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Abstract

This thesis focuses on the creation of mobile application for tablets, which covers high
school curriculum of electrical circuits, using elements of augmented reality. Main issues of
the thesis are selection of a suitable framework for augmented reality, calculation of relative
position of two detected objects, generating values to the circuit, editing components of
circuit and evaluation of the circuit. The application also includes a theory that covers
learning material necessary for solving tasks in augmented reality. The resulting application
is tested with users.

Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvofenim mobilni vyukové aplikace pro tablety, kterd pokryva stie-
dogkolskou latku elektrickych obvodi, s vyuzitim prvka rozsifené reality. V préci jsou ana-
lyzovany problémy jako je volba vhodné knihovny pro rozsifenou realitu, vypocet vzajemné
polohy dvou detekovanych objektt, generovani hodnot do obvodu, tiprava jednotlivych ¢asti
obvodu a vyhodnocovani elektrického obvodu. Soucasti aplikace je i teorie pokryvajici latku
nezbytnou k fefeni dloh v rozsifené realité. Vysledna aplikace je pak otestované s redlnymi
uzivateli.

ix






Obsah

1 Uvod

1.1

Struktura tohoto textu . . . . . . ...

2 Analyza a navrh reSeni

2.1
2.2
2.3
2.4

2.5
2.6

2.7

2.8
2.9
2.10
2.11

2.12
2.13

Ptehled feSenych probléma . . . . . ... .o oo oL
Navrh konceptu feSeni elektrickych obvodi v rozsifené realité . . . . . .. ..
Vybér vhodnych scénéit pro elektrické obvody . . . . . ... ... ... ..
Typy rozsitené reality podle zptisobu slozen{ vysledného obrazu . . . . .. ..
2.4.1 Optical see throught . . . . . ... ... 0o Lo
24.2 Video see throught . . . . .. ... ... oo Lo
Detekce jednoduchého markeru v rozsifené realité . . . . . . . . . .. ... ..
Volba knihovny pro rozg§ifenou realitu . . . . . . . ... ..o
2.6.1 Layar . . . .. ..
2.6.2 Wikitude . . . . . .. .
2.6.3 Vuforia . . ...
2.6.4 IN2AR . . . . . . .
2.6.5 Metaio . . . . ...
2.6.6 ARToolKit for Android . . . . . .. ... ... oL
2.6.7 Zvolend knihovna . . . . . . ... oL
Typy detekovatelnych objekti ve zvolené knihovné a zptusob jejich detekce . .
2.7.1 Image target . . . . . . ...
2.72 Framemarker . . . . . .. L
2.7.3 Nasazeni na zékladni koncept . . . . . .. ... oL
Tvorba vhodnych 3D modelt pro rozsifenou realitu . . . . . .. .. ... ...
Vypocet vzdjemné polohy detekovanych objekta . . . . . ... ... ... ..
Reprezentace elektrického obvodu ve vnit¥ni paméti zafizeni . . . . . . . . ..
Generovani hodnot do elektrického obvodu a jejich zobrazeni v ném . . . . . .
2.11.1 Ohmiv zdkon, zapojeni rezistord . . . . . . . .. .. ... ... ....
2.11.2 Kirchhoffovy zdkony . . . . . . . . . ... ... . ... ... ... ...
2.11.3 Sériovée RLC obvody . . . . . . . . ...
2.11.4 Paralelni RLC obvody . . . . . . .. ... ... ... ...
2.11.5 Zobrazeni hodnot v elektrickém obvodu . . . . .. ... ... ... ..
Uprava hodnot jednotlivych soucastek elektrického obvodu . . . . . . . . . ..
Vyhodnocen{ elektrického obvodu . . . . . . . .. . ... .00
2.13.1 Ohmuv zékon, zapojeni rezistord . . . . . . . . . ... ... ...

xi



xii

5

OBSAH

2.13.2 Kirchhoffovy zdkony . . . . . . . . ... ... .. L
2.13.3 Sériové RLC obvody . . . . . . . . .. L
2.13.4 Paralelni RLC obvody . . . . . . . ... ... ... ... .. ...
2.14 Struktura konfiguracniho souboru . . . . . . ... oo
2.15 Vytvorenf teorie k elektrickym obvodtim . . . . . ... ... ... ... ...

Implementace
3.1 Zvoleny programovaci jazyk, vyvojové prostiedi, pouzité knithovny . . . . ..
3.2 Popis Vuforia API, popis knihoven Rajawali a RajawaliVuforia . . . .. ...
3.2.1 WVuforia APT . . . . . . ..
3.2.2 Knihovna Rajawali . . . . .. . .. .. oL
3.2.3 Knihovna RajawaliVuforia . . . . . .. .. ... ... ... ...
3.3 Popis struktury projektu vysledné aplikace . . . . . .. .. ... L.
3.4 Export 3D modelt a jejich na¢teni do scény rozsifené reality . . . . . . . . ..
3.5 Vypocet vzdjemné polohy detekovanych objekta . . . . ... ... ... ...
3.6 Reprezentace elektrického obvodu ve vnitini paméti zaffzenf . . . . . . . . ..
3.7 Generovani hodnot do elektrického obvodu a jejich zobrazen{ v ném . . . . . .
3.8 Uprava hodnot jednotlivych soucastek elektrického obvodu . . . . . . . . . ..
3.9 Vyhodnoceni elektrického obvodu . . . . . . ..o 0oL
3.10 Nacteni konfigura¢niho souboru . . . . . . . . . ... oL
3.11 Vytvoreni teorie k elektrickym obvodim a spojeni s rozg§ifenou realitou . . . .

Testovani

4.1 Testovani prototypu . . . . . . . . .
4.1.1 Struktura a pribéh testovani . . . . .. .. ...
4.1.2 Popis nalezenych problémut a navrh jejich feseni . . . . . . . ... ...

4.2 Testovani predfinalni verze aplikace . . . . . . . .. ... ... ... ..
4.2.1 Struktura a prubéh testovani . . . . ... ..o Lo
4.2.2 Popis nalezenych problémt a navrh jejich feSenf . . . . . . . ... ...

Zavér

Seznam obrazki

Seznam tabulek

Literatura

A

B

C

Seznam pouZitych zkratek
Obsah priloZzeného CD

Testovani prototypu

C.1 Dotaznik pfed testovanim a jeho vysledky . . . . . .. ... .. ... ... ..
C.2 Teorie prouzivatele . . . . . . . .. .. L L
C.3 Prepis poznamek vytvorenych pii testovani . . . . . . . ... ... L.
C.4 Dotaznik po testovani a jeho vysledky . . . .. ... ... ...

39
39
40
41
43
44
45

49

51

53

55

59

61



OBSAH xiii

D Testovani predfinalni verze aplikace 75
D.1 Dotaznik pfed vyukou a jeho vysledky . . . . . . . ... ... ... 75
D.2 Poznamky pofizené pii pozorovani vyuky . . . . . ... ..o L. 79

D.2.1 Vyuka 1. blok, kapitola ,Ohmtv zdkon, zapojeni rezistori“- 15 studentt 79
D.2.2 Vyuka 2. blok, kapitola ,Kirchhoffovy zakony“- 24 studentt . . . . . . 79

D.3 Dotaznik po vyuce a jeho vysledky . . . . . ... ..o oL 79



xiv

OBSAH



Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je vytvoreni mobilni vyukové aplikace s vyuZitim rozsifené reality se
zamé&fenim na ucebni latku fyziky (elektrické obvody) na st¥ednich gkolach. Rozsifena realita
je kombinace mezi pocditatem generovanym prostiedim (virtuélni realita) a redlnym svétem.
Funguje tedy tak, ze se pomoci n&jakého zafizeni (napf. pocitac, mobilni zafizeni, pfipadné
zaFizeni p¥ipevnéné k hlavé) obohacuje redlny obraz o zafizenim vytvofené objekty, nejcastéji
3D modely & rtizné digitalni prvky. Tyto objekty jsou spolu s obrazem readlného svéta slozeny
do vysledného obrazu. Ke sniméni realného svéta se vyuzivaji nejc¢astéji kamery zarizeni (web
kamery, fotoaparaty mobilnich zafizeni), pfipadné jina specidlni zafizeni.

V dnesni dobé je rozsiFena realita vyuzivina v riznych oborech, jako je napfiklad medi-
cina, strojirenstvi, vzdélavani a reklama. Pravé vzdélavani touto pro studenty novou formou
muZe prinést do vyuky zajimavé a interaktivni pomiicky. Vyvoj mobilnich zafizeni jde velmi
rychle vpied a dnesni zafizen{ jsou natolik vykonna, Zze ndm umoznuji pouziti rozsitené reality
v praxi pfi vyuce. Diky velké rozsiFenosti mobilnich zafizeni také klesa jejich pofizovaci cena
a stéavaji se dostupnéjsi pro bézné uzivatele. Zékladnf i stfedni Skoly uz zacinaji vybavovat
uéebny tablety, na kterych probiha ¢ast vyuky nejen s pouzitim rozsifené reality.

Piikladem vyuziti rozsifené reality ve vyuce je aplikace Anatomy 4D [8|. Pracuje na
principu rozpoznavani objektl a uzivatel si mize na pfilozeném image targetu zobrazit ¢asti
lidského téla, viz obrazek 1.1, a zkoumat, jak se mezi sebou prolinaji jednotlivé soustavy.
Tisice hodin stravenych uzivateli v aplikaci dokazuji, Ze rozSifena realita je pro koncové
uzivatele velmi lakava. Druhym p¥ikladem je aplikace Wikitude Places [37], ktera pracuje
s GPS modulem v mobilnim zafizeni. Jedna se o pomocnika p¥i cestovani, ktery vyhledava
hotely, restaurace, obchody a bankomaty v uZivatelové blizkosti. Informace o nalezenych
mistech pak mize za pomoci akcelerometru a kamery zafizeni zobrazovat pii namifeni kamery
zafizeni do prostoru, viz obréazek 1.2.

Mezi dva nej¢astéji pouzivané operacni systémy na mobilnich zafizenich patii Android
jadre Linuxu, jehoZ vyhodou je velké otevienost a velkd komunita zabyvajici se vyvojem pro

tuto platformu. Jelikoz vysledkem této prace ma byt mobilni aplikace pro tablety s opera¢nim
systémem Android, bude tato prace vyvijena pravé pod touto platformou.
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Obrazek 1.1: Anatomy 4D! Obrazek 1.2: Wikitude Places?

1.1 Struktura tohoto textu

Nasledujici text se sklada ze ¢tyf kapitol. V kapitole 2 jsou analyzovany vSechny teore-
tické a implementacni problémy spojené s touto praci a je vZdy navrzeno nejvhodné&jsi feseni.
Obsahem kapitoly 3 je implementace feSenych problému na zékladé analyzy a navrhu. V ka-
pitole 4 jsou popsany obé fize testovani implementované aplikace. V kapitole 5 je celkové
shrnuti prace, navrhy na moznéa vylepseni a zhodnoceni préce.

'Pievzato z <https://edshelf.com/tool/anatomy-4d#myCarousel >.
2Pfevzato z <https://play.google.com/store/apps/details?id=com.wikitude.places&hl=cs>.


https://edshelf.com/tool/anatomy-4d#myCarousel
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.wikitude.places&hl=cs

Kapitola 2

Analyza a navrh reSeni

V této kapitole vymezuji vechny problémy, se kterymi jsem se setkal béhem fefeni této
prace. Nékolik prvnich problémi je ¢isté teoretickych, dali jsou pak spiSe praktické ¢ im-
plementaéni.

2.1 Prehled reSenych problémi

Prvnim analytickym problémem bylo vyfesit, jak bude fungovat plnéni scénaii v roz-
§itené realité. Které ¢asti obvodu budou pevné, a které bude moct student ménit. DalSim
teoretickym problémem bylo zjistit, jakou latku Zaci stfednich Skol pii vyuce elektrickych
obvodi probiraji, a vybrat vhodné scénafe, které by slo nasadit na rozsitenou realitu. Déle
jsem studoval jaké existuji typy rozsifené reality a vymezil jsem se vaci zadani préice. Poté
jsem zjistoval, jak funguje detekce objektl v redlném svété pomoci kamery zafizeni a vybral
vhodnou knihovnu, kterd podporuje tvorbu rozsifené reality pod operanim systémem An-
droid. Ve zvolené knihovné jsem pak porovnaval mozné typy objekti, které lze detekovat,
a analyzoval systém, jakym je v knihovné detekce provadéna.

Mezi praktické problémy patfilo vytvafeni 3D modelti, které se budou zobrazovat v roz-
§ifené realité, a vypocet vzdjemné polohy dvou objektt v rozSifené realité. Pak také jak
bude reprezentovan elektricky obvod ve vnitfni paméti zafizeni, jak se do néj budou gene-
rovat hodnoty, jakym zptusobem se budou upravovat hodnoty vkladanych soucastek a jak se
bude cely obvod vyhodnocovat. Mezi posledni problémy patfil zptsob ulozeni vSech tdajt
o elektrickém obvodu a vytvoreni teoretického zdkladu k jednotlivym typtm tloh pouZitych
v rozsifené realité.

2.2 Navrh konceptu reSeni elektrickych obvodi v rozsirené re-
alité

Prvnim problémem bylo navrhnout vhodny systém préace s rozsiFenou realitou. Zajistit,
aby bylo uzivateli na prvni pohled jasné, jak scénér splnit. Prace se scénafem meéla byt pro
uzivatele pohodlna a pfitom pFipominat vytvafeni elektrického obvodu v readlném prostiedi
(naptiklad ve 8kolni fyzikalni laboratofi). Dalsim dtlezitym kritériem bylo to, aby mohl
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Obrazek 2.1: Zakladni koncept - doplitovani souc¢astek do obvodu

byt problém implementacné vyreSen pomoci dostupnych knihoven podporujicich rozsifenou
realitou pod OS Android.

Inspiroval jsem se tedy skoln{ fyzikalni laboratofi, ve které studenti dostanou sadu soucéas-
tek (spinace, zarovky, rezistory apod.) s propojovacimi kabely a sestavuji elektricky obvod.
Vyuziti tohoto konceptu by bylo ovSem implementa¢né naro¢né, vzhledem k nutnosti mit
velké mnozstvi detekovatelnych objekti (hlavné rtiznych typa propojovacich kabeli) a také
by uZivatelim nemuselo byt hned jasné, jak zadany scénér splnit.

Proto jsem se rozhodl k vytvofeni mirné upraveného konceptu scénare, kde studenti do-
stanou sit propojovacich kabelii pevné danou (jako jednu celistvou $ablonu) a pouze do ni
podle zadani dopliiuji rizné soucastky (rezistory, induktory, kondenzatory). Zakladni idea je
nazorné zobrazena na obrazku 2.1. Tento koncept se ukéazal jako velice blizky feSeni praktic-
kych problémi, jelikoz v praxi se ¢asto feSi ulohy typu jaky rezistor vlozit do obvodu, aby
jim protékal dany proud. Pozdéji jsem tento koncept rozsifil o moznost upravovat parametry
jednotlivych soucastek, viz kapitola 2.12.

2.3 Vybér vhodnych scénaia pro elektrické obvody

Jelikoz méla byt aplikace zaméfend primarné na vyuku latky elektrickych obvodd na
stfednich skolach, konzultoval jsem vhodné scénafe s pedagogy ze stfednich skol. Prvnim
konzultantem byl pan Marsik (Stifedni primyslova Skola stavebni a Obchodni akademie,



2.4. TYPY ROZSIRENE REALITY PODLE ZPUSOBU SLOZENI VYSLEDNEHO
OBRAZU

Kladno), jenz mé seznamil s latkou elektrickych obvodd, ktera je s zaky stfednich gkol probi-
rana. Do této latky patii Ohmiv zakon a sériové/paralelni zapojeni rezistori, Kirchhoffovy
zakony, RLC obvody (obvody st¥idavého proudu) a elektricky proud v polovodicich. Vechny
tasti jsou podrobné popsany v ucebnici fyziky pro gymnazia — Elektfina a magnetismus [23].
Z prvnich tiech zminénych okruht vznikly postupné prvni testovaci scénaie (ve finalni apli-
kaci s nazvy ,,Ohmiv zakon — pokro¢ila iloha“, ,Kirchhoffovy zakony — pokroécila uloha®
a ,Obvody st¥idavého proudu — sériové RLC zapojeni®). Posledni zminénou ¢ast latky (elek-
tricky proud v polovodi¢ich) jsem kvuli mirné jiné podstaté nez u ostatnich vypustil. Poté
jsem pripojil jesté scénaf pro feSeni paralelnich RLC obvodi (ve finalni aplikaci s nédzvem
,Obvody st¥idavého proudu — paralelni RLC zapojeni®).

Druhym konzultantem byl pan Kusak (Dvorakovo gymndazium a Stiedni odborna skola
ekonomicka, Kralupy nad Vltavou), ktery navrhl k jiz zminénym testovacim scénaitim ptidat
jejich zjednoduSené varianty. Tyto scénaie mély byt navrzeny tak, aby procvi¢ovaly elemen-
tarn{ principy z pravé probrané teorie. Vznikl tedy scénaf s doplnénim jednoho rezistoru pro
procvi¢eni Ohmova ziakona, scénéfe kam se dopliiuji dva rezistory pro procvicen{ sériového
a paralelniho zapojeni rezistori a zjednoduSeni scénaie pro Kirchhoffovy zakony pouze se
tfemi rezistory. Scénafe maji ve findlni aplikaci nazvy ,Ohmuv zdkon — jednoduchy*, ,Ohmuiv
zékon — sériové zapojeni rezistort, ,Ohmuv zakon — paralelni zapojeni rezistori* a ,Kirchho-
ffovy zakony — zakladni Gloha®.

Vyse zminéné scénaie pokryvaji vétsinu latky probirané na stiednich Skoldch k tématu
elektrické obvody.

2.4 Typy rozsifené reality podle zptisobu slozeni vysledného
obrazu

V této kapitole popiSu dvé zakladni rozdéleni rozsifené reality podle zpiisobu slozen{
vysledného obrazu, uvedu jejich vyhody a nevyhody a vymezim se viéi zadéni této prace.

2.4.1 Optical see throught

Prvnim z typt je tzv. optical see throught [31], kde uzivatel vidi redlny svét skrze polo-
pruhledné zrcadla umisténé pfed jeho o¢i. Zrcadla se pouZivaji k promitani pfidaného obrazu
pied oc¢i uzivatele a dochézi tak ke sloZeni s redlnym obrazem. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze
redlny svét je zobrazen absolutné nezménény a bez zZadného zpozdéni. Oproti tomu velkou
nevyhodou je nutnost mit na hlavé alespon specialn{ zafizeni, na kterém drzi zmi{néna zr-
cadla a promita se do néj pfidany obraz, coz muze byt v nékterych piipadech nepraktické
a finan¢né narocné. Dalsi nevyhodou oproti nasledujici metodé je méné piesné mapovani
pridaného obrazu na obraz redlny.

2.4.2 Video see throught

Druhym zptsobem je tzv. video see throught [31], kde je vyuZito kamery zafizeni, ktera
snimd obraz realného svéta. Ten je pak digitdlné slozen s pfidanym obrazem a zobrazen na
displeji zafizeni, pfipadné promitdn pied oc¢i uzivatele. Vyhodou této metody je presnéjsi
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video realného svéta

obraz
scen:
i generator .
scény generator
scény
obraz
monitor pozice scény
(promitani .
redlny svét
obrazu) snimén - I: kamera skladani
pozice videa —
sloZeny .
uzivatel obraz uzivatel
realny svét
—
poloprihledné
zrcadlo obrazovka

Obrézek 2.2: Porovnani Optical see throught (vlevo) a Video see trought (vpravo)

Obrazek 2.3: Jednoduchy marker s ¢ernymi okraji'

mapovani pridaného obrazu a, pokud uZivateli sta¢i zobrazeni vysledného obrazu na disple;ji,
i to, ze neni nutné mit zadné dalsi specialni pomtcky (bryle), ve kterych se obraz zobrazi.
Nevyhodou je pak mirnd zmeéna realného svéta pri jeho sniméani ¢o¢kami kamer a mirné zpoz-
déni zobrazeni vysledného obrazu (tento problém je pomalu odbouravan stale zlepSovanym
hardwarem dnesnich zafizeni).

