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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 práce se zabývá vytvo°ením mobilní výukové aplikace pro tablety, která pokrývá st°e-
do²kolskou látku elektrických obvod·, s vyuºitím prvk· roz²í°ené reality. V práci jsou ana-
lyzovány problémy jako je volba vhodné knihovny pro roz²í°enou realitu, výpo£et vzájemné
polohy dvou detekovaných objekt·, generování hodnot do obvodu, úprava jednotlivých £ástí
obvodu a vyhodnocování elektrického obvodu. Sou£ástí aplikace je i teorie pokrývající látku
nezbytnou k °e²ení úloh v roz²í°ené realit¥. Výsledná aplikace je pak otestovaná s reálnými
uºivateli.
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Kapitola 1

Úvod

Cílem této práce je vytvo°ení mobilní výukové aplikace s vyuºitím roz²í°ené reality se
zam¥°ením na u£ební látku fyziky (elektrické obvody) na st°edních ²kolách. Roz²í°ená realita
je kombinace mezi po£íta£em generovaným prost°edím (virtuální realita) a reálným sv¥tem.
Funguje tedy tak, ºe se pomocí n¥jakého za°ízení (nap°. po£íta£, mobilní za°ízení, p°ípadn¥
za°ízení p°ipevn¥né k hlav¥) obohacuje reálný obraz o za°ízením vytvo°ené objekty, nej£ast¥ji
3D modely £i r·zné digitální prvky. Tyto objekty jsou spolu s obrazem reálného sv¥ta sloºeny
do výsledného obrazu. Ke snímání reálného sv¥ta se vyuºívají nej£ast¥ji kamery za°ízení (web
kamery, fotoaparáty mobilních za°ízení), p°ípadn¥ jiná speciální za°ízení.

V dne²ní dob¥ je roz²í°ená realita vyuºívána v r·zných oborech, jako je nap°íklad medi-
cína, strojírenství, vzd¥lávání a reklama. Práv¥ vzd¥lávání touto pro studenty novou formou
m·ºe p°inést do výuky zajímavé a interaktivní pom·cky. Vývoj mobilních za°ízení jde velmi
rychle vp°ed a dne²ní za°ízení jsou natolik výkonná, ºe nám umoº¬ují pouºití roz²í°ené reality
v praxi p°i výuce. Díky velké roz²í°enosti mobilních za°ízení také klesá jejich po°izovací cena
a stávají se dostupn¥j²í pro b¥ºné uºivatele. Základní i st°ední ²koly uº za£ínají vybavovat
u£ebny tablety, na kterých probíhá £ást výuky nejen s pouºitím roz²í°ené reality.

P°íkladem vyuºití roz²í°ené reality ve výuce je aplikace Anatomy 4D [8]. Pracuje na
principu rozpoznávání objekt· a uºivatel si m·ºe na p°iloºeném image targetu zobrazit £ásti
lidského t¥la, viz obrázek 1.1, a zkoumat, jak se mezi sebou prolínají jednotlivé soustavy.
Tisíce hodin strávených uºivateli v aplikaci dokazují, ºe roz²í°ená realita je pro koncové
uºivatele velmi lákavá. Druhým p°íkladem je aplikace Wikitude Places [37], která pracuje
s GPS modulem v mobilním za°ízení. Jedná se o pomocníka p°i cestování, který vyhledává
hotely, restaurace, obchody a bankomaty v uºivatelov¥ blízkosti. Informace o nalezených
místech pak m·ºe za pomoci akcelerometru a kamery za°ízení zobrazovat p°i namí°ení kamery
za°ízení do prostoru, viz obrázek 1.2.

