla wszystkich zmiennych
parametrow (ksztalt-polozenie, ksztatt-orientacja oraz potozenie-orientacja) zakres mediany
czasu patrzenia na mini-map¢ miescil si¢ w bardzo zblizonym przedziale od 35 s (koto
statyczne) do 40 s (koto obrotowe oraz mini-mapa obrotowe po prawej stronie ekranu). Dla
2 trasy zauwazano wigksza dysproporcj¢ warto$ci median w ktorym uzytkownicy korzystajacy
z mini-mapy kwadratowej obrotowej zanotowali najnizszg mediang (29 s), natomiast najwyzsza
mediang wykazaty grupy uzytkownikow z mini-mapami kotowymi obrotowymi oraz mini-
mapami kotowymi po prawej stronie ekranu (37 s). W przypadku 3 trasy zakres mediany czasu
patrzenia na mini-mape¢ miescil si¢ w przedziale od 31 sekund (mini-mapy lewe obrotowe) do

38 sekund (mini-mapy kolowe po prawej stronie).

W przypadku mediany procentowego udzialu czasu patrzenia na mini-mape¢ calej aplikacji
dla parametrow ksztatt-potozenie wykazano, ze mini-mapy kwadratowe po lewej stronie ekranu
charakteryzuja si¢ najnizszym wynikiem (42,4%), w poréwnaniu najwyzszy wynik mediany
dla mini-map kotowych po prawej stronie ekranu (46,1%). Dla parametrow zwigzanych z
ksztaltem-orientacja, grupy z mini-mapami obrotowymi procentowo mniej patrzyty na mini-
mape (kwadrat 41,4%, koto 43,9%) od mini-map statycznych (kwadrat 44,9%, koto 47,1%).
Natomiast parametry potozenia-orientacji podobnie wykazuja rdznice, przy nizszych
warto$ciach mini-map obrotowych (lewe 41,7%, prawe 43,4%) nizZ mini-mapy statyczne (lewe

44.,4%, prawe 47,0%).

W przypadku 1 trasy dla wszystkich zmiennych parametréw (ksztatt-potozenie, ksztatt-
orientacja oraz potozenie-orientacja) zakres mediany procentowego udziatu czasu patrzenia na
mini-map¢ miescit si¢ w przedziale od 41,2 % (kwadrat obrotowy) do 46,1% (kwadrat
statyczny). Dla 2 trasy zakres warto$ci median wykazano dla uzytkownikow korzystajacych z
mini-mapy kwadratowe] po lewej stronie ekranu (39,5%), z grupg uzytkownikéw z mini-
mapami kolowymi statycznymi (44,5%). W przypadku 3 trasy zakres mediany procentowego
udziatu czasu patrzenia na mini-map¢ miescit si¢ w przedziale od 39,2% (mini-mapy lewe

obrotowe) do 47,9 % (mini-mapy prawe statyczne).
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Ryec. 30 Zestawienie wykresowe testu ANOVA Kruskal-Wallis dla czasu patrzenia na mini-mape pod
wzgledem dwoch zmiennych projektowania mini-mapy wraz z wynikiem istotnosci statystycznej
(calkowity czas patrzenia na mini-map¢ wszystkich tras [A — ksztalt-potozenie, B — ksztaltt-orientacja,
C — potozenie-orientacja], 1 trasy [D — ksztalt-polozenie, E — ksztalt-orientacja, F — polozenie-
orientacja], 2 trasy [G — ksztalt-potozenie, H — ksztatt-orientacja, I — potozenie-orientacja], 3 trasy [J —
ksztalt-potozenie, K — ksztatt-orientacja, L — poloZenie-orientacja])

W nastgpnym kroku wykorzystano test dla danych nieparametrycznych ANOVA Kruskala-
Wallisa w celu zweryfikowania korelacji migdzy grupami (Ryc. 30). Wykonano rowniez analize¢
post-hoc za pomoca korekty Benjamina-Hochberga, aby wykazaé szczegdlowe roznice w
zadanych zmiennych. Testy w szesciu przypadkach wykazaly istotno$¢ statystyczna (wykresy
A, C, G, H, J oraz L). Dla wykresu A odnotowano istotno$¢ statystyczng przy procedurze
Benjamina-Hochberga (p = 0,015946) dla mini-map kwadratowych po lewej stronie ekranu
oraz mini-map kotowych po prawej stronie ekranu. Za pomocg mediany catkowitego czasu
patrzenia na mini-map¢ mozna wywnioskowac, ze uzytkownicy, ktérzy nawigowali si¢ z mini-

mapa kwadratowa po lewej stronie (101 s) potrzebowali mniej czasu na spogladanie na mini-
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map¢ podczas wszystkich tras niz uzytkownicy z mini-mapami kotowymi po prawej stronie
(120 s). Dla wykresu C odnotowano istotno$¢ statystyczng wzgledem czasu patrzenia na mini-
mapg¢ dla wszystkich tras przy parametrach potozenia-orientacji, niestety poprawka Benjamina-
Hochberga nie wykazata zadnych istotnych r6znic pomiedzy grupami. W przypadku wykresu
G zwigzanego z parametrami ksztalt-potozenie dla 2 trasy istotno$¢ statystyczna oraz procedura
Benjamina-Hochberga wykazaty dwie korelacje migdzy mini-mapami kwadratowymi po lewej
stronie ekranu, a mini-mapami kotowymi prawymi (p = 0,038301) oraz lewymi (p = 0,043413).
Za pomocg mediany czasu patrzenia na mini-map¢ 2 trasy odnotowano, ze uzytkownicy
korzystajacy z mini-map kwadratowych zlokalizowanych po lewej stronie ekranu (29 s),
patrzyli krocej na mini-mape podczas nawigowania si¢ niz mini-mapy kotowe po lewej (36 s)

1 po prawej stronie (37 s).

Dla wykresu H z parametrami ksztalt-orientacja procedura Benjamina-Hochberga
odnotowata jedng istotng korelacj¢ miedzy grupami. Na podstawie istotnosci (p = 0,015818)
oraz medianie czasu patrzenia na mini-mapg¢ zauwazono roznice, ze uzytkownicy z mini-
mapami kwadratowymi obrotowymi (29 s) potrzebowali mniej czasu na spogladanie na mini-
mape niz uzytkownicy z mini-mapami kotowymi obrotowymi (37 s). W przypadku wykresu J
dla parametrow ksztatt-potozenie dla 3 trasy procedura Benjamina-Hochberga wykazata dwie
istotne korelacje miedzy grupami. Na podstawie istotnosci (p = 0,025229 oraz p = 0,048006)
oraz medianach wykazano réznicg, ze uzytkownicy z mini-mapami po lewej stronie ekranu
(koto
33 s, kwadrat 34 s) krocej patrzyli na mini-mape niz uzytkownicy, ktoérzy mieli do dyspozycji
mini-map¢ kotowg po prawej stronie (38 s). Wykres L prezentuje roznice dla parametrow
potozenia—orientacji dla 3 trasy czasu patrzenia na mini-mape, gdzie test Benjamina-Hochberga
wykazal jedng istotng korelacje. Na podstawie istotnosci (p = 0,004682) oraz medianie
wykazano réznice, ze uzytkownicy, ktorzy nawigowali si¢ po aplikacji z mini-mapa lewa
obrotowg (31 s), krocej spogladali na mini-map¢ niz uzytkownicy z mini-mapg statyczng po

prawej stronie ekranu (37 s).
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Kod Wszystkie trasy Trasa 1 Trasa 2 Trasa 3
Mediana szt QO 115 37 36 36
czasu patrzenia (112 os6b) ] 107 38 30 34
na mini-mapeg e
dla ani;;na_p sz e 105 37 32 33
na podstawle 112 0s6b
jednego parametru ( ) P 119 39 33 36
(224 0s0by)  grientacja A=Th 113 39 32 33
Czas patrzenia (112 osob) ,-[%\ 110 36 33 36
na mini-mape
(s) ot k) 45,3% 45,2% 44,1% 44,0%
Mediana procentowego (112 osob) D 43,5% 44 3% 40,8% 45,2%
udziatu czasu —_
patrzenia na mini-map¢ polozenie L 43,1% 44,6% 41.6% 42,9%
dla mini-map (1120s6b) D 45,2% 44,8% 43,8% 46,7%
na podstawie
jednego parametru Orientacja f@ 42,80/:) 44,7% 42,4% 41 ,9%
(224 0s0by)  (1120s6b) B 458% 44,6% 43,2% 46,3%

Ryec. 31 Zestawienie tabelaryczne mediany czasu patrzenia na mini-mape¢ i mediany procentowego
udziatu czasu patrzenia na mini-mape dla calej trasy przejscia aplikacji i poszczegdlnych tras na
podstawie jednego parametru projektowania mini-mapy

Rycina 31 prezentuje wyniki dotyczace czasu patrzenia na mini-mapg (s) dla catej aplikacji
1 poszczegodlnych tras, grupujac uzytkownikéw pod wzgledem jednej zmiennej projektowania
mini-mapy (ksztalt, potozenie, orientacja). Najwigksza roznice w medianie czasu patrzenia na
mini-mape catej aplikacji wzgledem jednego parametru odnotowano dla potozenia mini-mapy
na ekranie (potozenie lewe — 105 s, potozenie prawe — 119 s). Dla 1 trasy wykazano bardzo
zblizone wobec siebie wyniki z wigksza warto$cig dla mini-map prawych oraz obrotowych
(39 s), niz mini-mapy statyczne (36 s). W przypadku 2 trasy najwigksza rozbieznos$¢
odnotowano dla parametru ksztattu, w ktorej to uzytkownicy z mini-mapa kwadratowg (30 s),
potrzebowali mniej czasu na spoglagdanie na mini-mape niz uzytkownicy z mini-mapg kotowg
(36 s). Dla 3 trasy podobnie jak dla 1 trasy wyniki sa bardzo do siebie zblizone, wykazujac
najmniejsza median¢ czasu dla mini-map lewych oraz obrotowych (33 s) niz mini-mapy

kotowe, prawe oraz statyczne (36 s).