Porovnéni obou zpiisobi slozeni obrazu je zobrazeno na obrézku 2.2. Vzhledem k tomu,
ze cilem moji prace je vytvoreni mobilni aplikace bez pouziti dal§ich specidlnich pomiticek,
bude v této préaci vyuzit zpisob video see throught.

2.5 Detekce jednoduchého markeru v rozsirené realité

Clanek [18] popisuje jednoduchy marker, viz obrazek 2.3, jako ¢tvercovy obraz s ¢ernymi
okraji a vzorem uvnit¥, ktery nese informaci o markeru. Algoritmus pro detekci markeru
vyhledava étvercové tvary s Cernym okrajem. Pokud néjaké najde, dopocitd pomoci Ctyt

1Obrazek dostupny z <http://code.google.com/p/andarplus/downloads/detail ?name=HIR0. jpg>.
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rohtt markeru homografii a odstrani perspektivni zkresleni. Poté je mozné precist vzor uvnit¥
markeru a vyhodnotit, o jaky marker se jedna.

Vypocet pozice markeru a transformace ve 3D svété spocivd v odhadu transformacni
matice ze soufadnic markeru do soufadnic kamery. Ta je odhadnuta pomoci analyzy ob-
razu. Po zpracovan{ vstupniho obrazu systém hleda étvercové oblasti a dopocitavi rotacéni
a transla¢ni{ komponenty transforma¢ni matice. Cely prubéh vypocétu transformaéni matice
je popsan v ¢lanku [21].

2.6 Volba knihovny pro roz$ifenou realitu

V dnesni dobé existuje relativné velké mnozstvi knihoven (pfevazné komer¢nich), které
podporuji roz§itenou realitu pod OS Android. V této kapitole nejd¥ive uvadim nékolik z nich
a na konci kapitoly poté vyberu nejvhodnéjsi dle zadanych kritérii.

Mezi tato kritéria patiila hlavné podpora OS Android (jiné knihovny nez s podporou OS
Android nize nezmifuji), detekce vice objekti zéroveii, na které lze namapovat 3D model.
Poslednim kritériem bylo, aby byla knihovna dostupné zdarma a s co nejmensim mnozstvim
omezeni (zobrazovani loga knihovny, vodoznaky).

2.6.1 Layar

Layar [35] je knihovna, ktera slouzi hlavné k rozgifené realité v produktovych katalozich
firem. Funguje jako bali¢ek aplikaci, ve kterém i bézny uzivatel pocitace velice snadno vytvori
rozsifenou realitu. Podle dokumentace v ni lze detekovat zaroven az 50 objekti, ale neni
k dispozici ve volné dostupné verzi.

2.6.2 Wikitude

Wikitude [36] je velky projekt, ktery se zaméfuje hlavné na rozsiFenou realitu s geo-
grafickou lokaci, ale i snimanim markert ¢i redlnych objekti v redlném ¢ase. Je zaloZen na
webovych technologiich (HTML, CSS, JavaScript). Vyhodou je hlavné poskytnuty ,, Target
image manager“, do kterého se nahraji obrazky pro snimani a manager vytvoii soubor snima-
ného objektu, se kterym knihovna pracuje. Dalsi vyhodou je ,3D Encoder”, ktery podporuje
pfevod 3D modeli z formatii FBX a Collada do svého formétu 3D modelu, ktery lze za
pomoci knihovny zobrazit na detekovaném objektu. BohuZel knihovna zatim neumoziiuje
detekci nékolika objektu zaroven. Celd knihovna je dostupné v nékolika moznych licencich,
pro mé ucely byla nejzajimavéjsi licence EDU pro projekty s vyukovym tucelem zadarmo.
Bohuzel v této licenci musi byt vzdy vidét logo Wikitude.

2.6.3 Vuforia

Dalgim velkym projektem je Vuforia [30] od spoletnosti Qualcomm, ktery se zaméiuje
hlavné na rozpoznavani markeri a redlnych objekti v redlném case. Podobné jako predchozi
knihovna vyuzivi ,Target manager”, do kterého lze nahravat nejen obrazky v jedné roving,
ale 1 objekty slozené z nékolika rovinnych obrazkt (kostka, kvadr, valec). Knihovna umoziuje
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soucasnou detekci az péti rovinnych obrazki. Dale je mozné vyuzit tzv. frame markery, viz
kapitola 2.7.2, kterych poskytuje knihovna 512, a teoreticky je mozné je detekovat vSechny
soucasné. Celkové je tedy mozné teoreticky detekovat az 5 + 512 objektt zarovei. Pro pro-
jekt existuje rozsifeni Rajawali [19], které podporuje zobrazeni 3D modeli. Toto rozsifeni
1ze propojit pomoci dalsiho projektu RajawaliVuforia [20] pFimo s Vuforii. Spojenim t&chto
knihoven dosdhneme zobrazeni 3D objektu na detekovanych redlnych objektech. Velkou vy-
hodou projektu je, ze celé SDK je zdarma bez zadnych omezeni.

2.6.4 IN2AR

IN2AR [3] je dalsi spise komer¢ni produkt. Nabizi podporu detekce nékolika (teoreticky az
100) objektu zaroven. M& oviem velice nepfehlednou dokumentaci a webové stranky. Navic
ve volné dostupné verzi musi byt vzdy zobrazeno jejich logo.

2.6.5 Metaio

Metaio [24] je velky komer¢ni projekt, ktery opét podporuje detekeci nékolika objektii
zarovei. Vyvoj v tomto prostiedi je zadarmo, ale vysledna aplikace poté obsahuje vodoznak.

2.6.6 ARToolKit for Android

ARToolKit [1] je zastupcem open source projekti. Podporuje detekei nékolika markeri
zéroven a dokonce i detekci redlnych objektd. Knihovna podporuje praci s mobilnimi zaii-
zenimi s Android 2.2 a vy&§8imi. Detekce probih& v plném rozlieni kamery a lze vyuZzivat
predni i zadni kameru zafizeni. Aplikace lze psat v prostiedi Java, ¢asti naroc¢né na vykon
lze psat pomoci C++ (Android NDK).

2.6.7 Zvolena knihovna

Pro prehlednost jsou vSechny knihovny spoleéné s konkrétnimi kritérii zobrazeny v ta-
bulce 2.1. Podle danych kritérii nejvice vyhovovaly knihovny Vuforia a ARToolKit. S kni-
hovnou Vuforia jsem mél zkuSenosti z pfedchoziho studia, vyhovovala v8em pozadavkim
a nepfinisela Zadna omezeni. Proto jsem se rozhodl vyuzit pravé tu spolecné s rozsifenimi
Rajawali a RajawaliVuforia.
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Obrézek 2.4: Porovnéani nalezenych vyznamnych boda v zavislosti na tvaru, vyznamné body
jsou oznaceny zlutym kfizkem

2.7 Typy detekovatelnych objekti ve zvolené knihovné a zpi-
sob jejich detekce

Jak jsem jiz zminil v kapitole 2.6.3, zvolena knihovna poskytuje dva mozné typy deteko-
vatelnych objekt, které jsou vhodné pro pouZiti v této praci. Jedna se o tzv. image targety,
kterych je mozné detekovat az 5 zaroven, a frame markery, kterych je teoreticky mozné
detekovat az 512 zaroveni. V této kapitole nejdiive popisSu, jak oba objekty vypadaji a jak
probihd jejich detekce. Poté vysvétlim, jak byly tyto objekty nasazeny na zékladni koncept
FeSeni scénafe z kapitoly 2.2.

2.7.1 Image target

Na rozdil od tradi¢nich markeri pouzivanych v rozsifené realité, na image targetu [29]
nemusi byt zadné specialni oblasti (nap¥. erny ramecek). Pro detekci tohoto objektu jsou
ve Vuforii vyuzity tzv. vyznamné body. Vyznamny bod je ostry, Spicaty detail s vysokym
kontrastem v obrazu. To znamené, Ze ¢tvercové tvary v obrazu poskytnou vice vyznamnych
bod nez oblé tvary, viz obrazek 2.4. Diilezity je také lokalni kontrast, ostfejsi prechod mezi
dvéma barvami poskytne vice vyznamnych bodt nez pfechod plynuly. Déle je také vhodné,
aby byly vyznamné body rovnomérné rozprostifeny po celé ploSe obrazu a aby se v obrazu
neopakoval pravidelny vzor (napf. Sachovnice, fasdda domu).

Vhodny obraz pro image target by tedy mé&l byt bohaty na detail (nap¥. kolaz nebo sku-
pina lidi) a mély by se v ném sti¥idat svétlé a tmavé plochy (kontrasty). Obraz musi byt ve
formatu PNG (8 ¢i 24 bit) nebo JPEG (8 bit v odstinech Sedi ¢i 24 bit v barevném prostoru
RGB) a jeho velikost nesmi piesdhnout 2 MB. Obraz se nahraje do zminéného Target Ma-
nageru, ktery jej vyhodnoti, nalezne v ném vyznamné body a vytvoii dva soubory. Prvnim je
.xml soubor s definicemi jednotlivych targetti (unikatni jméno, velikost) a druhym .dat sou-
bor s mnoZinami vyznamnych boda. Tyto soubory se pfilozi do Android projektu do slozky
assets. Pii vlastn{ detekci se pak aplikuje obdobny zptsob jako je popsany v kapitole 2.5.

Vyhodou image targetu je, ze pro uspéSnou detekci staci, aby byla nalezena pouze pod-
mnoZina vyznamnych bodi. Nemusi byt tedy cely v zabéru kamery. Nevyhodou je relativné
obtizné vytvoren{ vhodného obrazu pro kvalitni detekci a nizky pocet zaroven detekovatel-
nych objektt.
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Obrézek 2.5: Frame marker (identifikacni &slo 59) s logem CVUT

2.7.2 Frame marker

Detekce za pomoci frame markeru [28] je tradi¢ni zpusob detekce objektt v rozsitené
realité. Jedinecné ID kazdého markeru je binarné zakédovano do ramecku, ktery je okolo
néj. Uvnitif markeru maze pak byt libovolny obrézek, vysledny marker tedy vypada jako na
obrazku 2.5. Na rozdil od image targetl nejsou frame markery vytvafeny v Target Manageru.
Ve Vuforia SDK instalaci se nachazi slozka assets, ve které jsou pfipraveny Sablony ramecku
pro kazdy z 512 markert. Ty miZe uZivatel pouzit a spolu s vnitinim obrazkem vytvofit
vlastni marker.

Pro detekci je pak vyuzit zptisob popsany v kapitole 2.5. Velkou nevyhodou ov8em je,
ze pro uaspésnou detekci musi byt cely marker v zdbéru kamery a nemutze byt ani ¢astecné
zakryty jinym objektem.

2.7.3 Nasazeni na zakladni koncept

V prvni fazi feSeni této prace jsem vyuzival pouze image targety jak pro pevné danou sit
propojovacich kabeli, tak i pro dopliiované soucastky. Toto FeSeni velmi limitoval pocet zaro-
ven rozpoznatelnych objektit (mohl jsem detekovat pouze 4 soucéastky + 1 sit kabelt). Proto
jsem se rozhodl pro dopliiované soucastky pouzit frame markery. Diky tomu nebyl pocet do-
plhovanych soucastek omezen. Nevyhoda viditelnosti celého markeru nebyla nijak omezujici
vzhledem k tomu, Ze se markery umistovaly dovnit¥ sité kabeld a k jejich ¢astetnému zakryti
dochézelo pouze pii pfesunu markeru uzivatelem. Veskeré nakresy siti kabelid a soucéastek
byly vytvofeny v programu Inkscape [34]. Pro zlepseni detekce sité kabeli jsem do nich pfi-
dal dalsi oblasti s vyznamnymi body pomoci funkce Barcode — Datamatrix. Vygenerovanéi
matice byla rozfezana a rozmisténa okolo sité kabelt. Piiklad navrzené sité s nékolika frame
markery je na obrazku 2.6.

2.8 Tvorba vhodnych 3D modelt pro rozsifenou realitu
Vzhledem ke zkuSenostem z piedchoziho studia jsem zvolil pro 3D modely v rozsiFené

realité format Wavefront OBJ [25]. Jedna se o velmi univerzalni a rozsifeny format, ktery
je uzce spojeny s formatem Material Library File (MTL), v ném# jsou definoviny materialy

11
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Kirchhoffovy zakony - zakladni uloha
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4

4

Obrézek 2.7: Porovnéani verzi modeld, prvni verze (vlevo) a finélni verze (vpravo)

3D modelu. Vétsina programii pro tvorbu 3D grafiky podporuje export do OBJ forméatu
a rozsifeni Rajawali podporuje jeho nacitdni véetné materidld a textur.

Prvni verze modeld byla vytvofena pomoci Autodesk Maya [2]. Jednalo se pouze o jedno-
duché modely bez materidli a textur. Nicméné pro vyvoj a vyzkousSeni zakladnich principt
aplikace byly dostacujici a prvni testovani s uzivateli, viz kapitola 4.1, ukazalo, Ze i tyto
modely byly pro uzivatele zajimaveé.

Nicméné testovaci modely nebyly ptilis blizké realité, a tak po konzultaci s panem Ku-
sakem vznikla druhé verze modeld. Pro tu jsem jiz pouzil modelad Blender [4]. Hlavnim
divodem bylo to, Ze nacitani modeld pomoci rozsifeni Rajawali bylo navrzeno pfesné pro
modely vyexportované z Blenderu a komplikovanéjsi modely vytvoFené pomoci Autodesk
Maya byly nacéitany s chybami. Finalni modely podporuji materidly a textury a jsou na-
vrzeny obdobné, jako kdyby studenti skladali obvod ve fyzikalni laboratofi pomoci kabeli
s krokosvorkami. Porovnani verzi modeli je vidét na obrazku 2.7.

12
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2.9 Vypocet vzajemné polohy detekovanych objektt

Zakladnim problémem vyplyvajicim z konceptu uvedeném v kapitole 2.2 je zjisténi, kde
presné se soucastka (frame marker) viici siti kabelid (image target) nachazi. Diky vypoctu
vzajemné polohy lze zjistit, jestli je misto v siti kabeli obsazené a jestli se na ném nachézi
spravnd soucastka. Rozsiteni RajawaliVuforia poskytuje o kazdém detekovaném image tar-
getu i frame markeru polohu (vektor 3x1) a orientaci (kvaternion) v soufadném systému
kamery. Z téchto hodnot 1ze dopocitat vzajemnou polohu dvou detekovanych objekta.

Nazveme si polohu a orientaci image targetu jako I, a I, (s prvky qo, ¢1, g2, g3), a polohu
frame markeru jako Fj(v8e v soufadnicich kamery). Jejich vzajemné poloha je pak spoctena
nasledujicim postupem. Nejprve se vytvori opacny vektor I, 1k vektoru polohy image targetu
I, podle rovnice 2.1 a normalizovand inverze orientace image targetu I 1 podle rovnice 2.2.

L | Ty
=\ = (<0 = |y - (=) (2.1)
Ipz L.

norm = qj +q; + ¢3 + 43

1 1
norm” " =
norm

a0 qo - norm ™ (2.2)

/ —1

71— 91| _ | —4q1-norm
° 05 —qo - norm™!
a5 —q3 - norm™!

Relativni poloha zavisla na orientaci kamery P, se spo¢ita seCtenim vektoru polohy frame
markeru F), s opatnym vektorem k vektoru polohy image targetu I, I podle rovnice 2.3.
Vysledn4 relativni poloha P, je spo¢tena vyndsobenim inverze orientace image targetu I,
s relativni polohou zavislou na orientaci kamery P, pomoci rovnice 2.4.

Pz:p chr: + I;/)m
~1
P.=|Py| =F,+1,' = |Fy+1, (2.3)
P.. Fpo+ 1,
1 (1—-2¢% —248) 2(qih +ahas)  2(didb — apdh) P..
Po=1"P.= | 2(¢i¢h —apas) (1 —2¢2 —2¢%) 2(dbas+apd) |- | Pey| (24)

2(dids +a0db)  2(dhds — abdt) (1 —2¢¢ —2¢3)] | P

Pii testovani tohoto feSeni se ovSem ukazalo, Ze vypoc¢tend poloha neni presni. Proto
bylo nutné do finalniho algoritmu, viz kapitola 3.5, pfidat jesté relaxaci v podobé konstanty
€, o kterou miize byt vypocétena poloha v kazdé souradnici vyssi, respektive nizsi.

Pokud tedy algoritmus vyhodnoti, Ze se néktery z frame markert nachazi na definované
pozici, prichyti model soucastky na frame markeru k modelu na image targetu a nastavi
pozici jako vyplnénou, viz kapitola 2.10.

13
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(It

Obrazek 2.8: Porovnani smycky (vlevo) a vétveni (vpravo) v obvodu

2.10 Reprezentace elektrického obvodu ve vnitini paméti za-
rizeni

Vzhledem k tomu, Ze obvod mél byt vyhodnocovan automaticky pomoci vyhodnoco-
vactho algoritmu aplikace, bylo nutné vytvofit vhodnou reprezentaci celého obvodu, kterd
by se snadno prochézela a ohodnocovala. Kvili tomu, Ze obvod neni vzdy pouze jednodu-
cha smycka, ale v nékterych piipadech se déli do jednotlivych vétvi, viz obrazek 2.8, nebyl
vhodny jednoduchy spojovy seznam. Nabizelo se v8ak pouZit orientovany graf, jelikoZ v né-
kterych ulohach zavisi na sméru, kterym elektricky proud tece. Graf elektrického obvodu je
spiSe fidky (z kazdého uzlu vede malé mnozstvi hran, ve vétsiné pripadi jedna nebo dvé),
proto nebyla vhodné reprezentace ve vnitini paméti pomoci matice sousednosti [6]. Zvolil
jsem tedy spojovou reprezentaci grafu.

V této reprezentaci je spojovy seznam vsech uzli grafu. Kazdy z jednotlivych uzla ve
spojovém seznamu obsahuje dalsi spojovy seznam. V mém piipadé v8ech hran, které z uzlu
vychazeji. Hrana pak nese informaci o tom, ve kterém uzlu konc¢i. Diky tomu je moZné
i slozitéjsi strukturu efektivné reprezentovat v paméti zafizeni.

Aby mohl byt obvod po doplnéni vyhodnocen, musi uzel kromé seznamu hran nést i in-
formaci o tom, zda je prazdny nebo vyplnény a o jeho elektrickych veli¢inach (napéti, odpor,
kapacita apod.). Pokud je tedy do volného mista dosazena soucastka, pfiznak uzlu se zméni
z prazdného na plny a nastavi se parametry elektrickych veli¢in podle dosazené soucéstky.
Specidlnim pfipadem uzlu je zdroj napéti, ktery je v obvodu pevné vsazen a mé hodnoty
(napéti, v piipadé st¥idavého zdroje pak i frekvenci) vygenerované od zacatku spusténi scé-
néare, viz kapitola 2.11, a neménné. Druhym specidlnim p¥ipadem uzlu je uzel v obvodu.
Jednd se o misto, kde se obvod déli na jednotlivé vétve, a nese pouze informaci o tom, které
hrany z uzlu vychézeji. Hrana mé pak kromé informace o tom, do kterého uzlu vede, jesté
udaj o protékajicim elektrickém proudu. P¥iklad grafu s jeho korespondujicim obvodem je
na obrazku 2.9.