Mezi dva nej£ast¥ji pouºívané opera£ní systémy na mobilních za°ízeních pat°í Android
a iOS, z nichº nejroz²í°en¥j²í je práv¥ Android [32]. Jedná se o opera£ní systém zaloºený na
jád°e Linuxu, jehoº výhodou je velká otev°enost a velká komunita zabývající se vývojem pro
tuto platformu. Jelikoº výsledkem této práce má být mobilní aplikace pro tablety s opera£ním
systémem Android, bude tato práce vyvíjena práv¥ pod touto platformou.
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KAPITOLA 1. ÚVOD

Obrázek 1.1: Anatomy 4D1 Obrázek 1.2: Wikitude Places2

1.1 Struktura tohoto textu

Následující text se skládá ze £ty° kapitol. V kapitole 2 jsou analyzovány v²echny teore-
tické a implementa£ní problémy spojené s touto prací a je vºdy navrºeno nejvhodn¥j²í °e²ení.
Obsahem kapitoly 3 je implementace °e²ených problém· na základ¥ analýzy a návrhu. V ka-
pitole 4 jsou popsány ob¥ fáze testování implementované aplikace. V kapitole 5 je celkové
shrnutí práce, návrhy na moºná vylep²ení a zhodnocení práce.

1P°evzato z <https://edshelf.com/tool/anatomy-4d#myCarousel>.
2P°evzato z <https://play.google.com/store/apps/details?id=com.wikitude.places&hl=cs>.

2

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


Kapitola 2

Analýza a návrh °e²ení

V této kapitole vymezuji v²echny problémy, se kterými jsem se setkal b¥hem °e²ení této
práce. N¥kolik prvních problém· je £ist¥ teoretických, dal²í jsou pak spí²e praktické £i im-
plementa£ní.

2.1 P°ehled °e²ených problém·

Prvním analytickým problémem bylo vy°e²it, jak bude fungovat pln¥ní scéná°· v roz-
²í°ené realit¥. Které £ásti obvodu budou pevné, a které bude moct student m¥nit. Dal²ím
teoretickým problémem bylo zjistit, jakou látku ºáci st°edních ²kol p°i výuce elektrických
obvod· probírají, a vybrat vhodné scéná°e, které by ²lo nasadit na roz²í°enou realitu. Dále
jsem studoval jaké existují typy roz²í°ené reality a vymezil jsem se v·£i zadání práce. Poté
jsem zji²´oval, jak funguje detekce objekt· v reálném sv¥t¥ pomocí kamery za°ízení a vybral
vhodnou knihovnu, která podporuje tvorbu roz²í°ené reality pod opera£ním systémem An-
droid. Ve zvolené knihovn¥ jsem pak porovnával moºné typy objekt·, které lze detekovat,
a analyzoval systém, jakým je v knihovn¥ detekce provád¥na.

Mezi praktické problémy pat°ilo vytvá°ení 3D model·, které se budou zobrazovat v roz-
²í°ené realit¥, a výpo£et vzájemné polohy dvou objekt· v roz²í°ené realit¥. Pak také jak
bude reprezentován elektrický obvod ve vnit°ní pam¥ti za°ízení, jak se do n¥j budou gene-
rovat hodnoty, jakým zp·sobem se budou upravovat hodnoty vkládaných sou£ástek a jak se
bude celý obvod vyhodnocovat. Mezi poslední problémy pat°il zp·sob uloºení v²ech údaj·
o elektrickém obvodu a vytvo°ení teoretického základu k jednotlivým typ·m úloh pouºitých
v roz²í°ené realit¥.

2.2 Návrh konceptu °e²ení elektrických obvod· v roz²í°ené re-
alit¥

Prvním problémem bylo navrhnout vhodný systém práce s roz²í°enou realitou. Zajistit,
aby bylo uºivateli na první pohled jasné, jak scéná° splnit. Práce se scéná°em m¥la být pro
uºivatele pohodlná a p°itom p°ipomínat vytvá°ení elektrického obvodu v reálném prost°edí
(nap°íklad ve ²kolní fyzikální laborato°i). Dal²ím d·leºitým kritériem bylo to, aby mohl

3



KAPITOLA 2. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ

Obrázek 2.1: Základní koncept - dopl¬ování sou£ástek do obvodu

být problém implementa£n¥ vy°e²en pomocí dostupných knihoven podporujících roz²í°enou
realitou pod OS Android.