W przypadku mediany procentowego udziatu czasu patrzenia na mini-mape¢ catej aplikacji,
najwigksze roznice odnotowano przy parametrze orientacji obrotowych mini-map (42,8%)
wzgledem mini-map statycznych (45,8%). Dla 1 trasy wykazano zblizone réznice mediany
czasu patrzenia na mini-mape¢ dla wszystkich parametréw w zakresie od 44,3% (mini-mapy
kwadratowe) do 45,2% (mini-mapy kotowe). W przypadku 2 trasy wigksze roznice uzyskano

w parametrze ksztattu na korzys¢ kwadratu (40,8%) w odniesieniu do kota (44,1%). Dla 3 trasy
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wigksza roznic¢ wykazaly parametry potozenia i orientacji na korzy$¢ lewych mini-map
(42,9%), w odniesieniu do prawych (46,7%) oraz na korzy$¢ mini-map obrotowych (41,9%)

niz mini-mapy statyczne (46,3%).
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Ryc. 32 Zestawienie wykresowe testu U Manna-Whitneya dla czasu patrzenia na mini-map¢ na
podstawie jednego parametru projektowania mini-mapy wraz z wynikiem istotnosci statystycznej
(czas patrzenia na mini-map¢ wszystkich tras [A — ksztalt, B — polozenie, C — orientacja], 1 trasy [D —
ksztalt, E — polozenie, F — orientacja], 2 trasy [G — ksztalt, H — polozenie, I — orientacja], 3 trasy [J —
ksztatt, K — potozenie, L — orientacja])

W nastepnym kroku wykorzystano test dla danych nieparametrycznych U Manna-Whitneya,
poniewaz wystepuja tylko dwie grupy zmiennych, w celu zweryfikowania korelacji miedzy
grupami (Ryc. 32). Testy w trzech przypadkach wykazaly istotnos¢ statystyczng (wykres B, G
oraz K). Dla wykresu B przedstawiano wykres czasu patrzenia na mini-mape¢ wszystkich tras
wzgledem parametru potozenia. Z istotnosci statystycznej (p = 0,005172) oraz mediany czasu

patrzenia na mini-map¢ mozna wywnioskowac, ze uzytkownicy, ktorzy nawigowali si¢ po
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aplikacji z mini-mapg zaprojektowang po lewej stronie ekranu spogladali o wiele krdocej na
mini-map¢ w trakcie przej$cia aplikacji niz uzytkownicy z mini-mapa zaprojektowang po
prawej stronie ekranu. Wspotczynnik d Cohena o wielkosci 0,379948 informuje, ze wielkos¢
efektu jest na poziomie od matego do $redniego, co oznacza, ze r6znica jest umiarkowana
wzgledem grup. Dla wykresu G przedstawiono wykres czasu patrzenia na mini-mapg 2 trasy
wzgledem parametru ksztattu mini-mapy. Z istotno$ci statystycznej (p = 0,004659) oraz
mediany czasu patrzenia na mini-map¢, mozna wywnioskowaé, ze uzytkownicy spogladali
krécej na mini-map¢ w trakcie 2 trasy z mini-mapg kwadratowg niz uzytkownicy z mini-map3a
o ksztatcie kota. Wspdtczynnik d Cohena o wielkosci 0,384627 informuje, ze wielkos¢ efektu
jest na poziomie od matego do $redniego, ze wskazaniem na umiarkowany efekt roznicy migdzy
mini-mapami. W przypadku wykresu K na podstawie istotno$ci statystycznej
(p = 0,002887) oraz mediany czasu patrzenia na mini-map¢, wykazuje si¢ roznicg, ze
uzytkownicy z mini-mapg po lewej stronie ekranu spogladali krocej na mini-mape¢ w trakcie 3
trasy, niz uzytkownicy z mini-mapg po prawej stronie ekranu. Wspoétczynnik d Cohena o
wielkos$ci 0,405568 informuje, ze wielkos¢ efektu jest na poziomie od matego do $redniego, ze

wskazaniem na wigkszy efekt roznicy miedzy mini-mapami.

W ramach niniejszej analizy jednym z kluczowych elementdw jest zbadanie zwigzku
monotonicznego pomiedzy wezesniej wymienionymi zmiennymi opisujacymi czas przejscia,
catkowity dystans oraz czas patrzenia na mini-mape. W celu weryfikacji korelacji migdzy
zmiennymi zastosowano nieparametryczny test korelacji rang Spearmana. Zwigzek pomiedzy
dwoma zmiennymi przedstawia monotoniczny wzrost, jezeli wzrostowi jednej cechy
towarzyszy wzrost drugiej cechy. Aby uzyska¢ pelny obraz zaleznosci, kazdg par¢ zmiennych
analizowano w czterech odrebnych kontekstach danych: dla calej aplikacji, dla trasy 1, dla trasy
2 oraz dla trasy 3. Zastosowanie nieparametrycznego testu korelacji rang Spearmana pozwolito
na przeprowadzenie tacznie 96 niezaleznych testow, mapujacych sie¢ powigzan migdzy
badanymi wskaznikami. Wyniki przeprowadzonej analizy w sposob jednoznaczny wskazuja na
silng wspotzaleznos¢ badanych zmiennych. W przewazajacej wigkszosci przypadkow, tj. w 89
z 96 przeprowadzonych testow, stwierdzono istnienie istotnej statystycznie korelacji. Ten
dominujacy wzorzec sugeruje, ze metryki czasu, dystansu i1 korzystania z mini-mapy tworza
spojny system wzajemnie powigzanych wskaznikéw. Nalezy jednak odnotowac, ze w siedmiu
przypadkach nie zaobserwowano istotno$ci statystycznej. Dotyczylo to par zmiennych i
wariantéw danych: 1) grupa KOLS przy zmiennych czasu przej$cia wzgledem czasu patrzenia

na mini-map¢ dla 3 trasy, 2) grupa KOLS przy zmiennych catkowitego dystansu wzgledem
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czasu patrzenia na mini-map¢ dla 3 trasy, 3) grupa KWLO przy zmiennych calkowitego
dystansu wzgledem czasu patrzenia na mini-mape¢ dla wszystkich tras, 4) grupa KWLO przy
zmiennych catkowitego dystansu wzgledem czasu patrzenia na mini-mape dla 1 trasy, 5) grupa
KWLO dla czasu przej$cia wzgledem catkowitego dystansu dla 3 trasy, 6) grupa KWPO dla
czasu przejscia wzgledem catkowitego dystansu dla 2 trasy oraz 7) grupa KWPO dla
catkowitego dystansu wzgledem czasu patrzenia na mini-mape¢ dla 2 trasy. Istotne jest, ze
powyzsze przypadki braku istotnosci statystycznej sg rozproszone po roéznych wariantach
danych i1 parach zmiennych, nie tworzac zadnego logicznego i powtarzalnego wzorca. Taki
sporadyczny charakter tych wynikdéw sugeruje, ze mogg one reprezentowac naturalng wariancje
statystyczng lub wynika¢ z unikalnej specyfiki pojedynczej trasy, a nie wskazywac na
systematyczny brak zaleznosci. W $wietle przytlaczajacej liczby dowoddéw na istnienie
korelacji, ogdlny wniosek z analizy podtrzymuje tez¢ o silnym, wzajemnym powigzaniu
badanych zmiennych. Dlatego tez te pojedyncze, nieistotne statystycznie wyniki nie zostang

uwzglednione w dalszej interpretacji jako majace wptyw na ogdlny model zaleznosci.

4.4.2. Analiza cech przestrzennych: mapowanie i wizualizacja

Kartograficzna wizualizacja wynikoéw badan obejmowala trzy ilosciowe techniki mapowania:
kartodiagram wstegowy przeplywu ruchu wszystkich uzytkownikow, kartodiagram wstegowy
sekwencyjny najpopularniejszych schematow przeptywu ruchu oraz mapa ciepta widoku eye-
trackingowego. Na samym poczatku, aby uzyskaé liczbe przejs¢ danych odcinkow, ktore
wykonali uczestnicy w trakcie przejscia aplikacji, ulice miasta zostaly oznaczone
dwuliterowymi symbolami, np. AA. Kazde dwuliterowe oznaczenie umieszczono na srodku
odlegtosci pomigdzy weztami. Zastosowano metode umieszczania opisOw sekcji, wzorowang
na sposobie oznaczania warto$ci kilometréw na mapach drogowych (Ryc. 33). Drogi zostaty
podzielone na krotkie odcinki zgodnie ze skrzyzowaniami, dlugos$cig odcinka oraz lokalizacja
bezposrednich punktow kluczowych dla 3 tras. Wszystkie ulice, ktore wchodzity w sktad
grywalnej przestrzeni aplikacji, zostaly oznaczone, a maksymalna liczba mozliwych drog do
przejscia to 181 odcinkéw. Kolejno$¢ przypisywania oznaczen symboli dwuliterowych jest

catkowicie losowa wzgledem wszystkich odcinkow.
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Rye. 33 Mapa ulic aplikacji z przedstawieniem dwuliterowych oznaczen poszczegdlnych odcinkow
drog (od AA do GY)

Pierwsza wizualizacja, w formie trzech map wszystkich uzytkownikéw na poszczegdlnych
trasach oraz trzy mapy podzielone na poszczegodlne grupy uzytkownikow, opiera si¢ na
rozktadzie przeplywu ruchu na kazdym z odcinkéw, ktére uzytkownicy w trakcie aplikacji
wybrali do nawigacji. Ten obraz kartograficzny przedstawia strategic wyboru tras przy
wykonywaniu trzech zadan w réznych kompozycjach mini-mapy. Zaprezentowane wyniki
dotycza catego zadania, tj. przemieszczania si¢ uzytkownika od poczatku aplikacji do konca 3

trasy.
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Liczba jednorazowych wejs¢ na poszczegodlne odcinki dla 1. trasy
(punkt startowy - pomnik Iwa) dla 8 mini-map (224 osoby)

ﬁn‘ punkt startowy _0_ pomnik lwa - 172-209
0 100 200 300 400m - RNER
. 71-110

najkrotsza trasa — 23-70

[E— 9-22

— granica dostepnej przestrzeni uzytkownika R 1-8

Ryec. 34 Kartodiagram wstegowy przeptywu ruchu wszystkich uzytkownikow na poszczegolnych
odcinkach ulic 1. trasy dla 8 mini-map
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Rye. 35 Kartodiagram wstegowy przeptywu ruchu na poszczegdlnych odcinkach ulic 1. trasy dla 8
mini-map (kody i symbole 8 wersji mini-map)
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Rye. 36 Kartodiagram wstegowy sekwencyjny z kodowaniem kolorystycznym dominanty trzech
najpopularniejszych schematdéw przeptywu ruchu wszystkich uzytkownikow dla 1. trasy dla 8 mini-
map
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Na podstawie ryciny 34 przedstawiono liczb¢ jednorazowych wej$¢ na poszczegdlne odcinki
dla 1 trasy pomiedzy dwoma kluczowymi obiektami mapowymi (punkt startowy oraz pomnik
Iwa) dla wszystkich uzytkownikéw (224 osoby) dla 8 mini-map. Zaznaczono na diagramie
najkrotszg trase, ktorg uzytkownicy mogli przeby¢, aby zmaksymalizowaé efektywnosé
nawigacyjng w trakcie rozgrywki. Dodatkowo utworzono kartodiagram wstgegowy na
podstawie algorytmu naturalnego podziatu Jenksa, w celu klasyfikacji danych na minimalizacje
wariancji wewnatrz klas, a maksymalizacj¢ wariancji pomig¢dzy klasami. Zadanie dla
uzytkownika byto wyznaczone na kierowanie si¢ na wschod od punktu startowego i1 znalezienie
pomnika Iwa. Z kartodiagramu wynika, ze wigkszo$¢ uzytkownikéw wybierata odcinki tras
ukierunkowane na jak najwicksza efektywno$¢ nawigacyjng. Odnoszac si¢ rowniez do
wynikow analizy wejScia na poszczegdlne odcinki mozna zauwazy¢, Ze najmniej
uczeszczanym odcinkiem w schemacie najszybszego przejScia byl odcinek AP
(68,8% uzytkownikdéw — 154 razy), a najczestszym byl odcinek blisko punktu startowego CD
(89,7% uzytkownikow - 209 razy). Dominujacymi odcinkami poza schematem najkrétszej
trasy byly ulice BC (49,6 % uzytkownikow — 111 razy), CI (31,7% uzytkownikow — 71 razy)
oraz CL (24,1% uzytkownikow — 54 razy). Wszyscy uzytkownicy w trakcie przejscia 1 trasy

przynajmniej raz weszli na 46,4% wszystkich dostepnych odcinkéw w aplikacji.