2.11 Generovani hodnot do elektrického obvodu a jejich zob-
razeni v ném

JelikoZz mély jednotlivé scénaie opakované zkouSet studenty ze ziskanych védomosti, bylo
nutné vytvofit generdtor hodnot pro kazdy z nich tak, aby pouze mechanicky nevyplhovali
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2.11. GENEROVANI HODNOT DO ELEKTRICKEHO OBVODU A JEJICH
ZOBRAZENI V NEM
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|+

Obrazek 2.9: Piiklad grafu s jeho korespondujicim obvodem

jiz dfive zndmé hodnoty. Generovanim hodnot také odpadl problém s opisovanim vysledkt
od spoluzaki pfi vyuce v jedné ucebné, nebot kazdy ze studentt mél ve svém zafizeni vy-
generované unikatni zadani tlohy. Prvni moznost, kterd se nabizela, byla pro kazdy scénéf
vytvofit mnozinu zadani, ze kterych by se pfi spuSténi ulohy ndhodné jedno vybralo. Ale
vytvofeni této mnoziny by bylo p#ilis komplikované, a v piipadé rozsiteni aplikace o dalsi
scénare by bylo nutné vytvaret dalsi mnoziny. Proto jsem tuto moznost zavrhl. Zvolil jsem
tedy feSeni, kdy se do vnitini reprezentace obvodu generuji ndhodné hodnoty.

Problémem p¥i generovani hodnot bylo, Ze pokud by se zacalo generovianim hodnot
proudti a napéti, které by byly poté zobrazené v zadani, pocet vyslednych hodnot dosazova-
nych soucastek by byl teoreticky nekone¢ny a navic by pravdépodobné dochazelo k velkym
zaokrouhlovacim chybam, které by mohly zavazné ovlivnit findlni vyhodnocovani obvodu.
Proto jsem ke generovani hodnot musel zvolit pfistup odzadu. To znamend, Ze se nejprve
vygeneruji hodnoty (napi. odpor) do uzlt grafu, kam maji byt doplnény elektrické soucastky,
a poté se dopoditaji ostatni elektrické hodnoty, jako je napéti na uzlech, pfipadné proud na
hranach grafu.

Kvili riznym povahdm scénafi pro roz§ifenou realitu jsem musel vytvofit ¢tyfi gene-
ratory hodnot (pro Ohmiiv zakon, Kirchhoffovy zakony, sériové RLC obvody a paralelni
RLC obvody). V8echny generatory maji spole¢né, ze pred vlastnim vypoctem ostatnich elek-
trickych hodnot vygeneruji hodnoty na uzly, kam se maj{ doplhovat elektrické soucastky.
Po provedeni vypoétu ostatnich hodnot se vygenerované hodnoty na uzlech opét vynulujf
(zistanou pouze dopoctené) tak, aby byl obvod pfipraveny pro vyhodnocovani.

2.11.1 Ohmaiv zakon, zapojeni rezistori

Pro tento typ tlohy jsem navrhl generdtor, ktery nejprve nalezne zdroj napéti a vyge-
neruje a pfifadi proud prvni hrané, kterd z néj vychézi. Poté prochéazi cely obvod, dokud
nedojde zpét ke zdroji napéti. Béhem celého prichodu drzi hodnotu aktualniho proudu. Po-
kud je objeven uzel typu rezistor, z vygenerované hodnoty odporu R a aktualniho proudu
I pomoci rovnice 2.5 dopocitd hodnotu napéti U. V pifipadé, ze narazi na elektricky uzel,
kde se proud rozdéluje do vice vétvi, spocita nejdfive hodnoty odpori v jednotlivych vétvich
a pak z hodnot aktuélniho proudu I, celkového odporu ve vsSech vétvich R, a odporu na
konkrétni vétvi R; dopocita proud na konkrétni vétvi I; pomoci rovnice 2.6. Po dopocitani
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proudu na v8ech vétvich postupuje v kazdé vétvi obdobné jako v piedchozim piipadé (pii
objeveni rezistoru spo&itd hodnotu napéti).

U=R-I (2.5)
_I-(R,—Ry)
I " (2.6)

2.11.2 Kirchhoffovy zakony

Generator hodnot pro Kirchhoffovy zadkony nejprve za¢ne nalezenim vsech jednoduchych
smy¢ek (cykli) v grafu. To je provedeno pomoci Tarjanova algoritmu pro nalezeni elemen-
tarnich cykla [33]. Po nalezeni vSech cyklu se pro kazdy z nich vygeneruje hodnota proudu,
které se pricte kazdé hrané v cyklu. Diky tomu je zarucen prvni Kirchhoffiv zdkon pro uzel
obvodu, viz rovnice 2.7, kde proudy pfichazejici do uzlu maji kladné znaménko a proudy
odchazejici z uzlu maji zaporné znaménko. Dalsim krokem je prichod kazdého cyklu, kdy
se dopocitava hodnota napét!{ v ném, kterd se pak rovnomérné rozdéli mezi v8echny zdroje
nalezené v prislugném cyklu. Tim je zarucen i druhy Kirchhoffiv zékon, viz rovnice 2.8, ne-
boli soucet tbytkil napéti na spotiebicich (rezistorech) se v uzaviené ¢asti obvodu (smycce)
rovnd souctu elektromotorickych napéti zdroji v této ¢asti obvodu.

anfk =0 (2.7)
k=1

Y Ry L= Uy (2.8)
k=1 7=1

2.11.3 Sériové RLC obvody

Tento generator slouzi pouze pro generovani hodnot do jednoduchého sériové zapoje-
ného RLC obvodu. Ten obsahuje pouze stiidavy zdroj napéti, rezistor, kondenzator a induk-
tor, které jsou zapojeny sériové za sebou. Generator nejprve vygeneruje hodnotu celkového
proudu I a prifadi ji véem hrandm v grafu(vzhledem k sériovému zapojeni je hodnota proudu
v celém obvodu stejna) a frekvenci f st¥idavého zdroje napéti. Poté iterativné projde kazdy
uzel grafu a podle toho, jestli se jedné o rezistor, kondenzator nebo induktor dopocitd hod-
noty Ug, Uc a Uyp, podle rovnic 2.9. Nésledné se podle rovnice 2.10 spocita celkové napéti
U, na zdroji a spole¢né s frekvenci jej p¥ifadi zdroji napéti v grafu.

I, B
Un=In- R Uo=g—Tea  Up=In-2omf I (2.9)
Uy = \/U§+(UL—UC)2 (2.10)
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2.12. UPRAVA HODNOT JEDNOTLIVYCH SOUCASTEK ELEKTRICKEHO

OBVODU
Nazev || Znacka Nasobek
kilo k 1000=104
mili m 0,001=10"3
mikro u 0,000001=10"°

Tabulka 2.2: Nasobné jednotky pouzité v aplikaci

2.11.4 Paralelni RLC obvody

Generétor pro paralelni RLC obvod funguje obdobné jako generdtor pro sériovy RLC
obvod. Jelikoz se ale jedna o paralelni zapojeni, je na rozdil od sériového zapojen{ napéti
v celém obvodu stejné a lis{ se proud. Vygeneruje se tedy napéti v obvodu a frekvence
stfidavého zdroje a pomoci rovnic 2.11 se dopocitaji hodnoty Ir, Ic a I na jednotlivych
soucastkach. 7 nich se pak podle rovnice 2.12 dopocita hodnota celkového proudu I,,, ktera
se posléze prifadi hrané vychézejici z uzlu reprezentujiciho st¥idavy zdroj napéti.

U U

L, = \/f% + (Ie — I1)? (2.12)

2.11.5 Zobrazeni hodnot v elektrickém obvodu

Pro zobrazeni hodnot v elektrického obvodu jsem vyuzil rozsifenou realitu tak, aby vy-
sledny obvod pfipominal ndkres schématu se zobrazenymi hodnotami. Do modeld jednot-
livych scénéri jsem tedy piidal jednoduché bilé roviny, na které byly namapovény textury
s textem oznadeni, vlastni hodnotou a jednotkami (nap¥. Uy = 18 V). Roviny jsem pak umis-
til na mista pobliz elementi, ke kterym pat¥i. Dalsim problémem byly fadové rtizné hodnoty
nékterych velic¢in, napiiklad pro odpor jsou bézné hodnoty v fadu stovek, pro kapacitu kon-
denzatoru Fadové 1075. To mohlo text na rovinich vytvafet piili§ dlouhy. Proto jsem se
rozhodl pied vytvoreni textury hodnot pfidat pfevodnik, ktery pievadél zakladni ¢iselnou
hodnotu na nasobnou (dil¢i) hodnotu, napiiklad hodnota ,,I; = 0,003 A“ je pFevedena na
hodnotu ,,I; = 3 mA*. Tabulka 2.2 zobrazuje pouZzité nasobné jednotky v aplikaci.

2.12 Uprava hodnot jednotlivych soucastek elektrického ob-
vodu

Jelikoz mély byt do obvodu ndhodné generovany hodnoty dopliiovanych soucastek, nebylo
prilis vhodné mit pro kazdou konkrétni hodnotu vlastni souc¢astku (frame marker). Proto jsem
navrhl zptisob, jakym upravit hodnotu dané soucéstky. Je pii ném pouzit podobny koncept
jako p¥i dopliiovini soucastky do obvodu. Vytvofil jsem dalsf image target pracovné nazvany
LEditor sou¢astek”. Do néj uzivatel soucastku mize vlozit a posléze upravit jeji hodnotu. Pti
vlozeni soucastky je obdobné jako pii vkladani soucastky do scénaie vypocitavana vzajemna
poloha soucastky a editoru soucastek, viz kapitola 2.9. Po vloZeni soucéstky do editoru je
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zobrazen dialog, jestli chce uzivatel opravdu upravovat danou souc¢astku. Pokud jej potvrdi,
zobrazi se obrazovka pro upravy soucastky. Jak ukézalo testovani prototypu, viz kapitola 4.1,
uzivatelé velice ¢asto nechavali souc¢astku v editoru soucéstek a po upraveni a potvrzeni iprav
soutastky systém opét detekoval soucastku v editoru a nabizel uZivateli dialog o moZnosti
znovu editovat tu samou soucastku. Proto jsem se rozhodl po potvrzeni tprav soucéstky
pridat dialog, ktery vyzyva k vyjmuti soucéstky z editoru, pokud ji uzivatel nechce editovat.

Hodnota kazdé soucastky je obdobné jako ve vygenerovaném obvodu, viz kapitola 2.11.5,
zobrazena pomoci rozsifené reality. Nad kaZdou soucastkou je umisténa bila rovina, na které
je zobrazena vlastni hodnota soucastky s jednotkami upravend pomoci prevodniku nasobnych
jednotek.

2.13 Vyhodnoceni elektrického obvodu

Posledni soucasti scénéfe je vlastni vyhodnoceni obvodu. Je pfi ném nutné, aby byla
detekovéna sit kabeli (zakladni Sablona daného scénaie) tak, aby mohly byt ohodnoceny
vyplnéné a nevyplnéné soucastky v obvodu. Prvnim testem je pravé zjisténi, jestli jsou v ob-
vodu néjakd mista prazdna. Je pfi tom vyuzivano principu vypoctu relativni polohy, viz
kapitola 2.9. Pokud jsou v obvodu objevena prazdné mista, nemusi byt dale ohodnocovan
a je oznacen jako Spatné vyplnény. Prazdnd mfista jsou navic oznacena ¢ervenym kruhem
(opét se jedné o jednoduchou rovinu s texturou ¢erveného kruhu a prithlednym pozadim).
Tento kruh ziistaval v prvni verzi (prototypu) zobrazeny az do opétovného vyhodnoceni ob-
vodu. Testovani , viz kapitola 4.1, oviem ukézalo, Ze je uzivatel zmateny, pokud vyplni misto
soucCastkou a c¢erveny kruh nezmizi. Proto jsem v dalsi verzi navrhl skryti kruhu pokazdé,
kdyz uzivatel vyplni misto, které je kruhem oznaceno.

Pokud vyhodnocovany obvod projde prvnim testem, nésleduje druhy test. V ném se
zjisti, jestli jsou pouZzity spravné typy soucastek, které jsou povoleny pouZivat ve scénéii.
Napitklad pokud je ve scénéfi zapojeni rezistorti pouzit kondenzator, je scénai vyhodnocen
jako Spatné vyplnény a nemusi byt dale vyhodnocovan.

Posledni test zavisi na typu vyhodnocovaného scénafe. Obdobné jako p¥i generovani
hodnot do obvodu, viz kapitola 2.11, se podle typu scénéfe spusti vyhodnocovaci algoritmus,
ktery projde graf scénafe a vyhodnot{ ho jako spravné ¢i Spatné vyplnény.

Pii Gspésném vyhodnoceni scénére se uzivateli v rozsifené realité zobrazi chybéjici me-
zivysledky, které jsou vypod&itany béhem béhu vyhodnocovacich algoritmti. Obdobné jako
hodnoty vygenerované do obvodu jsou zobrazeny pomoci bilych rovin, na kterych je nama-
povéna textura s textem mezivysledku. Hodnota je opét upravena pievodnikem nasobnych
jednotek. Ve scénafich pro Kirchhoffovy zakony jsou navic zobrazeny obrazky smycek v ob-
vodu, a to opét na rovinich s texturou obrazku smycky na prihledném pozadi.

2.13.1 Ohmaiv zakon, zapojeni rezistort

Pro tyto tlohy jsem navrhl kontrolu pomoci prohledévani grafu scénéare do hloubky [6].
Algoritmus zaéne u zdroje elektrického napéti a rekurzivné prochézi cely graf. V kazdém
pruchodu porovna hodnotu doplnéného odporu (pokud je aktualni uzel typu rezistor, jinak
pokracuje k druhému kroku) v uzlu grafu proti dopocitanému odporu z ulozené hodnoty
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napéti na uzlu a aktuélniho proudu. K vypocteni odporu je pouzita upravend rovnice 2.5.
Pokud se vypoc¢tené hodnoty nerovnaji, je obvod oznacen jako §patné vyplnény a algoritmus
konéi. V druhém kroku algoritmu se vyhodnoceni spusti na v8ech uzlech, do kterych vede
hrana z aktualniho uzlu s aktualizovanou hodnotou proudu.

2.13.2 Kirchhoffovy zakony

Vyhodnoceni téchto tloh je navrZzeno velice podobné jako generovani hodnot do obvodu,
viz kapitola 2.11.2. Opét se v grafu nejprve naleznou jednoduché smycky a vSechny jsou
postupné prochézeny a ohodnocovany pomoci 2. Kirchhoffova zakona, viz rovnice 2.8. Pfi
prichodu smy¢kou je drzena hodnota celkového napéti smycky. V piipadé, Ze je pii prichodu
nalezen rezistor, vypocte se z hodnoty odporu a aktuélniho proudu napéti na ném, viz rov-
nice 2.5, a pricte se k celkovému napéti smycky. Pokud je p#i prichodu nalezen zdroj napéti,
hodnota jeho napéti je ode¢tena od celkového napéti smycky. Po prichodu celou smyckou by
méla byt hodnota celkového napéti smycky nulova. Pokud neni, je obvod vyhodnocen jako
Spatné vyplnény.

2.13.3 Sériové RLC obvody

Podobné jako pii generovani této tlohy jsou prochazeny vSechny uzly iterativné a vypo-
¢itany hodnoty napéti (Ugr, U, a Ug) na jednotlivych elementech pomoci rovnic 2.9. Poté
je vypoctena hodnota celkového napéti, viz rovnice 2.10, a porovnéna s hodnotou napéti na
zdroji stiidavého napéti. V piipad€ spravného vyplnéni obvodu jsou tyto hodnoty totoZné,
pokud se hodnoty lisi, je obvod oznacen jako §patné vyplnény.

2.13.4 Paralelni RLC obvody

Stejné jako u vyhodnocovani sériovych RLC obvodi jsou i pfi vyhodnocovani paralelnich
RLC obvodi prochizeny vsechny uzly. Na jednotlivych uzlech je pak vypocitan proud (Ig,
Iy, a I¢), viz rovnice 2.11, a z téchto hodnot je vypoctena hodnota celkového proudu I,
viz rovnice 2.12. Ta je porovnéna s hodnotou celkového proudu ve scénéfi. Pokud je obvod
spravné vyplnény, mély by byt obé hodnoty stejné. V piipadé spatného vyplnéni scénaie se
hodnoty lisi.

2.14 Struktura konfigura¢niho souboru

Vzhledem k velkému mnozstvi scénaii a jejich parametri bylo vhodné mit uloZzenou
konfiguraci scénaie mimo kdéd aplikace v externim souboru. V prvni verzi jsem pouzival jed-
noduchy textovy soubor, ale jak se rozsifoval pocéet parametra jednotlivych scénafd, sprava
i naditani textového souboru byla p¥ilis slozita. Proto jsem se rozhodl zvolit format XML [5],
ktery byl pfehlednéjsi a umoznil snadnéjsi nacitan{ diky podpofe zpracovani v programova-
cim jazyce Java.

V konfigura¢nim souboru jsou ulozeny polohy pro doplnéni soucéstek a jejich pfichytavani
k modelu scénaie. Déle pak struktura grafu (uzle a hrany) pro generovani a vyhodnocovéani
scénafe, mozné typy pouzivanych soucistek a typ pouzitého algoritmu pro vygenerovani
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hodnot do scénaie a vyhodnoceni scénaie. Dalsimi elementy jsou definice (element ke kterému
patii, poloha, velikost, rotace) vSech textovych rovin, na kterych jsou zobrazeny vygenerované
hodnoty nebo mezivysledky. Posledni elementy jsou textového charakteru. Je v nich zadan{
scénare, které si uzivatel mize zobrazit pfi jeho feSeni, a systém napovéd k piislu§nému
scénafi. Tu mize uzivatel vyuzit béhem feSeni, pokud si nepamatuje néktery ze vzorci,
pripadné si nevi rady s FeSenim scénéfe. Pro snadnéjsi spravu generovanych hodnot jsem do
konfigura¢niho souboru pridal definice rozsaht jednotlivych veli¢in. Rozsah je vidy definovan
dolni a horni hranici, po¢tem desetinnych mist, na které je hodnota zaokrouhlena, a krokem
(pfirastek moznych hodnot). Naptiklad pokud bude mit rozsah dolni hranici 100, horni
hranici 250 a krok 50, v8echny mozné hodnoty jsou 100, 150, 200, 250. Ukéazka konfigura¢niho
souboru je nize.

<?xml version="1.0" encoding="utf—8"?7:
<scenario>
<positions><!—— definice pozic pro prichytavani—— >
<position x="8.2" z="1.7" ="90.0" />
< /positions>
<graph><!—— definice grafu——
<n0de :UO” :l|8ll :UO” :Utruell />
<n0de :Ulll :l|2|l :HOH />
<edge :”0” :”0” :Hlﬂ :UOH />
<edge :"1” :”1” :”0” :UO” />
</graph>
<parts><!—— povolené soucastky——>
<part —nqn />
< /parts>
<evaluation><!—— typ generovani a~ vyhodnocovani—— >
<test ="ohm" />
< /evaluation>
<ranges><!—— rozsahy hodnot velicin——>
<range —""resistance" ="1" ="10" ="Q" ="1.0"/>
<range :"VOltage” :Hlou :l|50|l :||1l| :l|1.0l|/>
< /ranges>
<extra><!—— definice rovin zobrazenych v rozsifené realité——
<resultplane id ="0" ="voltage" ="4.0" height="1.0" x="5.0"
:Ul'?ll :”180.0H />
<voltageplane id ="1" —="4.0" height="1.0" x="0.5" z="—4.0"
="180.0" />
<currentplane id ="0" ="4.0" height="1.0" x="5.0" z="-3.0"
="180.0" />
< /extra>
<task><!—— zadani scénare——>
<title>Ohmiv zdkon< /title>
<text edit="false" >tady se nachazi HTML formatovany text zadani</text>
< /task>
<help><!—— mnoZzina napovéd——
<helplevel level="1">
<text>tady se nachazi HTML formatovany text napovedy < /text>
< /helplevel >
< /help>

< /scenario>
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2.15 Vytvoreni teorie k elektrickym obvodim

Jelikoz méla byt aplikace nejen ucebni pomiickou ve gkolach, ale méla slouzit i uziva-
teltim, ktefi si ji stdAhnou do svého tabletu doma a nau¢i se néco navic k probirané latce,
bylo vhodné k jednotlivym scénaitim pfipojit i jejich teoreticky zdklad. Navrhl jsem tedy
teorii ke v8em tfem kapitolam (Ohmiv zakon, Kirchhoffovy zakony a RLC obvody). Ta ob-
sahovala prevazné teoretické informace k latce, ale i nékolik interaktivnich uloh, které mély
zkouSet studenta, jestli si osvojil pravé ziskanou teoretickou informaci. Navrh celé teorie jsem
konzultoval s panem Kusdkem. NiZe jsou uvedeny navrhy interaktivnich tloh v teorii.

