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Abstrakt

Program Interactive Tool for Te-
aching Transformations (I3T) byl
vytvoren s cilem pomoci studentim
porozumét transformacim vyuzivanym
v pocitacové grafice. Prace se zaméruje
na otestovani uzitecnosti zminovaného
programu a zkoumd, zda je vhodné jej
zaTadit jako pomucku do predmétu,
které se vyukou pocitacové grafiky
zabyvaji.

Na zakladé dikladné analyzy pro-
gramu I3T byla vybrdna specificka
témata, ve kterych by mohl nastroj I3T
maximalné pomoci studentim diky své
schopnosti interakce a vizualizace. Déle
bylo pripraveno testovani uzite¢nosti
nastroje pifi vyuce, a to od pripravy
testl az po celkové zpracovani vSech 80
sad odpovédi a vysledkt. Kvantitativni
testy mély za tkol provérit uzite¢nost
vyukového nastroje v navrzenych téma-
tech. Na stejnd témata byla pripravena
cviceni pro samostatnou praci studenti.

Vysledkem préce je Sest novych cvi-
Ceni, ktera prohlubuji znalosti studentt
o transformacich pouzivanych v pocita-
cové grafice. Stézejnim vysledkem je pii-
prava a realizace testovani efektivity I3T
ve vyuce. Kvantitativni testy potvrdily,
ze nastroj 13T skutecné pomaha pii vy-
uce transformaci a zaroven je efektiv-
néjsi nez klasicky vyukovy pristup. Po
cviceni s vyuzitim nastroje I3T bylo zjis-
téno, ze vysledky studentu byly o 9 %
vyssi nez u studenti, kteri se udili tra-
di¢nim zpusobem pouze s tabuli. Takové
vysledky vyplyvaji z namérenych hod-
not, kde primérné zlepseni 13T skupiny
bylo 2,77 bodd z 22, zatimco zlepseni
skupiny u tabule dosédhlo pouze na 0,79
bodu.

Kli€¢ova slova: 13T, testovani uzitec-
nosti, pocitacova grafika, vyuka trans-
formaci

/ Abstract

Vi

The Interactive Tool for Teaching
Transformations (I3T) program was
created to help students understand the
complex concepts of graphical transfor-
mations. This thesis aims to test the
usefulness of this program and investi-
gates whether it is suitable for inclusion
as a teaching tool in computer graphics
courses.

Based on an analysis of the I3T pro-
gram, specific topics were selected in
which the I3T tool could help students
due to its ability to interact and visu-
Furthermore, a testing process
of the usefulness of this program was
created, and the results were evaluated
using 80 sets of answers. Quantitative
tests were designed to test the tool’s
utility in the selected graphic topics.
For the same topics, new exercises were
designed into the teaching program.

Six new exercises which improve
students’ knowledge of transformations
used in computer graphics were created
as part of the bachelor thesis. The main
result is the preparation and imple-
mentation of testing the effectiveness
of I3T in teaching. Quantitative tests
have confirmed that I3T helps in teach-
ing geometric transformations and is
more effective than traditional teaching
methods. The results of students who
used I3T during the seminar were 9
percent better than those of students
who attended traditionally taught sem-
inar. These values can be seen from
the measured values, where the average
improvement of the I3T group was 2.77
out of 22 points, while the improvement
of the whiteboard group was only 0.79
points.

Keywords: I3T, usability testing,
computer graphics, teaching transfor-
mations

Title translation: Tool usability test-
ing 13T

alize.
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Kapitola 1
Uvod

Geometrické transformace predstavuji jedno z klicovych matematickych témat. Nalézaji
uplatnéni od architektury az po oblast pocitacové grafiky. V ramci pocitacové grafiky
maji transformace v prostoru dulezitou roli pfi manipulaci s objekty, coz je zasadni pro
tvorbu scén.

Matice, kterymi jsou transfomace reprezentovany, a na kterych je tradi¢né celé téma
vysvétlovano, jsou ¢asto nendzorné a velmi neintuitivni. Mnoho studentt se pravé kvili
nenazornosti v tématu ztrati a nasledné nejsou schopni dostatecné pochochopit nava-
zujici okruhy. To casto vede k netspéchu v predmétech, které se zabyvaji se grafikou a
transformacemi. K odstranéni téchto nejistot byl v roce 2016 v rdmci diplomové prace
Michala Folty [4] vytvoren systém na vyuku transformaci. Néstroj se v prubéhu let do-
vyvinul do soucasné podoby s nédzvem Interactive Tool for Teaching Transformations [3],
zkracene 13T [1].

Cilem této préace je otestovat uzitecnost vyse zminéného programu pri vyuce. Pri-
marnim zamérem je zhodnotit, do jaké miry tento nastroj skutecné prispiva k lepsimu
porozuméni transformacim ve srovnani s tradi¢nimi vyukovymi metodami. Prace nava-
zuje na bakalafskou praci Adama Louckého [10], ve které byly do néstroje I3T vytvoreny
pokrocilé tutoridly k vysvétleni jednotlivych okruhii geometrickych transformaci.

Prace je strukturovdna do dvou bloktd, z nichz se kazdy zaméruje na odlisné fize
procesu. Prvni ¢dst se vénuje tvorbé novych cviceni, kterd poméahaji upevnit znalosti
ziskané béhem predchozich lekci a tutoridla. Zaroven rozsifuje cvi¢eni o nové implemen-
tované funkcionality, jako napriklad sledovani (tracking), které studentim priblizuje a
vizualizuje, jakym zpusobem se transformacni matice aplikuji na objekty. Druhd cast
analyzuje samotné postupy testovani vyukového programu. Tato ¢ast obsahuje popis
statistickych metod pouzitych pfi testovani, popis procesu testovani a prezentaci celko-
vych vysledki testi.

Prvnim krokem bylo najit takovd témata, kterd mohou byt pro studenty problema-
tickd bez spravné vizualizace. Po vybéru péti témat bylo do programu I3T vytvofeno
Sest tutoriali, které vizualizuji a vysvétluji vybrané okruhy. A¢ byl ptivodni plan vyuzit
tutoridly uz béhem testovani, bylo od néj upusténo z divodu nedostatku prostoru v se-
mestru. Misto toho byly tutoridly pridany do I3T jako vyukovy material pro studenty.
Findlni ¢asti bylo hodinové cviceni zamérené na vizualizaci geometrickych transformaci
s pomoci predpripravenych scén. Pred a po cviceni probéhlo testovani, béhem kterého
byla zaznamendna bodova zlepseni studentti. Tato data slouzila k provedeni statistic-
kych testi s cilem ovérit, zda je Interactive Tool for Teaching Transformations skutecné
uzitecny.



Kapitola 2
Nastroj 13T a okruhy, ve kterych by mél
vyniknout

B 2.1 NastrojI3T

Program Interactive Tool for Teaching Transformations je nastroj ur¢eny na vyuku
geometrickych transformaci, které jsou vyuzivany v pocitacové grafice. I3T je vyuzi-
van hlavné v predmétu Programovani pocitacové grafiky (PGR), ve kterém dopliuje
klasickou vyuku a pomaha vizualizovat Spatné predstavitelné transformace.

Uzivatel programu I3T priddva do pracovni plochy (Workspace) objekty a modely
jako propojitelné bloky (krabicky). Scéna se tvori postupnym propojovanim jednotli-
vych objektd, ¢imz se vytvari, napriklad, sekvence transformaci, ¢i skupiny objektu,
které transformacim podléhaji. Modely vlozené do Workspace jsou pozorovatelné v 3D
nahledu scény (Scene View), kde je zobrazen aktudlni stav vsech vykreslovanych ob-
jekt. Na obrazku 2.1 jsou vidét obé zminéné ¢asti (V horni ¢asti scene view, v dolni
¢asti workspace).

Scene View X

Settings  View.

Obrazek 2.1. Ukazka scény programu I3T, dole Workspace, nahore Scene View.

Aktualni stav programu

Prvni verze I3T vznikla jako diplomova prace Michala Folty [4] a ddle byla rozvijena a
doplnovana o nové funkcionality v ramci bakalarskych a magisterskych praci. Soucasna
verze programu stoji na vytvarném névrhu Jaroslava Kolére [8] a Lukase Pilky [12].
Spolecné s designem vytvoril Lukas Pilka i logo nastroje 13T, které je priloZzeno na
obrazku 2.2.



2.2 Témata tykajici se transformaci v pocitacové grafice

Obrazek 2.2. Logo néstroje 13T, vytvorené Lukéasem Pilkou [12].

Dale se na vyvoji nastroje podileli i Vit Zadina, ktery testoval pouzitelnost GUI
a zkoumal klavesové zkratky [16], Filip Uhlik, ktery naimplementoval hierarchické lo-
govani systému [15], Miroslav Miiller, ktery navrhl formét prvnich tutoridla a vybral
NodeEditor na implementaci dokovatelnych oken [11], Martin Herich, ktery doimple-
mentoval a spravoval jadro systému I3T [6], Jaroslav Holecek, ktery vytvoril knihovnu
Dear IMGUI Wrapper Node Editor pro implementaci editoru krabic¢ek [7], Dan Ra-
kusan, ktery vyvinul prohlize¢ scény a pohyb kamery po 3D prostoru [13] a Adam
Loucky, ktery vylepsil ptivodni tutoridly [10]. Tato prace otestuje uzitecnost aktudlniho
stavu nastroje ve vyuce predmétu PGR.

I 2.2 Témata tykajici se transformaci v pocitacové
grafice

Nasledujici vycet obsahuje témata, kterd jsou vice ¢i méné dilezitd pro pocitacovou
grafiku a geometrické transformace. JelikoZ nelze otestovat uziteCnost programu na
vsech uvedenych tématech, bylo vybrano jen nékolik z nich. Jejich detailni analyzou se
zabyvaji nasledujici kapitoly.

Je zirejmé, ze témata jsou rtizné obtizné a potiebuji riznou trovén znalosti k pocho-
peni. Proto jsou témata v seznamu rozfazena do tii kategorii. V kategorii Laici jsou
okruhy nezbytné pro praci s pocitacovou grafikou. Kategorie nazvana Studenti obsahuje
témata, kterd se vyucuji v predmétech jako jsou PGR nebo BI-PGR. Tyto okruhy jsou
grafické scény. Posledni kategorii je Nadstavba, kde jsou zminény pouze pokrocilé a
doplnkové oblasti.

Laici:

m Zakladni transformace
m Translace (Translate)
m Rotace (Rotate)

m Zména méfitka (Scale)



m Zkoseni (Sheer)
m Vlastnosti souradnicovych systému
m Price s riznymi typy transformac¢nich matic. (Matice linedrni a affini transformace)
m Matematika potiebnd ke grafickym transformacim (napf. vektorovy a skaldrni sou-
¢in
)

Studenti:

m Skladani transformaci

m Odlisné chovani slozenych transformaci Translace a Rotace.

m Transformace viiéi jinému soufadnicovému systému (AM A1)
m Funkce lookAt

m Projekce vyuzivané v OpenGL

m Préace s tzv. Multicam

m Pohybovani kamerou kolem specifického bodu

m Rotovani kamerou kolem osy

m Gimbal lock

m Rotace Pitch, Yaw, Roll (Eulerovy uhly)

Nadstavba:

m Rotace podle obecné osy

m Kvaterniony
m Interpolacni techniky LERP, nLERP a SLERP

B 2.3 Hypotézy - Témata vhodna pro 13T

Program I3T vyniké predevsim svou schopnosti prizptisobit se individudlni drovni zna-
losti kazdého uzivatele. Dokéaze jednoduse predstavit grafické koncepty laikim, tak i
detailné vysvétlit komplexni prvky zkusenym uzivatelim. Nastroj mtze byt vyuzit také
v ramci vyuky. V programu lze vytvaret Tetézce transformaci a jejich rotace, provadét
zpétnou analyzu transformaci (tzv. tracking) a vizualizovat slozité rotace, které by pfi
klasickém kresleni na tabuli byly obtizné pochopitelné.

Jednim z cilti bakalafské préace je vyuziti programu I3T k vyuce nékterych grafickych
témat, kterd jsou diky tomuto néstroji 1épe pochopitelnd. Nabyté znalosti jsou poté
otestovany v kvantitativnim testu.

Zminény kvalitativni test byl proveden na tiech studentech riznych fakult CVUT.
Studenti pocitacové grafiky a interakce nejvice ocenili vizualizaci kamerovych projekci,
funkce lookAt a skladani jednotlivych transformaci. Naopak pro studenty z jinych obori
se ukazaly jako nejvice prinosné zakladni geometrické transformace.

Pro hodnoceni uzite¢nosti programu I3T bylo vybrano pét témat ze sekce 2.2. Tato
témata maji ilustrovat schopnost vyukového programu efektivné pomoci studenttim i
siroké verejnosti s pochopenim transformaci. Vybér témat byl proveden i s ohledem na
riznorodé potieby a trovné znalosti uzivateli programu.

Mezi tato témata patii: Zdkladni transformace (rotace, translace, zvétSeni), kvuli
procviceni fundamentalnich principi a upevnéni zdkladnich znalosti linedrni algebry.
Funkce lookAt a matice jednolivych projekei kamery, k predstaveni prace s kamerou v
grafickych programech. Sklddani translaci a rotaci v transformacich. Problém gimbal
locku, ktery bez pomticek nejde spravné vysvétlit tak, aby nevznikla néjaka pochybnost
u studentt.



I 2.4 Témata vhodna pro klasickou vyuku

I kdyz se v klasické vyuce vétsina témat geometrickych transformaci vysvétluje obtizné
kvtli nedostatecéné vizualizaci, existuji témata, ktera lze objasnit prostfednictvim primé
interakce mezi vyucujicim a studenty lépe, nez pomoci vizualiza¢niho programu.

Tato témata jsou ryze teoretickd, a proto jejich vizualizace nemusi nutné vést ke
spravnému pochopeni vysvétlované latky. Piikladem mohou byt prace se skaldrnim a
vektorovym soucinem nebo definice vektorového a affinniho prostoru.

I 2.5 Témata vybrana pro vyuku a testy

P1i vyuce geometrickych transformaci se vyucujici ¢asto potykaji s problémem, do jaké
hloubky probiranou latku vysvétlovat. Zakladni teorie nemusi byt pro studenty dostacu-
jici, naopak teorie prili§ komplexni ¢asto presahuje schopnosti studenta problematiku
vstrebat. Tento problém je pozorovatelny i pri klasické vyuce, kdy se vyuzivd pouze
dvourozmérna tabule. Skladéni transformaci se naznacuje jen sporadicky bez grafického
znazornéni nebo jen s jednoduchym nacrtem na tabuli, coz brani studenttim ziskat plny
nahled na problém. To vede k nedostateénému porozumeéni danému tématu. Na dru-
hou stranu, pokud chce vyucujici latku vysvétlit podrobné, musi svij vyklad doplnit
detailnim ndkresem na tabuli. AvSak slozity trojrozmérny nacrt, ktery by zahrnoval
veskerou teorii, je na dvourozmérné tabuli ¢asto neprehledny a komplikuje studentim
porozuméni latky, spise nez aby jim pomohl ji 1épe pochopit. Proto jsou v I3T vytvo-
fena cviceni, kterd zachovavaji komplexnost tématu a vysvétluji matematicky kontext
téchto transformaci v redlném case.