Inspiroval jsem se tedy ²kolní fyzikální laborato°í, ve které studenti dostanou sadu sou£ás-
tek (spína£e, ºárovky, rezistory apod.) s propojovacími kabely a sestavují elektrický obvod.
Vyuºití tohoto konceptu by bylo ov²em implementa£n¥ náro£né, vzhledem k nutnosti mít
velké mnoºství detekovatelných objekt· (hlavn¥ r·zných typ· propojovacích kabel·) a také
by uºivatel·m nemuselo být hned jasné, jak zadaný scéná° splnit.

Proto jsem se rozhodl k vytvo°ení mírn¥ upraveného konceptu scéná°e, kde studenti do-
stanou sí´ propojovacích kabel· pevn¥ danou (jako jednu celistvou ²ablonu) a pouze do ní
podle zadání dopl¬ují r·zné sou£ástky (rezistory, induktory, kondenzátory). Základní idea je
názorn¥ zobrazena na obrázku 2.1. Tento koncept se ukázal jako velice blízký °e²ení praktic-
kých problém·, jelikoº v praxi se £asto °e²í úlohy typu jaký rezistor vloºit do obvodu, aby
jím protékal daný proud. Pozd¥ji jsem tento koncept roz²í°il o moºnost upravovat parametry
jednotlivých sou£ástek, viz kapitola 2.12.

2.3 Výb¥r vhodných scéná°· pro elektrické obvody

Jelikoº m¥la být aplikace zam¥°ená primárn¥ na výuku látky elektrických obvod· na
st°edních ²kolách, konzultoval jsem vhodné scéná°e s pedagogy ze st°edních ²kol. Prvním
konzultantem byl pan Mar²ík (St°ední pr·myslová ²kola stavební a Obchodní akademie,
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2.4. TYPY ROZ�Í�ENÉ REALITY PODLE ZP�SOBU SLO�ENÍ VÝSLEDNÉHO

OBRAZU

Kladno), jenº m¥ seznámil s látkou elektrických obvod·, která je s ºáky st°edních ²kol probí-
rána. Do této látky pat°í Ohm·v zákon a sériové/paralelní zapojení rezistor·, Kirchho�ovy
zákony, RLC obvody (obvody st°ídavého proudu) a elektrický proud v polovodi£ích. V²echny
£ásti jsou podrobn¥ popsány v u£ebnici fyziky pro gymnázia � Elekt°ina a magnetismus [23].
Z prvních t°ech zmín¥ných okruh· vznikly postupn¥ první testovací scéná°e (ve �nální apli-
kaci s názvy �Ohm·v zákon � pokro£ilá úloha�, �Kirchho�ovy zákony � pokro£ilá úloha�
a �Obvody st°ídavého proudu � sériové RLC zapojení�). Poslední zmín¥nou £ást látky (elek-
trický proud v polovodi£ích) jsem kv·li mírn¥ jiné podstat¥ neº u ostatních vypustil. Poté
jsem p°ipojil je²t¥ scéná° pro °e²ení paralelních RLC obvod· (ve �nální aplikaci s názvem
�Obvody st°ídavého proudu � paralelní RLC zapojení�).