Prvnim névrhem interaktivniho tkolu byla tzv. pretahovaci tloha, kdy ma student za
tkol pfetdhnout elementy na pifslusné misto, naptiklad pfifadit znacky a jednotky k pri-
slusnym elektrickym veli¢indm nebo slozit vzorec pro Ohmiiv zakon. Pro pochopeni Ohmova
zékona jsem navrhl jesté tlohu, kde si student miZze vyplnit vlastni volt-ampérovou charak-
teristiku vodice (pfipadné doplnit naméfené hodnoty na laboratornim cviceni) do tabulky
a volt-ampérova charakteristika je automaticky zobrazena v grafu vedle tabulky. Dalsi in-
teraktivni dlohy mély slouZit k pochopeni zapojeni rezistord v sérii ¢i paralelné. Student
miuZe ménit hodnoty odporu na rezistorech, pfipadné napéti ¢i proud a ostatni hodnoty se
automaticky dopoéitavajl. Diky tomu je mozné pozorovat zavislosti veli¢in v daném zapo-
jeni. V kapitole o Kirchhoffovych zadkonech jsem navrhl jednoduchou interaktivni dlohu pro
pochopeni zakladnich pojmt jako je uzel, vétev nebo smycka. V této tloze se po kliknuti na
tla¢itko zvyrazni piislusna oblast v elektrické siti. Posledni interaktivni dlohou bylo zada-
vani rovnic (napiiklad rovnice pro 1. Kirchhoffiiv zdkon o uzlech v siti), kdy student dostane
néakres elektrické sité a musi pomoci vstupnich tlaéitek sestavit piisluS§nou rovnici.
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Kapitola 3

Implementace

V prvni ¢asti této kapitoly se zmifiuji o pouzitém programovacim jazyku, vyvojovém
prostfedi a pouzitych knihovnach. U pouzitych knihoven pak rozebiram jejich strukturu
a Casti, které jsem nejvice vyuzival v moji praci. Pfed popisem hlavnich implementa¢nich
problému je nastinéna struktura celé aplikace jako Android projektu. Pak néasleduji vlastni
implementa¢n{ problémy zminéné v kapitole 2. Mezi né patif hlavné nacteni 3D modeli
do scény, vypocet vzajemné polohy detekovanych objekti, reprezentace elektrického obvodu
v paméti, generovani, vyhodnocovan{ obvodu a tprava jednotlivych soucastek. Na konci
kapitoly je popsano nacitani konfigura¢niho souboru a tvorba teorie k elektrickym obvodtm.

3.1 Zvoleny programovaci jazyk, vyvojové prostiedi, pouzité
knihovny

Cel4 prace je implementovana ve vyvojovém prostiedi Eclipse IDE [9] v programovacim
jazyku Java verze 8 Update 20. Do vyvojového prostiedi Eclipse IDE existuje plugin Android
Development Tools (ADT) [11]. Pomoci néj lze stahnout libovolné SDK pro Android a vyvijet
aplikace pod operacnim systémem Android. Tato prace byla vyvijena pod OS Android verze
4.4 Kitkat (API level 19).

Dalgi potfebné véci pro vyvoj jsou Cygwin [7] a Android NDK [14]. Cygwin je GNU kom-
pilator slouzici ke kompilovani dynamickych aplikaci, jako jsou naptiklad sdflené knihovny
pro Android NDK. Android NDK je potfebné pro vyuzivani C++ API Vuforie a slouZi pro
vyvoj ¢asti aplikaci, které jsou néroc¢né na vykon, pfimo v nativnim kédu.

Dale jsem pouzival knihovnu Vuforia SDK ve verzi 2.8, pozdé&ji ve verzi 3.0 pro detekci
objektli v redlném svét& pomoci kamery zafizeni. K nac¢itdn{ modelii do scény rozsifené rea-
lity je vyuzita knihovna Rajawali a k propojeni mezi knihovnami Vuforia a Rajawali slouzi
knihovna RajawaliVuforia. Jejich instalace je podrobné popsana na jednotlivych webovych
strankach knihoven. Pro kazdou aplikaci zalozenou na Vuforia SDK plati, Ze je potieba nej-
prve pomoci GNU kompilatoru zkompilovat nativni ¢ast aplikace a poté vytvofit vyslednou
aplikaci pomoci zvoleného vyvojového prostiedi. Pro pouzivani knihoven Rajawali a Rajawa-
liVuforia ve vlastn{ aplikaci je nutné je vlozit do pracovniho prostoru spoletné s projektem
vlastni aplikace, oznacit je jako knihovny a ve vlastnostech projektu vlastnf aplikace je pak
pfidat do pouZivanych knihoven.
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Posledn{ knihovnou, kterou jsem pouzil, je android core dodana vedoucim prace. Tato
knihovna slouzi k vytvoreni teorie a interaktivnich tloh v aplikaci. Obdobné jako Rajawali
nebo RajawaliVuforia je pro jeji pouzivani nutné ji vlozit do pracovniho prostoru spolec¢né
s projektem vlastni aplikace, oznaéit ji jako knihovnu a v projektu vlastni aplikace ji pfidat
do pouZivanych knihoven. O jejim pouZiti se detailngji zminim v kapitole 3.11.

3.2 Popis Vuforia API, popis knihoven Rajawali a Rajawali-
Vuforia

V této kapitole nejdiive popiSu API knihovny Vuforia a poté zminim hlavni t¥idy pouzi-
vané z knihoven Rajawali a RajawaliVuforia.

3.2.1 Vuforia API

Vuforia ma API v jazycich Java (pro OS Android) a C++ (pro iOS a Android Native),
kterd jsou témér totozna. Lisi se pouze ve vysledném vykonu, kdy C++ se vyuziva pro Casti
aplikace, které jsou naroéné na vykon.

Mezi hlavni komponenty celé knihovny patii kamera, konvertor obrazu, tracker, renderer
videa a databaze detekovanych objektd. Komponenta kamera se stard o zachyceni snimku
a jeho efektivni poslani do komponenty tracker. Konvertor obrazu pievadi obraz z formatu
kamery (napfiklad YUV12) do formatu vhodného pro rendering v OpenGL ES (napiiklad
RGB565) a také do formatu jasu pro detekci objekti. Komponenta tracker obsahuje algo-
ritmy pocitacového vidéni a zajistuje detekci objekti. Posledni dvé zminéné komponenty se
staraji o zobrazovani snimkt zachycenych kamerou na displeji zafizeni a o spravu detekova-
telnych objekti. Jak spolu jednotlivé komponenty interaguji, je zobrazeno na obrazku 3.1.
Popis nékterych komponent jsem vynechal, jelikoz nejsou podstatné pro moji préci.

Vuforia API tedy poskytuje piistup k nésledujicim vécem:

e upozornéni na rtzné udalosti (napf. dostupnost nového obrazku fotoaparatu)

piistup k HW soucastem zafizeni (napf. spusténi/zastaveni sniméni fotoaparatu)

piistup k detekovanym objektim (image/multi targety, frame markery, ...)

e interakce s redlnym svétem pomoci virtudlnich tladitek

Velkym omezeni Vuforia API je jeho uzavienost. Nelze tedy ménit vnitini algoritmy
knihovny, ale pouze pfistupovat k vy$e zminénym udalostem. Dal§imi omezenimi jsou napii-
klad podpora pouze OpenGL ES 2.0 a Android 2.3 (Gingerbread) a vyssich.

3.2.2 Knihovna Rajawali

Nejdtlezitéjsi ¢asti, kterd byla pouZita z této knihovny, je naditani modelt z forméatu
OBJ pomoci t¥idy LoaderOBJ. Detaily o tom, jaké vlastnosti by mél nacéitany model mit,
jsou v kapitole 3.4. Druhou dilezitou t¥idou v této knihovné je t¥ida Object3D, do které se
na¢te 3D model z formatu OBJ. Rozsifenim této t¥idy je tiida Plane, kterd je v této praci
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Vuforia SDK e
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Obrazek 3.1: Vuforia SDK - jednotlivé komponenty a jejich vzajemna interakce!

pouzita pro tvorbu veskerych rovin, na kterych jsou textury s vygenerovanymi hodnotami.
Dalsimi dalezitymi ti¥idami jsou Material, Texture, AlphaTexture pro vytvafeni materialt
a textur.

3.2.3 Knihovna RajawaliVuforia

7 této knihovny byly podstatné t¥idy RajawaliVuforiaActivity a RajawaliVuforiaRen-
derer. Prvni z nich slouzi k vytvofeni a spravé b&hu Android aktivity. Pfi jejim spusténi se
inicializujf frame markery a image targety, pripravi se uzivatelské rozhranf a vytvoif renderer
pro danou aktivitu. Druha t¥ida zajistuje nac¢teni modelt pomoci vySe zminéného LoaderOBJ
do scény roz§itené reality, spravuje udalosti o nalezenych image targetech nebo frame marke-
rech a pripadné zobrazi na¢tené modely na zji§téné pozici. Detaily o na¢teni modelt do scény
a zobrazen{ modelu na zjisténé pozici jsou v kapitolach 3.4, respektive 3.5. Tyto t¥idy jsou
pouzity zdédénim do mé vysledné aplikace, kde maji nazvy ARCircuitActivity respektive
ARCircuitRenderer.

3.3 Popis struktury projektu vysledné aplikace

Struktura projektu vysledné aplikace vychazi ze zdkladni struktury Android projektu.
Podstatné slozky v projektu jsou assets, res a src. Ve sloZce assets jsou vloZeny dva soubory,
které definuji vytvorené image targety, viz kapitola 2.7.1. Ve sloZce res jsou vlozeny vSechny

!Pfevzato z <https://developer.vuforia.com/resources/dev-guide/vuforia-ar-architecture>.
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Obréazek 3.2: Struktura celého projektu

graficke elementy pouzité v aplikaci (podslozka drawable-xhdpi). Déle jsou zde vytvoreny de-
finice rozlozeni jednotlivych uzivatelskych rozhrani (podslozka layout) a definice textovych
Fetézci, piipadné pouzitych styli a barev (podslozka values). Oproti béznému Android pro-
jektu jsou v podslozce raw umistény OBJ a MTL soubory jednotlivych modelt, konfigura¢ni
soubory vSech scénaiti a XML soubor slouZici pro vytvoreni teorie, viz kapitola 3.11.

Slozka src je rozdélena do nékolika baliki. Nejdulezitéjsim z nich je balik ar (v kofenovém
adreséafi cz.scientica.kladno.electricalcircuits), ve kterém jsou vSechny t¥idy potiebné k praci
s roz&ifenou realitou jako ARCircuitActivity a ARCircuitRenderer zminéné v pfedchozi ka-
pitole, AREditorActivity slouZici k tpravam soucastek (viz kapitola 3.8), ¢i definice scé-
nait a soucastek (ElectricalScenario a ElectricalComponent). Podslozkou baliku ar je balik
ar.evaluation, kde se nachéaz{ vSechny t¥idy slouzici k reprezentaci, generovan{ a vyhodnoco-
vani elektrického obvodu. Dalsimi podslozkami baliku ar jsou baliky ar.dialogs, ar.graphics3D
a ar.utils. Ty definuji riizné dialogy zobrazované v rozsifené realité, slouzi k spravé a vytva-
feni modeld, materialid a textur, ¢i k nacitani konfiguraéniho souboru a rtiznym vlastnim
matematickym operacim.

Pi#imo v kofenovém adresaii se nachazi t¥idy pro definice veskerych fragmenti k teorii,
viz kapitola 3.11. Dale také zakladni aktivita (BaseActivity), od které dédi aktivity pro
konkrétni kapitoly aplikace, ¢i tfida ApplicationState, ve které jsou uloZena veskera data
ziskané za béhu aplikace (splnéné tlohy, hodnoceni apod.). V baliku utils se nachézi tiida
pro vyhodnocovan{ textovych vyrazi, v balicich task01, task02 a task03 jsou jednotlivé t¥idy
pro kazdou ze tfech kapitol aplikace. A nakonec v baliku splash a main se nachézi definice
ivodni obrazovky a hlavntho menu celé aplikace. Cel& adresafova struktura projektu je na
obrazku 3.2.
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3.4 Export 3D modeli a jejich nac¢teni do scény rozsirené re-
ality

Jak jsem jiz uvedl v kapitole 2.8, findlni modely jsem vytvofil pomoci 3D modelare
Blender. P¥i exportu jsem postupoval podle doporuceni uvedenych na strankich knihovny
Rajawali.

P1i exportu do OBJ je nutné pouzit nasledujici moznosti:

e aplikovat modifikatory

e zapsat normaly

e zapsat UV soufaduice

e zapsat materidly (pokud model n&jaké pouziva)

e triangulovat plochy — LoaderOBJ podporuje pouze trojuhelniky, ne ¢tyituhelnikové plo-
chy

e objekty jako OBJ objekty

Vysledné soubory (OBJ soubor s definici modelu a MTL soubor s definici materialu)
maji byt vlozeny do slozky res/raw. Vzhledem k tomu, ze soubory maji kromé piipony
identicky nazev, je nutné je pfejmenovat na soubor obj.obj a soubor mtl.mtl. Android SDK
ignoruje pifipony soubori, a tak by v pfipadé nepifejmenovani soubori oznadil soubory jako
duplikaty a hlésil chybu. V pfipadé, Zze model obsahuje néjaké textury, musi byt umistény
v adresafi res/drawable-nodpi. Nize je uvedena ukazka kédu nacteni modelu rezistor _obj ze
slozky res/raw a jeho pfidéni do scény. Tento kod lze pouzit ve tiidé, ktera dédi od t¥idy
RajawaliVuforiaRenderer, v metodé& initScene.

try {
// vytvori instanci parseru s~ danym modelem
LoaderOBJ objParser = new LoaderOBJ(mContext.getResources(),
mTextureManager, R.raw.rezistor obj);
objParser.parse () ;
rezistor = new Object3D () ;
// preda zparsovany model do Object3D
rezistor = objParser.getParsedObject () ;
// prida model do sceny
getCurrentScene () .addChild(rezistor);
} catch (ParsingException e) {
Log. i ("PARSING EXCEPTION" ,"Model not loaded.")
}

Vzhledem k relativné dlouhému nacitani modeli do scény (cca 30 vtefin) bylo vhodné
zobrazit pfi nac¢itan{ scény dialog, ktery informuje uzivatele o tom, Ze jsou do scény nacitany
modely. To je dosazeno pomoci tzv. asynchronni tlohy, kde v popfedi je zobrazen dialog
a v pozadi se nacitaji jednotlivé modely. Asynchronni tloha je v Android vytvofena zdédénim
od tiidy AsyncTask [12], ve které je nejprve pomoci metody onPreExecute vytvoren dialog,
v metodé doInBackGround je provadéno vlastni nacitdni a v metodé onProgressUpdate je
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mozné upravovat dialog (napiiklad ménit text dialogu podle aktualné na¢itaného modelu).
Po skonceni naéitani je zavoldna metoda onPostExecute, kde je dialog zavien. Vlastni{ béh
asynchronni tlohy je spustén pomoci metody execute.

Pti inicializaci scény je tedy nejprve nacten model editoru soucastek a pak model vlast-
niho scénaie. Poté jsou naéteny modely dopliiovanych soucastek, které jsou ve scéné dvakrat,
jednou jako model zobrazovany nad frame markerem a podruhé jako soucast modelu scé-
néafe. Tak, aby se v pfipadé ptichyceni soucéstky do scénéfe zviditelnil pouze model ptislusné
soucastky, a posunul na polohu definovanou v konfigura¢nim souboru, viz kapitola 2.14. Pti
nac¢teni modelu soucastky je také vytvofena rovina nad soucdstkou s hodnotou jeho odporu,
kapacity nebo indukce v zavislosti na typu soucastky. Detaily o tom, jak je vytvofena rovina
jsou uvedeny v kapitole 3.7. Po nacteni vSech soucastek je nacten model ,,Spatny scénar,
ktery se zobrazuje v pripadé, zZe uzivatel namifi tablet na jinou $ablonu scénéie, nez se kterou
ma pracovat. Nakonec je do scény piidano svétlo.

3.5 Vypocet vzijemné polohy detekovanych objektt

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.9, vypoc¢teni vzajemné polohy soucastek (frame mar-
kerti) a Sablony scénafe (image targetu) je klicové pro vyhodnoceni scénafe. Knihovna Raja-
waliVuforia ma ve t¥idé RajawaliVuforiaRenderer, od které jsem ve své praci zdédil a vytvoril
vlastni t¥idu ARCircuitRenderer, dvé metody, které oznami nalezeni frame markeru nebo
image targetu. Metoda nalezeni frame markeru se nazyva foundFrameMarker a obsahuje
3 parametry. Prvnim z nich je identifika¢ni ¢islo nalezeného markeru, druhym parametrem
je pozice markeru (vektor 1 x 3) v soufadnicich kamery a poslednim parametrem je orien-
tace markeru (kvaternion) v soufadnicich kamery. Obdobnou strukturu ma metoda nalezeni
image targetu foundImageMarker s tim rozdilem, Ze prvn{ parametr je unikitni nazev image
targetu.

Pokud je tedy metodou foundImageMarker nalezena aktualni Sablona scénéfe, je zobra-
zen model scénafe na dané pozici a orientaci a obé hodnoty jsou ulozeny. Po jejich uloZenf
je vytvofen opaény vektor polohy scénédfe a inverze orientace scénaie. Ukazka kodu ulo-
zeni a vytvofeni opacného vektoru a inverze kvaternionu je nize. VsSe je provedeno pomoct
knihovny Rajawali, kterd méa vytvofené prostiedi pro praci s vektory a kvaterniony.

// ulozi a inveruje pozici
this.position.setAll(position);
this.position.multiply(—1);

// ulozi a invertuje orientaci
this.orientation.setAll(orientation);
this.orientation.inverse () ;

V pripadé, Ze je metodou foundFrameMarker nalezena libovolna soucéstka, vypocita
se jeji relativni poloha vi¢i scénéfi, viz kapitola 2.9, z opa¢ného vektoru polohy scénére,
inverze orientace scénafe a polohy frame markeru. Celd metoda pro vypocet relativni polohy
je v ukazce kédu nize.
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* %
x Vypocita relativni pozici markeru (vzhledem k dane pozici scenare).
% @param markerPosition pozice markeru (v souradmnicich kamery)
x @param scenarioPosition pozice scenare (v souradnicich kamery)
x @param scenarioOrientation orientace scenare (v souradnicich kamery)
* @return relativni pozice markeru
*
p

ublic Vector3 getRelativePosition (Vector3 markerPosition, Vector3
scenarioPosition , Quaternion scenarioOrientation) {

Vector3 relative = new Vector3(markerPosition);
relative = relative.add(scenarioPosition);
relative = scenarioOrientation.multiply(relative);

return relative;

}

Vypoc¢tena relativni poloha je porovnavana s moznymi polohami na¢tenymi z konfigurac-
niho souboru a v pfipadé, ze je vyhodnocena jako na poloze (s ohledem na relaxaci), zobrazi
se model prislusné soucastky posunuty na danou polohu a pfichyceny k modelu scénére.
V pripadé, ze se soucastka nenachaz{ na zadné z moZnych poloh, je zobrazen jeji model na
pozici a orientaci markeru.