Rycina 35 przedstawia informacje takie jak poprzednia rycina, z r6znica, ze wizualizacja
podzielona jest na grupy uzytkownikoOw z mini-mapg, ktorg uzywali w trakcie aplikacji. Z
kartodiagramu wynika, ze wszystkie grupy nie mialy wigkszego problemu z wybraniem
przyblizonej najkrotszej trasy do punktu koncowego. Nalezy zauwazy¢, ze w kazdej grupie
uzytkownikéw znalazty si¢ osoby, ktére gubily si¢ podczas nawigacji w calej dostgpnej
przestrzeni topograficznej. Zauwazy¢ mozna rowniez, ze alternatywna diuzsza trasa
prowadzaca graczy na potnoc od punktu startowego wystepowata w grupach w popularnosci
od 32,1% (9 wej$¢ — KoLO) do 17,9% (5 wejs¢ — KoLS oraz KoPS). Dla 3 grup odnotowano
odcinki, w ktorych wszyscy uzytkownicy dang ulice odwiedzili chociaz jeden raz (CD — KoPS
oraz KwPS, BZ — KwLO). Najwigkszg r6znica w odwiedzin odcinkéw mozna zanotowac dla
odcinka BC. Grupy, ktore nawigowaly si¢ z mini-mapami w ksztatcie kwadratu wchodzily na

te odcinki znacznie rzadziej, niz grupy z mini-mapami w ksztalcie kota.

Natomiast rycina 36 przedstawia informacje dotyczace dominanty najpopularniejszych
schematow przepltywu ruchu uzytkownikow dla wszystkich grup mini-map. Kazdy uczestnik,
przechodzac aplikacje, tworzyt swoj unikatowy schemat przeptywu wybierajac $ciezki, ktorymi

planowat dotrze¢ do punktu koncowego. Potwierdzajac wczesniejsze wyniki, z kartodiagramu
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mozna wyczyta¢, ze najpopularniejszym schematem przeplywu ruchu uzytkownikow
(wyborem odcinkdéw, ktérymi odwiedzili chociaz jeden raz) byt schemat CD-CH-BX-CO-BC-
AP-BZ z liczbg 61 uzytkownikow. Drugim najpopularniejszym schematem byt schemat CD-
CH-BX-CO-AP-BZ, ktéry jest schematem najkrdtszej mozliwej trasy dla uzytkownika 1 byt
wybierany 38-krotnie przez uzytkownikow. Na trzecim miejscu odnotowano uktad tras
zwigzany z schematem CD-CI-CL-AU-BN-BB-BZ z liczbg 28 uzytkownikow. Na podstawie
wykresu liczby uzytkownikow wybierajacych dane schematy przeplywu ruchu wnioskowacé
mozna, ze uzytkownicy korzystajacy z mini-map kwadratowych cz¢$ciej wybierali najkrotsza
mozliwg tras¢ do przejscia niz uzytkownicy z mini-mapa kotowa, ktorzy wybierali
najpopularniejszy wariant schematu przeptywu ruchu. Ten wynik ilustruje znacznik
skrzyzowania z numerem trzecim, ktory przedstawia zakres widoku na mini-mapie
uzytkownikdéw znajdujacych si¢ na danym skrzyzowaniu. Uzytkownicy, ktdrzy korzystali z
mini-mapy kwadratowej bedac na $rodku trzeciego skrzyzowania, w rogu ekranu mogli
zauwazy¢ pomnik lwa (punkt koncowy 1 trasy) szybciej niz uzytkownicy, ktoérzy poruszali si¢
z mini-mapg kotowa. Podobny efekt mozna zauwazy¢ dla drugiego skrzyzowania, gdzie
uzytkownicy z mini-mapa kwadratowa widzieli znak réwniez szybciej niz uzytkownicy z mini-
mapa kotowsa, natomiast liczba uzytkownikéw wybierajacych taki schemat jest o wiele

mniejsza niz pozostate.
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Liczba jednorazowych wejs¢ na poszczegodlne odcinki dla 2. trasy
(pomnik Iwa - studnia) dla 8 mini-map (224 osoby)
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najkrotsza trasa o 25-47

— 8-24

— granica dostepnej przestrzeni uzytkownika e 1-7

Rye. 37 Kartodiagram wstegowy przeptywu ruchu wszystkich uzytkownikoéw na poszczegolnych
odcinkach ulic 2. trasy dla 8 mini-map
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Ryec. 38 Kartodiagram wstegowy przeptywu ruchu na poszczegdlnych odcinkach ulic 2. trasy dla 8

mini-map (kody i symbole 8 wersji mini-map)
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Ryec. 39 Kartodiagram wstegowy sekwencyjny z kodowaniem kolorystycznym dominanty trzech
najpopularniejszych schematdéw przeptywu ruchu wszystkich uzytkownikow dla 2. trasy dla 8 mini-
map
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Na podstawie ryciny 37 przedstawiono liczbg jednorazowych wej$¢ na poszczegdlne odcinki
dla 2 trasy pomigdzy dwoma kluczowymi obiektami mapowymi (pomnik lwa oraz studnia) dla
wszystkich uzytkownikow (224 osoby) dla 8 mini-map. Zaznaczono na diagramie najkrotsza
trase, ktorg uzytkownicy mogli przeby¢, aby zmaksymalizowaé efektywno$¢ nawigacyjng w
trakcie rozgrywki. Dodatkowo utworzono kartodiagram wstgegowy na podstawie algorytmu
naturalnego podziatlu Jenksa, w celu klasyfikacji danych na minimalizacj¢ wariancji wewnatrz
klas, a maksymalizacj¢ wariancji pomigdzy klasami. Zadanie dla uzytkownika byto
wyznaczone na kierowanie si¢ na potudniowy wschod od pomnika Iwa do studni. Z
kartodiagramu wynika, ze wigkszos$¢ uzytkownikow wybierata odcinki tras ukierunkowane na
jak najwieksza efektywno$¢ nawigacyjng. Odnoszac si¢ rowniez do wynikdéw analizy wejscia
na poszczeg6lne odcinki mozna zauwazy¢, ze najmniej uczeszczanym odcinkiem w schemacie
najszybszego przejscia byt odcinek DG (37,5% uzytkownikdéw — 84 razy), a najczestszym byt
odcinek blisko pomnika Iwa GT (89,3% uzytkownikéw — 200 razy). Dominujacymi odcinkami
poza schematem najkrotszej trasy byly ulice DH (40,6 % uzytkownikéw — 91 razy), DL (38,4%
uzytkownikdéw — 86 razy) oraz GU (21,4% uzytkownikow — 48 razy). Wszyscy uzytkownicy w
trakcie przejScia 2 trasy przynajmniej raz weszli na 61,9% wszystkich dostgpnych odcinkéw w
aplikacji.

Rycina 38 przedstawia informacje analogicznie do poprzedniej ryciny, z rdéznica, ze
wizualizacja podzielona jest na grupy uzytkownikdw z mini-mapg, ktéra uzywali w trakcie
aplikacji. Z kartodiagramu wynika, Zze wszystkie grupy przewaznie wybieraty dwie bardzo
zblizone do siebie trasy niedaleko oddalone. Nalezy zauwazy¢, ze w kazdej grupie
uzytkownikéw znalazty si¢ osoby, ktére gubily si¢ podczas nawigacji w calej dostgpnej
przestrzeni topograficznej. Zauwazy¢ mozna rdéwniez, ze alternatywne dluzsze trasy
prowadzace graczy do studni od wejécia od strony poludniowej (odcinek GU) wystepowaty w
wigkszosci w grupach o mini-mapie kotowej w liczbie 30,4% (34 wejscia na 112 mozliwych)
w przeciwienstwie do mini-mapy kwadratowej 12,5% (14 wejs¢ na 112 mozliwych). Tylko w
jednej grupie (KwPO) odnotowano odcinek GT, w ktorej wszyscy uzytkownicy dang ulice
odwiedzili chociaz raz. Najwigksza roznica w odwiedzin odcinkdw mozna zanotowaé dla
odcinka BZ. Grupy, ktére nawigowaty si¢ z mini-mapami w ksztatcie kwadratu o wiele mniej

na ten odcinek wchodzity, niz grupy z mini-mapami w ksztatcie kota.

Natomiast rycina 39 ukazuje informacje dotyczace dominanty najpopularniejszych
schematow przeptywu ruchu uzytkownikow dla wszystkich grup mini-map. Kazdy uczestnik,

przechodzac aplikacje, tworzyt swoj unikatowy schemat przeptywu wybierajac $ciezki, ktorymi
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planowat dotrze¢ do punktu koncowego. Potwierdzajac wczesniejsze wyniki, z kartodiagramu
mozna wyczyta¢, ze najpopularniejszym schematem przeptywu ruchu uzytkownikow
(wyborem odcinkéw, ktorymi odwiedzili chociaz jeden raz) byt schemat GT-AL.-GX-AN-DF-
DG-DI-DM z liczbg 64 uzytkownikow, ktory jednocze$nie jest schematem najkrotszej
mozliwej trasy dla uzytkownikow. Drugim najpopularniejszym schematem byl GT-AL-GX-
AN-DF-DH-DL-DM, ktory rézni si¢ dwoma odcinkami pomiedzy najpopularniejszym
schematem 1 byl wybierany 61-krotnie przez uzytkownikéw. Na trzecim miejscu odnotowano
uktad tras zwigzany z schematem GT-AL-GX-AN-BG-DJ-DN-DO-EM-EN-ER-EQ-EP-GU
wybrany przez 8 uzytkownikdéw. Na podstawie wykresu liczby uzytkownikow wybierajacych
dane schematy przeptywu ruchu wnioskowaé¢ mozna, ze uzytkownicy korzystajacy z mini-map
kwadratowych cze¢éciej wybierali dwa najpopularniejsze schematy niz uzytkownicy z mini-
mapa kotowa. Jak zauwazy¢ mozna na znacznikach skrzyzowan, ksztatt mini-mapy w tym
przypadku nie okresla wigkszej widocznos$ci w celu wydedukowania najkrotszej trasy, co za
tym idzie nie da si¢ wskaza¢ bezposredniej przyczyny przestrzennej wyboru takich schematow.
Bedac na trzecim skrzyzowaniu wigkszo$¢ uzytkownikéw wybierata badz najkréotszg mozliwag
trase badz tras¢ ztozong z odcinkdéw pobocznych idacych w dobrym kierunku, prawdopodobnie