Druhým konzultantem byl pan Kusák (Dvo°ákovo gymnázium a St°ední odborná ²kola
ekonomická, Kralupy nad Vltavou), který navrhl k jiº zmín¥ným testovacím scéná°·m p°idat
jejich zjednodu²ené varianty. Tyto scéná°e m¥ly být navrºeny tak, aby procvi£ovaly elemen-
tární principy z práv¥ probrané teorie. Vznikl tedy scéná° s dopln¥ním jednoho rezistoru pro
procvi£ení Ohmova zákona, scéná°e kam se dopl¬ují dva rezistory pro procvi£ení sériového
a paralelního zapojení rezistor· a zjednodu²ení scéná°e pro Kirchho�ovy zákony pouze se
t°emi rezistory. Scéná°e mají ve �nální aplikaci názvy �Ohm·v zákon � jednoduchý�, �Ohm·v
zákon � sériové zapojení rezistor·�, �Ohm·v zákon � paralelní zapojení rezistor·� a �Kirchho-
�ovy zákony � základní úloha�.

Vý²e zmín¥né scéná°e pokrývají v¥t²inu látky probírané na st°edních ²kolách k tématu
elektrické obvody.

2.4 Typy roz²í°ené reality podle zp·sobu sloºení výsledného
obrazu

V této kapitole popí²u dv¥ základní rozd¥lení roz²í°ené reality podle zp·sobu sloºení
výsledného obrazu, uvedu jejich výhody a nevýhody a vymezím se v·£i zadání této práce.

2.4.1 Optical see throught

Prvním z typ· je tzv. optical see throught [31], kde uºivatel vidí reálný sv¥t skrze polo-
pr·hledná zrcadla umíst¥ná p°ed jeho o£i. Zrcadla se pouºívají k promítání p°idaného obrazu
p°ed o£i uºivatele a dochází tak ke sloºení s reálným obrazem. Výhodou tohoto °e²ení je, ºe
reálný sv¥t je zobrazen absolutn¥ nezm¥n¥ný a bez ºádného zpoºd¥ní. Oproti tomu velkou
nevýhodou je nutnost mít na hlav¥ alespo¬ speciální za°ízení, na kterém drºí zmín¥ná zr-
cadla a promítá se do n¥j p°idaný obraz, coº m·ºe být v n¥kterých p°ípadech nepraktické
a �nan£n¥ náro£né. Dal²í nevýhodou oproti následující metod¥ je mén¥ p°esné mapování
p°idaného obrazu na obraz reálný.

2.4.2 Video see throught

Druhým zp·sobem je tzv. video see throught [31], kde je vyuºito kamery za°ízení, která
snímá obraz reálného sv¥ta. Ten je pak digitáln¥ sloºen s p°idaným obrazem a zobrazen na
displeji za°ízení, p°ípadn¥ promítán p°ed o£i uºivatele. Výhodou této metody je p°esn¥j²í
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KAPITOLA 2. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ

Obrázek 2.2: Porovnání Optical see throught (vlevo) a Video see trought (vpravo)

Obrázek 2.3: Jednoduchý marker s £ernými okraji1

mapování p°idaného obrazu a, pokud uºivateli sta£í zobrazení výsledného obrazu na displeji,
i to, ºe není nutné mít ºádné dal²í speciální pom·cky (brýle), ve kterých se obraz zobrazí.
Nevýhodou je pak mírná zm¥na reálného sv¥ta p°i jeho snímání £o£kami kamer a mírné zpoº-
d¥ní zobrazení výsledného obrazu (tento problém je pomalu odbouráván stále zlep²ovaným
hardwarem dne²ních za°ízení).

Porovnání obou zp·sob· sloºení obrazu je zobrazeno na obrázku 2.2. Vzhledem k tomu,
ºe cílem mojí práce je vytvo°ení mobilní aplikace bez pouºití dal²ích speciálních pom·cek,
bude v této práci vyuºit zp·sob video see throught.