3.6 Reprezentace elektrického obvodu ve vnitini paméti zari-
zeni

Jadrem reprezentace elektrického obvodu je tf¥ida ElectricalScenario. V ni je definice grafu
obvodu (t¥ida CircuitGraph), ve které je spojovy seznam v8ech uzlii grafu (t¥ida GraphNode).
Kazdy uzel grafu ma pak jako jeden z parametr spojovy seznam hran (t¥ida GraphEdge),
které z néj vychazeji. Dalsimi parametry uzlu jsou jeho identifika¢ni ¢islo, pfiznak toho, jestli
se do néj ma generovat hodnota, typ uzlu (prazdny, uzel v obvodu, zdroj, rezistor apod.)
a také hodnoty jednotlivych veli¢in (napéti, odpor, kapacita apod.). Hrana grafu mé pak dva
zékladni parametry, jednim z nich je koncovy uzel hrany grafu a druhym hodnota proudu,
ktery hranou prochazi. Celd struktura grafu je nactena z konfigura¢niho souboru scénafe,
viz kapitola 3.10.

Kromé grafu obvodu je ve t¥idé ElectricalScenario i seznam vsech dopliiovanych soucas-
tek. Ten je realizovin pomoci hash mapy, kde kli¢em kazdého zaznamu je identifika¢ni ¢islo
markeru soucastky a hodnotou pak vlastni souc¢astka. Soucastky scénafe i scénaf samotny im-
plementuji rozhrani Parcelable [15]. Diky tomuto rozhrani je mozné slozitéjsi objekty (t¥idy)
posflat mezi jednotlivymi aktivitami pomoc{ jednoho ptikazu. To je vyuzito naptiklad pfi
prechodu do aktivity pro upravu soucastek (editor soucéstek), viz kapitola 3.8.

Dale jsou v elektrickém obvodu seznamy nézvi vSech rovin (pro generovani hodnot, me-
zivysledky ¢ obrazkové roviny), seznam v8ech poloh, na které je mozno dopliiovat soucéstky,
typ pouzivaného generovani a vyhodnoceni obvodu a unikadtni nazev piislusného image tar-
getu.

Posledni ¢asti kazdého scénére je jeho zadéni a mnozina napovéd, které mize uzivatel
vyuzivat v pfipadé, ze zapomnél néktery ze vzorci, piipadné si nevi rady s feSenim scénére.
Obé dvé ¢asti jsou v rozsifené realité zobrazeny pomoci dialogu pfes obrazovku rozgifené
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Obrézek 3.3: Ukazka zadani ilohy Obrazek 3.4: Ukazka napovédy k tloze

reality, viz obrazek 3.3 a 3.4. Mezi jednotlivymi strdnkami napovédy se pak uzivatel mize
pohybovat pomoci tlac¢itek dalsi a predchozi.

3.7 Generovani hodnot do elektrického obvodu a jejich zobra-
zeni v ném

O generovani hodnot do elektrického obvodu se stard tfida CircuitGenerator, ktera se
nachézi v baliku ar.evaluation. Generovani hodnot se providi pomoci statické metody gene-
rateCircuit, které se jako parametr predd piislusny scénaf elektrickych obvodd, do néjz jsou
vygenerovany hodnoty. Z této metody se pak podle typu scénafe (Ohmuv zakon, Kirchhof-
fovy zakony, RLC sériové, RLC paralelni) zavold metoda pFislusného generatoru.

V&echny generatory nejprve vygeneruji do obvodu hodnoty doplhovanych soucéstek. To
je provedeno v metodé generateComponents, které se parametrem predava graf prislugného
elektrického obvodu. V této metodé se iterativné projdou vSechny uzly a tém, které maji
priznak generovani nastaveny na true, se vygeneruji hodnoty pomoci metody generateRan-
domFromRange ze t¥idy MyMath. Této metodé se predd rozsah hodnot, ze kterého se ma
generovat hodnota, a vrac{ vygenerované ¢islo z rozsahu s ohledem na to, jaky mé rozsah
krok a na kolik desetinnych mist se ma zaokrouhlit. Obdobné se pfed ukoncenim genero-
vani hodnoty vygenerované pomoci metody generateComponents vynuluji tak, aby byl graf
scénére pripraveny pro dopliiovani souc¢astek pii feSeni scénaie a pripadné vyhodnocovani.

Metody pro konkrétni generdtory jsou nazvany generateOhm, generateKirchhoff, genera-
teRLCSerial a generateRLCParallel. V téch je vidy vygenerovan obvod podle generatori po-
psanych v kapitole 2.11. Implementacné zajimavé je vyhledavan{ elementarnich cykla, které
je pFevzaté z knihovny niographs [26], konkrétné ze t¥idy TarjanSimpleCycles. V mé praci
je tfida nazvani CycleSearch a upravena pro nasazeni na moji reprezentaci grafu popsanou
v kapitole 3.6.

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.11.5, hodnoty jsou zobrazovany pomoci rozsifené reality.
Na mista definovana v konfigura¢nim souboru jsou pomoci tfidy ModelHandler vytvoreny
do 3D modelu scénaie vSechny roviny s texty. Rovina je vytvofena pomoci t¥idy Plane
v knihovné Rajawali. Vytvofen{ roviny s namapovanou texturou, na které je pozadovany
text, je provedeno pomoci metody createTextPlane ve t¥idé BitmapPlaneFactory, které se
jako parametry pfedaji rozméry roviny, jeji text, velikost fontu a barva textu. Textura je
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Obrazek 3.5: Obvod s vygenerovanymi hodnotami

vytvéaFena programové jako bitmapa, do které je pomoci tfid Canvas [13] a StaticLayout [16]
umistén text. Hodnota v umisténém textu je pfed jeho vytvofenim upravena prevodnikem
nésobnych hodnot pomoci metody formatValue ze t¥idy MyMath, kterd pfijme jako parametr
¢iselnou hodnotu a vrati upravenou textovou hodnotu. Umistény text také podporuje HTML
formatovani, takze je mozné vytvaret texty s dolnimi indexy pro snadnéjsi rozliSeni veli¢in.
Ukéazka koédu vytvoreni bitmapy s umisténym textem je zobrazena nize. Jak vypada model
elektrického obvodu s vygenerovanymi hodnotami je zobrazeno na obrazku 3.5.

// vytvori bitmapu

Bitmap image = Bitmap.createBitmap ((int) width, (int) height,
Bitmap. Config. ARGB_8888) ;

// vytvori canvas a pripoji ho k bitmape

Canvas canvas = new Canvas(image);

canvas.drawColor (Color .WHITE) ;

// vytvori text paint s atributy (velikost a barva pisma)

TextPaint mTextPaint = new TextPaint () ;

mTextPaint.setTextSize (fontSize);

mTextPaint.setColor (color);

// vytvori text layout a vykresli do nej na stred formatovany text

StaticLayout mTextLayout = new StaticLayout(Html.fromHtml(text), mTextPaint,
canvas.getWidth (), Alignment.ALIGN_CENTER, 1.0f, 0.0f, false);

// vykresli text layout do canvasu

canvas.save () ;

mTextLayout.draw (canvas) ;

canvas.restore ();

// v image je nyni vysledna bitmapa

Pii vytvareni nékterych scénaiu se ukazalo, ze nékolik hodnot (napfiklad soucet hodnot
vSech rezistori v Kirchhoffovych zakonech, pfipadné napéti na jednotlivych soucéastkich v sé-
riovych RLC obvodech) neni vhodné zobrazit pomoci rozsifené reality, jelikoz nesly z jejich
podstaty umistit do 3D modelu elektrického obvodu, pfipadné nebylo pfed doplnénim ob-
vodu znamé jejich umisténi. Proto jsem se rozhodl tyto hodnoty ulozit v reprezentaci scénéie
(tfida ElectricalScenario) a zobrazit v zadani scénaie, viz kapitola 2.14.
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'f\ﬂ Editor soucastek

Nazev soucastky:  Cerveny rezistor
Hodnota odporu: (= JIEXRM =)

Obrazek 3.6: Soucastka v editoru soucastek Obrézek 3.7: Ukézka obrazovky editoru sou-
s dialogem castek

3.8 Uprava hodnot jednotlivych soucastek elektrického obvodu

Uprava soucastek je provadéna pomoci editoru soucastek (image targetu), na ktery uziva-
tel vlozi pozadovanou soudastku a poté ji miize upravit. Je zde vyuzito podobného principu
jako pfi doplhovani soucéstek do obvodu. Pokud je detekovin image target editoru soucastek,
tak se pocita jeho vzajemnd poloha s polohou viech detekovanych soucéstek (frame marker).
Pokud je relativni poloha blizka nule (opét s ohledem na relaxaci hodnot), je soucéastka vy-
hodnocena jako v editoru soucastek a zobrazi se dialog, jestli chce uzivatel opravdu editovat
soucastku, viz obrazek 3.6. Pokud uzivatel nechce souc¢astku upravovat, odebere ji z editoru
a dialog automaticky zmizi.

Po potvrzeni dialogu je spusténa aktivita AREditorActivity, které se pfedd identifika¢ni
¢islo markeru upravované soudastky a scénaf s ulozenymi souééstkami. Pomoci téchto para-
metri je v aktivité vyplnén nazev soucastky, jeji aktualni hodnota a uréen rozsah moznych
hodnot, které mize soucastka mit. Uzivatel si pak mtze pomoci tlagitek vybrat pozadova-
nou hodnotu soucastky. Vzhled celého editoru soucastek je zobrazen na obrazku 3.7. Pro
potvrzeni zmén uzivatel klikne na tlagitko ,Ulozit soucastku a zaviit“ a je zavolana metoda
editComponent. V té se nejprve nastavi souCastce ptislusna hodnota a poté pripravi Intent
pro navraceni do ARCircuitActivity. Pfed navratem do hlavni aktivity se jesté zobrazi dialog
s upozornénim, ze by mél uzivatel vyjmout soucastku z editoru soucéastek, pokud ji nechce
znovu editovat. V tomto dialogu je umoznéno zaskrtnout moznost ,Rozumim, pisté jiz ne-
zobrazovat®, a pii zaskrtnuti této moznosti se do SharedPreferences aplikace uloZi pfiznak,
7e tento dialog uz nebude nikdy zobrazen. Po potvrzeni dialogu se vyvold hlavni aktivita se
zménénym Intentem a je zobrazena zprava ve formé Toastu, Ze byla upravena soucastka na
novou hodnotu.

Po navratu do hlavni aktivity je upravovéani zachyceno metodé onNewlIntent (diky zméné-
nému Intentu). Poté se upravi hodnoty soucastky v seznamu doplhovanych souc¢astek scénaie.
Nakonec se upravi textura roviny, kterd se nachézi nad 3D modelem soucastky. Textura je
vytvorena obdobné jako je popsano v kapitole 3.7, pfifazena novému materidlu a ten je
pomoci metody setMaterial pfifazen roviné.
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Obrazek 3.8: Vyhodnoceny obvod s prazdnymi misty

3.9 Vyhodnoceni elektrického obvodu

Vyhodnoceni elektrického obvodu je provadéno v t¥idé CircuitGraph, konkrétné pomoci
metody evaluate. Ta nejprve zkontroluje, jestli obvod obsahuje néjakd prazdna mista, pfi-
padné je oznadi ¢ervenym kruhem viz obrazek 3.8. Pokud jsou v8echna mista v obvodu zapl-
nénd, zkontroluje jestli jsou doplnéné soucastky spravného typu, a poté spusti vyhodnoceni
podle typu scénére.

Vyhodnoceni podle konkrétniho typu scénédfe je naimplementovano tak, jak je popsano
v kapitole 2.13. Jednotlivé metody pro vyhodnoceni jsou correctOhmLaw, correctKirchhof-
fLaw, correctRLCSerial a correctRLCParallel. V kazdém kroku vyhodnocovacich algoritmu
jsou ukladany mezivysledky hodnot do HashMapy, kde klicem kazdého zaznamu je identifi-
ka¢ni ¢islo uzlu nebo hrany, ke kterému patii, a hodnotou je instance tiidy ResultType. Ta
obsahuje typ mezivysledku (napéti nebo proud) a jeho vlastni hodnotu. Aby nedochazelo
ke kolizim identifika¢nich ¢isel uzli a hran, je k identifika¢nimu &islu hrany pfi¢tena vysoka
konstanta. V ptipadé, Ze je obvod vyhodnocen jako chybné vyplnény, zobrazi se zpriva ve
formé Toastu, kterd fikd, co je pfi¢inou Spatného vyhodnoceni (prazdnd mista v obvodu,
pouziti §patnych soucastek nebo §patné hodnoty dopliiovanych soucéstek).

P1i tspésném vyhodnoceni elektrického obvodu je zobrazen dialog, ktery nabizi moznost
prohlédnout si obvod s doplnénymi mezivysledky, pokracovat v kapitole nebo si nechat vy-
generovat nové zadani a vyzkouset si scénaf splnit znovu. Dialog je zobrazen na obrazku 3.9.
V pripadé, Ze se uzivatel rozhodne prohlédnout si obvod s mezivysledky je zavolana metoda
displayResults tfidy ModelHandler. Ta postupné vytvoii materidly pro nactené roviny me-
zivysledkid obdobné jako je vytvofen material na roviny v kapitole 3.7. Roviny s pfifazenymi
materialy poté zviditelni v 3D modelu scénéie. V piipadé Kirchhoffovych zakont navic zob-
raz{ obrazky dvou smycek v obvodu. Ptiklad vysledného 3D modelu spravné vyhodnoceného
elektrického obvodu je na obrazku 3.10.
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Obrazek 3.9: Dialog ,Gratuluji“ po sprav-  Obréazek 3.10: Spravné vyplnény obvod
ném vyhodnoceni obvodu s mezivysledkem

3.10 Nacteni konfigura¢niho souboru

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.14, kazdy scénaf mé uloZenou svoji konfiguraci v ex-
ternim souboru ve formatu XML. K nacitani souboru je vyuzit DOM parser [27]. Nac¢teni
souboru zajistuje tifida ConfigParser, kterd se nachézi v baliku ar.utils. Hlavni metodou této
t¥idy je statickd metoda parseConfig, jejiz jedinym parametrem je scénar, do kterého se maji
nadist hodnoty z konfigura¢niho souboru. Ten je uloZen ve slozce res/raw. V metodé parse-
Config se tento soubor otevie a v dalSich metodach volanych z hlavni metody se postupné
naditaji jednotlivé ¢asti konfigurac¢niho souboru. Ukizka kédu otevieni souboru je zobrazena
nize.

// vytvori factory a builder

DocumentBuilderFactory dbFactory = DocumentBuilderFactory.newInstance () ;

DocumentBuilder dBuilder;

dBuilder = dbFactory.newDocumentBuilder () ;

// zparsuje a normalizuje soubor

org .w3c.dom.Document doc = dBuilder.parse(scenario.context.getResources ()
.openRawResource (id _souboru));

doc.getDocumentElement () . normalize () ;

Jednotlivé ¢asti se pak nacitaji témér stejnym postupem. Nejprve se v souboru nalez-
nou vsechny elementy s pozadovanym nézvem a poté se jeden po druhém nacitaji spolecné
s atributy elementu. Ukazka kédu nalezeni vSech pozadovanych elementti a zpracovani jejich
atributli je zobrazena nize. Vyjimkou jsou elementy pro zadani a napovédu ke scénaii, kde
se nachazi text zadini nebo napovédy mezi parovymi znackami elementu text. Cely text
mezi znackami se pak ziskd prikazem element.getTextContext(). Ziskany text navic podpo-
ruje HTML formétovani, takze lze pro vétsi prehlednost v ndpovédé vyuzivat napiiklad dolni
indexy pro oznaceni veliéin.
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// nalezne vsechny elementy s nazvem edge
NodeList nList = doc.getElementsByTagName ("edge");
for (int i = 0; i < nList.getLength(); i++) {
org.w3c.dom.Node nNode = nList.item(i);
if (nNode.getNodeType () — org.w3c.dom.Node .ELEMENT NODE) {
Element eElement = (Element) nNode;
// zpracuje atribut id a vytvori instanci
id = Integer.parselnt (eElement.getAttribute("id"));
gEdge = new GraphEdge(id);

}

Vzhledem k tomu, Ze nékteré vygenerované hodnoty jsou zobrazeny v zadéani, viz ka-
pitola 3.7, je vhodné, aby bylo zadéni nacteno az po vygenerovani celého obvodu a pak se
pouze na spravna mista dosadily vygenerované hodnoty. Obdobné je to také pii vygenerovani
nového zadani uzivatelem.

3.11 Vytvoreni teorie k elektrickym obvodim a spojeni s roz-
Sifenou realitou

K vytvofeni teorie jsem pouZil knihovnu android core dodanou vedoucim prace. Slouzi
k vytvofeni podobnych vyukovych aplikaci. Pro kazdou kapitolu je vytvoiena aktivita (v mém
pripadé Task0lActivity, Task02Activity a Task03Activity), kde kazdou obrazovku teorie
predstavuje jeden fragment. Mezi obrazovkami se pak uzivatel pfesouva pomoci tzv. swipe
(taZeni prstu po obrazovce zleva doprava, p¥ipadné zprava doleva). Definice jednotlivych ob-
razovek jsou uloZeny v externim souboru mimo kod (v mém piipadé soubor questions.xml
v adresaii res/raw). Jednoduché textové a informacni obrazovky jsou celé zadefinované v ex-
ternim souboru, slozitéjsl interaktivni lohy se musi pfipravit zvlast v kodu aplikace.

Jelikoz tlohy rozsifené reality jsou aktivitou, bylo nutné pfipravit prostiedi pro pie-
chod mezi aktivitou kapitoly a aktivitou rozsifené reality (ARCircuitActivity). Vytvofil jsem
tedy v teorii fragment pro kazdou tlohu rozsifené reality, v jehoZ parametrech byly ulozeny
v8echny potiebné hodnoty (ID konfigura¢niho souboru, ID modelu, jméno image targetu)
pro spusténi aktivity rozsifené reality. Uzivateli se tedy po kliknuti na tlacitko ,Spustit roz-
gifenou realitu“, viz obrazek 3.11, spusti nova aktivita s rozsifenou realitou podle uloZenych
parametrii, ktera je zobrazena na poptedi. Pii pfechodu zpét do teorie se vyvol4 na popiedi
aktivita kapitoly.

Pfetahovaci alohy popsané v kapitole 2.15 podporuje knihovna android core. Cel4 tloha
se vytvofi pomoci sady pfetahovacich elementi (DraggableTextView), které miuze uzivatel
pretahovat po obrazovce. Na obrazovce je také umistén obrazek, do kterého se maji jednotlivé
elementy pretahovat. Pod timto obrazkem je umisténa neviditelna Sablona s rtizné barevnymi
plochami pro vyhodnocovéani. Kazdy element ma pak definovanou barevnou plochu (barvu),
do které se ma pretdhnout. Vyhodnoceni tedy probih4 tak, Ze se projdou vSechny pretahovaci
elementy a zjisti se, jestli se jeho stfed nachazi na definované barvé. Pokud ano, je spravné
umfistén, jinak je umistén §patné. Na obrazku 3.12 je zobrazen piiklad obrazku, do kterého
se maji elementy pfetahovat (vlevo), a jeho Sablona (vpravo).