Je tfeba poznamenat, ze v programu I3T 1ze nalézt i dalsi teoretickéd témata vhodna
pro vyuku, kterd jsou v této bakalarské praci zahrnuta pouze okrajové. Patii sem trivi-
alni matematické vypocty pro grafickou tvorbu, jako jsou vektorové a skaldrni souciny
nebo témata, kterd mohou studenti zkoumat jako nadstavbu k predmétu PGR, jako
napriklad kvaterniony nebo interpolace rotaci.

Zakladni transformace

Zakladni transformace jsou stavebnim kamenem pro manipulaci s objekty v prostoru.
Tyto transformace umoznuji ménit polohu, velikost, tvar a orientaci objektt a jsou ne-
transformaci - skdlovani, translace a rotace.

Tyto transformace jsou vétsiné studenti zndmé z predchozich kurzu, i presto vsak
mohou studenti najit uzitecné informace a rozsirit své znalosti. Téma o zakladnich
transformacich je vyuzito hlavné k opakovani a sezndmeni s programem I3T a jeho
funkcemi.

Projekce vyuzivané v pocitacové grafice

Projekce délaji problém mnoha studentiim. Vysvétleni a tipy k pouziti projekci, které
byvajl zminiovany pri prednéskach, jsou pouze teoretické. A to v mnoha pripadech
nestaci. Naopak, praktické zkusenosti ¢asto vedou ke snadnéjsimu pochopeni dané latky.

V programu I3T si muze student vyzkouset upravovat oba typy projekci vyskytujicich
se v grafice, a tedy dokéaze nasbirat znalosti a ziskat potifebné zkuSenosti k dalsi praci
s pocitacovou grafikou. V tématu projekci je I3T velmi silnym nastrojem, a proto se
bakalarskd prace zaméruje i na tento okruh.



Pouziti funkce lookAt

S tématem kamerovych projekci je spjato i pouzivani funkce lookAt. Obé témata
potfebuji studenti perfektné ovladat, aby dokazali efektivné pracovat s kamerami ve
scéné. Bohuzel bez grafickych nastroji nebyva geometricky vyznam této funkce prilis
nazorny, a proto muze program I3T uzivatelim pomoci lépe porozumét jejim vlastnos-
tem a zpusobu fungovani.

Gimbal a problém gimbal lock

Gimbal lock je problém, ktery muze nastat, pokud jsou pouzivany k rotacim Eu-
lerovy thly. Problém je ¢asto nepochopen z diivodu absence praktického sezndmeni s
gimbalem jako takovym. Teoretické znalosti jsou sice dostatecné k tomu, aby student
védél, co znamend gimbal lock, ale neposkytuji dostateény kontext pro to, aby student
byl schopen urcit, kdy k gimbal locku dochazi, nebo ktera osa se pri tomto problému
zablokuje.

Cely systém gimbal jde v I3T virtudlné simulovat a uzivatel si tedy muze v programu
sam vyzkouset praci s Eulerovymi thly a jakymi rotacemi se dostane do zminovaného
gimbal locku.

Skladani transformaci

Transformace a jejich skladéni je velmi Siroké téma, a proto je vhodné jej rozdélit
do nékolika ¢asti, které jsou vyucovany oddélené. Zvlasté skladani rotaci a translaci a
rotace kolem urc¢eného bodu patii mezi témata ndroc¢na na pochopeni. V programu I3T
si student vyzkousi, jak vytvorit rizné typy sloZzenych transformaci, a tedy bude mit i
prakticky vhled do skladani transformaci.



Kapitola 3
Vyuka geometrickych transformaci

Tato kapitola se vénuje detailnéjsimu popisu prubéhu vyuky predmétu Programovani
pocitacové grafiky (PGR) s pouzitim programu I3T v porovnani s tradiénim vyukovym
pristupem. Pro spravné provedeni statistického testu budou studenti rozdéleni do dvou
skupin. Kazdé skupina bude vyucovana v oblasti geometrickych transformaci pomoci
odlisné metody vizualizace probirané latky. Prvni skupina student se bude ucit tra-
di¢nim zplsobem, kdy jim bude latka z kapitoly 2.5 vysvétlena pouze pomoci tabule, a
studenti si tedy nebudou moci sami prakticky vyzkouset praci s transformacemi. Druhd
skupina bude pracovat s programem 13T, ktery zobrazuje provadéné transformace a
ostatni pravy ze sekce 2.5 v redlném case.

Kapitola déle obsahuje popisy jednotlivych cviceni v programu I3T, které poskytuji
podrobnéjsi ukazku konkrétnich aplikaci vyucované latky a mohou pomoci studentiim
upevnit ziskané znalosti.

I 3.1 Vyuka bez programu I3T

Klasicka cviceni predmétu Programovani pocitacové grafiky se standardné odehravaji
bez vyuziti programu I3T. Teorie spojend s pocitacovou grafikou a jednotlivymi funk-
cemi OpenGL je vysvétlena pouze prostrednictvim nakrest na tabuli a doprovazena
vykladem.

Aby byla ovérena efektivita vyukového programu I3T bude i v této formé vyuky kla-
den dtraz na okruhy z kapitoly 2.5. To umozni zjistit, zda jsou témata vybrana spravné,
nebo jestli si je dokazi studenti osvojit a spravné pochopit i bez pouziti I3T. Béhem
jednoho cviceni projde ucitel se studenty vsechna témata, a to bez pouziti grafickych
programii. Pokud by byl pouzit jakykoliv program, mohly by se vysledky néasledujicich
testu zkreslit, a tedy vratit nepresné hodnoty, které by neodpovidaly stavu bez iterakce
s nastrojem I3T.

Tuto metodu vyuky absolvuje polovina studentii, ktera je zarazena do skupiny ne-
pouzivajici program I3T.

I 3.2 Vyukas programem I3T

Pro studenty pracujici s programem I3T bude ptipraveno alternativni cviceni, ve kterém
néstroj vyuziji na vizualizaci interakci. V tomto cviceni bude cvicici prochézet jednotliva
témata se studenty a dopliiovat dalsi informace k predpfipravenym scénam.

Tato skupina studentu si vyzkousi vytvareni a editaci jednotlivych transformaci, a
bude mit tedy primy vhled do jejich fungovani a vyuziti. Zaroven se vyhne nepiresnos-
tem, které vznikaji pfi obycCejném nakresu, jelikoz I3T dokéze presné zobrazovat 3D
prostor, ktery je na tabuli Spatné simulovatelny. Misto slozitého a zdlouhavého prekres-
lovani obrazku na tabuli pii zméné matice, se objekty v I3T transformuji ihned a kazdy
student si mize vyzkousSet ty transformace, které nechdpe nebo mu nejsou jasné.



3. Vyuka geometrickych transformaci

Stejné jako v prvnim pripadé bude u skupiny vyuzivajici I3T vyuka zamérena na té-
mata z kapitoly 2.5. Jde o témata, ktera pro studenty casto predstavuji vyzvu, protoze
jejich geometricky vyznam si dokazi predstavit jen stézi. Zde by mél nastroj I3T poslou-
zit jako prostredek k vizualizaci a usnadnit tak jejich porozuméni. Pravé na zminénych
okruzich témat bude probihat testovani pouzitelnosti vyukového programu.

I 3.3 Cvicenivprogramu I3T

Forma cviceni je zalozena na informacich uvedenych v knize ,,Don’t Make Me Think*“ od
Steva Kruga [9] a je inspirovana nové vytvorenymi tutoridly z bakalarské prace Adama
Louckého [10]. Tyto pokrocilé tutoridly ptiblizuji studenttim slozitd témata a vykladaji
latku geometrickych transformaci. Cviceni jsou specidlnim typem tutoridlii, ve kterych
si uzivatel programu utvrdi znalosti, které nabyl v tutoridlech teoretickych.

Cviéeni - LookAt Start

Wyzkougeni prace s jednotlivymi hodnotami v Look At.

Cviéeni - Projekce Start

Procvitovéni kamerovych projekei v poéitagové grafice

Cviceni - Gimbal lock

Vizualizace problému s gimbal lockemn

Cviéeni - Multicam

Co je multicam a jak ho vytvafit

Cviéeni - TR a RT rotace

Je spravné sloZeni TR nebo RT?

Cviceni - tranformace AM(A%-1) Start

Prace s framy a sklddanim rotaci

Obrazek 3.1. Seznam nové vytvorenych cviceni, kterd prohlubuji znalosti uzivatele.

Cviceni LookAt, Projekce, TR a RT transformace, Transformace kolem lokdini vztazné
soustavy primo navazuji na teoreretické tutoridly Adama Louckého [10] a vyuzivaji in-
formace, které jsou v nich prezentovany a vysvétleny. V téchto cvicenich si uzivatel ovéri,
zda vSemu porozumél a jestli dokdze pouzit ziskané teoretické znalosti pii praktickych
ukolech.

Druhym typem cviceni jsou Multicam a Gimbal lock, které nenavazuji pifimo na vy-
tvorené tutoridly. Narozdil od predeslé skupiny obsahuji vice teorie a maji tedy spise
strukturu tutorialu. Uzivatel projde vysvétlovanym tématem krok po kroku v sekvenci
kratkych ukolt, a diky tomu obdrzi zaklady nutné k pochopeni dané problematiky. Na
konci ho ¢ekaji naroc¢néjsi tkoly, které plni tlohu kontroly. Pokud tedy uzivatel vyresi
tyto tkoly spravné, znamena to, ze prakticky pochopil vysvétlované téma.

Hlavni tkoly jednotlivych kapitol, které je tieba absolvovat pro pochopeni tématu,
obsahuji feseni, ktera slouzi k ovéreni vysledki. Nékteré tkoly jsou pouze doplinkové
a mohou poslouzit napriklad k lepsimu pochopeni problému nebo k upevnéni znalosti
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3.3 Cviceni v programu I3T

uzivatele. Uzivatel je muze preskocCit, aniz by to negativné ovlivnilo pochopeni dané
problematiky.

B 3.3.1 Praces kamerou - lookAt

Cviéeni - LookAt

Vyzkouseni prace s jednotlivymi hodnotami v Look At

Obrazek 3.2. Nihled LookAt cviceni v ivodnim okné.

Prvni cviéeni se zaméfuje na praci s funkci lookAt, kterda je soucasti knihovny
OpenGL Mathematics [5]. Cviceni vizualizuje, jak se funkce chova pii odlisnych nasta-
venich a pomahd ziskat praktickou zkusSenost, kterd studentim casto chybi. Vysvétluje
rozdily mezi body eye, center a vektorem up a vysvétleni doplnuje sérii praktickych
ukold.

Pri spusténi cviceni se zobrazi scéna obsahujici ¢tyri objekty s riznymi modely, tii
kamery a jejich frusta. Kazda kamera byla peclivé navrzena tak, aby demonstrativné
ilustrovala jednu konkrétni ¢ast funkce lookAt. Zaroven jsou kamery v pracovnim pro-
storu pojmenovany tak, aby studenti snadno rozpoznali, se kterou kamerou maji v dané
tloze pracovat. Cilem tohoto cviceni je uzivateli prehledné predstavit funkci lookAt a
pomoci mu funkci pouzivat bez obtizi.

Cviceni zac¢ina struénym vysvétlenim, které ve tfech vétach popisuje, jak funkce loo-
kAt funguje a jak se spravné pouziva. Nasleduji tfi série snimka vénované kazdému
z jejich parametri, kde se s nimi student nauci pracovat (viz obrazek 3.3). Poté mé
moznost tyto znalosti prakticky uplatnit v pracovnim prostoru na konkrétnich tilohach.
Posledni stranka kazdé série obsahuje reseni tkolt, coz umoznuje studentovi ovérit a
pripadné opravit své vysledky.

Cviceni - LookAt

Bod Center
Bod center urcuje bod, do kterého kamera kouka.

Jakkoliv se kamera pohybuje, vZdy bude natocena do tohoto bodu.

Vyzkousej si praci s bodem center v kamere s nazvem upraveni
center

B Podivej se kamerou jednou zménou v lookAt na kostku.

Spravny vysledek si mlzes ovérit na dalsi strance.

Obrazek 3.3. Priklad zadani jednoho z tikoli ve cviceni na funkci lookAt.



B 3.3.2 Praces kamerou - Projekce

Cviceni - Projekce

Procvigovani kamerovych projekei v poéitatové grafice

Obrazek 3.4. Nahled cviceni na projekce v ivodnim okné.

Dalsi cviceni také navazuje na praci s kamerou, ale tentokrat se zaméruje na projekci a
projekéni frustum. Znalosti projekcei jsou klicové pro préci s pohledem na scénu, a proto
je dulezité projekce dostatecné ovladat. Toto cviceni vyuziva informace z tutoridlu ¢. 4
- Kamera a projekce, ktery obsahuje nutnou teorii. Diky tomu je toto cviceni cisté
praktické a neprinasi dodatecné informace o kamerovych projekcich.

Podobné jako u prvniho cviceni se po spusténi tutoridlu nacte scéna, ve které se
nachazi objekty, které budou vyuzivany skrz celym cvic¢enim. Mezi tyto objekty patii
kamera, ve které se projekce budou ménit, a modely kostek, které uzivateli umozni
sledovat zmény mezi jednotlivymi projekcemi. Béhem cviceni se vyuziji vSechny typy
projekei uzivané v OpenGL (rovnobéznd, frustum a perspektivni projekce). Tim ziska
uzivatel presny obraz toho, s ¢im se mize v OpenGL setkat.

V pribéhu cviceni bude uzivatel upravovat projekce s cilem splnit zadani, experi-
mentovat s rozdily mezi ortogonélni (rovnobéznou) a perspektivni projekei a zkoumat
odlisnosti mezi maticemi zadanymi piikazy perspective a frustum v ramci perspek-
tivni projekce. Napfi¢ celym cvicenim jsou umistény i teoretické otazky, které doplnuji
praktické tlohy.

B 3.3.3 Praces kamerou - Multicam

l Cviceni - Multicam
Co je multicam a jak ho vytvorit

Obrazek 3.5. Nahled cviceni multicam v ivodnim okné.

V poslednim cvic¢eni na praci s kamerou uzivatele ¢eka kratsi téma zamérené na vy-
tvateni tzv. multicamu, coz je sniméni scény vice kamerami, pricemz ¢astecné vysledky
z kazdé kamery se kombinuji do jediného celku. Ten lze pouzit na vylepSovani rozliseni
u obrazki, ¢i k tvorbé scén pro vice monitorti nebo projektori. Jelikoz je téma multicam
nadstavbou a nenachézi se v tutoridlech, tak obsahuje i teorii k dané problematice.

Cviceni je rozdéleno do dvou casti. Prvni ¢ast preda uzivateli znalosti pomoci po-
stupné tvorby scény. Ve druhé ¢asti cviceni je pro uzivatele pripraven tkol, ve kterém
si muze overit, zda se opravdu naudil pracovat s multicamem, ¢i nikoliv.