ze wzgledu na widoczno$¢ cigglosci trasy na poludniowy wschod wzdhuz jeziora.
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(studnia - wieza telekomunikacyjna) dla 8 mini-map (224 osoby)
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Ryec. 40 Kartodiagram wstegowy przeptywu ruchu wszystkich uzytkownikow na poszczegolnych
odcinkach ulic 3. trasy dla 8 mini-map
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Ryec. 41 Kartodiagram wstegowy przeptywu ruchu na poszczegdlnych odcinkach ulic 3. trasy dla 8
mini-map (kody i symbole 8 wersji mini-map)
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Ryc. 42 Kartodiagram wstegowy sekwencyjny z kodowaniem kolorystycznym dominanty trzech
najpopularniejszych schematow przeptywu ruchu wszystkich uzytkownikoéw dla 3. trasy dla 8 mini-map
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Na podstawie ryciny 40 przedstawiono liczb¢ jednorazowych wej$¢ na poszczegdlne odcinki
dla 3 trasy pomiedzy dwoma kluczowymi obiektami mapowymi (studnia oraz wieza
telekomunikacyjna) dla wszystkich uzytkownikéw (224 osoby) dla 8 mini-map. Zaznaczono
na diagramie najkrotszg trase, ktorg uzytkownicy mogli przeby¢, aby zmaksymalizowaé
efektywno$¢ nawigacyjng w trakcie rozgrywki. Dodatkowo utworzono kartodiagram wstegowy
na podstawie algorytmu naturalnego podziatlu Jenksa, w celu klasyfikacji danych na
minimalizacj¢ wariancji wewnatrz klas, a maksymalizacj¢ wariancji pomig¢dzy klasami.
Zadanie dla uzytkownika byto wyznaczone na kierowanie si¢ na zachod od studni do wiezy
telekomunikacyjnej. Z kartodiagramu wynika, ze wigkszo$¢ uzytkownikow nie wybierata
odcinkéw tras ukierunkowanych na jak najwigksza efektywno$§¢ nawigacyjng. Odnoszac si¢
rowniez do wynikdéw analizy wejscia na poszczegdlne odcinki mozna zauwazy¢, ze najmnie;j
uczeszczanym odcinkiem w schemacie najszybszego przejscia byl odcinek FK
(12,5% uzytkownikow — 28 razy), a najczestszym byt odcinek blisko studni GU
(89,7% uzytkownikow - 201 razy). Dominujacymi odcinkami poza schematem najkrétszej
trasy byty ulice EN (69,6% uzytkownikow — 156 razy), FH (57,1% uzytkownikow — 128 razy)
oraz EK (49,6% uzytkownikow — 111 razy). Wszyscy uzytkownicy w trakcie przejscia 3 trasy

przynajmniej raz weszli na 70,2% wszystkich dostepnych odcinkéw w aplikacji.

Rycina 41 przedstawia informacje takie jak poprzednia rycina, z r6znica, ze wizualizacja
podzielona jest na grupy uzytkownikoOw z mini-mapg, ktorg uzywali w trakcie aplikacji. Z
kartodiagramu wynika, ze wybdr odcinkow dla tej trasy byt bardzo rozbiezny wsrod wszystkich
uzytkownikéw. Nalezy zauwazy¢, ze w kazdej grupie uzytkownikoéw znalazly si¢ osoby, ktore
gubity si¢ podczas nawigacji na przewaznie potludniowej czeSci dostepnej przestrzeni
topograficznej. Zauwazy¢ mozna rowniez, ze dwa koncowe odcinki tras prowadzacych graczy
do wiezy telekomunikacyjnej, z ktorych jeden od strony péinocnej (odcinek FH), byl czesciej
uczeszczany (128 wejs¢ na 224 mozliwych) niz odcinek (odcinek FI) od strony potudniowo-
wschodniej (94 wejscia na 224 mozliwych) mimo dwoch najpopularniejszych schematow
zawierajacych odcinek FI jako konczacy. Przy odcinku FH wystepuje w miarg rOwnomierne
wystepowanie we wszystkich grupach, natomiast dla odcinka FI, uzytkownicy z mini-mapami
kwadratowymi o wiele czesciej (54 wejscia) wybierali ten odcinek koncowy niz uzytkownicy
z mini-map3 kotowa (40 wejs¢). W zadnej grupie nie odnotowano odcinkéw, w ktorych

wszyscy uzytkownicy dang ulicg odwiedzili chociaz raz.
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Najwigksza roznicag w odwiedzin odcinkdw mozna zanotowa¢ dla odcinka DQ. Grupy, ktére
nawigowaly si¢ z mini-mapami w ksztatcie kwadratu prawie w ogole nie wchodzity na ten

odcinek (5 wejs$¢), w porownaniu z mini-mapami kotowymi (46 wejsc).

Natomiast Rycina 42 przedstawia informacje dotyczace dominanty najpopularniejszych
schematow przeptywu ruchu uzytkownikéw dla wszystkich grup mini-map. Kazdy uczestnik,
przechodzac aplikacjg, tworzyl swoj unikatowy schemat przeptywu wybierajac $ciezki, ktoérymi
planowat dotrze¢ do punktu koncowego. Potwierdzajac wczesniejsze wyniki, z kartodiagramu
mozna wyczytaC, ze najpopularniejszym schematem przeptywu ruchu uzytkownikow
(wyborem odcinkéw, ktorymi odwiedzili chociaz jeden raz) byt schemat GU-EO-ER-EN-EL-
EK-EG-EF-ED-FG-FJ-FI z liczba 27 uzytkownikow. Drugim najpopularniejszym schematem
byt schemat GU-EO-ER-EN-EL-EK-EG-EE-DR-EA-EB-DY-FH 1 byt wybierany 22-krotnie
przez uzytkownikow. Na trzecim miejscu odnotowano uktad tras zwigzany z schematem GU-
EO-ER-FS-GV-FR-FQ-FK-FJ-FI z liczbg 17 uzytkownikow ktory jest schematem najkrotszej
mozliwej trasy dla uzytkownika. W porownaniu do poprzednich dwoch tras dominanty
schematow dla 3 trasy sa bardzo zblizone do siebie rowniez w poréwnaniu z mniej
popularniejszymi schematami. Moze to oznaczaé, ze uktad odcinkow dla tej trasy byt bardziej
skomplikowany i uzytkownicy nawigowali si¢ na wickszej ilo$ci odcinkdéw niz wskazywataby
na to wczesniejsze zadania. Na podstawie wykresu liczby uzytkownikow wybierajacych dane
schematy przeptywu ruchu wnioskowa¢ mozna, ze gracze z mini-mapami kwadratowymi
obrotowymi najczgsciej wybierali najpopularniejszy schemat. Wynik na ogdlny trend
wybierania tras skierowanych bardziej na potnoc (badz do skrgtu w prawo na skrzyzowaniu)
widoczny jest przy znaczniku skrzyzowania z numerem pierwszym. Jedyny zmienny efekt
wizualny widoczny na mini-mapach znajduje si¢ na skrzyzowaniu ze znacznikiem trzecim.
Uzytkownicy, ktorzy korzystali z mini-mapy kwadratowej bedac na §rodku tego skrzyzowania,
w rogu ekranu mogli zauwazy¢ wieze telekomunikacyjna (punkt koficowy 3 trasy) szybciej niz
uzytkownicy, ktorzy poruszali si¢ z mini-mapa kolowa. Natomiast wyniki liczby
uzytkownikéw wybierajagcych dany schemat przeptywu ruchu na najpopularniejszych

schematach nie potwierdzaja, zadnych szczegolnych réznic migdzy grupami.
4.4.3. Analiza eye-trackingowa

Autor niniejszej rozprawy doktorskiej przeanalizowat 224 filmow (Srednia dtugos¢ filmu 8
minut 48 sekund) uzytkownikéw opisanych w rozdziale 4.3.2. Analiza miata na celu okresli¢
zachowania uzytkownikoOw na interfejsie mini-mapy 1 zaznaczy¢ obszary najczesciej

odwiedzane przez wzrok uzytkownikéw. Uzytkownicy byli podzieleni na 8 grup, z czego

str. 109



4. Badanie efektywnosci nawigacyjnej mini-mapy w wirtualnej przestrzeni topograficznej

najwazniejszy element nawigacyjny, mini-mapa byta wyswietlana zgodnie z zaprojektowanymi
elementami graficznymi wymienianymi we wczesniejszych podrozdzialach. Na rycinie 43
widzimy réznokolorowe miejsca (zarejestrowane fiksacje) symbolizujace mapy natezenia

uwagi poszczegolnych grup uzytkownikéw na ekranie interfejsu gry.

o mil]
ok llp et
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0 200 400 600 800 1000 1200+
Gestosc fiksacji

Ryc. 43 Zestawienie map ciepla z miejscami fiksacji uzytkownikdw w poszczegolnych grupach
badawczych (KoLo, KoPo, KoLS, KoPS, KwLO, KwPO, KwLS, KwPS)
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Najwazniejszy element interfejsu, czyli mini-mapa, byla ukazana w dolnym lewym i
prawym rogu ekranu. Przy pomocy zastosowanej kolorystyki mozna zauwazy¢, ze mini-mapa
byta elementem, na ktérym najczesciej skupial si¢ wzrok uzytkownikow podczas badania.
Atrybut ksztaltu (kota czy kwadratu) oraz potozenia (lewa strona czy prawa strona) nie
wykazuja Zadnych wzorcow skupiania wzroku przez uzytkownikéw w trakcie badania.
Jednakze najwazniejszym wynikiem tego zestawienia jest widoczno$¢ zmian gestosci fiksacji
przy mini-mapach o atrybucie orientacji (statyczna i obrotowa). Uzytkownicy poruszajacy si¢
wraz z mini-mapg statyczng, koncentrowali swdj wzrok wokoét geometrycznego centrum mini-
mapy w regularnym i zwartym okraglym obszarze. Natomiast uzytkownicy poruszajacy si¢ z
mini-map3 obrotowa, koncentrowali swdj wzrok lekko odsunigty w kierunku symbolu potnocy

na mini-mapie, tworzac elips¢ wydtuzong ku gorze.

4.4.4. Synteza wynikow

Wyniki dotyczace czasu przejscia wskazuja, ze oddzialywanie cech projektowych mini-
mapy na tempo realizacji zadan ma charakter selektywny. Miara ta nie rdéznicuje wariantow
badawczych w sposob jednolity, a efekty istotne statystycznie ujawniajg si¢ jedynie w
okreslonych konfiguracjach. Wplyw ksztattu mini-mapy zaobserwowano wytacznie w drugiej
trasie, co sugeruje, ze znaczenie tej cechy jest zalezne od konkretnego etapu nawigacji. Oznacza
to, ze geometria mini-mapy moze modyfikowac¢ tempo realizacji zadania jedynie w wybranych

fragmentach procesu decyzyjnego, nie wykazujac jednak wptywu o charakterze catkowitym.

Odmienng role odgrywa potozenie mini-mapy na ekranie. W ujgciu obejmujacym taczny
czas przejscia dla wszystkich trzech tras, cecha ta okazala si¢ czynnikiem r6éznicujgcym wyniki
w sposOb istotny statystycznie. Mimo braku rozstrzygajacych efektow w analizach
poszczegodlnych odcinkdéw rozpatrywanych osobno, wptyw potozenia ujawnia si¢ w skali
catego zadania nawigacyjnego. Sposrdd analizowanych atrybutow to wlasnie potozenie
wykazuje najbardziej stabilny zwigzek z czasem przejscia, podczas gdy wptyw ksztattu
pozostaje ograniczony. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze czas stanowi istotng, lecz
pomocniczg miar¢ analizy efektywnos$ci nawigacyjnej i powinien by¢ interpretowany lacznie z

innymi wskaznikami.