Vzhledem k nékolika moznym feSenim slozeni vzorce Ohmova zakona do pyramidy, viz
obrazek 3.13, jsem tuto ulohu rozsifil jesté o definice komutativnich barev (tfida Commu-
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Ohmuyv zéakon - jednoduchy

rozsifena realita

Opakovani znacky a jednotky
- presunite do tabulky znacky a jednotky jednotlivych veli¢in

znatka jednotka

U ohm (Q) ‘ elektricky proud
R ampér (A) ‘ elektrické napéti

‘ volt (V) ‘

Obrazek 3.12: Priklad obrazku, do kterého se maji elementy pfetahovat (vlevo), a jeho Sab-
lona (vpravo)

tativeDragDropQuestionFragment). Tedy pokud se néktery element mohl nachézet na vice
mistech (barvach), byly tyto barvy oznaceny jako komutativni a pii vyhodnoceni jsou spravné
oznacena i riuzné fesSeni. Posledni nutnou tpravou bylo drzet si v dalsi proménné informaci
o tom, jestli je barevna plocha jiz obsazend (v mém pifpadé hash mapa, kli¢ barva, hodnota
obsazeno /neobsazeno) tak, aby nebylo mozné vSechny komutativni elementy pfesunout na
jedno misto.

Pro interaktivni ulohu volt-ampérova charakteristika vodi¢e jsem vyuzil knihovnu An-
droid GraphView [10], kterd umoziuje vytvareni grafi podle zadanych hodnot v prostiedi
Android. V tabulce vytvofené pomoci TableLayout jsem zadefinoval jeden fadek, v némz

22

je mozné meénit hodnoty proudu, které se poté automaticky vynési do grafu. Diky tomu

Opakovani ohmuv zakon Opakovani ohmtv zakon

- presunite znacky velic¢in do pyramidy tak, aby platil ohmtiv zakon - presunite znacky velicin do pyramidy tak, aby platil ohmv zakon

m

(9] rozcesmin winasis OO

Obréazek 3.13: Ohmiv zékon - rizné feSeni pretahovaci ilohy
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Voltampérova charakteristika vodice 2. Kirchhoftiv zakon - uloha

-z naméfenych hodnot sestrojime graf zavislosti proudu na napéti - voltampérovou - nize je uvedena rovnice pro smyéku ADCBA
charakteristiku vodice

- v tabulce vlevo upravte Zluté hodnoty proudu vlastniho materialu, pokuste se je vytvorit tak
aby material mél na vSech hodnotéch stejny odpor

520 = 1 = B =l
- napiste obdobné rovnici pro smycku ABEFA

Ry lp+Rg-lg=

[RJ[Ra)[RJ[Ua)(+ ]

‘|1H|27H7|3“Ue2 ~

Obrazek 3.14: Interaktivni tuloha - VA cha- Obrazek 3.15: Interaktivni tloha - Zadavani
rakteristika rovnic, 2. Kirchhofftv zékon

muze uzivatel okamzité vidét, jestli jsou dopliiované hodnoty proudu linearni vaéi danému
napéti. Cely fragment je zobrazen na obrazku 3.14 a v moji implementaci se jedné o t¥idu
TableGraphFragment.

Dalsi interaktivni tlohou bylo zadavani rovnic v Kirchhoffovych zdkonech (nap¥iklad pro
uzel v siti). Vzhledem k velkému mnozstvi moznych feSeni jsem musel zvolit jiny pfistup
néz pretahovaci tlohu. Vytvofil jsem tedy sadu tlacitek, pomoci kterych miize uzivatel zadat
rovnici. Kazdé tladitko je pak uvnitf vyhodnocovani reprezentovano matematickou operaci
(+, -, -), piipadné konkrétni hodnotou. Po zadéani rovnice tak vznikne matematicky vyraz,
ktery staci vyhodnotit jako pravdivy (obé strany vyrazu se rovnaji) nebo nepravdivy (strany
vyrazu se nerovnaji). K tomuto vyhodnocovani je vyuZita t¥ida Expression z knihovny Eva-
1Ex [22]. Diky tomuto FeSeni muze uzivatel zadat libovolny vyraz, a pokud je pravdivy je
ohodnocen jako spravny. Implementace tohoto fragmentu se nachézi ve t¥idé ButtonsIn-
putFragment a to, jak fragment v zafizeni vypadd, je zobrazeno na obrazku 3.15.

Posledni dvé interaktivni tlohy slouzi pouze k seznameni s pojmy (slovnik pojmu u Ki-
rchhoffovych zakont), pfipadné k pochopeni zavislosti p¥i zapojeni rezistori. Nejsou tedy
nijak hodnocené. U slovniku pojmi se jednd pouze o jednoduchy interaktivni fragment, ve
kterém se po kliknut{ na tla¢itko méni obrazek elektrické sité na uréitou dobu, viz obra-
zek 3.16, v uzivateli je pak vzbuzen dojem, Ze se zvyrazni Cast elektrické sité. V tloze pro
pochopeni zavislosti zapojeni rezistori je mozné ménit zluté hodnoty a ostatni jsou pak
podle zmény vypoéitany a aktualizovany, viz obrazek 3.17. Toho je dosazeno pomoci roz-
hrani TextWatcher [17], které po kazdé zméné zluté hodnoty zavola metodu pro pfepo¢itani
vSech ostatnich hodnot. Fragmenty jsou definovany ve tiidach InteractivelmageFragment
a ResistorsInteractiveFragment.

Aby mohl mit pedagog pfi vyuce piehled o tom, jak studenti plni jednotlivé dlohy, bylo
vytvoreno jednoduché hodnoceni v podobé bleski. Pokud se studentovi povede splnit tlohu
(interaktivni tlohy a tlohy v rozsifené realité) na prvni pokus, dostane za ni zlaty blesk.
V pifpadé, Ze splnf dlohu na néktery z dalsich pokusti, dostane stiibrny blesk. Pokud tdlohu
student nesplni, zistane p¥islusny blesk prazdny. Jednotlivé pokusy a stavy splnénych tloh
jsou ukladany ve t¥idé ApplicationState, konkrétné v hash mapach questionSlideTries a ques-
tionSlideStates. Pfiklad hodnoceni je mozné vidét na obrézku 3.17 nebo 3.11 (blesky vlevo
dole).
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Slovnik pojmu Sériové zapojeni rezistor(l

- po klepnuti na pojem se rozsviti prislusné misto ] - celkovy odpor R - odpor jediného rezistoru ktery by danou ¢ast obvodu nahradil - je roven
souctu jednotlivych odport:
R=R;+R; +R3
- celkové napéti se rozdéli v poméru jednotlivych odport:
U:U;:Uy:Uz3=R:R;:Ry:R
= misto kde se stykaji nejméné 3 vodice 152 225
Na schématu niZe si vyzkousejte ménit Zluté hodnoty v obvodu a pozorujte zavislosti.
- U=280V
= vodivé spojeni sousednich uzlt
U,=16.0V U,=40V

= tzv. elementarni smy: neobsahuje mensi vnorené smycky

Obrazek 3.16: Interaktivn{ dloha - slovnik  Obréazek 3.17: Interaktivni tloha - zapojent
pojmu, Kirchhoffovy zakony rezistoru
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Kapitola 4

Testovani

Testovani aplikace probihalo ve dvou fazich. V prvni fazi se testoval prototyp scénéit
v roz§ifené realité a jeho hlavnim tucéelem bylo zjistit, jestli jsou zakladni dkony pfi plnéni
scénare pochopitelné pro uzivatele. V druhé fazi se testovala témér finalni verze aplikace
vCetné hotové teorie a nasazené grafiky. Toto testovani mélo slouzit spiSe k identifikaci a od-
stranéni drobnych chyb v navrhu aplikace.

Cilova skupina pro testovan{ byla dana ze zadani prace. Mélo se jednat o studenty stied-
nich 8kol, ktef'i maji v osnovach vyuky fyziky zahrnuty elektrické obvody. Déale jsem u cilovych
uzivatelt predpokladal zakladni pocitacovou gramotnost a to, Ze nemaji zadnou psychickou
ani fyziologickou vadu (snizen& hybnost, poruchy soustiedéni).

4.1 Testovani prototypu

V tomto piipad€ se jednalo o kvalitativn{ testovani uzivatell, jehoz cilem bylo ovéfeni
funké¢nosti zékladnich tikoni (tiprava soucéastek, doplnéni sou¢astek do obvodu) plnénych pii
praci se scénafem. Testovani probihalo v poloviné kvétna 2014 na stfedni Skole v Kladné
(Stfedni primyslova gkola stavebni a Obchodni akademie) se studenty 3. ro¢niki, ktefi se
v pribéhu skolniho roku (listopad, prosinec 2013) ucili latku elektrickych obvodii. Testovani
se zucastnilo celkem ¢trnact studentii, z nichz Sest plnilo tukoly samostatné (jednotlivei)
a zbylych osm plnilo tikoly ve dvojicich. Testovani dvojic jsme s vedoucim prace zvolili z toho
divodu, Ze jsme chtéli zjistit, jak by se studenttim ve dvojicich pracovalo, jak si rozdéli praci
a budou spolupracovat na feSeni elektrického obvodu.

Testovaci aplikace (prototyp) méla pouze zékladni rozhrani bez jakychkoliv grafickych
elementi. Obsahovala obrazovku hlavniho menu, ze kterého se prechazelo do dvou plnénych
scénaiu (ve finalni aplikaci nazvané ,Ohmuv zdkon — pokroéila uloha“ a ,Kirchhoffovy zakony
— pokro¢ila uloha®), piipadné §lo ukonéit aplikaci pomoci tlacitka ,Konec*. Ve scénéfi s roz-
gifenou realitou §lo pak zobrazit zadani tikolu, upravit sou¢astku pomoci editoru soucastek,
doplnit souc¢astky do obvodu a obvod vyhodnotit. Nebyla zde moZnost zobrazit si napovédu
ke scénaii (tu Castetné nahradila teorie na papirech, viz nize, piipadné moderator testu),
ani vygenerovat si vlastni zadani. V8ichni studenti méli stejné zadani tak, aby se jim dalo
snadnéji napovidat v pripadé, ze by si nevédéli rady s fesenim tkolu. Byly zde také pouzity
pouze zékladni testovaci modely. Jak aplikace vypadala je zobrazeno na obrazku 4.1, vlevo
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Obrazek 4.1: Vzhled prototypu aplikace, hlavni menu (vlevo), rozsifena realita (vpravo)

hlavni menu, vpravo obrazovka rozsitené reality se zobrazenymi modely. Instalaéni soubor
prototypu pouzitého p¥i testovani (ElectricalCircuits.apk) je uloZzen na pfilozeném CD ve
sloZce test\test prototype\bin.

4.1.1 Struktura a pribéh testovani

Pred vlastnim testovanim byli uzivatelé seznameni s Gcelem aplikace a celého testovani.
Poté jim byl pfedlozen tzv. Dotaznik pred testovanim, kde uzivatelé vyplnili udaje o sobé
(pohlavi a vék, skolni prospéch), jestli pouzivaji mobilni zafizeni a jaké maji zkusenosti s roz-
Sifenou realitou. Konkrétni podoba dotazniku je v p¥iloze C.1 spoletné s tabulkou vyplnénych
odpovédi. Jednotlivé vyplnéné dotazniky jsou prepsany do elektronické podoby a ulozeny na
prilozeném CD ve slozce test\test prototype\pre questionnaires. Po vyplnéni dotazniku se
preslo k vlastnimu testovani podle zadanych instrukei, viz nize. Teorie, kterou méli uzivatelé
k dispozici, je v pfiloze C.2.

Instrukce k testovani byly nasledujici:

1. Pfed spusténim aplikace se zbézné seznamte s teorii k latce pfiloZené na papirech
(miZete ji vyuZivat béhem celého testovani).

2. Spustte aplikaci ,Elektrické obvody virtualni ucebnice®, ikona aplikace je na hlavni
obrazovce tabletu.

3. V hlavnim menu vyberte tlohu ,Ohmiv zikon, zapojeni rezistori“, pozorné si piectéte
zadani tlohy a tlohu vyteste.

4. Po tuspésném vyreSeni dlohy se vratte do hlavniho menu.

5. V hlavnim menu vyberte tlohu ,Kirchhoffovy zdkony“, pozorné si prectéte zadani ulohy
a tlohu vyteste.

6. Po uspésném vyfesSeni ulohy se vratte do hlavniho menu a ukondéete aplikaci pomoci
tlac¢itka ,Konec".

Po dokonéeni vSech zadanych instrukci uzivatelé vyplnili tzv. Dotaznik po testovani,
kde ohodnotili praci s aplikaci, co se jim na aplikaci 1ibilo a co nelibilo. Cely dotaznik i se
souhrnem odpovédi je v pfiloze C.4. Jednotlivé dotazniky jsou piepsany do elektronické
podoby a ulozeny na piilozeném CD ve sloZce test\test prototype\post questionnaires.
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Vsichni uzivatelé uvedli, ze pouzivaji chytry telefon ¢i tablet, devét z nich s OS Android,
¢tyfi s 105 a pouze jeden s Windows Phone. VétSina uzivateli neméla pied testovanim
zadnou predstavu o rozsifené realité, ale Sest z nich po ndpovédé znalo Google Glass & jinou
aplikaci rozsifené reality.

Jako nejvétsi klady celé aplikace uzivatelé uvadéli hlavné pouziti modernich technologif
a zobrazovani 3D modeld na papife, coZ jim pfiSlo zajimavé a atraktivni. Na aplikaci se uZi-
vatelim nelibila hlavné préace s editorem a necitelné hodnoty soucéstek, podrobné rozebirdm
tyto problémy v kapitole 4.1.2. Zajimavé také bylo, ze vSichni uzivatelé (kromé jednoho)
uvedli jako nejslozitéjsl ikon béhem prace s aplikaci vypocet tlohy, coz byl také jeden z di-
vodd k vytvofeni jednodussich scénait, viz kapitola 2.3, a p¥idani napovédy ke kazdému
scénéri. Praci ve dvojici hodnotilo sedm uzivatelt kladné, pouze jeden si stézoval, Ze si chtél
vice vyzkouSet praci s tabletem.

4.1.2 Popis nalezenych problémi a navrh jejich feSeni

Nize uvadim v8echny dilezité problémy, se kterymi jsem se setkal béhem testovani. Déale
pak u kazdého problému popisuji navrh jeho feseni. Tyto nalezy vychézi z vyplnénych do-
taznikd a zapist vzniklych p¥i testovani, viz piiloha C.3.

Zobrazujici se dialog ,,Chcete editovat souc¢astku“ po potvrzeni tprav v editoru
soucastek

Jednim z velkych problémii pti plnéni dloh (kromé vlastniho vypoctu alohy) byly apravy
jednotlivych dopliiovanych soucéstek. V nékolika pripadech (P2, P6, P9, P10) uzivatelé vzdy
po upraveni soucéstky a potvrzeni tprav nechéavali souc¢astku v editoru soucastek. Ta byla
opét detekovana jako v editoru soucastek a ihned po potvrzeni Gprav se tedy zobrazil dialog
,Chcete editovat soucastku. .. Uzivatelé az potom soucdstku vyjmuli z editoru a v dialogu
stiskli tlac¢itko ,Ne“. V jednom piipadé (P9) dokonce po zobrazeni dialogu uzivatel pouze
vymenil soudastku za novou, kterou chtél editovat a stiskl tlacitko ,,Ano“. CoZ zpusobilo, Ze
se upravovala soucastka, kterd byla pivodné v editoru a ne nové vlozena. Diky tomu uzivatel
poté §patné vyplnil obvod a byl zmateny z hodnot na jednotlivych soucastkach.

Prvnim teSenim tohoto problému bylo vytvofeni dialogu bezprostfedné po potvrzeni
iprav soucastky. Tento dialog vyzyva uZivatele k vyjmuti soucastky z editoru pfedtim nez
editor opusti. To ovSem vyrazné zpomalilo praci s editorem diky dal§fmu potvrzovani dialogu.
Proto jsem do dialogu pridal zaSkrtavaci moZnost ,Rozumim, tento dialog piisté nezobra-
zovat®, po jejimz zaskrtnuti se zobrazovani tohoto dialogu vypne. Dalsim FeSenim problému
bylo upraveni dialogu pfed vstupem do editoru soucastek. V tomto dialogu jsem nechal
pouze jedno tlacitko ,Upravit soucastku“, které slouzi pro vstup do editoru. Dialog také
vyzyva k vyjmuti souédstky z editoru v piipadé, Zze uzivatel nechce soucastku editovat. Po
vyjmut{ soucastky z editoru dialog automaticky zmiz{. NemiiZze tak dochézet k dpravim
jinych soucastek, nez které jsou v editoru.

Spatné &itelné hodnoty jednotlivych souéastek

Neékolika uzivatelim (P1, P3, P4, P8) délalo problém ¢teni hodnot na jednotlivych sou-
¢astkach. To bylo zptsobeno tim, %e rovina s hodnotou souéastky byla orientovana na vysku
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Obrazek 4.2: Porovnani ¢itelnosti rovin na rezistoru, prototyp (vlevo), findlni verze (vpravo)

a uzivatelé museli casto naklanét tablet tak, aby si mohli pfec¢ist aktualni hodnotu soucastky.
V nékterych piipadech dokonce vzali soucéstku do ruky, coz zpusobilo ¢aste¢né zakryti frame
markeru a pfreruseni jeho detekce. Tim padem zmizel 3D model soucastky vcetné roviny
s hodnotou.

V dalsim vyvoji jsem tedy navrhl otoceni roviny nad modelem tak, aby byla ¢itelna pii
pohledu svrchu na frame marker. To korespondovalo i s rovinami umisténymi na modelech
jednotlivych scénéaid a také vyrazné zvysilo ¢itelnost hodnoty soucastky. Porovnéani ¢itelnosti
rovin na rezistoru v implementaci prototypu a finalni verze aplikace je vidét na obrazku 4.2.

Oznaceni prazdnych mist v obvodu éervenym kruhem

Jednoho uzivatele (P1) také matlo, Ze pokud je prazdné misto oznaeno ¢ervenym kruhem
a vlozi se do néj soucdstka, ¢erveny kruh nezmizi. V prototypu mizely Cervené kruhy az pii
opétovném kliknuti na tlacitko vyhodnotit. Uzivatel si pak myslel, Ze do obvodu doplnil
Spatny typ soucastky nebo soucastku se Spatnou hodnotou.

7 tohoto dtvodu jsem navrhl zménu v algoritmu pro vyhodnocovani vzajemné pozice
frame markeru a image targetu. Pokud je néktery z frame markeri vyhodnocen jako na
pozici ve scénari, zkontroluje se, jestli je viditelny ¢erveny kruh na pozici, a pokud ano, tak
se zneviditelni.

Zustavani prichycené soucastky v obvodu, pokud byla odebrana bez detekce
mimo obvod

Dalsim funkénim problémem bylo zistavani modelu pfichycené soucéastky v obvodu, po-
kud se odebrala ze scénaie bez toho, aby byla detekovana. Knihovna RajawaliVuforia totiz
poskytuje pouze rozhrani, které posila informaci o tom, ze je frame marker detekovan (me-
toda foundFrameMarker, viz kapitola 3.5). Neposkytuje ale zddné informace o tom, Ze néktery
z markert prestal byt detekovan. Proto byl v prototypu aplikace vytvofen algoritmus, ktery
umeél vyhodnotit umisténi souc¢astky mimo pozici pouze pokud byla mimo pozici detekovana.
Diky tomu vznikl funkéni problém v situacich, kdy uzivatel nap¥iklad doplnil soucastku do
obvodu na pozici a poté soucastku zakryl a odebral zcela ze zabéru kamery tabletu. Model
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soucastky v tomto pfipadé ztstaval pfichycen k modelu scénéfe, jelikoz algoritmus nejprve
spravné vyhodnotil souc¢astku jako na pozici, ale pfi jejim odebran{ uz ji nedetekoval.