Prvni ¢ast cviceni je zasvécena teorii. Prezentuje kroky, které ma uzivatel udélat a
postupné s nim vytvari scénu. Pokud uzivatel nasleduje vysvétlivky, tak na konci této
sekce vytvori scénu, ve které se nachazi i multicam vytvoreny ze dvou kamer. Tato ¢ast
objasni uzivateli, jakym zptisobem postupovat pti implementaci.
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3.3 Cviceni v programu I3T

Obrazek 3.6. Rozdil mezi multicamem a obycejnou kamerou.

Druhé c¢ast primo navazuje na tu prvni. Jejim cilem je vytvoreni multicamu, jako je
na obrazku 3.7, pomoci ¢yt kamer. ReSeni tohoto tikolu vychazi z vsledku prvni ¢ésti,
do kterého uzivatel pridd dalsi dvé kamery a u vsech ¢tyr kamer upravi jejich frusta.
K ovéreni spravného vysledku tikolu obsahuje cviceni i feseni s vysvétlenim.

Obrazek 3.7. Multicam vytvoreny pomoci ¢tyi kamer.

I presto, ze se multicam v redlném svété tolik nepouziva, byl zarazen do vyuky.
Duvodem bylo, Ze na ném lze vizualizovat chovani perspektivni projekce definované
prikazem frustum. Ta se jinak prili§ ¢asto nepouziva, a proto je vhodné si ji préavé na
tomto prikladu vyzkouset.

Il 3.3.4 Problém gimballock

Cviceni - Gimbal lock

Vizualizace problému s gimbal lockem

Obrazek 3.8. Nahled Gimbal cvi¢eni v tvodnim okné.

Prvni cviceni, které se nevénuje kamete a projekcim, je cviceni na gimbal lock. Gim-
bal lock je situace ve 3D prostoru, kdy se dva z Eulerovych dhli stavaji ekvivalentnimi,
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coz zpusobuje ztratu jednoho stupné volnosti. Ztrata jednoho stupné volnosti ma za
nésledek, Ze se objekt ve scéné zacne chovat neintuitivné, coz muze vyrazné zkompliko-
vat dalsi manipulaci. Jelikoz se v pocitacové grafice Eulerovy ihly pouzivaji, je hlavnim
cilem cviceni vysvétlit, jak gimbal lock vznikne, a tedy jakym transformacim se béhem
implementace grafické scény vyhnout a jaké jsou naopak bezpecné pro pouzivani.

Obrazek 3.9. Pouzivany gimbal systém.

Cviceni vysvétluje gimbal lock na trojici po sobé jdoucich rotaci. Uzivatel, ktery
otevie toto cviceni, uvidi ve scéné gimbal systém (obrazek 3.9) a ve workspace 3 matice
rotace, kde kazda rotuje kolem jiné souradnicové osy. V ramci cviceni si uzivatel zkusi
rizné kombinace rotaci, u kterych muze pozorovat zmény gimbal systému.

V prvnich dvou krocich cviceni jsou ukazany takové rotace, které jsou bezpeéné, tzn.
neovlivni pocet stupnil volnosti. Na téchto krocich uzivatel uvidi, jakym zptasobem jsou
svazany matice rotaci s gimbal systémem. Zaroven se dozvi, ze ne vsechny situace, ve
kterych se prekryji obruce systému, vedou ke ztraté bodt volnosti.

V posledni ¢asti cviceni se uzivatel dostane ke gimbal locku. Rotaci upravi dva Eu-
lerovy uhly tak, ze se stanou ekvivalentimi, a tim ztrati jeden stupen volnosti. Konec
cviceni je zasvécen prevenci pred gimbal lockem, prezentuje moznosti, jak se mu vy-
hnout a také podava navrhy na reprezentace rotaci, u kterych gimbal lock nevznika.

B 3.3.5 Skladanitransformaci- TR a RT rotace

Cviceni - TR a RT rotace

Je spravné sloZeni TR nebo RT?

Obrazek 3.10. Nihled cviceni urcéené na trasformace.

Paté a sesté cviceni se presune k tématu skldadani transformaci, pricemz se nejvice
rozeberou rotace. Zaklady skladani transformaci jsou vysvétleny v tutoridlu ¢. 3, tato
cviceni tedy pouze rozsiruji nabyté informace. Cviceni ¢. 5 méa za tkol ukazat, jak
zména poradi transformacnich matic objektu ovlivni jeho celkové chovani. K vizualizaci
jsou pouzity dvé odlisné sekvence transformaci, kde prvni sekvence obsahuje translaci
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3.3 Cviceni v programu I3T

a rotaci, zatimco druha rotaci a translaci. Cvic¢eni vysvétluje, ze a¢ v obou sekven-
cich figuruji stejné transformace, objekt se nechova identicky, a tedy zalezi na poradi
jednotlivych matic.

Ve cviceni ¢. 5 neni uzivateli poskytnuta predpripravena scéna, protoze je v ramci
procvicovani vhodné scénu postupné vytvaret. Prvnim krokem je vytvoreni dvou kos-
tek, na kterych budou demonstrovany rozdily mezi sekvencemi transformaci. Nasledné
jsou kostkdm pridany matice rotaci a translaci v rozdilném poradi. Timto krokem se
vytvori jedna kostka, kterd rotuje kolem své osy a druha kostka, ktera rotuje kolem
osy svéta, coz ukazuje, ze pouhé prohozeni transformaci zptsobi razatni rozdil v cho-
vani. V pripadé, ze by uzivatel nebyl ani po absolvovani cvic¢eni plné seznamen s danym
konceptem, existuje moznost vyuziti specidlni funkce programu I3T nazvané tracking.

Tato funkce simuluje proces ¢teni matic a vizualizuje aktualni stav objektu v zavis-
losti na ¢asti transformace. Na obrazku 3.11 je mozné vidét, jakym zptisobem tracking
pracuje. Vytvori duplikat analyzovaného objektu, na ktery se pouzije jen odhalend cast
transformac¢ni matice (neodhalend ¢ast je v matici oznacena zluté).

sequence model

eulerAngleY v translate

Obrazek 3.11. Nihled cviceni uréeného na trasformace.

B 3.3.6 Skladanitransformaci - Transformace kolem lokalni vztazné
soustavy

Cviceni - tranformace AM(A”*-1)

Prace s framy a skladénim rotaci

Obrazek 3.12. Nihled cviceni na skladani transformaci v ivodnim okné.

V cviceni zobrazeném na obrazku 3.12 se dale rozsifuji znalosti ziskané z tutoridlu
¢. 3 - Skldddnd transformaci od Adama Louckého [10] a z nové vytvoreného cviceni ¢. 5
- TR a RT transformace. V ramci tohoto cviceni se uzivatel zameii na rotaci kolem
lokalni vztazné soustavy jiného objektu.
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3. Vyuka geometrickych transformaci

Toto cviceni je nejrozsdhlejsi co do obsahu scény a pracovni plochy, jak je znazornéno
na obrazku 3.13. Pfimo po spusténi vyuky se ve scéné zobrazi tfi modely riznobarev-
nych cajovych konvicek a kostka, kterd automaticky rotuje kolem osy y. Workspace
obsahuje modely a sekvence transformaci konvic¢ek, model kostky, cyklus, ktery vy-
tvari automatickou rotaci kolem osy y a transformacni matice, se kterymi bude uzivatel
béhem cviceni pracovat.

Na obrazku 3.13 se nachazi workspace posledniho cviceni. V levém hornim rohu se
nachézi vytvoreny cyklus, ktery automaticky rotuje kostkou. Vpravo od néj jsou matice
demonstrujici transformaci AMA~!. Posledni ¢ast, kterd je nejvice vpravo, obsahuje
cajové konvicky, které slouzi jako vztazné body rotace pro zminovanou kostku.

Obrazek 3.13. Kompletni workspace cviceni ¢.8.

Vzhledem k tomu, ze pracovni prostor (workspace) je komplexni a zahrnuje rozséhlé
mnozstvi propojenych sekvenci, je prvni polovina cviceni zamerena na podrobné pred-
staveni obsahu plochy workspace, véetné vysvétleni ucelu vSech objektu. Zaroven s tim
uzivateli priblizuje i teorii spojenou s jednotlivymi objekty. Po vysvétleni teorie, ktera
je k pochopeni tohoto tématu velmi duilezita, se v ramci cviceni prechazi k praktické
Casti.

Druhé polovina poukazuje na podobnosti mezi timto a ostatnimi tématy zamére-
nymi na sklddéni transformaci (rozdily v poradi transformaci atd.). Nésledné vizuali-
zuje zmény chovani rotujici kostky v zavislosti na ptripojenych transformac¢nich maticich.
Cviceni je zakonceno vytvorenim sekvence takovych transformaci, které budou rotovat
kostkou kolem vztazné soustavy jedné z cajovych konvicek. V tkolu vyuzije uzivatel
veskeré znalosti, které ziskal v prubéhu cviceni a prakticky si ovéri, zda dané téma
dostatecné ovlada.
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Kapitola 4
Prace se studenty a pfiprava testu

Dalsim cilem prace bylo provést kvantitativni testovani nastroje I3T a vyzkouset jeho
praktické pouziti na cvic¢enich. Aby byly vysledky co nejvice objektivni, bylo nutné zaru-
Cit vysokou tcast studentt na testovani. Tato kapitola je vénovana motivaci studentt a
optimalizaci celého testovaciho procesu tak, aby probihal hladce a byl co nejefektivnéjsi.

I 4.1 Motivace studenti

Kvalita testovani programu I3T je tizce spojena s motivaci studentti, ktefi budou tes-
tovani absolvovat. Proto je velmi dulezité najit optimalni strategii k motivaci studentt
k Gicasti na testech a 1icasti na cvicenich.

Bl 4.1.1 Jak motivovat studenty k Gicasti na testech

Hledéani efektivnich strategii pro co nejvyssi motivaci studentu predstavuje komplexni
tkol. Jednou z moznosti je motivovat studenty tim, Ze béhem testovani ziskaji Sirsi
znalosti z tématu transformaci, které jim pomuzou pri tvorbé vlastni semestralni prace.

S tim souvisi i prezentace semestralnich praci z predchozich let, pti které budou
zdtiraznény konkrétni ¢asti, které v minulosti pfedstavovaly pro studenty vyzvu. Diky
néstroji I3T by méli studenti schopnost 1épe porozumét problematickym c¢éstem, jako
napiiklad optimalnimu umisténi kamery, a tim se vyvarovat zbytetnym problémtm
ve svych vlastnich pracich.

Ziejmé nejefektivnéjsi metodou motivace studenttt bude pridélovani bonusovych
bodt, které poslouzi k vylepseni znamky z predmétu, ¢i jako ndhrada za body ztracené
v semestralni praci.

Ptvodnim ndpadem bylo pridélovat body na zakladé vysledki posttestu. Ale nastala
obava, ze by udélovani bodu za posttest mohlo zna¢né zkreslit vysledek testovani, po-
névadz by se nékteri studenti mohli na test (s vidinou vylepseni studijniho prumeéru)
naucit i z jinych nez poskytnutych materiali. Tim by doslo k naruseni objektivity testu
a zkomplikovalo by se hodnoceni pouzitelnosti programu I3T. Proto byl tento pristup
nakonec zamitnut. Namisto toho budou body udélovany za priichod testovanim, coz by
studenty mélo motivovat i bez vytvareni nadmérného tlaku na vysledek.

Tento pristup vsak nemusi automaticky zarucit vysokou ticast. Proto bylo pracovano
i s variantou udélat testovani povinné. Tim by se sice ziskal vétsi pocet odpovédi a
test by vychazel z vice dat, ale studenti by nebyli dostatecné motivovani, coz by mohlo
mit za néasledek nespravné, ¢i nepresné vysledky testovani. Jelikoz jsou Spatné vysledky
nepripustné, byla vybrana prvni moznost, i pres mozny nizs$i pocet ucastniku. Tim se
odstrani problém popsany v predchozim odstavci a zaroven se predejde i nespravedli-
vému rozdéleni bodu.

Vzhledem k ndhodnému rozdéleni skupin neni mozné vynucovat praci pouze od jedné
poloviny student a pridélovat body pouze této skupiné. Kvili tomu bylo rozhodnuto, ze
se body budou pridélovat studentiim bez ohledu na to, do jaké skupiny budou zafazeni.

15



Timto zplisobem se motivace pro absolvovani testu stane univerzalni a nezavislou na
testované skupiné. To by mélo vést k objektivnéjsimu vyhodnoceni Gé¢innosti samotného
testovani bez ohledu na to, zda studenti byli soucasti skupiny s programem I3T nebo
bez néj.

B 4.1.2 Optimalizace struktury testovani

Nyni se naskytd nékolik otazek, které se tykaji priubéhu testovani, ¢i pridélovani bodu.
Tato kapitola se danymi otdzkami zabyva a zkousi na né najit feseni, kterd by nijak
nenarusily samotny prubéh a Gc¢innost testovani.

Prvni dilezitou otazkou je, zda nechat studenttim pracujicim s I3T tento program i
béhem posttestu. Navrh byl zamitnut z nékolika divodi. Pokud by se studenti nemuseli
ucit, protoze by ziskali veskeré informace béhem testu, tak by test neovéril pouzitelnost
13T ve vyuce. Zaroven by ponechani I3T mohlo poskytnout neférovou vyhodu poloviné
student, coz by mohlo snizit objektivitu testu. Naopak, kdyby druha polovina studenti
(skupina bez I3T) méla k dispozici u¢ebnici geometrickych transformaci, vysledky by
mohly byt zkresleny a kvality I3T by nemohly byt adekvatné vyhodnoceny.

Jelikoz existuje moznost, ze se nékteri studenti nebudou schopni zicastnit testovani,
vznika otazka, jak a jestli viibec umoznit takovym zakim se do testovani zapojit. Za
pruchod vsSemi testy se udéluje pomérné velky pocet bodu. Pro studenty, ktefi byli
napriklad nemocni, ¢i se jich dotkla jind slozita situace, by bylo velmi znevyhodnujici
nemit moznost ziskat ndhradu za ztracené body. Proto se tito studenti budou moci
zapojit do kvalitativniho testu, ktery napomuze k vylepseni vytvorenych cviceni z kapi-
toly 3.3. Ucast v kvalitativnim testu bude také bodové ohodnocena, aviak pocet bodi
bude nizsi, aby se zamezilo obchazeni hlavniho testovaciho procesu.

I 4.2 Priprava postupu testovani

Je planovano celé testovani rozdélit na dvé, na sebe navazujici, ¢asti.

Prvni ¢ast testovani probéhne ve tretim tydnu vyuky a bude slouzit k ziskani dat
o testovanych studentech pomoci tzv. screeneru. Tyto informace budou vyuzity pro
rozdéleni zakt do dvou skupin. Prvni skupinu vytvori studenti, kteri pfi cvicenich vyu-
ziji program 13T k vizualizaci transformaci. Druh4 skupina tento program mit nebude,
a vyuka tedy bude vedena klasickym zptisobem. Néasledné dojde k ovéreni, zda jsou
skupiny vybrané korektné. Bude klicové, aby byly obé skupiny zvoleny tak, ze budou
splnovat normalni rozdéleni. Pokud by se tento krok neprovedl, mohlo by se stat, ze
skupiny nebudou homogenni, coz by vedlo k nevalidnim vysledkim testovani.