Zatozenie, zgodnie z ktorym uczestnicy pokonywali trzy kolejne trasy nawigacyjne w tej
samej zroznicowanej przestrzeni topograficznej, stanowito swiadomy kompromis pomiedzy

ztozono$cig projektu badawczego a jego spdjnoscig. Cho¢ moze budzi¢ watpliwosci co do
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réznorodno$ci scenariuszy przestrzennych, taka decyzja umozliwila precyzyjne poréwnanie
wynikow dla kolejnych etapéw zadania w jednolitym wirtualnym $rodowisku testowym. Dzieki
temu ograniczono wplyw zmiennych zewnetrznych, uzyskujac bardziej czytelny obraz wptywu

cech projektowych mini-mapy na procesy nawigacyjne.

Zdecydowanie wigksza klarowno$¢ interpretacyjng wykazuje catkowity dystans, ktory
okazal si¢ miarg o wysokiej czulo$ci na cechy projektowe oraz jedng z najczytelniejszych
charakterystyk rdéznicujacych efektywno$¢ nawigacyjng. Roznice istotne statystycznie
odnotowano zarowno w analizie zbiorczej dla wszystkich tras, jak 1 w odniesieniu do
poszczegbdlnych etapéw zadania, co potwierdza, ze sposdb projektowania mini-mapy
bezposrednio wptywa na dlugo$¢ wybieranej Sciezki. W trzeciej trasie zaobserwowano istotne
dysproporcje pomiedzy wszystkimi o$mioma wariantami, co wskazuje, ze na tym etapie
zrdéznicowanie rozwigzan projektowych ujawnia si¢ szczeg6lnie wyraznie. W odniesieniu do
pojedynczych cech, wyniki analizy dystansu wskazuja na dominujaca role ksztaltu. Istotny
statystycznie wpltyw tego parametru potwierdzono zaréwno w ujeciu caloSciowym, jak i w
analizach czastkowych dla drugiej oraz trzeciej trasy. W przeciwienstwie do czasu przejscia,
oddziatywanie ksztattu na catkowity dystans jest konsekwentne i stabilne, co pozwala uznac t¢

cechg za kluczowy czynnik ksztattujacy ekonomie¢ ruchu w przestrzeni.

Znaczenie dystansu potwierdzaja rowniez analizy uwzgledniajace interakcje cech
projektowych. Parametr ten okazal si¢ wrazliwy na kombinacje ksztaltu z potozeniem oraz
orientacja mini-mapy. Zalezno$ci istotne statystycznie dla zestawienia ksztalt—potozenie
wystapily w wigkszosci analizowanych wariantoéw, natomiast kombinacje z orientacjg ujawnity
roznice przede wszystkim w drugiej 1 trzeciej trasie. Dowodzi to, ze efektywno$¢ nawigacyjna
dlugosci trasy nie wynika wylacznie z oddziatywania pojedynczych atrybutdéw, lecz z ich
wspoétdzialania, ktore nabiera znaczenia w bardziej ztozonych etapach nawigacji. W tym sensie
catkowity dystans moze stanowi¢ miar¢ rzetelnie odzwierciedlajaca jako$¢ rozwigzan

projektowych.

Na tle pozostatych zmiennych wyraznie odrebng charakterystyke prezentuje catkowity czas
patrzenia na mini-mape. Wskaznik ten okazal si¢ szczeg6lnie wrazliwy na cechy projektowe,
w istotny sposOb roznicujac warianty nawigacji, zwlaszcza w trzecim, najbardziej
wymagajacym etapie zadania, czyli nawigacji ze wschodu w kierunku zachodnim. Ujawnione
tam réznice pomiedzy wszystkimi grupami badawczymi uzasadniajg traktowanie czasu fiksacji
wzroku jako miary precyzyjnie obrazujacej obcigzenie poznawcze i sposob korzystania z

informacji kartograficznej. Analiza wykazata, Ze najsilniejszy zwigzek z czasem patrzenia ma
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potozenie mini-mapy. Wptyw ten jest stabilny i powtarzalny w r6znych ujgciach analitycznych.
Jednoczes$nie znaczenie ksztattu ogranicza si¢ do wybranych etapéw zadania, a rola orientacji
uwidacznia si¢ gldwnie w interakcji z innymi cechami. Szczegolnie interesujagcych wnioskow
dostarczaja analizy wieloczynnikowe: kombinacja ksztattu i polozenia, a takze potozenia z
orientacja, generuje istotne rdznice statystyczne w wigkszosci badanych scenariuszy. Sugeruje
to, ze ergonomia interfejsu (potozenie) w polaczeniu z formg prezentacji danych (ksztalt,

orientacja) determinuje dtugotrwate wzorce percepcji wzrokowe;.

Dodatkowe $wiatlo na zréznicowanie czasu patrzenia rzucaja analizy uwzgledniajace
jednoczesne oddziatywanie cech projektowych mini-mapy. Kombinacja ksztaltu i potozenia
wykazala istotne roznice zarowno w analizach obejmujacych wszystkie trasy, jak i w drugiej
oraz trzeciej trasie, co sugeruje, ze sposob prezentacji mini-mapy jako cato$ci ma znaczenie
wigksze niz suma oddziatywan pojedynczych parametréw. Réwniez zestawienia polozenia z
orientacjg ujawnily istotne réznice w analizach obejmujacych wszystkie trasy oraz trzecig trase,
co uzasadnia uwzglednienie uwarunkowan interfejsu w opisie dlugotrwatych wzorcow
korzystania z informacji kartograficznej. W tym kontekscie catkowity czas patrzenia na mini-
mape pelni role miary dobrze oddajacej zréznicowanie sposobu interakcji uzytkownikow z

prezentowang informacja kartograficzna.

Wyniki analiz wskazuja, ze poszczegoélne cechy projektowe mini-mapy oddziatuja na
efektywnos$¢ nawigacyjng w odmienny sposob i z r6zng sita. Czas przejs$cia ujawnia znaczenie
potozenia mini-mapy w ujeciu catego zadania, calkowity dystans wyraznie potwierdza
kluczowa role ksztattu mini-mapy oraz wspotdziatania cech projektowych, natomiast catkowity
czas patrzenia na mini-map¢ okazuje si¢ szczegOlnie wrazliwym wskaznikiem wplywu
rozwigzan projektowych na sposéb korzystania z informacji kartograficznej. Zréznicowanie
wynikow pomigdzy analizami obejmujacymi wszystkie trasy oraz poszczeg6lne etapy zadania
wskazuje, ze efektywno$¢ nawigacyjna nie jest cecha jednowymiarowa, lecz wynikiem

interakcji pomiedzy rozwigzaniami projektowymi a strukturg zadania nawigacyjnego.

W rozprawie doktorskiej skoncentrowano si¢ na trzech podstawowych cechach
projektowych mini-mapy: potozeniu, ksztalcie i orientacji. Cho¢ taka decyzja umozliwita
przeprowadzenie poglebionej analizy interakcji pomig¢dzy tymi kluczowymi parametrami,
nalezy zauwazy¢, ze pomini¢to inne potencjalnie istotne cechy, takie jak proporcje wymiarow
mini-mapy, wysrodkowanie 1 odwzorowanie kamery czy poziom generalizacji tresci. Ich
nieuwzglednienie wynikato z koniecznosci utrzymania przejrzystosci schematu projektowania

1 kontroli zmiennych. Niemniej mozna zatozy¢, ze takze i te cechy moga wplywac na sposob
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korzystania z mini-mapy oraz na efektywno$¢ nawigacyjng w zadaniach przestrzennych. W
zwigzku z tym dalsze prace powinny rozwazy¢ ich wilaczenie do struktury badawczej,
zwlaszcza w kontek$cie zlozonych scenariuszy nawigacyjnych w wirtualnej przestrzeni

topograficznej.

Analiza kartograficzna uczgszczania tras, liczby wejs¢ na poszczeg6élne odcinki oraz
dominant schematoéw przeptywu ruchu pozwala stwierdzi¢, ze wplyw mini-mapy 2D na
efektywnos$¢ nawigacyjng ujawnia si¢ w sposob zréznicowany w zaleznosci od etapu zadania
nawigacyjnego. W pierwszej 1 drugiej trasie uzytkownicy w wigkszosci przypadkéw poruszali
si¢ w sposob ukierunkowany na maksymalizacj¢ efektywnosci przestrzennej, co przejawiato
si¢ czestym wyborem tras najkrotszych lub bardzo do nich zblizonych. W trzeciej trasie
natomiast zaobserwowano wyrazny spadek efektywnosci nawigacyjnej] w ujeciu
kartograficznym, przejawiajacy si¢ znacznym rozproszeniem tras, czestym wyborem odcinkdéw

pobocznych oraz ograniczonym wykorzystaniem schematu najkrétszego przejscia.

Przyczyna spadku efektywno$ci nawigacyjnej obserwowanej w trzeciej trasie wydaje si¢
przede wszystkim wigksza ztozono$¢ przestrzenna uktadu. Co istotne, nie zaobserwowano tutaj
efektu uczenia si¢ wsrod uzytkownikow, ktory mogltby przejawiaé si¢ wigkszg sprawnoscia w
realizacji zadania na skutek wcze$niejszych doswiadczen z interfejsem. Pomimo
wcezesniejszego przej$cia dwoch tras uzytkownicy nie wykazywali wyraznej poprawy w
zakresie efektywnosci nawigacyjnej. Sugeruje to, ze zdobyte wczesniej umiejetnosci nie byly
wystarczajagce w obliczu bardziej ztozonego uktadu urbanistycznego tras miasta. Moze to
oznacza¢, ze mini-mapa jako narzgdzie wspierajace orientacj¢ przestrzenng powinna by¢
projektowana z uwzglednieniem roznych przypadkow sytuacji nawigacyjnych. Nie tylko tych
prostych, lecz takze bardziej wymagajacych poznawczo. Interfejs kartograficzny musi
umozliwia¢ skuteczne wspomaganie uzytkownika rowniez w warunkach wzmozonego

obcigzenia decyzyjnego.

W przypadku pierwszej trasy kartograficzne wizualizacje wykazaly, ze niezaleznie od
wariantu mini-mapy wigkszo$¢ uzytkownikow byla w stanie zidentyfikowac kierunek
prowadzacy do punktu koncowego. Jednoczesnie porownanie grup uzytkownikow ujawnito, ze
osoby korzystajace z mini-map kwadratowych czeSciej wybieraly schemat najkrétsze;
mozliwej trasy, podczas gdy uzytkownicy mini-map kotowych czesciej podazali wariantem
najpopularniejszym, lecz nie najkrotszym przestrzennie. Roznice te znalazty swoje

odzwierciedlenie w uczeszczaniu konkretnych odcinkéw oraz w dominujacych schematach
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przeplywu ruchu, co wskazuje, ze ksztalt mini-mapy wptywat na zdolno$¢ wcezesniejszego

dostrzezenia celu i zaplanowania bardziej bezposredniej trasy.