Resenim tohoto problému byla dprava zobrazovactho cyklu modelu scénaie. Kazda sou-
¢astka dostala priznak o tom, jestli je nebo neni detekovana a ten se nastavil na true v pripadé,
7e byl pFislugny frame marker detekovan pomoci metody foundFrameMarker. Pied vlastnim
zobrazenim scénafe se pak projdou vSechny soucastky a v pripadé, Ze ma soucastka piiznak
nastaveny na false, zneviditelni se jeji pfichyceny model. Po prichodu v8ech soucastek se jesté
nastavi pfiznak vSech soucastek na false tak, aby byly pfipraveny do dalsiho zobrazovaciho
cyklu. Toto feSeni mirné zhorsilo detekei (napiiklad ve Spatnych svételnych podminkach),
jelikoZ nemusi byt frame marker detekovin v kazdém cyklu a dochézi tak k preruseni pfi-
chyceni sou¢astky. To mtize zpisobit potize napiiklad pfi vyhodnocovani obvodu (doplnéna
soucastka neni detekovand a pozice je oznafena jako prazdna). V normalnich podminkéch je
ov8em detekce dostatedna a nedochazi k zadnym potizim.

Uloha Kirchhoffovy zakony v orientaci na vysku

Dalgim néalezem byla chyba v navrhu scénafe ,Kirchhoffovy zakony — pokrodila uloha“.
Tento scénai mél viechny popisy veli¢in (napéti, proud) orientované na vysku. To nutilo
uzivatele k otaceni tabletu na vysku tak, aby se jim cely scénai pohodlné vesel do zabéru
kamery zafizeni. Ov8em zbytek aplikace byl navrzen pro orientaci na $itku (hlavni menu,
tlacitka v rozsitené realité, editor soucéastek). Kvili tomu museli uzivatelé béhem prace s apli-
kaci otacet tablet. Proto jsem scénaf upravil tak, aby byl orientovany na §ifku. Také v8echny
ostatni, vzniklé po ném, jsou orientované na Sirku.

Problémy se zaménami nékterych velié¢in

Neékteif uzivatelé (P1, P4) méli problém se zaménami veli¢in, napiiklad p¥i prepisovani
hodnot napéti ¢ proudu na papir. P¥i nasledném vypocétu a zpétném navratu k obvodu
v rozsifené realit€ nevédéli, které ¢asti obvodu velic¢iny nalezi. Z toho davodu jsem navrhl
pridat ke stavajicimu oznadeni indexy. Diky tomu je kazda veli¢ina jednoznaéné uréend a stu-
denti by je neméli v obvodu zaménit. Oznaceni veli¢in také zjednodusilo popis jednotlivych
napovéd, které byly pridany do aplikace v jeji dalsi verzi tak, Ze se v ni studenti mohou snaze
orientovat.

Nevyrazné tlac¢itko ,,Zadani*

Neékolika uzivatelum (P3, P4, P6, P9) se pii spusténi rozsifené reality obtizné hledalo
tlacitko pro zobrazeni zadani dkolu. Bylo to zptsobeno jeho nevyraznou grafickou podobou.
Tento problém byl vyfeSen nasazenim grafiky ve findlni verzi aplikace s vyraznou listou na
spodnim okraji obrazovky zafizeni.

4.2 Testovani predfinidlni verze aplikace

Toto testovani probihalo formou tzv. field study, kdy byli uZivatelé pozorovani p¥i praci
s aplikaci pfimo béhem jejiho pouZiti ve vyuce. Testovani probihalo na zac¢atku prosince 2014
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4 Elektricke obvody

Ohmuyv zakon,
sériové a paralelni zapojeni rezistort

Obvody stfidavého proudu
(RLC obvody)

Obréazek 4.3: Obrazovka hlavniho menu - pfedfinalni verze aplikace

ve dvou t¥idach na gymnaziu v Kralupech nad Vltavou (Dvordkovo gymnazium a St¥edni
odborné skola ekonomicka) se zéky 3. ro¢niki, ktefi probirali latku Ohmova zakona a Kirch-
hoffovych zdkont mésic pfed vlastnim testovanim. V prvni t¥id€ se zucastnilo vyuky patnact
studentd a jeji naplni byla kapitola ,Ohmuv zakon, sériové a paralelni zapojeni rezistora”,
v druhé tiid€ se zacastnilo vyuky dvacet étyri studenti a jeji naplni byla kapitola ,Kirchho-
ffovy zakony“. V obou tiidach provadél vyuku pan Kusdk. Vétsina studentii pracovala ve
dvojicich, pouze nékolik jedinci (prevazné ti, kteii si chtéli aplikaci projit vlastnim tempem
bez ohledu na vyuku) pracovalo samostatné.

Tato verze aplikace méla jiz nasazenou vétsinu grafiky, obsahovala hlavni menu, kde si
uzivatel mohl vybrat ze t¥{ moznych kapitol, zpracovanou teorii v¢etné interaktivnich dloh
a napojeni na rozsffenou realitu. V rozsifené realité byly zaneseny vSechny navrhy zjisténé
pii pfedchozim testovani, viz kapitola 4.1. Kazdy scénar v rozsifené realité mél jiz kromé
vlastnfho zadanf i mnozinu napovéd, které mohl uzivatel vyuzit v piipadé, ze si nebyl jisty po-
stupem ¢ nékterymi pouzivanymi vzorci. Dalsi pfidanou moznosti scénéfe oproti prototypu
bylo vygenerovat si nové zadani. Jak vypadala obrazovka hlavnftho menu je na obrazku 4.3
a obrazovka scénéfe v roz§itené realit€ je napfiklad na obrazku 3.5. Instalaéni soubor aplikace
pouzité pii tomto testovani je uloZen na ptilozeném CD ve sloZzce test\test prefinal\bin.

4.2.1 Struktura a pribéh testovani

Pted vlastnim testovianim byli uzivatelé sezndmeni s ticelem aplikace a s tim, ze budou bé-
hem vyuky pozorovani. Poté jim byl predlozen tzv. Dotaznik pfed vyukou, ktery byl obdobny
jako pfi testovani prototypu (ve&k, pohlavi, prospéch, zkusenosti z rozsifenou realitou). Kon-
krétni podoba dotazniku je v ptiloze D.1 stejné jako tabulka vyplnénych odpovédi. Jednotlivé
vyplnéné dotazniky jsou naskenovany do elektronické podoby a uloZeny na pfilozeném CD
ve sloZce test\test prefinal\pre questionnaires. Po vyplnéni dotazniku se pieslo k vlastni
vyuce. Jak jiz bylo zminéno vyse, v kazdé t¥id€ se vyucovala jina kapitola aplikace. Pro ucely
seznameni s aplikaci se ve druhé t¥idé&, kde se vyucovaly Kirchhoffovy zakony, progla kapitola
Ohmiyv zékon do prvniho scénéfe v rozsifené realité véetné. Tak, aby si studenti vyzkouseli
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jednoduchy scénaf v rozsifené realité, piipadné i praci s editorem soucastek. V obou tii-
déch si tedy studenti vyzkouSeli splnit minimalné dva scénéafe v rozsifené realité a nékolik
interaktivnich uloh.

Po ukonceni vyuky byl studenttim pfedloZen tzv. Dotaznik po vyuce. V tomto dotazniku
studenti ohodnotili celkovou praci s aplikaci, v rozgifené realité pak praci s editorem soucastek
¢i napovédou. Dale méli uvést, co se jim na aplikaci libilo a co nelibilo, zhodnotit interaktivn{
tlohy v teorii, pfipadné jak se jim pracovalo ve dvojicich. Cely dotaznik je zobrazen v pii-
loze D.3 v&etné souhrnu vsech odpovédi. Jednotlivé dotazniky jsou naskenovany do elektro-
nické podoby a uloZeny na prilozeném CD ve sloZce test\test prefinal\post questionnaires.

Obdobné jako pii testovani prototypu téméF vsichni uzivatelé (kromé dvou) uvedli, ze
pouzivaji chytry telefon nebo tablet. Vétsina z nich (cca 70 %) pouZiva chytry telefon s OS
Android, cca 25 % vyuziva telefon s i0S a zbylych 5 % uvedlo, ze vyuziva telefon s Windows
Phone nebo OS Symbian. Pouze 10 % uzivateltt mélo spravnou predstavu o pojmu rozgirena
realita a ti také uvedli spravné i nékterou z aplikaci, které vyuzivaji rozsifenou realitu.

Klady aplikace byly obdobné jako pii testovani prototypu. Uzivatelé ocenili hlavné vzhled
aplikace, 3D modely v rozsifené realité, jednoduché ovladani, presnost a piehlednost celé
aplikace. Jedinym problémem, ktery uzivatelé uvadéli opakované bylo dlouhé na¢itan{ modelt
(10 % uzivatel). Tento problém podrobné rozebiram v kapitole 4.2.2. Oproti pfedchozimu
testovani se zlepsil nazor na editor soucastek. Pouze Sest uzivatelti uvedlo néjaky problém
s editovanim soucastek, podrobné viz kapitola 4.2.2. Polovina uzivatelt také pouzila béhem
plnéni scénait v rozsitené realité napovédu a pouze tfem uzivatelim z celkovych dvaceti, co
napovédu vyuzili, nepfisla uzitetna. Kladné byly také hodnoceny interaktivni tulohy, které
piipadaly uzivatelim nazorné a uzitec¢né. Prace ve dvojici se vétsiné uzivateli lfbila, pouze cca
15 % si st&zovalo, Ze jim kolega tablet nepijcil, pfipadné s ni¢im nepomohl nebo neporadil.

4.2.2 Popis nalezenych problémi a navrh jejich FeSeni

V této kapitole uvadim vSechny podstatné nélezy zjisténé béhem vyse zminéného testo-
vani. Nélezy vychazeji z vyplnénych dotaznikd a z pozndmek vytvofenych béhem testovani,
viz pfiloha D.2. Kazdy nalez pak zhodnocuji a pfipadné zmifnuji navrh jeho feSeni.

Interaktivni aloha — VA charakteristika, nevyrazny doplhovaci fadek

Prvnim problémem objevenym pii vyuce bylo doplnéni hodnot proudu vlastniho materi-
se mély doplnit hodnoty. Uzivatelé pak zmatené klikali v§ude po tabulce ve snaze nékam
umfistit kurzor a dopsat hodnotu. Navrhl jsem tedy zesvétleni fadku, do kterého se maji
doplnit hodnoty, tak aby se odligil od ostatnich hodnot v tabulce. Déle jsem text hodnot
tucné zvyraznil a obarvil Zlutou barvou. V popisu tulohy jsem pak pfidal text, Ze se maji
zménit zluté hodnoty v tabulce. Diky tomu je doplhovaci fadek odliSeny a uzivatel na prvni
pohled rozezné, o jaky fadek se jedna.
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Interaktivni aloha — VA charakteristika, nevyjizdé&jici tabulka p¥i focusu na upra-
vovanou hodnotu

V piipadé, ze uzivatel chtél upravit danou hodnotu v tabulce, klikl na ni a zaroven s vy-
sunutim softwarové klavesnice se posunul cely layout véetné tabulky tak, aby dani hodnota
byla nad klavesnici (toho je dosazeno diky ScrollView layoutu, ktery se posouva pii vysu-
nuti klavesnice). Problém ovSem nastal v p¥ipadé, kdy uZivatel zasunul klavesnici (napiiklad
pomoci tlacitka zpét) a opétovnym kliknutim na stejnou hodnotu chtél znovu vysunout kla-
vesnici. V tomto p¥ipadé, kdy se nezménil focus na jiny element (EditText s upravovanou

hodnotou), se vysunula pouze klavesnice a layout ziistal na misté. To zapFicinilo piekryti
¢asti layoutu klavesnici a uZivatel tak nevidél hodnotu, kterou upravoval.

Jedna se nejspife o vnitini chybu Android SDK, a proto jsem musel navrhnout feSeni,
které by obeglo tento problém. Vytvoril jsem si tedy vlastni EditText (zdédénim od t¥idy
EditText, v mém projektu nazvana MyEditText), kterému se jako jeden z parametrii piedava
jiny element (v mém ptipadé napiiklad tlacitko ,Vyhodnotit“ pod tabulkou). Dale jsem ve
t¥idé pretizil metodu onKeyPrelme, kterd odchytava udalost skryti softwarové klavesnice.
V pripadé, Ze je odchycena tato udalost, tak se zméni focus v layoutu na tlac¢itko ,Vyhodnotit®.
Diky tomu se pfi op&tovném vysunuti kldvesnice posune i cely layout véetné tabulky.

Interaktivni tloha — Zapojeni rezistori, pii smazani celé hodnoty nelze jiz upravit

Dalsf problém byl objeven v interaktivnich tlohach se zapojenim rezistori. Pokud uzivatel
smazal celou hodnotu, kterou mohl upravovat (napiiklad hodnotu odporu) tak, ze jeji délka
byla nulova, a opustil dané pole pro zadavani napfiklad kliknutim do jiného pole pro zadavéni,
pripadné skrytim softwarové klavesnice, uz nebylo mozné toto pole upravit. Tento problém
byl zptsoben tim, Ze vstupni pole (EditText) ma dynamickou §ifku podle toho, jak dlouhéa
je v ném hodnota. Proto, kdyz uzivatel smazal celou hodnotu (hodnota méla nulovou délku),
i dané vstupni pole mélo nulovou $itku a neslo do néj kliknout.

Navrhl jsem tedy obdobné feseni jako je popsdno v pfedchozim problému. Vytvofil jsem
si opét vlastni EditText (v implementaci t¥ida ResistorEditText), kterému jsem opét pfetizil
metodu onKeyPrelme. V tomto piipadé se ale pii odchyceni udélosti zjistuje délka hodnoty
vstupniho pole a, pokud je nulova, upravi se na fetézec ,0.0“. Obdobn4 tprava se provede
i v pfipadé, kdy byl zménén focus vstupniho pole na jiné, pomoci rozhrani OnFocusChange-
Listener (metoda onFocusChange). Diky tomu neni mozné, aby mélo vstupni pole nulovou
délku a uzivatel do néj tedy muaze kdykoliv kliknout a hodnotu upravit.

RozSifena realita — Dlouhé nac¢itaini modela

Nékolik uzivatelt uvedlo jako jednu z véci, kterd se jim na aplikaci nelibila, dlouhé na-
¢itani modeli. Diky nové verzi modell, které jsou slozitéjsi nez byly modely v prototypu
aplikace, se doba nacitani modelt zdvojnasobila na cca 30 vtefin. Nejvétsi vliv na dobu na-
¢itdni mé& model induktoru, ktery ma v porovnéani s modelem pouZitym v prototypu slozité
vinuti, viz obrézek 4.4. Velikost souboru tohoto modelu je fadové (10x) vétsi nez soubory
s modely rezistoru ¢ kondenzéatoru a priblizné 2x vétsi nez vétsina modeli celych scénai.
Jeho zjednodusenim, napiiklad zobrazenim vinuti jako textury na téle induktoru, by se zkra-
tila doba naditdni modelt cca na polovinu.
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Obrazek 4.4: Porovnani slozitosti modelu induktoru, prototyp (vlevo), findlni verze (vpravo)

Vzhledem k tomu, Ze si na tento problém stézovalo relativné malé procento (10 %) uziva-
teld, rozhodl jsem se ponechat modely ve stavajici sloZitosti. Pokud by se na tento problém ve
vyuce narazelo ¢astéji, jeho vyfeseni neni nijak slozité (vytvofeni nového modelu induktoru,
a zdmeéna dvou soubori v projektu aplikace).

Roz&ifena realita — Kirchhoffovy zakony, §patna pozice textu se sou¢tem rezistora

Béhem plnéni scénéfe ,Kirchhoffovy zadkony — zakladni tloha®* v rozsitené realité se ob-
jevil problém s dosazenim hodnoty souctu rezistorti do zadani. Hodnota byla dosazovana
na Spatnou pozici, coz bylo zpiisobeno pravdépodobné nékterou s pfedchozich Gprav zadéni
scénafe (napiiklad zména nézvu dlohy). Regenim bylo opravenf konfiguraéntho souboru tak,
aby byla hodnota dosazena na spravnou pozici.

Rozsifena realita — Spatna detekce editoru sou¢astek

T#i dvojice uzivatell uvedly v dotazniku, ze se jim §patné pracovalo s editorem soucastek
z divodu jeho $patné detekce, neostfeni tabletu ¢i nevédély, jak ho pouzit. Problém Spatné
dvojice pracovala (napiiklad pfimo pod zafivkou, kde si uzivatel stini vlastnim tabletem).
Tento problém neni mozné odstranit jinak nez zlepSenim svételnych podminek, ptipadné
upravenim pracovni polohy tak, aby si uzivatel nestinil. Druhy problém (pouziti editoru)
lze vyftesit naptiklad videem z prace s aplikaci pfed prvnim scéndfem v rozsifené realité.
V tomto videu by bylo ukazano, jak pracovat se scénifem, jak upravit hodnoty soucastek
pomoci editoru souc¢astek a nasledné je doplnit do obvodu.
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Kapitola 5
Zaveér

Cilem této prace bylo analyzovat existujici feSeni pro roz§ifenou realitu na OS Android.
Vzhledem ke zvolenym kritériim a s p¥ihlédnutim k mym zkuSenostem z pfedchoziho studia
jsem zvolil knihovnu Vuforia spolecné s rozsifenimi Rajawali a RajawaliVuforia. Navrhl jsem
koncept v rozsifené realité pro doplhovani soucastek do elektrického obvodu a jeho vyhod-
nocovani, ktery jsem béhem Fefeni prace rozsitil o moznost tGpravy soucastek a generovani
zadani do obvodu. Po konzultacich s vyucujicimi na stfednich gkolach jsem tento koncept
aplikoval na osm scénait, které pokryvaji vétsinu latky elektrickych obvodid probiranou na
stfednich gkolach. Scénaie jsem rozdélil do t¥ech kapitol (Ohmiiv zékon, Kirchhoffovy zakony,
Obvody stiidavého proudu) a ke kazdé kapitole pfidal teoreticky zaklad nutny k pochopeni
dané latky.

Vysledkem této préace je tedy mobilni aplikace pro tablety s OS Android, kterd vyu-
ziva navrzeny koncept. V praci jsem musel zvolit vhodnou reprezentaci elektrického obvodu
v paméti zafizeni, analyzovat jaké objekty pouzit pro detekci soucastek a scénaii a imple-
mentovat vypocet jejich vzajemné polohy tak, aby bylo mozné cely obvod pomoci aplikace
automaticky vyhodnotit. Algoritmus pro vypocet vzdjemné polohy jsem také pouiil pro
ipravy jednotlivych soucéstek. Dale jsem pro kazdy scénai vytvofil konfiguraéni soubor ve
formatu XML, ze kterého se nacitaji vSechny parametry daného scénaie. Také jsem vytvo-
il sadu modeli, kterou jsem vyexportoval do formatu OBJ, a pomoci rozgifeni Rajawali
jsem implementoval jejich naéitani do scény v rozsiFené realité. Nakonec jsem vytvofil teorii
ke v8em kapitolam a pfidal i nékolik interaktivnich tloh, které mély studenty zkouset ze
zékladnich teoretickych znalosti.