Ve ¢tvtém tydnu probéhne druha c¢ast testovani, kterd bude obsahovat cviceni za-
mérené na geometrické transformace a findlni testovani slozené z pretestu a posttestu.
Na zacatku cviceni studenti vyplni pretest, po kterém bude néasledovat samotny vyklad
latky, v rdmci kterého budou studenttim vysvétlena témata ze sekce 2.5. Toto cviceni
bude zakonceno posttestem, na jehoz vysledky budou aplikovany statistické testy, které
vyhodnoti, zda bylo testovani tspésné a jestli vyukovy program I3T opravdu pomaha
pfi vyuce geometrickych transformaci. Podrobny popis vysledki vsech testt (screeneru,
pretestu i posttestu) je uveden v kapitole 5.5.

B 4.2.1 Screener

Prvni faze testovani bude sbirat data o testovanych studentech. Hlavnim cilem bude
zjistit Groven znalosti pocitacové grafiky a schopnosti prace s programy na vytvareni
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grafického obsahu, jako je napt. Blender. Dotaznik pomuze s rozdélenim studentd do
dvou skupin, které budou pokracovat do dalsich fizi testovani.

Dotaznik bude strukturovan do dvou ¢asti, pricemz se kazda ¢ast zaméruje na ziskani
specifickych informaci od studenti. V prvni ¢asti budou zaci kurzu PGR dotézani na
své studium. Zaroven budou v této ¢asti pridelena i anonymni identifikac¢ni ¢isla, pod
kterymi budou studenti cely proces absolvovat. Druhd ¢ast se vénuje otazkam tykajicim
se znalosti transformaci a dalsich koncepti, které by studentiim usnadnily porozuméni
pocitacové grafice. Data ziskana z této casti poslouzi k rozdéleni studentt do dvou
homogennich skupin. V nésledujicim seznamu jsou uvedeny pouze priklady otézek z
jednolivych ¢asti dotazniku, které napomiizou pfi zminéném roziazovani. Obsah celého
screeneru je v priloze C.

Cast prvni - Studium a formalni otazky

m Jakou specializaci studujete?
m Ve kterém semestru studia jste?
m Vyberte cviceni, které navstévujete.

Cast druha - Znalost transformaci

m Jaké jsou Vase dovednosti v matematice, zejména v oblasti algebry?
m Jaky je vas prumér zndmek? (Odhadem)

m Ohodnotte své znalosti geometrickych transformaci.

m Jaka je vase zkusenost s geometrickymi transformacemi v prostoru?

Screener ma své limity, predevsim co se tyce presného zachyceni znalosti a dovednosti
studentti. Studenti budou hodnotit své schopnosti na skile 1 - 5, coz zna¢né omezuje
pokryti komplexnéjsich pripadi. Protoze se jednéd o sebeohodnoceni, hrozi navic, ze se
studenti preceni nebo naopak podceni. Je proto potieba brat v potaz, Ze pocatecni
znalosti nékterych studenti mohou byt v této fazi testovani, kde je dotaznik vyuzivan,
odhadnuty nepresné.

B 4.2.2 Pretest

Pretest je prvni test, ktery bude aplikovdn na nové rozdélené skupiny studenti. Aby
se predeslo opisovani nebo sdileni vysledki, budou vytvoreny dva rtzné testy (dale
oznacené jako test A a test B). Témto testum se detailnéji vénuje sekce 5.2. Nékteri
studenti absolvuji v ramci pretestu test A, zatimco ostatni test B. Na konci cviceni pri
posttestu se testy mezi skupinami vyméni, kdo délal test A, bude délat test B a naopak.

Tento test umozni zjistit, jak hluboké znalosti méa student v oblasti poc¢itacové grafiky.
Pretest slouzi k urceni poc¢ateéniho bodu, od kterého se miize student bud zlepsit, nebo
zhorsit. Déale lze z pretestu odvodit, ktera témata jsou pro studenty obtizna, se kterymi
se trapi, a naopak, kterd témata byla studentim jasné i pred vyukou.

Po provedeni pretestu budou vytvoreny dva histogramy zobrazujici vysledky obou
skupin. Tyto grafy potvrdi, nebo vyvrati, zda vysledky obou skupin odpovidaji normal-
nimu rozdéleni. Pokud se potvrdi podobna droven schopnosti mezi skupinami, bude se
moci prejit do dalsich fazi testovani.

B 4.2.3 Posttest

V ramci posttestu bude kladen diraz predevsim na posouzeni tcinnosti pouziti pro-
gramu I3T pri vyuce. Cilem posttestu nebude pouze potvrzeni pivodnich ocekavani,
ale také zjisténi, zda se studenti, kteti vyuzivaji I3T, skutecné naucili vice nez studenti
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bez tohoto vyukového programu. Vyménou variant A, B se v posttestu zahrnou stejné
témata jako v pretestu, coz umozni vyuzit statistické testy k porovnani vysledki obou
testi. Podrobné informace o provedeni redlnych testi, véetné poc¢tu bodu a zptisobu
hodnoceni, jsou popsany v kapitole 5.2.

Parovym testem, ktery bude pouzit pro vyhodnoceni bodového rozdilu mezi posttes-
tem a pretestem v ramci jedné skupiny, lze urcit, zda doslo k redlnému zlepseni této
skupiny. Klicové bude vyvratit nulovou hypotézu H,, (skupina se nezlepsila) ve prospéch
alternativni hypotézy H , (skupina se statisticky zlepsila). Pokud nedojde k zamitnuti
hypotézy H u skupiny pouzivajici I3T, bude testovani ukonéeno, nebot to bude znacit,
ze studenti, i pfes vyuziti tohoto programu, neprojevili zlepseni ve svych znalostech ge-
ometrickych transformaci. Naopak pokud se ukaze, ze skupina dosahla zlepseni, umozni
to prechod k dalsim statistickym testtm.

Po parovém testu bude nasledovat dvouvybérovy t-test. Na rozdil od pretestu bude
cilem posttestu prokazat, ze se skupina vyuzivajici I3T vyrazné zlepsila oproti skupiné,
kterd program nepouzila. Test bude provadén na rozdilech bodt z posttestu a pretestu
v obou skupindch. Hlavnim zdmérem testu je zamitnout nulovou hypotézu H,, (znalosti
obou skupin jsou na stejné irovni), ve prospéch alternativy H 4 (znalosti skupiny s I3T
jsou vyssi nez u skupiny bez I3T). Pokud bude alternativa H 4 ptijata, tak plati tvrzeni,
ze vyukovy program I3T skutec¢né prispiva ke zlepseni znalosti v oblasti geometrickych
transformaci.

I 4.3 Testovani a prakticka aplikace programu ve vyuce

Jelikoz testovani bude probihat béhem cviceni, je nutné vyftesit otazku tykajici se délky
obdobi, které bude vyuzito k provadéni test a vyuky transformaci. Mezi nejpiijatelnéjsi
varianty patii nasledujici tii. Testovani by mohlo trvat jeden, dva, nebo tfi tydny v ramci
vyuky. Vsechny tii moznosti jsou prijatelné, protoze casové tseky jsou dostatecné dlouhé
pro sledovani vysledki a vyhodnoceni statistickych testi (viz kapitola 5).

V nésledujicich trech podkapitolach budou probrany vyhody a nevyhody jednotlivych
variant. Klady a zapory budou odvozeny napriklad z predpokladané kvality poskytnuté
vyuky, at uz by byla pozitivni ¢i negativni a také z toho, zda a jak casové narocné by
testovani pro studenty i testujici bylo.

B 4.3.1 Jedno cvi¢eni

Tato sekce se zaméruje na klicové pozitivni a negativni stranky nejkratsi testovaci moz-
nosti.

Klady

m Pribéh predmétu PGR nebude nijak narusen, protoze je v ramci predmeétu vyhrazeno
jedno cviceni pro specialni témata.
m Vysledky z testii budou dostupné ve stejny den.

m Studenti nebudou mit moznost vyhleddvat informace z externich zdroji mezi pretes-
tem a posttestem, a tedy budou odkazani primo na I3T a na informace ze cviceni.

m Nejmensi ¢asova naroc¢nost pro studenty.

m Jednodussi organizace icastniki testovani.
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Zapory

m CvicCeni na transformace bude nasledovat bezprostiedné po pretestu. To ma za na-
sledek absenci testovani homogenity skupin.

m Vyuka témat bude kratsi, protoze budou nahusténa do kratkého casového obdobi.

m Bude vyvijen velky tlak, aby se vSechy ¢éasti testovani stihly vcas. Pokud by se tak
nestalo, mohlo by to negativné ovlivnit ziskané vysledky.

m Absence moznosti upravit slozeni studenti na cvi¢enich. To bude dano studenty v
jednotlivych cvic¢ebnich paralelkach.

I kdyz by se mohlo zdat, ze kratké testovani vyrazné ovlivni vysledky, neni to tak.
Pokud by vSe probéhlo podle stanovenych nédvrhii, testovani by poskytlo objektivni
vysledky, i pres kratsi casovy tsek. Navic pii kratkém testovacim procesu je pravdépo-
dobnost, Ze studenti vyplni oba testy, velmi vysoka. Vyukové plany predméti PGR a
BI-PGR jsou jiz nyni zaplnéné, a proto by delsi testovani mohlo tyto plany narusit.

B 4.3.2 Dvé cvi¢eni

Podkapitola zkouma pozitivni a negativni stranky testovani, které by probihalo po dobu
dvou tydn.

Klady

m Zaberou se dva tydny vyuky, coz je stile prijatelné.

m Drivéjsi obdrzeni vysledki.

m Pokud by bylo potfeba vyménit testované zaky mezi skupinami, nebyl by to pri
dvoutydennim testovani zasadni problém.

m Mensi ¢asova naroc¢nost pro studenty.

Zapory

m Cviceni na transformace bude nasledovat bezprostiedné po pretestu. To ma za na-
sledek absenci testovani homogenity skupin.

m Cviceni na transformace nebude v plném rozsahu.

m Vyssi pravdépodobnost, ze se student nezicastni vSech testi.

I kdyz dvoutydenni varianta prinasi vice vyhod nez nevyhod, setkdva se s problémem
zaplnénych vyukovych plant predméti. Navic by byla vyssi pravdépodobnost, Ze stu-
dent nenavstivi vSechny ¢éasti testovaciho procesu. V takovém pripadé by jeho vysledky
nemohly byt pouzity pro statistické testy, ¢imz by vyrazné klesl pocet testovanych a s
tim i objektivita samotnych test.

B 4.3.3 T¥icviceni

V této podkapitole se rozebiraji klady a zapory, které ma testovani rozlozené do tii
tydnt vyuky.

Klady

m Tremi cvicenimi bude mozné testujicim vyhodnotit predtestové znalosti mezi jednot-
livymi cviéenimi a optimalizovat slozeni skupin tak, aby byly co nejvice homogenni.

m Na testujici nebude vyvijen zadny casovy tlak.

m Rozdélenim uciva do vice tydni se snizi tlak na studenty, ktefi tak budou mit moznost
prochazet vyukou postupné. Tim dojde ke snizeni stresu a pravdépodobnost, ze se
studenti budou chtit na testovani dale podilet, se zna¢né zvysi.
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Zapory

m Testovani bude probihat pres tfi cviceni ze ¢trnéacti, coz teoreticky muze narusit
vyukovy plan.

m Jelikoz je ¢tvrty semestr, ve kterém je doporuceno absolvovani predmétu PGR, po-
mérné naroc¢ny, muze byt pro studenty slozité uchovat nabyté znalosti tii tydny v
paméti, coz muze vést ke zkresleni vysledki.

m Delsi prabéh mutze zacit studenty nudit a také je vétsi Sance, zZe si studenti v Case
mezi cvicenimi vyméni znalosti mezi sebou, coz by vedlo znovu ke zkresleni vysledkii.

m Velmi vysoka pravdépodobnost, ze se student neziicastni vSech testu.

T¥i tydny by umoznily vytvorit cviceni, kde by se detailné probrala veskera témata.
Navic by se mohly provést statistické testy, které by dikladné ovérily homogenitu a vy-
rovnanost obou skupin. Naopak by se mohly objevit podobné problémy, jako u varianty
dvoutydenni, avsak ve vétsi mire.

B 4.3.4 Finalni vybér délky testovaciho obdobi

Po prozkoumani vsech vyhod i nevyhod jednotlivych variant testovacich obdobi bylo
rozhodnuto, Ze se vyuzije pro hlavni testovani pouze jeden vyukovy tyden, tedy jedno
cviceni (viz 4.3.1). Hlavnim rozhodovacim faktorem byla skutecnost, ze studenti z Fa-
kulty informac¢nich technologii maji vyukovych tydnt pouze 13, a delsi testovani by
tedy mohlo narusit i tak zaplnény vyukovy plan predmétu.

Moznym problémem vybrané varianty je potencidlni zhorSeni vysledkt kvuli kratsi
¢asové dotaci, coz by mohlo vést k tomu, ze by testy uzitecnosti neprosly. Tyto po-
chybnosti byly vyvraceny v kapitole 5.5, kdy se ukazalo, Ze i jednotydenni testovani je
dostatecné a bylo zvoleno spravné.

l 4.3.5 Problémy, které mohly nastat

Testovani zahrnulo velkou skupinu studentti, ktera ¢itala 94 osob. To mohlo prinést
mnoho potencidlnich problémi, které bylo tfeba identifikovat a Tesit jiz pred samotnym
testovanim. Nékteré situace mohly zaroven zptsobit velky pokles objektivity testi, coz
by narusilo cely proces testovani.

Prvni problém mohl nastat uz pti rozrazovani studentt do skupin, kdy mohli studenti
chtit byt v jiné skupiné, nez do jaké byli pfitazeni. Pokud by jejich pocet nebyl vyrazny,
mohli se po dobu testovani presunout do druhé skupiny. Na druhou stranu, vétsi pocet
zameén mohl ovlivnit rozdéleni skupin studentt tak, ze by nesplnovaly normalni pravde-
podobnostni rozdéleni. Takovy postup by narusil validitu testu, a proto by byl prestup
umoznen maximalné trem studentiim z kazdé skupiny. Nakonec tuto moznost vyuzil
pouze jeden student, ktery prestoupil ze skupiny vyucované klasickym pristupem do
skupiny vyuzivajici I3T. Ostatni studenti tuto moznost nevyuzili.