W drugiej trasie kartograficzna analiza schematow przeptywu ruchu wykazata najwyzsza
efektywno$¢ nawigacyjng w skali calego zadania. Najkrotszy schemat przejscia byt
jednocze$nie najczesciej wybieranym, a dwa dominujagce schematy rdznity si¢ jedynie
niewielkimi odchyleniami od trasy najkrotszej. Istotnym wynikiem jest jednak zréznicowanie
pomiedzy wariantami mini-mapy: uzytkownicy mini-map kwadratowych czesciej ograniczali
si¢ do dwoch najbardziej efektywnych schematéw, podczas gdy uzytkownicy mini-map
kolowych czgsciej wybierali dlugie, alternatywne przebiegi prowadzace przez poludniowa
czg$¢ obszaru. W tym przypadku kartograficzne wizualizacje nie pozwalaja na wskazanie
pojedynczej przyczyny przestrzennej tych wybordow, co sugeruje, ze efektywno$¢ byla

wynikiem ogdlnej czytelnosci uktadu, a nie pojedynczego efektu wizualnego.

Najwieksze zroznicowanie efektywnosci nawigacyjnej ujawnito si¢ w trzeciej trasie, ktéra
charakteryzowata si¢ najbardziej skomplikowanym ukladem przestrzennym. Kartodiagramy
bezspornie wskazuja, ze wigkszo$¢ uzytkownikéw nie wybierata tras najkrétszych, a
uczeszczanie odcinkOdw pobocznych osiggato bardzo wysokie wartosci. W tym przypadku
analiza wariantéw mini-mapy ujawnita jednak istotne rdznice: uzytkownicy mini-map
kwadratowych, a w szczeg6lnos$ci mini-map kwadratowych obrotowych, czgsciej wybierali
schematy bardziej zblizone do przebiegu najkrotszego oraz rzadziej wchodzili na odcinki
skrajnie nieefektywne przestrzennie. Jednoczesnie w zadnym wariancie nie odnotowano pelne;j
zgodnosci wybordw tras, co potwierdza, ze zlozonos¢ ukladu przestrzennego ograniczata

skuteczno$¢ samego wsparcia kartograficznego.

Uzupetniajaca interpretacja wynikow eye-trackingowych wskazuje, ze réznice pomigdzy
wariantami mini-mapy statycznej i obrotowej moga odzwierciedla¢ odmienne sposoby
poznawcze] interpretacji sytuacji przestrzennej. W wariantach obrotowych koncentracja
fiksacji przesunieta w kierunku gornej czg¢sci mini-mapy, w poblizu symbolu poinocy oraz
wskaznika kierunku patrzenia kamery, sugeruje, ze uzytkownicy czgsciej koncentrowali uwage
na przestrzeni znajdujacej si¢ przed nimi, zgodnie z aktualnym kierunkiem ruchu. Oznacza to,
Ze mini-mapa obrotowa sprzyjata planowaniu nawigacji w perspektywie do przodu, wspierajac

przewidywanie dalszego przebiegu trasy.

Natomiast w wariantach mini-mapy statycznej koncentracja wzroku wokot geometrycznego

centrum mapy wskazuje na czgstsze pordwnywanie biezacej pozycji z otaczajaca ja struktura
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przestrzenng. Taki wzorzec fiksacji sugeruje strategi¢ polegajaca na czgstszym sprawdzaniu
relacji lokalnych i1 orientowaniu si¢ wzgledem najblizszego otoczenia, a nie wylacznie
wzgledem kierunku ruchu. W konsekwencji uzytkownicy korzystajacy z mini-mapy statycznej
mogli czesciej analizowac przestrzen wokot swojej pozycji, zamiast koncentrowac si¢ na tym,

co znajduje si¢ bezposrednio przed nimi.
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Glownym celem niniejszej rozprawy bylo okreslenie efektywnos$ci nawigacyjnej mini-mapy w
wirtualnej przestrzeni topograficznej opracowanej na podstawie urzedowej bazy topograficzne;j

BDOT10k wedtug jej cech: potozenia, ksztaltu oraz orientacji.

Efektywnos$¢ nawigacyjna czasowq i odlegto$ciowg rozpatrywano w odniesieniu do o$miu
typéw mini-mapy wedtug kombinacji trzech cech projektowych: potozenia w interfejsie na
ekranie, ksztaltu geometrycznego oraz orientacji wzgledem kierunku ruchu uzytkownika.
Zastosowana metodologia badania z uzytkownikami, analizy statystyczne oraz wizualizacje
kartograficzne umozliwity wielowymiarowa analiz¢ wptywu tych trzech cech na procesy
nawigacyjne, ujmowane zarOWho poprzez parametry wymierne czasowe, sposobu

przemieszczania si¢, jak 1 strategie pozyskiwania informacji przestrzenne;.

W odniesieniu do pierwszej tezy, zakladajacej, ze typy mini-mapy wedlug potozenia,
ksztaltu i orientacji wykazuja zréznicowanie wymiernych charakterystyk nawigacyjnych
obejmujacych odleglos¢ 1 czas przejScia oraz czas patrzenia na mini-map¢ w skalowalnej
wirtualnej przestrzeni topograficznej, stwierdza si¢, ze zostala ona potwierdzona, a do

najwazniejszych wnioskoéw naleza:

e Typy mini-mapy wyodrgbnione ze wzgledu na polozenie, ksztalt i orientacje
charakteryzuja  si¢  odmiennymi  wartosciami  wymiernych  charakterystyk
nawigacyjnych, przy czym poszczeg6lne cechy projektowe wptywaja na analizowane
charakterystyki w r6znym zakresie. PotoZenie mini-mapy pozostaje stabilnie powigzane
z czasem przejscia oraz z czasem patrzenia na mini-mape, natomiast ksztatt w sposob
powtarzalny oddzialuje na dlugo$¢ wybieranej trasy. Orientacja mini-mapy nie
wykazata poréwnywalnie silnego wplywu na miary wymierne.

e QOdleglo$¢ przej$cia stanowi miare szczegdlnie wrazliwg na zmienno$¢ rozwigzan
projektowych mini-mapy, ujawniajac zarowno wptyw pojedynczych cech, jak i ich
wspotwystepowania, zwlaszcza w bardziej ztozonych etapach zadania nawigacyjnego.

e (Czas patrzenia na mini-map¢ wykazuje wyrazng zalezno$¢ od polozenia interfejsu,

natomiast wptyw ksztattu i orientacji ujawnia si¢ gldéwnie w ich wspotwystepowaniu.

Przeprowadzone analizy jednoznacznie potwierdzaja tez¢ pierwsza, zgodnie z ktdrg cechy
projektowe mini-mapy 2D, takie jak ksztalt, polozenie oraz orientacja, wykazujg istotne
zréznicowanie wymiernych charakterystyk nawigacyjnych w wirtualnej przestrzeni

topograficznej. Wptyw tych cech zostat wykazany na podstawie miar ilosciowych odnoszacych
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si¢ do przebiegu nawigacji, co pozwala stwierdzi¢, ze sposdb zaprojektowania mini-mapy

realnie ksztattuje efektywno$¢ poruszania si¢ uzytkownikow w srodowisku wirtualnym.

W odniesieniu do drugiej tezy, zgodnie z ktorg ilosciowe wizualizacje kartograficzne, w tym
kartodiagram wstegowy 1 mapa ciepta, ujawniajg wptyw typu mini-mapy na cechy przestrzenne
nawigacji obejmujace natgzenie ruchu oraz strategi¢ wyboru ulic w wirtualnej przestrzeni
topograficznej, stwierdza si¢, ze zostala ona potwierdzona, a do najwazniejszych wnioskow

naleza:

e Wizualizacje kartograficzne umozliwiaja identyfikacje zréoznicowania przebiegu tras,
intensywnosci uczgszczania odcinkdéw oraz dominujgcych schematdéw przeptywu ruchu
w zalezno$ci od typu zastosowanej mini-mapy oraz etapu zadania nawigacyjnego. W
pierwszej i drugiej trasie obserwowany jest wysoki stopien koncentracji ruchu na
przebiegach zblizonych do efektywnych, natomiast w trzeciej trasie ujawnia si¢
wyrazne rozproszenie wyborow i1 zwigkszone wykorzystanie odcinkéw pobocznych.

e W analizach pierwszej i drugiej trasy zaznaczaja si¢ réznice pomi¢dzy wariantami mini-
mapy w zakresie strategii wyboru przebiegu trasy. Uzytkownicy mini-map
kwadratowych cze$ciej wybieraja schematy najkrotsze lub do nich zblizone, podczas
gdy uzytkownicy mini-map kotowych czeséciej podazaja wariantami najczgSciej
uczeszczanymi, lecz mniej efektywnymi, co znajduje odzwierciedlenie w strukturze
nate¢zenia ruchu oraz w uktadzie dominant przeptywu.

e Najwigksze zrdznicowanie strategii przestrzennych ujawnia si¢ w trzeciej trasie,
charakteryzujacej si¢ wysoka ztozonoscia uktadu ulic. Kartodiagramy wskazuja na
czgste odejscia od najkrotszych przebiegdbw oraz silne obcigzenie odcinkow
alternatywnych, przy czym warianty mini-map kwadratowych, w szczegolnosci
obrotowe, sprzyjaja wyborom blizszym rozwigzaniom skutecznym i ograniczajg
skrajnie nieefektywne przebiegi.

e Analiza rozmieszczenia fiksacji wzrokowych ujawnita wyrazne rdéznice w sposobie
organizowania uwagi w zaleznosci od orientacji mini-mapy. W wariantach statycznych
koncentracja fiksacji skupiata si¢ wokot geometrycznego centrum mini-mapy, tworzac
zwarty, regularny obszar, natomiast w wariantach obrotowych byta przesunigta w
kierunku gornej czgsci mini-mapy, przyjmujac wydtuzony uktad eliptyczny. Wynik ten
wskazuje na odmienny sposob interpretowania sytuacji przestrzennej w zalezno$ci od

orientacji mini-mapy.
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Uzupetnieniem weryfikacji tez bylo sformutowanie pytan badawczych, ktorych celem byto
poglebienie interpretacji wynikow oraz uchwycenie bardziej szczegdétowych zaleznosci
pomiedzy cechami projektowymi mini-mapy a przebiegiem nawigacji. Pytania te
koncentrowaly si¢ na relacjach pomi¢dzy cechami projektowymi, strategiami uzytkownikow,
wrazliwosci poszczegdlnych charakterystyk oraz zréznicowaniu przebiegu tras. Uzyskane

wyniki pozwalaja na sformulowanie nastepujacych odpowiedzi:

1. Pytanie badawcze: W jakim stopniu poszczegolne cechy projektowe mini-mapy (ksztatt,
polozenie, orientacja) oddziatujq na siebie wzajemnie oraz na wymierne charakterystyki

nawigacyjne uzytkownikow?

Najsilniej oddziatujaca na pozostate cechy projektowe okazato si¢ polozenie mini-mapy
na monitorze. Cecha ta wykazywala stabilne zwigzki zarowno z czasem przejscia, jak i z
czasem patrzenia na mini-mape, a takze ujawniala istotne interakcje z ksztattem i
orientacja. Potozenie mini-mapy wptywato w sposob powtarzalny na sposob alokacji
uwagi wzrokowej oraz na ptynno$¢ integracji informacji kartograficznej z widokiem

sceny.

2. Pytanie badawcze: Jakie konfiguracje cech projektowych mini-mapy prowadzq do
najwigkszych i statystycznie istotnych roznic w efektywnosci nawigacyjnej, w

szczegolnosci w zakresie catkowitego dystansu i struktur wyborow przestrzennych?