Testovani s uzivateli probihalo ve dvou fazich. V prvni fazi se testoval pouze prototyp
aplikace se dvéma scénéri v rozsifené realité a ucelem tohoto testovani bylo ovéfeni funkénosti
zékladnich tkond plnénych b&hem préace se scénéiem. Ukazalo se, ze nejvétsi problém maji
uzivatelé s Gpravou soucastek, proto jsem tento tikon v dalgim vyvoji aplikace mirné zménil
tak, aby byl co nejjednodussi. Ve druhé fazi se testovala jiz téméf finalni verze aplikace.
Béhem tohoto testovani byly nalezeny spiSe drobné chyby hlavné v teorii a interaktivnich
tlohéch. V tomto testovani jsem také ovéril, Ze zménény zpisob tiprav soucéstek je jiz pro uzi-
vatele jasny a jednoduchy. Testovani také ukazalo, Ze vétSina uzivateltt nemé zadné piredchozi
zkuSenosti s rozsifenou realitou a ani nevi, co si pod pojmem rozsifena realita pfedstavit. Pro
vétsinu testovanych uzivateltl byla tedy prace s moji aplikaci prvni zkuSenosti s rozsifenou
realitou. Na aplikaci uZivatelé ocenovali hlavné jeji vzhled, tfeti rozmér v podobé 3D modela
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v rozsiFené realité, pouziti modernich technologii a jednoduché ovladani. Néktef! dokonce
uvedli, ze diky aplikaci kone¢né pochopili probiranou latku.

Aplikaci by 8lo roz§iFit o nékolik dalsich scénaru (napiiklad jednoduché scénaie v obvo-
dech stiidavého proudu s jednou souc¢astkou), pfipadné pfidat i dalsi kapitolu o polovodicich.
Ta by vyzadovala kromé vypoctu vzajemné polohy soucastky a scénéie i vypocet vzidjemné
orientace (naptiklad pfi umisténi diody v propustném /nepropustném sméru). Tento vypodet
jsem ve své praci také implementoval, bohuzel se mi ho ale nepovedlo odladit tak, aby bylo
prichytavani souc¢astek ke scénafi spolehlivé. Nicméné ve stavajicich scénéfich neni orientace
soucastky podstatné, tudiz nebyl vypocet vzajemné orientace potiebny. P¥i konzultaci s jed-
nim z pedagogt také vznikla myslenka vytvofit testovaci kapitolu pouze se scénafi v rozsifené
realité. Uzivatel by si mohl pfed vstupem do kapitoly vybrat, které scénéie chce procvicovat,
a k jednotlivym scénaitim by pak byla pfipojena statistika o tom, kolikrat ho uzivatel splnil
spravné a kolikrat Spatné. Dalsim rozsifenim by mohlo byt posilani statistik o splnénych
scénaiich ¢i interaktivnich ulohach pedagogovi na email. Diky tomu by mél rychlou zpétnou
vazbu o tom, zda studenti danou latku chapou, pripadné jestli se postupné zlepsuji, bez
nutnosti je jednotlivé obchézet ve tiidé.

Myslim, ze vysledna aplikace je vhodna jako doplnék vyuky elektrickych obvodt v hodi-
néach fyziky na stfednich skolach. Mirnym dskalim mize byt to, Ze pouZiti aplikace vyzaduje
relativné dobré svételné podminky a nutnost pfipravy v8ech papirovych materiali. Testovan{
ovSem ukézalo, Ze je aplikace za dobrych svételnych podminek velice pfesné a spolehliva a ze
se jednd o atraktivni a zdbavnou formu vyuky. Jen samotné priace na tabletech ve vyuce
studenty bavi a pfidani nového pro vétsinu studenti neznadmého elementu, jako je rozsifené
realita vyuku jesté vice zatraktivni. Dalsim kladnym elementem zjisténym pfi testovani byla
prace ve dvojicich. Pokud si studenti préci rozdéli, p¥ipadné se v plnéni jednotlivych tkonti
vyst¥idaji, ocenuji na praci ve dvojici vzéjemnou spolupraci a to, Ze se mohou navzajem
doplhovat.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

3D Troj dimenzionalni (Three Dimensional)
ADT Android Development Tools

API  Application Programming Interface

AR Rozsifena realita (Augmented Reality)
CSS  Kaskadové styly (Cascading Style Sheets)
FBX Filmbox

GPS Globalni polohovaci systém (Global Positioning System)
HTML HyperText Markup Language

HW  Hardware

ID Identifika¢ni ¢islo

IDE Integrated Development Environment
JPEG Joint Photographic Experts Group

MB  Megabyte

MTL Material Template Library

NDK Native Development Kit

OBJ Wavefront OBJ

OS  Operalni systém (Operating System)
RGB Red, Green, Blue

RLC Rezistor, induktor, kondenzator

SDK Software Development Kit

XML Extensible Markup Language
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

NiZe je stru¢né€ popsén obsah a adresafova struktura pfilozeného CD.

R o « R instala¢ni soubor aplikace, pdf se vSemi papirovymi podklady
s oY o P vygenerovana dokumentace projektu v JavaDoc
L Andex ML .ot index dokumentace
| media
models
blender........ finalni verze modelt vytvorena v Blenderu se vSemi podklady
b1y PP testovaci verze modeld vytvoifend v Maye
targets
frame_markers ........... vektorové podklady a bitmapy ke frame markertim
image_targets............. vektorové podklady a bitmapy k image targetiim
| _src
tlibs ............................. knihovny pro pfilozeni do pracovniho prostoru
project ... projekt ElectricalCircuits v Eclipse IDE se v8emi zdrojovymi soubory
, test
| test_prefinal
o3+ PP instalaéni soubor aplikace pouzité pfi testovani
111X B WO papirové podklady pouzité pii testovani
photos......coii i nékolik fotografii pofizenych béhem testovani
post_questionnaires................... naskenované dotazniky po testovani
pre_questionnaires ................ naskenované dotazniky pred testovanim
| _test_prototype
bin . .oiiiiiiii e instalaéni soubor aplikace pouzité pfi testovan{
111=Yo B AR papirové podklady pouzité pii testovani
Photos.......o i nékolik fotografif pofizenych béhem testovani
post_questionnaires ...................... prepsané dotazniky po testovani
pre_questionnaires.................... prepsané dotazniky pfed testovanim
,  text
ttex_src ......................................... zdrojové soubory tohoto textu
rozsirena_realita_pro_vyuku.pdf .................. tento text ve formatu pdf
N 4 27.V) ) 00 vb - PP popis struktury pfilozeného CD
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Priloha C

Testovani prototypu

V této kapitole jsou zobrazeny dotazniky pfed a po testovani prototypu i se shrnutim
jejich vysledkd. Dale pak teorie, kterou méli uzivatelé k dispozici béhem celého testovani
(meéla ¢astecné nahradit stavajici teorii a napovédu ve findlni verzi aplikace), a také prepis
poznamek vytvorenych béhem testovani moderatorem testu.

C.1 Dotaznik pred testovanim a jeho vysledky

Dotaznik pied testovanim — Elektrické obvody, virtualni ucebnice

1. Vage pohlavi: muz x zena
2. Vas vek:

3. Uvedte prosim Vasi posledni zndmku na vysvédcéeni z fyziky a matematiky:
Fyzika:
Matematika:

4. Jaké pouzivate mobilni zaFizeni? (mobilni telefon, tablet, apod.)
5. Co si predstavite pod pojmem rozsifend realita?

6. Jaké konkrétni aplikace rozsitené reality znate?
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C.2 Teorie pro uzivatele

vvvvvv

Uzel elektrické sité je misto, kde se vodivé stykaji nejméné tii vodice. Soustava prvki elek-
trického obvodu zapojenych mezi dvéma sousednimi uzly (vodivé spojeni sousednich uzli) se
nazyva vétev. Kdyz vétve na sebe navazujici vytvareji uzavieny obvod, mluvime o smycce.

Pti vypoctu neznamych proudt ve vétvich a napéti na jednotlivych rezistorech, zndme-li
napéti zdroju a odpory rezistori, nebo p¥i uréovani nezndmych odpori rezistort pfi znamych
hodnotach napéti a proudi pouzivame Kirchhoffovy zakony.

Jsou jednim ze zakladnich nastroji p¥i teoretické analyze obvodd. Zékony byly poprvé
popsany roku 1845.

1. Kirchhoffiv zakon (pro uzel elektrické sité):

Soucet vSech proudt vstupujicich do uzlu nebo soucastky je roven souctu vSech proudi
vystupujicich z uzlu nebo soucastky (tj. proud se nikde nehromadi)

2. Kirchhoffiv zakon

Orientovany soucet vSech napéti ve smycce je nulovy.

Ohmilv zakon: napéti na odporu je souc¢inem jeho hodnoty a proudu, ktery skrze néj
protéka.

Analyza uzlt: v obvodu se najdou a oznac¢i v8echny uzly. Libovolné zvolenému uzlu se
pfifadi nulovy elektricky potencial. Viem zbyvajicim se pfifadi nezndmé napéti oproti refe-
ren¢nimu uzlu. Pro kazdy z uzli kromé referen¢niho se sestavi rovnice podle 1. Kirchhoffova
zékona. Tato soustava rovnic se poté vyresi.

Analyza smycek: Na schématu se najdou elementarni smycky, tzn. smycky, které neob-
sahuj{ mensi vnofené smycky. Kazdé takové smycce se pfidélf proud, ktery j{ prochazi. Pro
kazdou smyc¢ku se zapiSe rovnice podle 2. Kirchhoffova zédkona, ve které se jako neznamé
pouzije proud protékajici smyckou. Tato soustava rovnic se poté vyiesi.

C.3 Prepis poznadmek vytvorenych pii testovani

Nize jsou uvedeny stru¢né piepisy poznamek pofizenych bé&hem testovani. Tucéné jsou
zvyraznény problémy objevené béhem testovani.
Participant 1

Uloha Ohmiiv zdkon:

e el obvod po Céstech, opise proud dopocita odpor, prohlizi si soucastky v rozsifené
realité, hled4 ten co méa spravny odpor, poté zkousi editor soucastek

e diva se na soucéastky shora, popisky rezistort nejsou vidét, naklani soucastku
rukou

e vklada rezistor do Editoru souc¢éstek, poté mifi kamerou na editor.

e drzi tablet vysoko a pod uhlem
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v obvodu zistava civka, kterou tam predtim omylem vlozila

po vloZeni souc¢astky na ¢ervené misto je misto stale ¢ervené

Uloha Kirchhoffovy zakony:

~ oy

pouziva tablet na vysku (taloha na vysku), oviem zbytek aplikace je na itku
nevypisuje si proménné, pouze ¢isla na papir, poté zaméni velié¢iny

vétsina ¢asu vypodet tlohy

ke konci dlohy nervozni, nejdou vypocty

Ro3 = 11, ale maximélni mozna hodnota je 10, nevi si rady

Participant 2

Uloha Ohmtv zakon:

pochopila jak pouzit tablet a zobrazila scénar
v jedné ruce drzi tablet druhou si prepsala hodnoty ze scénére
nepochopila jak pouzit editor souc¢astek, po napovédé pouziti bez problému

nechala soudéastku v editoru, po navratu z editoru opét vyskoéil dialog, dala
ne

po meng§i napovédé dopocitala Ry, zbylé spocitala bez ndpovéd

Uloha Kirchhoffovy zékony:

prepis hodnot, drzi tablet jednou rukou uprostfed, druhou pfepisuje hodnoty na papir
velkd napovéda s FeSenim, pomoc se sestavenim prvni rovnice, druhou sestavila jiz sama

$patné nastavend jedna soucdastka, v§imla si kde je chyba a sou¢astku opravila

Participant 3

Uloha Ohmiiv zakon:

nevi kde je zadani tkolu, a jak poznat hodnotu na rezistoru

nevi jak pouzit editor soudastek, po napovédé se zalibilo

e jeden rezistor Spatné nastaveny, chyby si v8iml a doplnil spravné

obtizné se mu ¢tou hodnoty na rezistoru, naklani tablet, poté i soucastku

Uloha Kirchhoffovy zakony:
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e nutna napovéda, osvézeni 2. Kirchhoffova zdkona, prvni smycka sestavena s pomoci,
druhou sestavil sam

e problémy s vypoc¢tem ulohy
e spravné rozdélil Reg, dokonce pouzil jednu hodnotu bez editace (5) a druhou nastavil
na 6
Participant 4
Uloha Ohmuv zékon:
e opisuje s lokty na stole, drzi tablet a opisuje hodnoty
e nepouziva papir s teorii
e po vypoditani dlohy nastavuje a vklada rezistory
e problém se zaménami rdznych hodnot napéti, proudi

Uloha Kirchhoffovy zékony:

e nemize najit zadani vraci se do menu

e naklani tablet, aby vidél i hodnoty na rezistorech

Participant 5
Uloha Ohmtiv zékon:
e nevi jak zacit, po chvili za¢ne opisovat hodnoty na papir
e doplnénf do obvodu a jeho vyhodnocen{ v pofadku
Uloha Kirchhoffovy zakony:

e OK

Participant 6

Uloha Ohmiiv zékon:

v menu vybral §patny tkol, vraci se zpét do menu, nemize najit zadani

nepochopil jak pouzit editor, po ndpovédé v poradku

drzeni tabletu obéma rukama, diva se z tthlu kvili hodnotam na rezistorech

neustale nechava soucdastku v editoru, a vyskakuje na néj dialog

e jedna soucastka Spatné vypodcitand, po opravé vse v poradku
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Uloha Kirchhoffovy zékony:

e price s tabletem a editorem OK

e problémy se sestavenim rovnic, po sestaveni 1. s napovédou skldda 2. rovnici sdm

Participanti 7a,b (dvojice)
Uloha Ohmiiv zakon:
e a drz{ tablet, b opisuje hodnoty na papir
e pfisli na to jak funguje editor soucastek
e vypocet hodnot rezistorid zpaméti, vSe spravné
e doplnéni a vyfeseni obvodu bez problému

Uloha Kirchhoffovy zakony:

e problémy se sestavenim rovnic, po sestaveni 1. s napovédou sklada 2. rovnici sam

Participanti 8a,b (dvojice)
Uloha Ohmiiv zakon:
e a drzi tablet, b zkousi vlozit rezistor
e 3 drzi a diktuje hodnoty, b pfepisuje na papir
e b miif na editor, a edituje a potvrzuje
e a musi natacet tablet aby byly vidét popisky
Uloha Kirchhoffovy zékony:

e 3 edituje, b dava do editoru

Participanti 9a,b (dvojice)

Uloha Ohmiv zakon:

hledaji tla¢itko zadani tkolu

b drzi a opisuje

b edituje soucastky v aplikaci, a dava a vyndava soucastky z editoru

e Spatné si opsali hodnoty
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e vyskakuje dialog po nechaném rezistoru v editoru souc¢astek, pouze vyméni
soucastku a daji ano, edituje se jina soucdastka

Uloha Kirchhoffovy zakony:
e b drzi a edituje, a vklada

e soucastky maji bokem na hromadce po editaci je vkladaji do obvodu

Participanti 10a,b (dvojice)
Uloha Ohmtv zékon:
e a mifi na schéma, b opisuje a pocita

e spolupracuji pfi editaci, ovéem nechavaji souéastku v editoru a vyskakuje na né
dialog

e Uispésné vypocitali hodnoty, vse dosadili do obvodu a vyhodnotili
Uloha Kirchhoffovy zakony:

e neznaji 2. Kirchhofftv zédkon, po sestaveni 1. rovnice s ndpovédou 2. sestavili sami

e editace soucastek v poradku, vypocet spravné, dosazeni do obvodu OK

C.4 Dotaznik po testovani a jeho vysledky

Dotaznik po testovani — Elektrické obvody, virtualni ucebnice

1. Co se vam na aplikaci libilo? (zptsob prace s aplikaci, vzhled, atd.)
2. Co se vam na aplikaci nelibilo? (zpiisob prace s aplikaci, vzhled, atd.)

3. Ohodnotte slozitost zadani dloh 1- uplné jednoduché, 5 — velice slozité:
a. Ohmuv zdkon, zapojeni rezistorti: 1 -2 -3 -4 -5
b. Kirchhoffovy zékony: 1 -2 -3-4-5

4. Serad’te nasledujici tkony které jste provadéli p¥i testovani od nejjednodussich (1) po

vvvvvv
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A. Navigace mezi hlavnim menu a ostatnimi obrazovkami
B. Pochopeni zadani

C. Vypocet uloh

D. Editovani soucastek

E. Doplnéni soucastek do obvodu a jeho vyhodnocent

5. Ohodnotte miru obtiznosti ovladani aplikace (manipulace s tabletem, el. sou¢astkami,
editorem, schématy) kde je 1 — velice snadné, 5 — velice obtizna.

1-2-3-4-5

6. Jak jste se citil/a béhem FeSeni tlohy?

———— Pro dvojice ———

7. Jak se vam pracovalo ve dvojici?

8. Co se vam na praci ve dvojici libilo?

9. Co se vam na praci ve dvojici nelibilo?
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Priloha D

Testovani predfinalni verze aplikace

V této kapitole jsou zobrazeny dotazniky p¥ed a po vyuce predfinalni verze aplikace i se
shrnutim jejich vysledkii. Dale pak pfepis poznadmek vytvorenych béhem pozorovani vyuky.

D.1 Dotaznik pred vyukou a jeho vysledky

Dotaznik pifed vyukou — Elektrické obvody, virtualni uc¢ebnice

1. Vage pohlavi: muz x zena
2. VAas vek:

3. Uvedte prosim Va&i posledni znamku na vysvédéeni z fyziky a matematiky:
Fyzika:
Matematika:

4. Jaké pouzivate mobilni zafizeni (mobilni telefon, tablet, apod.), uvedte prosim i ope-
raéni systém zafizeni (Android, iOS, Windows Phone, apod)?

5. Co si predstavite pod pojmem rozsifend realita?

6. Jaké konkrétni aplikace rozsifené reality znate?
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D.2. POZNAMKY PORIZENE PRI POZOROVANI VYUKY

D.2 Poznamky porizené pri pozorovani vyuky

Nize jsou uvedeny stru¢né prepisy poznédmek pofizenych béhem obou vyucovacich bloki.
D.2.1 Vyuka 1. blok, kapitola ,,Ohmiiv zdkon, zapojeni rezistord“ - 15
studenti

Volt-ampérova charakteristika - nékolik studenti nevi kam ma kliknout do tabulky pro
doplnéni vlastniho materialu

Volt-ampérova charakteristika - v nékterych piipadech nevyjizdi s layout s vysunutim
klavesnice

Interaktivni tloha s rezistory - po smazani celé hodnoty a opusténi TextView se nelze
vratit

Rozgifena realita - jedné dvojici neost¥{ fotoaparat tabletu na editor, stini si

D.2.2 Vyuka 2. blok, kapitola ,,Kirchhoffovy zadkony* - 24 studentt

e Rozsifend realita - v zadan{ prvni tlohy v roz§itené realité je vypoctena hodnota souctu
rezistord na Spatném misté

D.3 Dotaznik po vyuce a jeho vysledky

Dotaznik po vyuce — Elektrické obvody, virtualni uéebnice

1. Co se vam na aplikaci libilo? (zptisob préce s aplikaci, vzhled, atd.)
2. Co se vam na aplikaci nelibilo? (zpisob prace s aplikaci, vzhled, atd.)

3. Ohodnotte miru obtiznosti ovladani aplikace (manipulace s tabletem, el. soutastkami,
editorem, schématy) kde je 1 — velice snadné, 5 — velice obtizna.

1-2-3-4-5

4. Ohodnotte, jak se Vam pracovalo s editorem soucastek kde je 1 — velmi dobie, 5 —
velmi §patné. v pripadé znamky 3 a vySs8i uved'te prosim, co Vam na praci s editorem vadilo.

1-2-3-4-5

5. Pouzil/a jste nékdy béhem fegeni uloh v rozsiFené realité napovédu? Pokud ano byla
pro Vés uzite¢na?
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6. Jak jste se citil/a béhem FeSeni uloh v rozsifené realité?

7. Jak se vam libily interaktivni ilohy mimo rozsifenou realitu (VA charakteristika, do-
plnéni pyramidy Ohmova zdkona, . ..)7 Ktera se vam libila nejvice, a ktera naopak nejméné?

8. Pokud jste pracovali ve dvojici, jak se vam v ni pracovalo, co se vdm na préci ve dvojici
libilo, pfipadné nelibilo?
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