Dalsim problémem mohla byt neochota studentt se tcasnit testovani. Hlavni dtvod,
ktery mohl zplisobit nechut tcastnit se testl, byla ¢asova naroc¢nost studia. Vzhledem
k tomu, Ze absolvovani celého testovaciho procesu trvalo priblizné dvé hodiny, existovalo
riziko, ze nékteti studenti mohli povazovat tuto dobu za nadmérnou. Jejich nezdjem
o aktivni prichod cvicenimi by mohl mit negativni dopad na objektivitu testi. Proto
byla ¢asova narocnost testovani kompenzovana bodovym ohodnocenim a podrobnymi
znalostmi z oblasti transformaci, které student priichodem testu ziskal. Nakonec se
ukézalo, ze osm studentii nevyplnilo ani avodni dotaznik z kapitoly 4.2.1 a dalsich Sest
screener vyplnilo, ale na cviceni se nedostavilo, a tedy celkovy pocet studentu, kteii se
testovani zucastnili, byl osmdesat.
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Na moznou neochotu studenti podilet se na testovani navazovalo i nebezpedci, Ze
budou studenti mezi sebou sdilet testové otédzky a odpovédi na né. Testovani probihalo
na cvicenich, kterd nebyla vSechna v jeden den. Zatimco nékteré skupiny mély test jiz
za sebou, dalsi na néj teprve cekaly. Mohlo se tedy stat, ze testovaci otdzky uniknou
napri¢ skupinami. Pokud by otazky sdilel pouze maly pocet studentii, vysledky by se
zkreslily pouze minimalné. Pokud by ale Slo o vétsi pocet, ktery by dokézal ovlivnit
cely test, bylo by nutné vytvorit nové sady testovacich otézek a cely test zopakovat. To
by bylo extrémné ¢asové narocné, jak pro studenty, tak i pro vyucujici. Proto se muselo
takovému problému predejit. Naptic¢ celym testovanim bylo apelovano na studenty, aby
vysledky a testové otdzky nijak nesdileli mezi sebou. Podobny problém by nastal i pri
sdileni znalosti mezi studenty, at uz v rdmci jedné skupiny nebo mimo ni. Test ovéroval,
zda I3T pomaha s objasnénim latky, ne jestli si studenti objasnili latku mezi sebou.
Test neodhali studenty, kterym by byla témata vysvétlena jinym zptsobem, nez jaky
byl pripraveny, to by znovu vedlo ke zkresleni kvality samotného programu. Studenti
tedy byli pozadani o diskrétnost po dobu testovani, aby se udrzela objektivita testu.
Zéaroven byl tento problém fesen zkracenim testovani na jediny tyden, viz sekce 4.3.4.

Bylo velmi dilezité pridat do vyuky nové vytvorené cviceni zamérené na teorii geome-
trickych transformaci. Pokud by takové cviceni nebylo, studenti by se museli vSe doucit
doma a neméli by moznost se zeptat cvic¢iciho na otazky souvisejici s tématem. Jelikoz
byly tutoridly ptfipraveny pouze pro skupiny vyuzivajici 13T, tak by bylo zna¢né nefér
pozadovat od pulky studentt domaéci praci, zatimco druha skupina by méla volno. Tim
se mohla narusit moralka studenti, kteri by poté mohli odmitnout icast v testovani a
tim jej pokazit. Bylo apelovano, aby takové vyukové cviceni probéhlo, bylo ndzorné a
obséahlo vSechna testovand témata.
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Kapitola 5
Testovani a statisticka analyza vysledku

Nasledujici kapitola se zabyva popisem statistickych testu a jejich aplikaci na vysledky
ziskané v ramci testovani studentii. Tyto testy poskytly informace o pokroku studentt
napri¢ skupinami v oblasti geometrickych transformaci a umoznily 1épe porozumét, jak
préace s programem I3T ovlivnila, ¢i zlepsila vysledky vytvorenych testt.

I 5.1 Realny priibéh cviceni zaméieného na
transformace

Bylo dulezité, aby oba typy vyuky probihaly co nejpodobnéji. Z toho divodu byl ve

spolupraci se cvi¢icimi predmétu vytvoren podrobny harmonogram obsahujici vSechna

témata, kterd byla studentiim predstavena. Tento harmonogram pomaéhal predejit tomu,

aby se napri¢ skupinami vysvétlila témata razné detailné, coz by mohlo drasticky snizit

validitu statistickych vysledki, tykajicich se uzitecnosti testovaného programu I3T.
Detailni témata:

m Ukazky matic a geometricky vyznam jejich prvku

m TR a RT transformace

m Poradi transformaci, rozdily mezi ¢tenim transformaci zleva a zprava
m Konstrukce matice prechodu

m Gimbal lock

m Rigidni transformace

m Projekce a rozdily mezi nimi

Kazdé z vyse uvedenych témat bylo vybrano tak, aby bylo mozné jej ukazat v obou
typech vyuky, a tim zajistit, Zze cela vyuka pokryje vytycené okruhy z kapitoly 2.5.
Prioritou bylo, aby vyuka probihala identicky pouze s rozdilem, ze studenttim skupiny
13T byly dané véci predstaveny a vysvétleny v programu I3T namisto kresleni na tabuli.
Tato skutecnost zajistila, ze by skupiny mély mit stejné znalosti, které byly podporeny
pouze odliSnou vizualizaci.

Pavodnim planem bylo nechat studenty projit sadu nové vytvorenych tutoriali z
kapitoly 3.3 béhem cviceni. Tento ndpad nebyl realizovatelny ze dvou divodi. Prichod
vSemi tutoridly trva priblizné dvé hodiny, coz by se béhem jednoho cvi¢eni nestihlo,
a také by jejich pouziti odporovalo myslence identickych cviceni, kterd se lisi pouze
vizualizaci latky. Proto se od tohoto planu upustilo. Misto toho byly tutoridly pridany
do programu I3T a studenti je mohou vyuzit napriklad k samostudiu ¢i k upevnéni
nabytych znalosti geometrickych transformaci.

I 5.2 Testy a jejich zpracovani

Kapitola se zaméruje na proces vytvareni testl, samotné testy a jejich zpracovani.
Vytvoreni validnich testt vyzadovalo predevsim formulaci otazek tak, aby neobsahovaly
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5.3 Testové otazky

zadné nejasnosti, které by studenti nepochopili a zkreslili by testovani. Dale bylo nutné
provést pruzkum testovacich metod, které by potvrdily efektivitu pouzitého néstroje,
a vytvorit teoretické cviceni, které by obéma skupindm poskytlo potfebné znalosti pro
test, avSak pokazdé podporené jinou formou vizualizace ¢i interaktivitou.

Za Ucelem testovani byly vytvoreny dva testy, pricemz kazdy zahrnoval osm otazek.
Celkové mohl student z téchto 8 otazek ziskat az 22 bodti. Na nékteré otazky bylo mozné
odpovedét castecné, coz vsak stale poukazovalo na studentovu dostatecnou znalost ge-
ometrickych transformaci. Za takové odpovédi student obdrzel ¢asteény bodovy zisk,
¢imz byl odliSen od studentti bez jakékoliv projevené znalosti. Testy pokryvaji témata
z kapitoly 2.5, jelikoz se tato témata daji vyucovat jak klasickym vyukovym pfistupem,
tak pomoci programu I3T a jejich osvojeni je mozno snadno ovérit pomoci otazek.

Aby se predeslo moznému opisovani a tim i zkresleni vysledkt, polovina studenti
vypliovala prvni test A, zatimco ostatni absolvovali test B. V druhé ¢asti testovani
byly testy vyménény, aby mél kazdy student moznost vyplnit obé varianty testu.

B 5.3 Testovéotazky

Jak bylo zminéno vyse, kazdy test obsahoval osm otdzek riiznych obtiznosti a bodo-
vého ohodnoceni. Nékteré otdzky mély jasné definovanou odpovéd (napiiklad otézka
¢. 2 tykajici se gimbal locku), zatimco jiné vyzadovaly otevienou odpovéd, kterd byla
manuélné ohodnocena podle predem stanovenych kritérii (naptiklad otazka ¢. 8 tykajici
se funkce lookAt). Néasledujici text podrobnéji popisuje kazdou z téchto otdzek jak v
testu A, tak v testu B a zaroven obsahuje i hodnoceni ziskanych odpovédi. Varianta
testu A je v priloze A a varianta B v priloze B.

B 5.3.1 Prvniotazka - Znalost perspektivy

Prvni otazka testu se zabyva konceptem perspektivni projekce. Jejim hlavnim cilem je
overit, zda jsou studenti schnopni projekci pouzivat a jestli jsou seznameni s parametry
jednotlivych projekci v ramci knihovny OpenGL. Testovani studenti méli za kol popsat,
jak lze dosdhnout efektu na videu pouze za pomoci zmény parametria v kamere a v
zadaném typu perpektivni projekce. Snimky z videa jsou na obrazku 5.1.

Test A:

Napiste, zménou jakych parametrii lze dosahnout efektu na videu, je-li kamera nasta-
vena prikazy Frustum a LookAt? Pokud to jde udélat vice zptusoby, popiste je vSechny.

Test B:

Napiste, zménou jakych parametra lze dosdhnout efektu na videu, je-li kamera na-
stavena prikazy Perspective a LookAt? Pokud to jde udélat vice zpusoby, popiste je
vsechny.

Obrazek 5.1. Prubéh zmensovani krabice na videu poskytnutém k otdzkam ¢islo jedna.
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5. Testovani a statisticka analyza vysledki

Za tuto otazku mohli studenti ziskat az dva body. Prvni bod byl udélen za spravné
popsanou préci s projekci, coz zahrnovalo priblizeni stinitka near nebo zménu parame-
tri left, right, bottom a top v piipadé testu A a zvétSeni parametru fovy v testu B.
Druhy bod byl v obou testech udélen za oddaleni kamery.

Z vysledku vyplyva, ze otdzky byly formulovany jasné, coz se projevilo na relevantnich
odpovédich. Polovina studentt ziskala z otazky na znalost perspektivy alespon jeden
bod, pricemz se nejvice opakovala odpovéd s oddélenim kamery od objektu. Naopak
zména unikdtnich parametru jednotlivych matic perspektivnich projekei ( left, right,
bottom, top pro frustum a fovy pro perspective) se v odpovédich vyskytovala méné.
Milokdy se stalo, ze student spravné urcil vSechny mozné varianty tpravy.

B 5.3.2 Druhaotazka - Gimbal lock

Druhé otazka se zabyva problémem ztraty stupnu volnosti pfi pouzivani Eulerovych
hld pro rotaci, konkrétné problematikou zndmou jako gimbal lock. Studenti hledali, o
kolik stupnu volnosti prijdou, pokud se dostanou do situace, ktera byla ilustrovdna na
obrazku u otazky. Zde byla otazka pro obé varianty totozna.

TestAiB:
O kolik stupnii volnosti prijdeme v tomto pripadé?

Obrazek 5.2. Vlevo obrazek gimbalu poskytnuty pro test A, vpravo pro test B

Otéazka tykajici se gimbal locku byla ohodnocena pouze jednim bodem, nebot stu-
dentim byl nabidnut vybér z pripravenych ¢iselnych odpovédi. Zaroven nizsi bodové
ohodnoceni vyvazuje fakt, ze téma otdzky neni povazovano za klicové, narozdil od jinych
otazek nachazejicich se v testu.

V této otdzce méli studenti na vybér ze ¢tyf moznosti, coz znacné ulehcilo i proces
opravovani. I pres poskytnuti moznych odpovédi, spravné neodpovédéla ani polovina
studenttu. Podle odpovédi bylo ziejmé, ze 80 % studenttt pouze spocitalo pocet prekry-
tych obrudi a tim dala najevo, ze téma gimbal locku dostatecné nepochopila.

Bl 5.3.3 Treti otazka - Skladani transformaci podle videa

vvvvvv

dent ovladat. Proto je praveé skladani obsazeno v testech jako jedna z nejvyse obodova-
nych otézek. V této otdzce mé student za tikol uréit, jakym transformacnim maticim,
které jsou prilozeny k zadani (obrazek 5.3), objekt na videu podléhé. Snimky z videi
jsou na obrazcich 5.4 a 5.5.
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Obrazek 5.3. Matice ptilozené k otdzkdm ¢.3 a ¢.4
TestAiB:

Objekt na videu je postupné transformovan Ctyrmi transformacemi. Sestavte tyto
CtyTi transformace z potiebného poctu matic M1 az M10.

Obrazek 5.5. Sckvence transformaci v testu B

Jelikoz je otdzka pomérné rozsahla, byla rozdélena na ¢étyfi podcasti, ve kterych je
zobrazena vzdy pouze ¢ést celé transformace. Jelikoz se transformace vzdy provadéji
vicéi bodu v pocatku, Casto je nutné pouzit vice transformacnich matic k provedent,
nékterych, na prvni pohled jednoduchych, transformaci. Pro lepsi pochopeni lze uvést
priklad rotace kolem jiného bodu, nez je zminény pocatek. Takova transformace vyza-
duje tTi matice: prvni matici, kterd pomyslné posune objekt do pocéatku, poté matici,
kterd otoci objekt okolo pocatku a nakonec matici posunujici objekt zpét. I kdyz se
jedné o tri razné transformace, vysledkem je pouhé otoceni kolem pozadovaného bodu.
Proto jsou jednodussi ¢éasti (transformace obsahuje jen jednu matici, jako je napri-
klad posun objektu) hodnoceny jednim bodem. Naopak ¢asti slozitejsi (transformace je
sloZena z vicero matic, jako napriklad rotace kolem bodu) bodové odménuji studenta
za urceni spravného poradi matic i za to, ze spravné urcili jen typ matici bez poradi.

Student, ktery spravné odpovi na vsSechny ¢Ctyri ¢asti, mohl ziskat pét bodi, coz
z otazky udélalo nejvice ohodnocenou otazku v testu.

I pres to, ze odpovédi jednotlivych podcasti byly oteviené, dala se vétsina z nich
opravovat snadno a efektivné. Problém nastal az pii opravé ¢asti, v nichz byla odpoved
slozena z vice matic. Studenti se pokouseli o vytvareni riznych variaci, coz proces
opravovani zpomalilo. V ¢astech, kde bylo klicové pouzit sekvenci matic, pouzila vSechny
spravné matice pouze ¢tvrtina studenti. Pri jednodussich transformacich o jedné matici
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se mira spravnych odpovédi dostala k 80 %, pricemz nejcastéjsi chyby byly zpusobeny
nepozornosti a zaménovanim rota¢nich matic o 45° a 90°.

B 5.3.4 Cturta otazka - Skladani transformaci podle zadani

Jelikoz videoformét nemusi vyhovovat kazdému, otdzka na sklddani transformaci se
v testu objevuje jesté jednou. Tentokrat méli studenti vytvorit transformacni sekvenci
z matic na obrazku 5.3 na zdkladé textového zadani. Tato otazka je zaméfena na po-
chopeni transformaci z matice a spravné urceni poradi matic.

Test A:

Pouzijte nékteré z uvedenych matic, abyste transformovali objekt se stfedem v po-
¢atku soustavy soufadnic nasledovneé: otocte objekt o 90° proti sméru hodinovych ruci-
¢ek, poté zvétSete 2x a nakonec posutite do bodu [2,1,0].