2.5 Detekce jednoduchého markeru v roz²í°ené realit¥

�lánek [18] popisuje jednoduchý marker, viz obrázek 2.3, jako £tvercový obraz s £ernými
okraji a vzorem uvnit°, který nese informaci o markeru. Algoritmus pro detekci markeru
vyhledává £tvercové tvary s £erným okrajem. Pokud n¥jaké najde, dopo£ítá pomocí £ty°

1Obrázek dostupný z <http://code.google.com/p/andarplus/downloads/detail?name=HIRO.jpg>.
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2.6. VOLBA KNIHOVNY PRO ROZ�Í�ENOU REALITU

roh· markeru homogra�i a odstraní perspektivní zkreslení. Poté je moºné p°e£íst vzor uvnit°
markeru a vyhodnotit, o jaký marker se jedná.

Výpo£et pozice markeru a transformace ve 3D sv¥t¥ spo£ívá v odhadu transforma£ní
matice ze sou°adnic markeru do sou°adnic kamery. Ta je odhadnuta pomocí analýzy ob-
razu. Po zpracování vstupního obrazu systém hledá £tvercové oblasti a dopo£ítává rota£ní
a transla£ní komponenty transforma£ní matice. Celý pr·b¥h výpo£tu transforma£ní matice
je popsán v £lánku [21].

2.6 Volba knihovny pro roz²í°enou realitu

V dne²ní dob¥ existuje relativn¥ velké mnoºství knihoven (p°eváºn¥ komer£ních), které
podporují roz²í°enou realitu pod OS Android. V této kapitole nejd°íve uvádím n¥kolik z nich
a na konci kapitoly poté vyberu nejvhodn¥j²í dle zadaných kritérií.

Mezi tato kritéria pat°ila hlavn¥ podpora OS Android (jiné knihovny neº s podporou OS
Android níºe nezmi¬uji), detekce více objekt· zárove¬, na které lze namapovat 3D model.
Posledním kritériem bylo, aby byla knihovna dostupná zdarma a s co nejmen²ím mnoºstvím
omezení (zobrazovaní loga knihovny, vodoznaky).

2.6.1 Layar

Layar [35] je knihovna, která slouºí hlavn¥ k roz²í°ené realit¥ v produktových katalozích
�rem. Funguje jako balí£ek aplikací, ve kterém i b¥ºný uºivatel po£íta£e velice snadno vytvo°í
roz²í°enou realitu. Podle dokumentace v ní lze detekovat zárove¬ aº 50 objekt·, ale není
k dispozici ve voln¥ dostupné verzi.

2.6.2 Wikitude

Wikitude [36] je velký projekt, který se zam¥°uje hlavn¥ na roz²í°enou realitu s geo-
gra�ckou lokací, ale i snímáním marker· £i reálných objekt· v reálném £ase. Je zaloºen na
webových technologiích (HTML, CSS, JavaScript). Výhodou je hlavn¥ poskytnutý �Target
image manager�, do kterého se nahrají obrázky pro snímání a manager vytvo°í soubor sníma-
ného objektu, se kterým knihovna pracuje. Dal²í výhodou je �3D Encoder�, který podporuje
p°evod 3D model· z formát· FBX a Collada do svého formátu 3D modelu, který lze za
pomoci knihovny zobrazit na detekovaném objektu. Bohuºel knihovna zatím neumoº¬uje
detekci n¥kolika objekt· zárove¬. Celá knihovna je dostupná v n¥kolika moºných licencích,
pro mé ú£ely byla nejzajímav¥j²í licence EDU pro projekty s výukovým ú£elem zadarmo.
Bohuºel v této licenci musí být vºdy vid¥t logo Wikitude.

2.6.3 Vuforia

Dal²ím velkým projektem je Vuforia [30] od spole£nosti Qualcomm, který se zam¥°uje
hlavn¥ na rozpoznávání marker· a reálných objekt· v reálném £ase. Podobn¥ jako p°edchozí
knihovna vyuºívá �Target manager�, do kterého lze nahrávat nejen obrázky v jedné rovin¥,
ale i objekty sloºené z n¥kolika rovinných obrázk· (kostka, kvádr, válec). Knihovna umoº¬uje
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KAPITOLA 2. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ

sou£asnou detekci aº p¥ti rovinných obrázk·. Dále je moºné vyuºít tzv. frame markery, viz
kapitola 2.7.2, kterých poskytuje knihovna 512, a teoreticky je moºné je detekovat v²echny
sou£asn¥. Celkov¥ je tedy moºné teoreticky detekovat aº 5 + 512 objekt· zárove¬. Pro pro-
jekt existuje roz²í°ení Rajawali [19], které podporuje zobrazení 3D model·. Toto roz²í°ení
lze propojit pomocí dal²ího projektu RajawaliVuforia [20] p°ímo s Vuforií. Spojením t¥chto
knihoven dosáhneme zobrazení 3D objektu na detekovaných reálných objektech. Velkou vý-
hodou projektu je, ºe celé SDK je zdarma bez ºádných omezení.

2.6.4 IN2AR

IN2AR [3] je dal²í spí²e komer£ní produkt. Nabízí podporu detekce n¥kolika (teoreticky aº
100) objekt· zárove¬. Má ov²em velice nep°ehlednou dokumentaci a webové stránky. Navíc
ve voln¥ dostupné verzi musí být vºdy zobrazeno jejich logo.

2.6.5 Metaio

Metaio [24] je velký komer£ní projekt, který op¥t podporuje detekci n¥kolika objekt·
zárove¬. Vývoj v tomto prost°edí je zadarmo, ale výsledná aplikace poté obsahuje vodoznak.

2.6.6 ARToolKit for Android

ARToolKit [1] je zástupcem open source projekt·. Podporuje detekci n¥kolika marker·
zárove¬ a dokonce i detekci reálných objekt·. Knihovna podporuje práci s mobilními za°í-
zeními s Android 2.2 a vy²²ími. Detekce probíhá v plném rozli²ení kamery a lze vyuºívat
p°ední i zadní kameru za°ízení. Aplikace lze psát v prost°edí Java, £ásti náro£né na výkon
lze psát pomocí C++ (Android NDK).

2.6.7 Zvolená knihovna

Pro p°ehlednost jsou v²echny knihovny spole£n¥ s konkrétními kritérii zobrazeny v ta-
bulce 2.1. Podle daných kritérií nejvíce vyhovovaly knihovny Vuforia a ARToolKit. S kni-
hovnou Vuforia jsem m¥l zku²enosti z p°edchozího studia, vyhovovala v²em poºadavk·m
a nep°iná²ela ºádná omezení. Proto jsem se rozhodl vyuºít práv¥ tu spole£n¥ s roz²í°eními
Rajawali a RajawaliVuforia.
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KAPITOLA 2. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ

Obrázek 2.4: Porovnání nalezených významných bod· v závislosti na tvaru, významné body
jsou ozna£eny ºlutým k°íºkem

2.7 Typy detekovatelných objekt· ve zvolené knihovn¥ a zp·-
sob jejich detekce

Jak jsem jiº zmínil v kapitole 2.6.3, zvolená knihovna poskytuje dva moºné typy deteko-
vatelných objekt·, které jsou vhodné pro pouºití v této práci. Jedná se o tzv. image targety,
kterých je moºné detekovat aº 5 zárove¬, a frame markery, kterých je teoreticky moºné
detekovat aº 512 zárove¬. V této kapitole nejd°íve popí²u, jak oba objekty vypadají a jak
probíhá jejich detekce. Poté vysv¥tlím, jak byly tyto objekty nasazeny na základní koncept
°e²ení scéná°e z kapitoly 2.2.