Najwigksze roznice pomigdzy konfiguracjami cech projektowych ujawniaty si¢ w
kombinacjach obejmujacych ksztalt mini-mapy. Zestawienia ksztalt—potozenie oraz
ksztalt—orientacja generowaty istotne réznice w catkowitym dystansie 1 w strukturze
wyborow przestrzennych, szczegolnie w bardziej ztozonych etapach zadania. Oznacza to,
ze ksztalt mini-mapy petni kluczowa role w ksztattowaniu ekonomii ruchu i strategii

planowania trasy.

3. Pytanie badawcze: Ktore z osmiu wariantow mini-mapy charakteryzujq sie najwyzszq

i najnizszq efektywnoscig czasowq i odleglosciowq?

Wysoka efektywno$cig czasowa wyrozniaty si¢ wszystkie cztery mini-mapy
umieszczone po lewej stronie ekranu. Najwyzszg efektywnos$¢ czasowa osiagali
uzytkownicy korzystajacy z mini-mapy statycznej kwadratowej zlokalizowanej po lewej
stronie ekranu. Najnizsza efektywnos$¢ czasowg zaobserwowano u uzytkownikow
posiadajagcych mini-mape statyczng kotowa po prawej stronie ekranu. Wysoka

efektywno$¢ odleglosciowa wykazywaly mini-mapy w formie kwadratu. Najwyzsza
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efektywnos¢ odleglosciowa uzyskiwali uzytkownicy z mini-mapg obrotowa kwadratowa
po lewej stronie ekranu. Tak samo jak w efektywnos$ci czasowej, najnizszg efektywnos¢
odlegtosciowa odnotowano u uzytkownikow korzystajacych z mini-mapy statycznej

kotowej po prawej stronie ekranu.

4. Pytanie badawcze: Ktore warianty mini-mapy charakteryzujq sie najlepszq i najgorszq

strategiq nawigacyjng?

Najlepsze strategie nawigacyjne, czyli wybor najkrotszych tras podczas nawigowania
si¢ w wirtualnej przestrzeni topograficznej wystapily przy wariantach mini-map
kwadratowych, a w szczegdlnosci z obrotowa orientacjg usytuowanej po lewej stronie
ekranu. Najgorsze strategie nawigacyjne odnotowano przy mini-mapach kotowych z

umiejscowieniem po lewej stronie ekranu.

5. Pytanie badawcze: W jaki sposob ztozonos¢ struktury przestrzennej poszczegolnych
tras modyfikuje wphyw cech i wariantow mini-mapy na przebieg nawigacji oraz

efektywnos¢ wyboru tras?

Efektywnos$¢ przebiegu tras byla silnie uzalezniona od stopnia zlozonosci uktadu
przestrzennego ulic w mie$cie. W pierwszej i drugiej trasie wigkszo$¢ uzytkownikow,
niezaleznie od wariantu mini-mapy, poruszata si¢ zgodnie z przebiegiem tras
najkrotszych, natomiast w trzeciej trasie zaobserwowano wyrazne rozproszenie wyborow
1 wigksza liczbe odchylen od trasy najkrétszej. W tym etapie widoczny byt réwniez
wigkszy wplyw konkretnych konfiguracji mini-map na stabilno$¢ 1 jako$¢

podejmowanych decyzji przestrzennych.

Cel metodyczny, polegajacy na sprawdzeniu zasadnosci komplementarnego zastosowania
analizy statystycznej (testy statystyczne: ANOVA Kruskala-Wallisa oraz U Manna-Whitneya)
oraz ilo$ciowej wizualizacji kartograficznej (kartodiagram wstggowy oraz mapa ciepta) do
wskazania efektywnosci nawigacyjnej w ujeciu wymiernym (czas przejscia, odlegtos¢ przejscia
oraz czas patrzenia na mini-mapeg) oraz przestrzennym (nat¢zenie ruchu 1 strategie wyboru
drég), zostat osiggniety. Zastosowane podejscie umozliwito réwnolegla analiz¢ miar
liczbowych oraz struktur przestrzennych, pozwalajac na powigzanie wynikow statystycznych z
kartograficzng interpretacja wzorcow ruchu i sposoboéw podejmowania decyzji nawigacyjnych.
Analiza statystyczna dostarczyta podstaw do ilo§ciowej analizy istotnosci 1 zakresu rdznic
pomiedzy wariantami mini-mapy, natomiast wizualizacje kartograficzne umozliwily

identyfikacj¢ przestrzennego zréznicowania natezenia ruchu, przebiegu tras oraz dominujacych
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strategii wyboru drég. Kartodiagramy ujawnily zréznicowanie natezenia ruchu, dominujace
schematy przeplywu oraz stopien koncentracji wyborow tras w zaleznosci od typu mini-mapy
1 ztozonosci uktadu przestrzennego, natomiast testy statystyczne ANOVA Kruskala-Wallisa
oraz U Manna-Whitneya pozwolily na iloSciowe potwierdzenie istotnosci réznic w zakresie
czasu przejscia, odleglo$ci oraz czasu patrzenia. Dodatkowo analizy statystyczne umozliwilty
okreslenie, ktore cechy projektowe i ich kombinacje odpowiadaty za obserwowane réznice oraz
w jakim stopniu efekty te byly powtarzalne pomig¢dzy poszczegdlnymi etapami zadania
nawigacyjnego. Uzyskane rezultaty potwierdzaja zasadno$¢ laczenia obu podejs¢ jako
spojnego narzedzia analizy efektywno$ci nawigacyjnej w badaniach nad funkcjonowaniem

kartograficznych elementow interfejsu w srodowiskach wirtualnych.

Celem pragmatycznym niniejszej rozprawy doktorskiej byto sformutowanie rekomendacji
do projektowania efektywnej mini-mapy do skutecznej nawigacji w przestrzeni wirtualne;j
konstruowanej z BDOT10k a zatem dost¢gpnej dla kazdego projektujacego. Na podstawie
uzyskanych wynikow mozliwe jest sformutowanie rekomendacji dotyczacych projektowania

dwuwymiarowej mini-mapy jako elementu interfejsu aplikacji nawigacyjnych.
Do najwazniejszych rekomendacji mozna zaliczy¢ nastepujace:

e Mini-mapa kwadratowa w lewym dolnym narozniku jest bardziej korzystna w
aplikacjach nawigacyjnych, przy osiaganiu wysokiej efektywnosci czasowej i
odlegtosciowe;.

e Nie zaleca si¢ projektowania mini-map statycznych kotowych po prawej stronie ekranu.

e Parametr orientacji nie ma znaczenia dla efektywnoSci nawigacyjnej przy
projektowaniu mini-mapy, z wyjatkiem mini-map dynamicznych kolowych po prawej
stronie ekranu, ktoére sg lepsze niz statyczne.

e Mini-mapy usytuowane po lewej stronie ekranu sg bardziej efektywne, niz mini-mapy
po prawej stronie ekranu.

e Mini-mapy kwadratowe w wigkszo$ci przypadkdéw sa bardziej efektywne do nawigacji

od mini-map kotowych.

Waznym wnioskiem ptynacym z rozprawy jest konieczno$¢ traktowania mini-mapy jako
elementu interfejsu projektowanego cato$ciowo, z uwzglednieniem wspodtdziatania jej cech
projektowych. Wyniki badan pokazuja, ze efektywno$¢ nawigacyjna nie jest bezposrednim
rezultatem pojedynczej decyzji projektowej, lecz konsekwencja spdjnego zestawienia ksztattu,

potozenia i orientacji mini-mapy w odniesieniu do struktury przestrzeni oraz charakteru
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zadania. Oznacza to konieczno$¢ §wiadomego doboru wariantu mini-mapy do roli, jaka ma ona

petnié¢ w okreslonej projektowanej aplikacji nawigacyjne;.

Warta podkreslenia jest rola metodyki opartej na komplementarnym zastosowaniu analiz
statystycznych oraz ilo§ciowych wizualizacji kartograficznych. Cechy wymierne, takie jak czas
przejscia, dlugo$¢ trasy oraz czas patrzenia na mini-mape, analizowane za pomocg testow
statystycznych, zostaly uzupelnione interpretacja przestrzenng oparta na kartodiagramach
wstegowych oraz mapach ciepta. Pozwolilo to na powigzanie wynikéw liczbowych z
przestrzenng strukturg ruchu i strategiami wyboru tras. Wnioskiem metodycznym jest
zasadno$¢ taczenia analiz statystycznych z kartograficzng wizualizacja danych w badaniach
nad nawigacja w srodowiskach wirtualnych, poniewaz podejscia te dostarczaja zdecydowanie

bardziej calosciowych informacji w procesie nawigowania si¢ w przestrzeni topograficznej.

Autor niniejszej rozprawy zwraca rowniez uwage na kwestie wymagajace dalszej
interpretacji, zwigzane przede wszystkim z analizg zachowan nawigacyjnych uzytkownikéw w
najbardziej ztozonych fragmentach przestrzeni oraz z ograniczeniami wynikajacymi z zakresu
modelowania $rodowiska wirtualnego i liczebno$ci proby badawczej. Wskazuje to na
zasadno$¢ dalszych badan ukierunkowanych na rozszerzenie zbioru scenariuszy
przestrzennych, zwigkszenie stopnia ztozonosci i realizmu srodowiska oraz poglebienie analiz
percepcyjnych i poznawczych, w tym badan nad projektowaniem kartograficznych elementow
nawigacyjnych, takich jak mini-mapa. Jednocze$nie wyniki rozprawy podkreslaja potrzebe
podejscia interdyscyplinarnego, taczacego perspektywe kartograficzng, badania nad interakcja
uzytkownika z wirtualng rzeczywistoscig, analizy poznawcze oraz projektowanie interfejsow,

jako warunku petniejszego rozumienia mechanizmow nawigacji w srodowiskach wirtualnych.
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Ryc. 1 Schemat badania efektywnosci nawigacyjnej mini-mapy w wirtualnej przestrzeni
topograficznej

Ryc. 2 Schemat réwnoleglego projektowania mini-mapy 2D do wirtualnej przestrzeni 3D

Ryc. 3 Zestawienie 8§ wariantow mini-map z uwzglednieniem wszystkich cech rozpatrywanych w
rozprawie doktorskiej (KoLO — koto lewe obrotowe, KoLS — koto lewe statyczne, KoPO — koto
prawe obrotowe, KoPS — koto prawe statyczne, KwLO — kwadrat lewy obrotowy, KwLS — kwadrat
lewy statyczny, KwPO — kwadrat prawy obrotowy, KwPS — kwadrat prawy statyczny)

Ryc. 4 Wspotrzedne punktow granicznych obszaru grywalnego oraz obszaru widzialnego na
wizualizacji BDOT10k miasta Pobiedziska

Ryc. 5 Widok na mapg przestrzeni topograficznej przed zmianami (A) oraz po operacjach
geometrycznych i fikcyjnych zmianach obiektow i przestrzeni topograficznej (B)

Ryc. 6 Widok na mape grywalnej przestrzeni topograficznej z widocznymi zadaniowymi obiektami
topograficznymi (pomnik, studnia, wieza) oraz najkrotszymi mozliwymi dlugos$ciami tras
podawanych w metrach do przej$cia miedzy tymi obiektami

Ryc. 7 Widok na okienko rozszerzenia Qgis2threejs na budynki z bazy danych obiektow
topograficznych z 6-krotnym przewyzszeniem

Ryc. 8 Widok na poczatkowa faze projektu w silniku Unity z widocznymi elementami przestrzeni
topograficznej

Ryc. 9 Przyktadowe widoki perspektywiczne na gotowg wirtualng przestrzen topograficzng z
docelowymi obiektami topograficznymi (A — z pomnikiem Iwa, B — ze studnig glebinowa, C — z
wiezg telekomunikacyjng)

Ryc. 10 Skrypty w jezyku C# pozwalajagce mini-mapie obraca¢ si¢ wzgledem kamery uzytkownika
(A) oraz skrypt pozwalajacy sledzi¢ ruch kamery uzytkownika 1 wyznaczac¢ kierunek poinocny na
mini-mapie o ksztalcie kota (B) oraz mini-mapie w ksztalcie kwadratu (C)

Ryc. 11 A: Widok na monitorze podczas rozpoczecia samouczka; B: Widok z instrukcja na starcie
do pierwszego obiektu — pomnika Iwa; C: Widok po zdobyciu pierwszego punktu z instrukcja
nawigacji do drugiego obiektu — studni.