Test B:

Pouzijte nékteré z uvedenych matic a maticovych operaci, abyste transformovali ob-
jekt se stfedem v pocatku soustavy souradnic nasledovné: zmensete jej na polovinu,
otocte o 90° po sméru hodinovych ruci¢ek a nakonec posunte do bodu [-2,-1,0].

Maximalni pocet bodu, které mohl vyplnujici z otazky ziskat, jsou dva. Celd sekvence
lze slozit ze tfi transformaci, a tedy za kazdou spravné urcenou transformaci obdrzi
student pul bodu. Posledni ptilbod student ziska, pokud je spravné i samotné poradi.

Podobné jako v predchozich otazkach, i zde se odpovédi studentt velmi lisily. Vy-
sledky ukazuji, ze transformace jako posun ¢i zména velikosti nezptsobuji studentiim
problémy, jelikoz takové transformace spravné urcilo 98 % z nich. Na druhou stranu
rotacni matice jsou pro mnoho studentu obtizné, coz dokazuje 35% uspésnost. Pro-
blémem je také zvoleni spravného poradi matic, nebof v obou variantich se objevilo
Sest pripadti, kdy student spravné urcil vsechny matice, ale pouzil je ve Spatném po-
fadi. V testu B bylo potieba vyuzit i inverzi jedné z matic, coz odhalilo pouhych pét
studentii.

B 5.3.5 Pataotazka - Prace s parametry lookAt

Pata otazka se vénuje praci s funkei lookAt, kterou studenti casto vyuzivaji ve svych
semestralnich pracich. Funkce lookAt z knihovny OpenGL Mathematics [5|pomaha uzi-
vateli s jednoduchym nastavenim kamery ve scéné. V testu jsou studenti dotazani, jaké
parametry musi ménit, aby dosdhli efektu, ktery je popsan v otazce.

TestA:

Kamera hledi z pocatku do zaporné osy Z a pritom rotuje kolmo na smér svého
pohledu.

Které konkrétni hodnoty [x,y,z] parametru prikazu LookAt musim nastavit napevno
a které s casem ménit (konkrétné jak ménit jednotlivé slozky [x,y,z|), abych dosahl
tohoto otaceni kamery?

Test B:

Kamera sleduje objekt umistény v pocatku soustavy souradnic. Pritom kolem néj
krouzi ve vzdalenosti 10 v roviné xz.

Které konkrétni hodnoty [x,y,z] parametri prikazu LookAt musim nastavit napevno
a které s casem ménit (konkrétné jak ménit jednotlivé slozky [x,y,z]), abych dosdhl
tohoto otaceni kamery?

Préce s funkci lookAt bez pouziti jakéhokoliv vizualiza¢niho programu miuze byt pro
mnoho studentii obtizna. Proto byli studenti, ktefi méli alespon spravné sformulované
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myslenky, odménéni ptl bodem za spravny napad a dalsim ptl bodem za spravné vy-
brané hodnoty parametru, ktery byl klicovy k dosazeni popsaného efektu. Dale obdrzeli
bod za spravné urceni zbylych neménych parametru.

Podle nasbiranych odpovédi je ziejmé, ze otazka nebyla polozena korektné. Studenti
casto podavali rozdilné odpovédi, ale ani jedna z nich nebyla zcela spravna. Obdrzené
odpovédi nebyly vyjadreny ciselné, jak bylo ocekavano, ale pouze slovné a zaroven ne-
kompletné, jelikoz vétsina studentti popsala pouze jeden ze tii pozadovanych parametri.

B 5.3.6 Sestaotazka - Pohled v perspektivni projekci

Studenti pocitacové grafiky by méli rozumét, jakym zplisobem je scéna pozorovana
skrze kameru pomoci riuznych projekci. Zaroven by méli byt schopni identifikovat jejich
vyhody a nevyhody a porozumét tomu, jaké vlastnosti mohou identifikovat pri pouziti
urcitého typu projekce. Tato a nésledujici otazka jsou zaméreny na otestovani téchto
znalosti. V této konkrétni otdzce maji studenti dokazat, zda jsou schopni odhadnout
vzdalenost nebo velikost objekttt na obrazcich 5.6 pfi pouziti perspektivni projekce.

Test A:

Kdyby byla na obrazku perspektivni projekce, poznate, jestli jsou kacenky stejné
velké? Vysvétlete, pro¢ tomu tak je.

Test B:

Kdyby byla na obrazku perspektivni projekce, poznate, jestli jsou identické kacenky
stejné daleko od kamery? Vysvétlete, pro¢ tomu tak je.

Obrazek 5.6. Vlevo obrazek objektu poskytnuty pro test A, vpravo pro test B

Otazka m& pomérné primocaré bodové ohodnoceni. Prvni bod ziska student za
spravné urceni, jestli je schopny poznat danou vlastnost objektu. Druhy bod je udélen
za vysvétleni divodu, proc¢ student zvolil svou prvni odpoved.

U otézky na perspektivni projekci byla hlavni pirekdzkou nepozornost studentt pri
Cteni zadani. V odpovédich se objevovala vysvétleni tykajici se vzdalenosti kacenek,
prestoze se otazka tykala jejich velikosti, a naopak. Takové odpovédi byly ohodnoceny
nula body. Vétsina odpovidajicih studentii se snazila svou odpovéd i odivodnit. Jen u
4 % studenti ve varianté A a 8 % studentu ve varianté B se stalo, ze odpovéd byla
spravna, ale nedostatecné nebo nespravné oduvodnénad.

Bl 5.3.7 Sedmaotazka - Pohled v rovnobézné projekci

Sedma otazka je podobna otazce Sesté, jedind vyrazna zména nastala v typu pouzité
projekce. Misto predchozi perspektivni projekce nyni student sleduje objekty v projekci
rovnobézné. Objekty prilozené k této otézce jsou na obrazku 5.7.

TestAiB:
Kdyby byla na obrdzku rovnobéznéa (ortho) projekce, poznate, jestli jsou kacenky
stejné velké? Vysvétlete, pro¢ tomu tak je.
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Obrazek 5.7. Vlevo obrazek objektt poskytnuty pro test A, vpravo pro test B

Bodovani odpovédi je totozné s predchozi otdzkou. Prvni bod je udélen tém, kteii
spravné identifikuji, zda jsou schopni zjistit pozadované vlastnosti. Druhy bod je pri-
délen za odtuvodnéni své odpovédi.

Odpovédi nasvédcuji, ze studenti povazuji rovnobéznou projekci za snazsi nez pro-
jekci perspektivni, jelikoz je procentudlni spésnost u této otdzky vyssi. Zaroven i zde
figurovala nepozornost a v obou testech nékolik studentii odpovidalo na jinou otazku,
tim padem tito studenti ziskali nula bodi.

Bl 5.3.8 Osmaotazka - Sestaveni matice rigidni transformace a
ortonormalni baze

Zaklady pocitacové grafiky spocivaji v linedrni algebfe. Proto by studenti méli mit
dostatecné matematické znalosti pro pochopeni transformaci. Posledni testova otdzka
pravé tyto dovednosti ovéruje. Studenti maji za kol bud doplnit ¢isla v matici tak,
aby vyjadrovala rigidni transformaci, nebo najit treti vektor ortonormalni baze. Tyto
znalosti jsou klicové pro pochopeni propojeni mezi matematikou a geometrickymi trans-
formacemi. Obé varianty zadéani lze pozorovat na obrazku 5.8.

TestA:

Do matice doplnte chybéjici ¢isla a, b, ¢, aby definovala rigidni transformaci.

Popiste, jakym postupem jste k odpovédi dospéli a co vSe jste ovérovali.

Test B:

Jsou dany dva na sebe kolmé vektory a, b, napiste treti vektor c, aby tvorily levoto-
¢ivou ortonormalni bazi (doporu¢ujeme tuzku a papir).

Popiste, jakym postupem jste k odpovédi dospéli a co vSe jste ovérovali.

-1/2 a 0 0
a=(-1/2 1/N2 -1/2)
M={ o e o] b=(1N2 0 142)
0 0 0 1

Obrazek 5.8. Vlevo obrazek matice pro test A, vpravo vektory pro test B

Spoleéné s otdzkou ¢islo tfi (viz na 5.3.3) se jednd o nejrozséhlejsi otazku v testu, a
proto byla rozdélena na dvé casti.

Varianta A vyzaduje od studenta spravné uréeni proménnych a, b, ¢ tak, aby splnily
zadani. V této ¢asti jsou dvé proménné, které jsou ocividné a snadno urcitelné, a za
dopocitani, proto je hodnocena celym bodem.

Varianta B ovéruje, zda je student dostatecné seznamen s ortonormalitou a principem
levotocivosti a pravotocivosti bazi. V této otdzce mohl student ziskat jeden bod za
spravné vytvoreny vektor ¢ a druhy bod za urceni znamének tak, aby vektor splioval
pozadované zadani.
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Druhé c¢ast obou otazek ovéruje teoretické znalosti testovaného studenta. Za dosta-
tecné odavodnéné reseni mohl student ziskat dalsi t¥i body. Celkové mohl student za
tuto otazku ziskat az pét bodu, které byly zapocitany do bodového souctu.

Jelikoz se varianty posledni otazky lisily nejvice z celého testu, bylo mozné, ze jedna
z nich pripadala studentim naroc¢nejsi. Ukézalo se, ze dopocitavani vektoru v testu
B slo studentiim lépe, nez urcovani proménnych matice v testu A. Potize se objevily
u podotazky, ve které studenti méli oduvodnit sviij predchozi vysledek. 5 % studentu
zadani nepochopilo a odtivodnilo své odpovédi z celého testu.

B 5.4 Pousité statistické metody

V kapitole se nachazi popis tii statistickych metod, které byly pouzity v ramci testo-
vani uzitecnosti vyukového programu I3T. Tyto metody poslouzily k analyze vysledku
jednotlivych skupin ve vSech ¢astech testovani. Histogramy byly vyuzity k ovéreni sprav-
ného rozdéleni studentia do vyukovych skupin. Dvouvgbérovy t-test byl pouzit k posou-
zeni, zda se jedna skupina zlepsila vice nez druhd a pdrovy test hodnotil individudlni
pokrok kazdé ze skupin.

B 5.4.1 Histogram

Histogram je vyuzivan jako nastroj pro analyzu dat z nékolika divodd. Prvnim dile-
zitym aspektem je jeho schopnost zobrazit rozlozeni dat, coz umoznuje rychle ziskat
prehled o rozdéleni studentti do testovanych skupin. Déle je histogram schopen identifi-
kovat anomalie a neobvyklé hodnoty, coz poméahé najit potencidlni problémy v datech,
jako jsou napf. studenti znali grafickych transformaci, kteri by mohli narusit vysledky
testll i¢innosti programu.

Anomalii v histogramu mohou byt napf. vysledky nahusténé na jedné strané grafu.
Tento jev se objevuje, pokud jsou testové otazky bud prilis jednoduché (mnoho vysledku
by bylo na pravé strané grafu) a nebo prilis slozité (vysledky by byly na levé strané
grafu). Pokud jsou otazky adekvatné zvoleny, histogram mé tvar normélniho rozdéleni
a kopiruje Gaussovu krivku.

V praci byl histogram pouzit k ovéreni homogenity skupin po screeningovém procesu
popsaném v kapitole 4.2.1 a k analyze posttestu z kapitoly 4.2.3, kde bylo nutné, aby
ziskanda data odpovidala norméalnimu rozdéleni pred pouzitim statistickych testt.

B 5.4.2 P-hodnota

Pro statistické vypocty a testy z nasledujicich kapitol bude pouzit nastroj R [14]. Ten
misto pfimého zamitani a prijimani hypotéz vyuziva hodnotu p, neboli p-value. ,P-
-hodnota je ¢islo mezi 0 a 1, pricemz mensi hodnota znamené vétsi pravdépodobnost
vyvraceni tzv. nulové hypotézy H, (tj. tvrzeni, Zze mezi skupinami neni zadny rozdil).
Jako hranice se obvykle se pouzivd (dohodnutd) hodnota 0,05 (5 %), pficemz, pokud
je p-hodnota mensi nez 0,05, védecky vysledek se povazuje za statisticky vyznamny a

nulova hypotéza se zamitd ve prospéch hypotézy alternativni!

B 5.4.3 Parovy test

Parovy test je statistickd metoda, kterd se pouziva k porovnéni dvou souvisejicich sku-
pin dat, za ucCelem zjisténi, zda mezi nimi existuje signifikantni rozdil. Tato analyza
umoznuje posoudit, zda zmény v datech jsou dusledkem zlepseni nebo ne.

! https://www.wikiskripta.eu/w/P-hodnota##: ~ :text=P-hodnota
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Parovy test je pouzit ke zjisténi, zda se zkoumand skupina prokazatelné zlepsila ve
svych vysledcich. V tomto pripadé je k dispozici pouze jedna testovand skupina (napii-
klad skupina vyuzivajici I3T) se dvéma sadami dat, a to vysledky pretestu a vysledky
posttestu. Jelikoz je cilem prokazat zlepSeni po pouzivani vyukového programu, tak je
zvolena alternativa H, > 0 k hypotéze H, = 0.

Hy:EX =0 (1)
H,EX >0
n>1

T=(ry+...+z,)/n=1/nx(x; +...+z,)
n

s2=1/(n—1) *Z(mi—f)2

i=1

sd = Vs?

T = (T/sd) * v/

Pokud je T' > qy(,,_1)(0,95), tak se hypotéza H, zamitne na hladiné 5% a bude piijata
alternativni hypotéza H 4, kterd tvrdi, Ze je rozdil stfednich hodnot vetsi nez 0 a tedy,
ze se stredni hodnota mezi pretestem a postestem studentt zvysila. Pokud bude platit
H ,, tak bude dokéazano, ze se studenti mezi testy zlepsili. Misto vypocti T je opét
mozné pouzit hodnotu p popsanou v kapitole 5.4.2. Staci ovérit, zda je p nizsi nez 0,05.
Pokud je toto kritérium splnéno, lze tvrdit, ze doslo ke zlepseni studentii s vyznamnosti
na hladiné 5 % [2].

Il 5.4.4 Dvouvybérovy t-test

Dvouvybérovy t-test je statisticky test, ktery se pouziva k porovnani dvou nezavislych
vzorkt nebo skupin dat a zjisténi, zda mezi nimi existuje statisticky vyznamny rozdil.
Tento test je v praci pouzit na rozdily vysledkd posttestu a pretestu, kde ukazal, jestli
se skupina s 13T zlepsila, nebo nezlepsila oproti skupiné bez programu I3T.
Podminkou pro vyuziti dvouvybérového testu je, ze obé skupiny musi mit statisticky
stejny rozptyl. Proto se nejprve pomoci F-testu, ktery je soucasti dvouvybérového t-
-testu a jehoz vypocet je uveden v ukazce (2), otestuje, zda se rozptyl bodu zlepseni
skupiny s programem 13T (s2) statisticky shoduje s rozptylem skupiny bez 13T (33)

Hy:s3 = s (2)

Pokud bude f mezi hodnotami qp,,_1,,,-1)(0,975) a 1/qp (1 mm—1)(0,975), tak bude
mozné uznat hypotézu H a tedy rict, ze jsou rozptyly stejné na hladiné vyznamnosti
5 %. Stejnou informaci lze vy¢ist i z hodnoty p. Ta potvrdi ptuvodni hypotézu, pokud
bude jeji hodnota vetsi nez 0,05. Samotny dvouvybérovy test popisuje vzorec (3).