2.7.1 Image target

Na rozdíl od tradi£ních marker· pouºívaných v roz²í°ené realit¥, na image targetu [29]
nemusí být ºádné speciální oblasti (nap°. £erný ráme£ek). Pro detekci tohoto objektu jsou
ve Vuforii vyuºity tzv. významné body. Významný bod je ostrý, ²pi£atý detail s vysokým
kontrastem v obrazu. To znamená, ºe £tvercové tvary v obrazu poskytnou více významných
bod· neº oblé tvary, viz obrázek 2.4. D·leºitý je také lokální kontrast, ost°ej²í p°echod mezi
dv¥ma barvami poskytne více významných bod· neº p°echod plynulý. Dále je také vhodné,
aby byly významné body rovnom¥rn¥ rozprost°eny po celé plo²e obrazu a aby se v obrazu
neopakoval pravidelný vzor (nap°. ²achovnice, fasáda domu).

Vhodný obraz pro image target by tedy m¥l být bohatý na detail (nap°. koláº nebo sku-
pina lidí) a m¥ly by se v n¥m st°ídat sv¥tlé a tmavé plochy (kontrasty). Obraz musí být ve
formátu PNG (8 £i 24 bit) nebo JPEG (8 bit v odstínech ²edi £i 24 bit v barevném prostoru
RGB) a jeho velikost nesmí p°esáhnout 2 MB. Obraz se nahraje do zmín¥ného Target Ma-
nageru, který jej vyhodnotí, nalezne v n¥m významné body a vytvo°í dva soubory. Prvním je
.xml soubor s de�nicemi jednotlivých target· (unikátní jméno, velikost) a druhým .dat sou-
bor s mnoºinami významných bod·. Tyto soubory se p°iloºí do Android projektu do sloºky
assets. P°i vlastní detekci se pak aplikuje obdobný zp·sob jako je popsaný v kapitole 2.5.

Výhodou image targetu je, ºe pro úsp¥²nou detekci sta£í, aby byla nalezena pouze pod-
mnoºina významných bod·. Nemusí být tedy celý v záb¥ru kamery. Nevýhodou je relativn¥
obtíºné vytvo°ení vhodného obrazu pro kvalitní detekci a nízký po£et zárove¬ detekovatel-
ných objekt·.
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2.8. TVORBA VHODNÝCH 3D MODEL� PRO ROZ�Í�ENOU REALITU

Obrázek 2.5: Frame marker (identi�ka£ní £íslo 59) s logem �VUT

2.7.2 Frame marker

Detekce za pomocí frame markeru [28] je tradi£ní zp·sob detekce objekt· v roz²í°ené
realit¥. Jedine£né ID kaºdého markeru je binárn¥ zakódováno do ráme£ku, který je okolo
n¥j. Uvnit° markeru m·ºe pak být libovolný obrázek, výsledný marker tedy vypadá jako na
obrázku 2.5. Na rozdíl od image target· nejsou frame markery vytvá°eny v Target Manageru.
Ve Vuforia SDK instalaci se nachází sloºka assets, ve které jsou p°ipraveny ²ablony ráme£k·
pro kaºdý z 512 marker·. Ty m·ºe uºivatel pouºít a spolu s vnit°ním obrázkem vytvo°it
vlastní marker.

Pro detekci je pak vyuºit zp·sob popsaný v kapitole 2.5. Velkou nevýhodou ov²em je,
ºe pro úsp¥²nou detekci musí být celý marker v záb¥ru kamery a nem·ºe být ani £áste£n¥
zakrytý jiným objektem.

2.7.3 Nasazení na základní koncept

V první fázi °e²ení této práce jsem vyuºíval pouze image targety jak pro pevn¥ danou sí´
propojovacích kabel·, tak i pro dopl¬ované sou£ástky. Toto °e²ení velmi limitoval po£et záro-
ve¬ rozpoznatelných objekt· (mohl jsem detekovat pouze 4 sou£ástky + 1 sí´ kabel·). Proto
jsem se rozhodl pro dopl¬ované sou£ástky pouºít frame markery. Díky tomu nebyl po£et do-
pl¬ovaných sou£ástek omezen. Nevýhoda viditelnosti celého markeru nebyla nijak omezující
vzhledem k tomu, ºe se markery umís´ovaly dovnit° sít¥ kabel· a k jejich £áste£nému zakrytí
docházelo pouze p°i p°esunu markeru uºivatelem. Ve²keré nákresy sítí kabel· a sou£ástek
byly vytvo°eny v programu Inkscape [34]. Pro zlep²ení detekce sít¥ kabel· jsem do nich p°i-
dal dal²í oblasti s významnými body pomocí funkce Barcode � Datamatrix. Vygenerovaná
matice byla roz°ezána a rozmíst¥na okolo sí´¥ kabel·. P°íklad navrºené sít¥ s n¥kolika frame
markery je na obrázku 2.6.