Ryc. 12 Zestawienie o$miu aplikacji ze wszystkimi wariantami mini-map z widokami uzytkownika
w pierwszej osobie (KoLO — koto lewe obrotowe, KoLS — koto lewe statyczne, KoPO — koto prawe
obrotowe, KoPS — koto prawe statyczne, KwLO — kwadrat lewy obrotowy, KwLS — kwadrat lewy
statyczny, KwPO — kwadrat prawy obrotowy, KwPS — kwadrat prawy statyczny) (por. z rycing 3)

Ryc. 13 Fragment wynikow parametréw ankietowych, czasowych, odleglosciowych i eye-
trackingowych w programie Excel na przyktadzie kilkunastu uzytkownikow

Ryc. 14 Dane dotyczace $ciezki przeptywu ruchu uzytkownika (User 0) z zadania pierwszego (A),
zadania drugiego (B), zadania trzeciego (C) oraz zbiorcza mapa przepltywu (D) na tle mapy
wirtualnej przestrzeni topograficznej

Ryc. 15 Zestawienie tabelaryczne sumy 1 mediany czasu przejscia dla catej trasy przej$cia aplikacji
1 poszczegblnych tras

Ryc. 16 Zestawienie wykresowe testu ANOVA Kruskal-Wallis dla czasu przejscia 8 grup
uzytkownikoéw wraz z wynikiem istotnos$ci statystycznej (A — czas przej$cia wszystkich tras, B — 1
trasy, C — 2 trasy, D — 3 trasy)
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Ryc. 17 Zestawienie tabelaryczne sumy i mediany czasu przejscia dla catej trasy przejscia aplikacji
1 poszczegolnych tras na podstawie dwoch parametréw projektowania mini-mapy

Ryc. 18 Zestawienie wykresowe testu ANOVA Kruskal-Wallis dla czasu przej$cia pod wzgledem
dwoch zmiennych projektowania mini-mapy wraz z wynikiem istotno$ci statystycznej (czas
przejscia wszystkich tras [A — ksztatt-polozenie, B — ksztalt-orientacja, C — polozenie-orientacja], 1
trasy [D — ksztalt-potozenie, E — ksztatt-orientacja, F — potozenie-orientacja], 2 trasy [G — ksztalt-
potozenie, H — ksztalt-orientacja, I — potozenie-orientacja], 3 trasy [J — ksztalt-potozenie, K —
ksztalt-orientacja, L — potozenie-orientacja])

Ryc. 19 Zestawienie tabelaryczne sumy i mediany czasu przejscia dla catej trasy przejscia aplikacji
1 poszczegolnych tras na podstawie jednego parametru projektowania mini-mapy

Ryc. 20 Zestawienie wykresowe testu U Manna-Whitneya dla czasu przejscia na podstawie jednego
parametru projektowania mini-mapy wraz z wynikiem istotnosci statystycznej (czas przejscia
wszystkich tras [A — ksztalt, B — potozenie, C — orientacja], 1 trasy [D — ksztalt, E — potozenie, F —
orientacja], 2 trasy [G — ksztalt, H — polozenie, I — orientacja], 3 trasy [J — ksztalt, K — polozenie, L
— orientacjal])

Ryc. 21 Zestawienie tabelaryczne sumy i mediany catkowitego dystansu dla catej trasy przejscia
aplikacji i poszczeg6lnych tras

Ryc. 22 Zestawienie wykresowe testu ANOVA Kruskal-Wallis dla catkowitego dystansu 8 grup
uzytkownikdéw wraz z wynikiem istotnosci statystycznej (A — catkowity dystans wszystkich tras, B
— 1 trasy, C — 2 trasy, D — 3 trasy)

Ryc. 23 Zestawienie tabelaryczne sumy i mediany catkowitego dystansu dla catej trasy przejscia
aplikacji 1 poszczegdlnych tras na podstawie dwoch parametrow projektowania mini-mapy

Ryc. 24 Zestawienie wykresowe testu ANOVA Kruskal-Wallis dla catkowitego dystansu pod
wzgledem dwoch zmiennych projektowania mini-mapy wraz z wynikiem istotnos$ci statystycznej
(catkowity dystans wszystkich tras [A — ksztatt-potozenie, B — ksztatt-orientacja, C — potozenie-
orientacja], 1 trasy [D — ksztatt-polozenie, E — ksztalt-orientacja, F — poloZenie-orientacja], 2 trasy
[G — ksztatt-potozenie, H — ksztalt-orientacja, I — potozenie-orientacja], 3 trasy [J — ksztatt-
potozenie, K — ksztatt-orientacja, L — poloZenie-orientacja])

Ryc. 25 Zestawienie tabelaryczne sumy 1 mediany catkowitego dystansu dla catej trasy przejscia
aplikacji i poszczeg6lnych tras na podstawie jednego parametru projektowania mini-mapy

Ryc. 26 Zestawienie wykresowe testu U Manna-Whitneya dla catkowitego dystansu na podstawie
jednego parametru wraz z wynikiem istotnosci statystycznej (catkowity dystans wszystkich tras [A
— ksztalt, B — polozenie, C — orientacja], 1 trasy [D — ksztalt, E — potozenie, F — orientacja], 2 trasy
[G — ksztalt, H — potozenie, | — orientacja], 3 trasy [J — ksztalt, K — potozenie, L — orientacja])

Ryc. 27 Zestawienie tabelaryczne mediany catkowitego czasu patrzenia na mini-map¢ oraz mediany
procentowego udziatu czasu patrzenia na mini-mape dla catej trasy przejscia aplikacji i
poszczegblnych tras

Ryc. 28 Zestawienie wykresowe testu ANOVA Kruskal-Wallis dla catkowitego czasu patrzenia na
mini-map¢ 8 grup uzytkownikdéw wraz z wynikiem istotno$ci statystycznej (A — czas patrzenia na
mini-mape wszystkich tras, B — 1 trasy, C — 2 trasy, D — 3 trasy)

Ryc. 29 Zestawienie tabelaryczne mediany czasu patrzenia na mini-mapg¢ oraz mediany
procentowego udziatu czasu patrzenia na mini-mape¢ i poszczeg6lnych tras na podstawie dwoch
parametréw projektowania mini-mapy

Ryc. 30 Zestawienie wykresowe testu ANOVA Kruskal-Wallis dla czasu patrzenia na mini-mape
pod wzgledem dwoch zmiennych projektowania mini-mapy wraz z wynikiem istotnosci
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statystycznej (catkowity czas patrzenia na mini-map¢ wszystkich tras [A — ksztalt-potozenie, B —
ksztalt-orientacja, C — potozenie-orientacja], 1 trasy [D — ksztalt-potozenie, E — ksztatt-orientacja, F
— polozenie-orientacja], 2 trasy [G — ksztalt-potozenie, H — ksztalt-orientacja, I — potozenie-
orientacja], 3 trasy [J — ksztatt-potozenie, K — ksztatt-orientacja, L — potozenie-orientacja])

Ryc. 31 Zestawienie tabelaryczne mediany czasu patrzenia na mini-map¢ i mediany procentowego
udziatu czasu patrzenia na mini-mape dla catej trasy przejscia aplikacji 1 poszczeg6lnych tras na
podstawie jednego parametru projektowania mini-mapy

Ryc. 32 Zestawienie wykresowe testu U Manna-Whitneya dla czasu patrzenia na mini-mapg¢ na
podstawie jednego parametru projektowania mini-mapy wraz z wynikiem istotno$ci statystycznej
(czas patrzenia na mini-map¢ wszystkich tras [A — ksztatt, B — potozenie, C — orientacja], 1 trasy [D
— ksztalt, E — potozenie, F — orientacja], 2 trasy [G — ksztalt, H — polozenie, | — orientacja], 3 trasy
[J — ksztatt, K — potozenie, L — orientacja])

Ryc. 33 Mapa ulic aplikacji z przedstawieniem dwuliterowych oznaczen poszczegdlnych odcinkéw
drog (od AA do GY)

Ryc. 34 Kartodiagram wstegowy przeptywu ruchu wszystkich uzytkownikéw na poszczegolnych
odcinkach ulic 1. trasy dla 8 mini-map

Ryc. 35 Kartodiagram wstggowy przeptywu ruchu na poszczego6lnych odcinkach ulic 1. trasy dla 8
mini-map (kody i symbole 8 wersji mini-map)

Ryc. 36 Kartodiagram wstggowy sekwencyjny z kodowaniem kolorystycznym dominanty trzech
najpopularniejszych schematéw przeptywu ruchu wszystkich uzytkownikow dla 1. trasy dla 8 mini-
map

Ryc. 37 Kartodiagram wstegowy przeptywu ruchu wszystkich uzytkownikéw na poszczegolnych
odcinkach ulic 2. trasy dla 8 mini-map

Ryc. 38 Kartodiagram wstegowy przeptywu ruchu na poszczego6lnych odcinkach ulic 2. trasy dla 8
mini-map (kody i symbole 8 wersji mini-map)

Ryec. 39 Kartodiagram wstggowy sekwencyjny z kodowaniem kolorystycznym dominanty trzech
najpopularniejszych schematow przeptywu ruchu wszystkich uzytkownikéw dla 2. trasy dla 8 mini-
map

Ryc. 40 Kartodiagram wstegowy przeptywu ruchu wszystkich uzytkownikow na poszczegdlnych
odcinkach ulic 3. trasy dla 8 mini-map

Ryc. 41 Kartodiagram wstegowy przeptywu ruchu na poszczeg6lnych odcinkach ulic 3. trasy dla 8
mini-map (kody i symbole 8 wersji mini-map)

Ryc. 42 Kartodiagram wstegowy sekwencyjny z kodowaniem kolorystycznym dominanty trzech
najpopularniejszych schematow przeptywu ruchu wszystkich uzytkownikow dla 3. trasy dla 8 mini-
map

Ryc. 43 Zestawienie map ciepla z miejscami fiksacji uzytkownikow w poszczegdlnych grupach
badawczych (KoLo, KoPo, KoLS, KoPS, KwLO, KwPO, KwLS, KwPS)

str. 133