Hy, EX =FEY (3)
H,:EX >FEY
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— Ty
sdx+/1/m+1/n

Hodnota ¢t bude porovndna s g;(,, 2 (0,95), a pokud t bude vétsi, bude hypotéza
H, zamitnuta a prijme se H,. I zde je mozné vyuzit velikost hodnoty p k posouzeni
hypotéz. Pokud p bude nizsi nez 0,05, tak se H, odmitne ve prospéch alternativy H 4.
Prijmuti alternativy prokéze, ze se skupina vyuzivajici I3T zlepsila vice, nez skupina bez
vyukového programu. A tedy, Ze I3T je vhodnym néstrojem pro vyuku transformaci.

2]

B 5.5 vysiedky testovani

Nasledujici odstavce se vénuji analyze dat ziskanych béhem celého testovaciho pro-
cesu. Bude popsan pribéh testovani, véetné celkového poctu ucastnika, jejich rozdé-
leni do dvou skupin a komplikaci, které béhem testovani nastaly. Text se dale zaméri
i na komplexnejsi interpretaci dat ziskanych z testovych vysledku studentu, jako je
procentudlni ispésnost otdzek nebo primérné bodové ohodnoceni studenta. Statisticka
¢ast prinese vysledky tykajici se uzitec¢nosti 13T, diky kterym bude mozné posoudit,
zda si studenti 1épe osvoji problematiku transformaci s pomoci testovaného vyukového
programu. V zavéru budou zkoumany vSechny dosazené vysledky a na jejich zakladé
bude zhodnoceno, zda je I3T efektivnim néastrojem pro vyuku.

V semestru B232 navstévovalo predméty PGR a BI-PGR 94 studentt, pricemz 80
z nich se zucastnilo testovani. To predstavuje dostatecné velky vzorek pro zajisténi ob-
jektivity vysledkia. Po vyplnéni iivodniho dotazniku 4.2.1, byla na zakladé obdrzenych
vysledku cviceni rozdélena do dvou skupin (skupina vyuzivajici I3T a skupina s klasic-
kym vyukovym zptsobem). Cilem bylo dosdhnout co nejvétsi vyrovnanosti a zajistit,
aby byl v obou skupinach podobny pocet tcastniki. To bylo dosazeno diky zprameé-
rovanym studentskym hodnocenim vlastnich znalosti, jako jsou znalosti transformaci,
znalosti linearni algebry a studijni pramér a také diky sledovani po¢tu studenti v jed-
notlivych cvic¢enich.

V tabulce 5.1 jsou zaznamenany pocty studentii cviceni, dale primérné sebeohod-
noceni celého cviceni a prideleny typ vyuky. Nasledna tabulka 5.2 obsahuje rozdily
ziskanych hodnot z tabulky 5.1.

Jak bylo zminéno v kapitole 5.4.1, byla vytvorena sada histogramu, ktera ovérovala
homogenitu obou nové vytvorenych skupin. V nadpisu kazdého histogramu je specifi-
kovano, které znalosti studentii jsou v grafu uvedeny. Na obrazku 5.9 jsou histrogramy
skupiny, kterd byla vyucovana s pomoci I3T, naopak na obrazku 5.10 jsou histogramy
klasicky vyucované skupiny. Lze si vSimnout, ze kromé posledniho modrého grafu jsou
histogramy podobné, coz implikuje podobnost obou nové vytvorenych skupin.
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5. Testovani a statisticka analyza vysledki

Cviceni Pocet studentii Primérné ohodnoceni Typ vyuky
FEL - 9:15 15 2,33 Bez 13T
FIT - 9:15 7 3,67 I3T
FEL - 11:00 18 3,33 I3T
FEL - 12:45 17 2,33 I3T
FIT - 12:45 18 4,33 Bez 13T
FIT - 14:30 11 3,33 Bez 13T

Tabulka 5.1. Optiméln{ zptsob rozdéleni cviceni do skupin

Typ Pocet studentt Primérné ohodnoceni
13T 40 3,111
Bez 13T 40 3,333
Rozdil 0 0,222

Tabulka 5.2. Kontrolni vyhodnoceni rozdili mezi vybranymi skupinami z tabulky 5.1

Znalosti matematiky Znalosti transformaci

Padet

Znamka Znamka

Znamkové priméry Znalosti prostorové geometrie

Pocet
-
2

Pocet

=1,15) <15.2) <2,25) =25.3) =3,35)

Studijni pramar Znamka

Obrazek 5.9. Histogramy screenerovych vysledki nové vytvorené skupiny 13T
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5.5 Vysledky testovani

Znalosti matematiky Znalosti transformaci
45 45
40 20
35 35
30 30
25 25
’g 20 g 20
15 15
10 10
5 - 5
0 0
1.00 2,00 3.00 4,00 5.00 500 1.00 2,00 3.00 400 5.00 50
Znamka Znamka
Znamkove prumery Znalosti prostorové geometrie

18
18
14
12

Pocet

Podet
o

e

<115  <152) 225 253 <335

Studijni primar Znamka

Obrazek 5.10. Histogramy vysledki screeneru nové vytvorené skupiny bez 13T

Po provedeni vsech testt byly vypocitany procentualni ispésnosti vsech otazek. Bylo
analyzovano, s jakymi otdzkami studenti neméli problém, a naopak, jaké otazky pro-
blémy zptsobovaly. Je dilezité zduraznit, ze jsou v analyze vysledkid zahrnuty jak vy-
sledky z pretestu, tak i vysledky z posttestu. To znamend, Ze nékteri studenti jiz mohli
mit predchozi znalost danych témat. Primou analyzou vysledkii posttestu se zabyvaji
az nasledujici odstavce.

Testy ukazaly, ze vétsina studentti dokaze priradit jednoduchou transformaci k jeji
matici. Takové tilohy mély tspésnost pres 90 %. Na druhou stranu, pokud $lo o trans-
formace slozené z vice matic, uspésnost se propadla na 35 %. I pfes nizky pocet sprav-
nych odpovédi, se jednd o pomérné slusny vysledek. Spravnych odpoveédi dosahli az ti
studenti, kteri se zucastnili cviceni, coz ukazuje, ze cviceni pomohou s porozuménim
sklddani transformaci.

Dalsimi otdzkami s vyssi uspésnosti byly otazky ¢islo jedna, Sest a sedm tykajici se
znalosti projekei se 65 % spravnych odpovédi.

Nejobtiznéjsimi otazkami byly otazky tykajici se gimbal locku, ve kterych studenti
dosahli 17% tspésnosti a matematické tikoly, kde celkovd tispésnost byla pouhych 22 %.
Nizsi ispésnost u matematickych kol mtze byt zptisobena skutecnosti, ze se v nékte-
rych cvicenich nestihly probrat podrobnéji, z divodu nedostatecného ¢asu. Tim mohlo
dojit k nedostate¢nému porozuméni danym matematickym konceptim, coz se projevilo

sV,

vvvvvv

vyhodnoceni statistickych test popsanych v kapitole 5.4. Pokud by testy vysly ve pro-
spéch programu, znamenalo by to, Ze vyuka doplnénd zminovanym programem skutecné
lépe objasni témata geometrickych transformaci studentiim. Cely prubéh posttestu se
odehraval podle ndvrhu popsaného v 4.2.3.

Prvnim provedenym krokem byla kontrola, zda bodova zlepseni obou skupin odpo-
vidala normalnimu rozdéleni, coz bylo ovéfeno pomoci histogrami. Z obrazku 5.11 je
ziejmé, ze vysledky obou skupin jsou normalné rozdélené a mohou byt vyuzity k nasle-
dujicim statistickym testim.
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5. Testovani a statisticka analyza vysledki

Bodové zlepseni skupiny I3T

Pocet

3,1 1,1 (1,3] (3,5 5,71 7,9

Bodové zlepseni

Pocet

o N & o

Bodové zlepseni skupiny bez I3T

[-6,-4] (-4,-2] (-2,0] ©,2] 2, 4] (4, 6] (6, 8]

Bodovézlepseni

Obrazek 5.11. Histogramy bodovych zlepseni obou skupin, vlevo histogram skupiny I3T,
vpravo histogram klasicky vyucované skupiny

Nésledoval parovy test z kapitoly 5.4.3 pro zjisténi, zda se vysledky skupiny I3T
zlepsily po absolvovani cviceni. K provedeni parového testu u obou skupin byly vyuzity
rozdily bodu dané skupiny z posttestu a pretestu. K potvrzeni, ze se skupiny opravdu
zlepsily, bylo kli¢ové, aby hodnota p (p-value) byla mensi nez 0,05. Po provedeni vyslo
najevo, ze obé skupiny tuto podminku splnily a tedy, Ze se zlepSily na hladiné 5 %.
Je mozné tvrdit, ze oba vyukové pristupy zlepsi znalosti studentid. Naopak pokud by
parovy test pro studenty s I3T selhal, nemélo by smysl pokracovat v dalsi analyze,
jelikoz by se skupina prokazatelné nezlepsila a program by nebyl uzitecny pro vyuku.
Prilozené obrazky 5.12 a 5.13 obsahuji detailni vysledky parovych test obou skupin.

I3T

5.0 5.0 -0.5 6.0 -1.5 0.0 3.5 2.0 -2.0 2.5 3.0 -2.5 3.5 8.0

1.6 4.5 4.0 2.0 -1.5 -1.0 -3.0

1.5 1.5 3.5 1.5 3.0 3.0

1.5

3.5 6.5 7.0 2.0 7.5 4.0 6.5 -0.5
2.5 4.5 6.5 5.5 4.0
t.test(I3T, alternative="greater")
One Sample t-test
data: I3T
t = 6.2325, df = 40, p-value = 1.113e-07
alternative hypothesis: true mean is greater than 0O

95 percent confidence interval:
2.020379 Inf

sample estimates:

mean of x

2.768293

Obrazek 5.12. Vysledky parového testu skupiny vyuzivajici I3T
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CLASSIC
2.5 -45-1.0 0.0 0.5 1.0 1.0 2.0 0.5 1.0 7.0 -3.5 2.0 -1.0
3.6-1.0-1.0 2.0 3.0 2.0 0.5 -2.0 3.0 7.0 3.5 0.0 -2.5 -1.5
1.5 -1.5 0.0 -2.0 0.5 5.5 -6.0 1.5 2.0 4.5 1.0

t.test (CLASSIC, alternative='"greater")

One Sample t-test

data: CLASSIC
t = 1.7866, df = 38, p-value = 0.04099
alternative hypothesis: true mean is greater than 0
95 percent confidence interval:
0.04476789 Inf
sample estimates:
mean of x
0.7948718

Obrazek 5.13. Vysledky parového testu skupiny vyucované klasickou vyukou

Poté, co bylo prokazano, ze I3T pomaha studenttim s pochopenim transformaci, bylo
mozné provést dvouvybérovy t-test 5.4.4. Ten ma za tkol ovérit, zda se studenti vyuzi-
vajici I3T zlepsili vice, nez klasicky vyucovani studenti. Pokud by i tento test potvrdil
vyhody vyuky doplnéné o I3T, bylo by mozné prohlasit program za uziteény. K prove-
deni tohoto testu byly znovu pouzity rozdily bodu skupiny z posttestu a pretestu. Aby
byl dvouvybérovy test proveden korektné, je dilezité ovérit, zda obé skupiny maji sta-
tisticky stejny rozptyl pomoci F-testu. Ten, jak je zfejmé z obrazku 5.14, tuto podminku
potvrdil, jelikoz jeho hodnota p (p-value) je vyssi nez 0,05.

I3T
5.0 5.0 -0.5 6.0 -1.5 0.0 3.5 2.0 -2.0 2.5 3.0 -2.5 3.5 8.0
3.5 6.5 7.0 2.0 7.5 4.0 6.5 -0.5 1 1.5 3.5 1.5 3.0 3.0
2.5 45 6.5 55 4.0 1.5 4.5 4.0 2.0 -1.5 -1.0 -3.0 1.5
CLASSIC
2.5 -45-1.0 0.0 0.5 1.0 1.0 2.0 0.5 1.0 7.0 -3.5 2.0 -1.0
3.6 -1.0-1.0 2.0 3.0 2.0 0.5 -2.0 .0 7.0 .5 0.0 -2.5 -1.5
1.6 -1.5 0.0 -2.0 0.5 5.5 -6.0 1.5 2.0 4.5 1.0

var.test (I3T,CLASSIC)

F test to compare two variances

data: I3T and CLASSIC
F =1.0478, num df = 40, denom df = 38, p-value = 0.8871
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interval:
0.5525869 1.9762679
sample estimates:
ratio of variances
1.047765

Obrazek 5.14. Vysledky F-testu ovérujici podobnost obou skupin
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Po tspésném ovéreni homogenity s vyuzitim F-testu bylo mozné pristoupit k posled-
nimu t-testu. Pravé tento test by mél definitivné potvrdit, zda je vyuka doplnénd o I3T
efektivnéjsi. K prokdzdni tohoto zdvéru na hladiné 5 % bylo nutné, aby v testu vysla
hodnota p mensi nez 0,05. Nasledny vypocet zobrazeny na obrazku 5.15 potvrdil, ze
program I3T poméha studentim lépe pochopit grafické transformace.

t.test(I3T, CLASSIC, alternative="greater")
Welch Two Sample t-test

data: I3T and CLASSIC
t = 3.139, df = 77.942, p-value = 0.001197
alternative hypothesis: true difference in means is greater than O
95 percent confidence interval:
0.9269015 Inf
sample estimates:
mean of x mean of y
2.7682927 0.7948718

Obrazek 5.15. Vysledek finadlniho t-testu, ovérujici efektivitu nastroje 13T

Z duvodu ovéreni vysledku byly vytvoreny i dva krabicové diagramy (boxplots), které
graficky znazornily bodové zlepseni obou skupin. Z téchto grafii je zrejmé, ze median
bodového zlepseni ve skupiné I3T je tfi a vétsina zlepseni byla vyssich nez nula. Naopak
u skupiny klasické je median pouze jedna a mnohem vice vysledku bylo zapornych. To
vede k zavéru, ze zlepseni skupiny vyuzivajici I3T je objektivné vyssi, a tedy vyuka
podpotena I3T je kvalitnéjsi. Oba krabicové diagramy jsou vyobrazeny na obrazku
5.16.

13T CLASSIC

Obrazek 5.16. Krabicovy diagram bodovych zlepseni obou vyukovych skupin.
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Sérii testu, které analyzovaly efektivitu nastroje I3T bylo dokédzano, ze Interactive
Tool for Teaching Transformations skuteéné pomahd pti vyuce transformaci a zaroven
je efektivnéjsi, nez klasicky vyukovy pristup. Primeérné bodové zlepseni skupiny vyu-
zivajici I3T bylo 2,77, zatimco u skupiny bez programu bylo pouze 0,79. Podle vzorce
(4) je zrejmé, Ze se skupina s vyukovym programem zlepsila o 9 %.

Rozdil = zlepsenil 3T — zlepSeniClassic (4)

Rozdil = 2,77 —0,79 = 1,98

Rozdil
MaximalniPocet BoduT estu

* 100

ProcentualniZlepseni =

ProcentuilniZlepseni = ’2—2 *100=9

Tyto vysledky také potvrzuji paivodni hypotézy, ze spravna vizualizace je schopna
osvétlit chovani transformaci v prostoru studentovi 1épe, nez pouhé statické obrazky
kreslené na tabuli. Proto je vhodné doplnovat cviceni o predpripravené scény v pro-
gramu I3T, které podporii studentovo chapani transformaci.
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Kapitola 6
Zaveér

Bakalarska préce se vénovala testovani uzitecnosti vyukového programu Interactive Tool
for Teaching Transformations (137T).

Nejprve byla zvolena takova témata, u kterych by vyukovy program mél efektivné
pomoci studentim i Siroké verejnosti s pochopenim geometrickych transformaci.

Byly sestaveny dvé sady test a obsah cviceni k ovéreni, ze program I3T skutecné
napomahd k efektivnimu studiu geometrickych transformaci. Dale byly vybrany statis-
tické metody, které poslouzily jako klicovy nastroj pro zhodnoceni G¢innosti programu,
¢imz prispély k celkovému porozuméni jeho vyukové hodnoté pro studenty.

V priabéhu bakalatrské prace bylo vytvoreno i Sest novych cviceni, kterda maji za tikol
vysvétlit a procvi¢it zvolend témata. Puvodné méla byt pouzita ve cvicenich, z toho
planu vsak pro nedostatek ¢asu na testovani seslo a misto toho byla poskytnuta pro
samostudium.

Program byl nasledné otestovan dvojici kvantitativnich testt, kterych se ztucastnilo
80 studentu z predméti PGR a BI-PGR. Prumeérné bodové zlepseni u skupiny s pro-
gramem I37T ¢inilo 2,8 z celkovych dvaceti bodt v testu, zatimco u skupiny vyucované
tradié¢ni metodou pouze 0,8. To znamend, ze vysledky skupiny I3T byly o 9 % lepsi.
Dvouvybérovy t-test s p-value 0,001197 zamitl nulovou hypotézu (obé skupiny se zlep-
sily stejné) ve prospéch hypotézy alternativni (skupina I3T se zlepsila vice, nez skupina
bez vyukového program). Takové vysledky prokazaly, ze uziti programu ve vyuce mé
pozitivni dopad na studenty, a tedy, zZe vyukovy néstroj I3T skutecné pomaha s upev-
nénim znalosti geometrickych transformaci.
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Piiloha A
Test A

Vitejte v dotazniku k testovani metod vyuky geometrickych transformaci.

Vase odpovédi jsou pro nas velmi cenné a pomohou nam zajistit hladky pribéh
testovani vyuky transformaci. Prosime, snazte se vyplnit dotaznik co nejpresnéji, aby
se predeslo zkresleni vysledki. Ze stejného divodu prosime, vydrzte a nemluvte o
testech se svymi kolegy.

Dékujeme, Vase Ucast je klicova pro Gspésnost celého testovani.

B  Otazky testu A

1. Napiste Cislo, které jste obdrzeli na cviceni minuly tyden.

2. Napiste, zménou jakych parametr( lze dosahnout efektu na videu, jeli kamera na-
stavena prikazy Frustum a LookAt? Pokud to jde udélat vice zpUsoby, popiste je
vsechny.

3. 0 kolik stupn volnosti pfijdeme v tomto pfipadé?

e Jeden
e Dva
o Tii
o Zadny
4. Objekt na videu je postupné transformovan ctyrmi transformacemi. Sestavte tyto
Ctyri transformace z potfebného poctu matic M1 az M10.
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ATestA

Poznamky:

- Body se nasobi maticemi zleva, jako v OpenGL.

- Video neni Gplné dokonalg, vlni se a cuka. Omlouvame se.

- Matice Mi jsou nize.

A) Prvni transformace
B) Druha transformace
C) Treti transformace
D) Ctvrta transformace
5. PouZijte nékteré z uvedenych matic, abyste transformovali objekt se stfedem v po-
catku soustavy souradnic nasledovné:

- otoCte objekt 0 90° proti sméru hodinovych rucicek

- poté zvétSete 2x

- nakonec posunte do bodu [2,1,0]

6. Kamera hledi z pocatku do zaporné osy Z a pfitom rotuje kolmo na smér svého
pohledu.

- Které konkrétni hodnoty [x,y,z] parametr( pfikazu LookAt musim nastavit na-
pevno a které s casem ménit (konkrétné jak ménit jednotlivé slozky [x,y,z]), abych
dosahl tohoto otaceni kamery?

7. Kdyby byla na obrazku perspektivni projekce, poznate, jestli jsou kacenky stejné
velké? Vysvétlete, proc tomu tak je.

- =

e . Y

8. Kdyby byla na obrazku rovnob&zna (ortho) projekce, poznate, jestli jsou kacenky
stejné velké? Vysvétlete, proc tomu tak je.

9. Do matice doplite chybéjici Cisla a, b, c aby definovala rigidni transformaci.
(odpoveézté a=..., b=..., c=...)
10. Popiste, jakym postupem jste k odpovédi dospéli a co vse jste ovérovali.
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Piiloha B
Test B

Vitejte v dotazniku k testovani metod vyuky geometrickych transformaci.

Vase odpovédi jsou pro nas velmi cenné a pomohou nam zajistit hladky priibéh
testovani vyuky transformaci. Prosime, snazte se vyplnit dotaznik co nejpresnéji, aby
se predeslo zkresleni vysledku. Ze stejného divodu prosime, vydrzte a nemluvte o
testech se svymi kolegy.

Dékujeme, Vase Ucast je klicova pro Gspésnost celého testovani.

B  Otazky testu B

1. Napiste Cislo, které jste obdrzeli na cviceni minuly tyden.

2. Napiste, zménou jakych parametri lze dosahnout efektu na videu, je-li kamera na-
stavena prikazy Perspective a LookAt? Pokud to jde udélat vice zplisoby, popiste
je vSechny.

3. O kolik stupn( volnosti pfijdeme v tomto pfipadé?

e Jeden
e Dva
o Tii
e Zadny
4. Objekt na videu je postupné transformovan ctyrmi transformacemi. Sestavte tyto
Ctyri transformace z potfebného poctu matic M1 az M10.

43



B Test B

Poznamky:
- Body se nasobi maticemi zleva, jako v OpenGL.
- Video neni Gplné dokonalg, vlni se a cuka. Omlouvame se.
- Matice Mi jsou nize.
A) Prvni transformace
B) Druha transformace
C) Treti transformace
D) Ctvrta transformace

5. Pouzijte nékteré z uvedenych matic, abyste transformovali objekt se stfedem v po-

catku soustavy souradnic nasledovné:
- zmensete jej na polovinu
- otoCte 0 90° po sméru hodinovych rucicek
- nakonec posunte do bodu [-2,-1,0]

6. Kamera sleduje objekt umistény v pocatku soustavy souradnic. Pfitom kolem néj
krouZi ve vzdalenosti 10 v roviné xz. - Které konkrétni hodnoty [x,y,z] parametr(
prikazu LookAt musim nastavit napevno a které s casem ménit (konkrétné jak ménit
jednotlivé slozky [x,y,z]), abych dosahl tohoto otaceni kamery?

7. Kdyby byla na obrazku perspektivni projekce, poznate, jestli jsou identické ka-
cenky stejné daleko od kamery? Vysvétlete, pro¢ tomu tak je.

8. Kdyby byla na obrazku rovnob&zna (ortho) projekce, poznate, jestli jsou kacenky
stejné velké? Vysvétlete, proc tomu tak je.

9. Dany dva na sebe kolmé vektory a,b, napiste treti vektor c, aby tvofrily levotocivou
ortonormalni bazi (doporucujeme tuzku a papir).
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a=(-1/2 1/N2 -1/2)
b= (=1/V2 0 1/2)

(==

o
on oo
= oo o

10. Popiste, jakym postupem jste k odpovédi dospéli a co vSe jste ovérovali.
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priloha C
Uvodni dotaznik - Screener

Vitejte v dotazniku k testovani metod vyuky geometrickych transformaci. Testovani
probiha v prvni poloviné tohoto semestru. Testovani bude anonymni, pouze pro
cel pridéleni bodi za Gcast potfebujeme znat Vas skolni email. Budete ho tedy
vypliovat pouze dnes.

Vase odpovédi jsou pro nas velmi cenné a pomohou nam zajistit hladky prubéh
testovani vyuky transformaci. Prosime, snazte se vyplnit dotaznik co nejpresnéji,
aby se predeslo zkresleni vysledkl. Ze stejného divodu prosime, vydrzte a ne-
mluvte o testech se svymi kolegy. Dékujeme, Vase cast je klicova pro Gspésnost
celého testovani.

Vyhody ucasti:

o Prohloubite své znalosti transformaci, které budete potrfebovat v PGR i v dalSich
grafickych predmétech.

e Ziskate bonusoveé body, které zlepsi znamku z predmétu.

o Pomuzete zlepsit vyuku transformaci.

B  Cast prvni - Studium a formalni otazky
1. E-mail
2. Napiste Cislo, které jste obdrzeli na cviceni a peclivé si ho uschovejte. Bude po-
treba pristi tyden.
3. Na které chodite cviceni?
o FEL 101 - Gtery 09:15 - 10:45 (JS)
e FEL 102 - Gtery 11:00 - 12:30 (JS)
o FEL 103 - Gtery 12:45 - 14:15 (PF)
e FIT 101 - Gtery 09:15 - 10:45 (PF)
o FIT 102 - Stfeda 12:45 - 14:15 (JS)
o FIT 103 - Stfeda 14:30 - 16:00 (JS)
4. Jakou specializaci studujete?
« Ol - Pocitacové hry a grafika (BPOI418)
e SIT - Technologie pro multimédia a virtualni realitu (BPSIT220)
o Ol - Software (BPOI318)
o Ol - Zaklady umélé inteligence a pocitacovych véd (BPOI118)
o SIT - Business informatics (BPSIT320)
« Pocitacova grafika (BI-PG-21)
o Uméla inteligence (BI-UI21)
» Softwarové inzenyrstvi (BI-SI21)
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« Teoreticka informatika (BI-TI21)
o Informacni bezpecnost (BI-1B21)
° Jlné
5. Ve kterém semestru studia jste?
e Prvni semestr
e Druhy semestr
o Treti semestr
o Ctvrty semestr
« Paty semestr
« Sesty semestr
o Vyssi semestry (Sedmy, Ci vyssi)

| Cast druha - Znalost transformaci

6. Absolvoval/a jste Linearni Algebru?
e Ano
« Ted ji mam zapsanou
e Ne
7. )aké jsou Vase dovednosti v matematice, zejména v oblasti algebry?
e Intervalové ohodnoceni 1-5
8. Absolvoval/a jste predmét PocitaCové Hry?
e Ano
o Ne
9. Jaky je vas pramér znamek? (Odhadem)

e (3.5,4)
10. Ohodnotte své znalosti geometrickych transformaci
e Intervalové ohodnoceni 1-5
11. Zaskrtnéte programy, se kterymi jste pracovali.
o Adobe After Effects
e Adobe Illustrator
e Adobe Photoshop
o Autodesk 3ds Max
e Autodesk Maya
e Blender
e Cinema 4D
e Godot Engine
o Unity
Unreal Engine
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° Jlné
12. Jaka je vase zkuSenost s geometrickymi transformacemi v prostoru? (Napf. pro
umisténi nebo pohyb pfedmétu v prostoru.)
« Intervalové ohodnoceni 1-5
13. Pokud muZete, uvedte pfiklad, kde jste pouZzili transformace v pocitacové grafice
« Vytvareni her
« 3D modelovani
« Vytvareni VR aplikaci
« Vytvareni AR aplikaci
o Tvorba grafiky
e Jiné
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Priloha D
Vypis pouzitych prikazl jazyka R

I3T <- c(5, 5, -0.5, 6, -1.5, 0, 3.5, 2, -2, 2.5, 3, -2.5, 3.5, 8, 3.5,
6.5, 7, 2, 7.5, 4, 6.5, -0.5, 1.5, 1.5, 3.5, 1.5, 3, 3, 2.5, 4.5, 6.5,
5.5, 4, 1.5, 4.5, 4, 2, -1.5, -1, -3, 1.5)

t.test (I3T, alternative="greater")

CLASSIC <- c(2.5, -4.5, -1, 0, 0.5, 1, 1, 2, 0.5, 1, 7, -3.5, 2, -1,
3.5, -1, -1, 2, 3, 2, 0.5, -2, 3, 7, 3.5, 0, -2.5, -1.5, 1.5, -1.5, O,
-2, 0.5, 5.5, -6, 1.5, 2, 4.5, 1)

t.test (CLASSIC, alternative="greater")

var.test (I3T,CLASSIC)

t.test(I3T, CLASSIC, alternative="greater")

boxplot (I3T, CLASSIC)
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Priloha E
Obsah elektronicke prilohy

V elektronické priloze jsou uloZeny veskeré materialy, které byly vytvoreny i ana-
lyzovany v prubéhu bakalarské prace. Cely souborovy systém je vyobrazen na dia-
gramu nize.

Bakalarska prace
13T

I3T-bin.zip
——Obrazky

Testy
Screener

Screener - Testovani vyuky transformaci.pdf

Odpovédi - Screener - Testovani vyuky transformaci.xlsx
TestA

Test - Varianta A.pdf

Odpovédi - Test - Varianta A.xlsx

TestB

Test - Varianta B.pdf

Odpovédi - Test - Varianta B.xlsx

Vyhodnoceni obou variant testl.xlsx
——Tutorialy
. Bakalarska prace.pdf

__Bakalarska prace.zip

Slozka I3T obsahuje spustitelny program Interactive Tool for Teaching Transfor-
mations. Ke spusténi programu staci vyextrahovat .zip soubor a v rozbaleném ad-
resari najit program I3T.exe

V adresafri obrazky jsou uloZeny vSechny obrazky, které byly pouzity v bakalarské
praci.

Archiv Testy obsahuje nahledy do vSech vyuzitych dotazniki a vytvorenych testd.
Zaroven jsou v adresari uloZeny i Excelové tabulky, ve kterych se nachazi vSechna
ziskana data a bodova vyhodnoceni. Pro kazdy test je v hlavnim adresafri vytvoren
podadresar, ktery shlukuje vSechny soubory tykajici se daného testu.

Ve sloZce Tutorialy lze nalézt tutorialy, které byly nové vytvoreny v ramci baka-
larské prace.
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V souboru Bakalarska prace.pdf se nachazi digitalni verze prace.
V komprimované slozZce Bakalarska prace.zip je umistén zdrojovy kod textu ba-
kalarské prace psany ve formatu OpTgX.
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