2.8 Tvorba vhodných 3D model· pro roz²í°enou realitu

Vzhledem ke zku²enostem z p°edchozího studia jsem zvolil pro 3D modely v roz²í°ené
realit¥ formát Wavefront OBJ [25]. Jedná se o velmi univerzální a roz²í°ený formát, který
je úzce spojený s formátem Material Library File (MTL), v n¥mº jsou de�novány materiály
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Obrázek 2.6: Navrºená sí´ s frame markery, úloha �Kirchho�ovy zákony - základní úloha�

Obrázek 2.7: Porovnání verzí model·, první verze (vlevo) a �nální verze (vpravo)

3D modelu. V¥t²ina program· pro tvorbu 3D gra�ky podporuje export do OBJ formátu
a roz²í°ení Rajawali podporuje jeho na£ítání v£etn¥ materiál· a textur.

První verze model· byla vytvo°ena pomocí Autodesk Maya [2]. Jednalo se pouze o jedno-
duché modely bez materiál· a textur. Nicmén¥ pro vývoj a vyzkou²ení základních princip·
aplikace byly dosta£ující a první testování s uºivateli, viz kapitola 4.1, ukázalo, ºe i tyto
modely byly pro uºivatele zajímavé.

Nicmén¥ testovací modely nebyly p°íli² blízké realit¥, a tak po konzultaci s panem Ku-
sákem vznikla druhá verze model·. Pro tu jsem jiº pouºil modelá° Blender [4]. Hlavním
d·vodem bylo to, ºe na£ítání model· pomocí roz²í°ení Rajawali bylo navrºeno p°esn¥ pro
modely vyexportované z Blenderu a komplikovan¥j²í modely vytvo°ené pomocí Autodesk
Maya byly na£ítány s chybami. Finální modely podporují materiály a textury a jsou na-
vrºeny obdobn¥, jako kdyby studenti skládali obvod ve fyzikální laborato°i pomocí kabel·
s krokosvorkami. Porovnání verzí model· je vid¥t na obrázku 2.7.

12



2.9. VÝPO�ET VZÁJEMNÉ POLOHY DETEKOVANÝCH OBJEKT�

2.9 Výpo£et vzájemné polohy detekovaných objekt·

Základním problémem vyplývajícím z konceptu uvedeném v kapitole 2.2 je zji²t¥ní, kde
p°esn¥ se sou£ástka (frame marker) v·£i síti kabel· (image target) nachází. Díky výpo£tu
vzájemné polohy lze zjistit, jestli je místo v síti kabel· obsazené a jestli se na n¥m nachází
správná sou£ástka. Roz²í°ení RajawaliVuforia poskytuje o kaºdém detekovaném image tar-
getu i frame markeru polohu (vektor 3x1) a orientaci (kvaternion) v sou°adném systému
kamery. Z t¥chto hodnot lze dopo£ítat vzájemnou polohu dvou detekovaných objekt·.

Nazveme si polohu a orientaci image targetu jako Ip a Io (s prvky q0, q1, q2, q3), a polohu
frame markeru jako Fp(v²e v sou°adnicích kamery). Jejich vzájemná poloha je pak spo£tena
následujícím postupem. Nejprve se vytvo°í opa£ný vektor I−1p k vektoru polohy image targetu
Ip podle rovnice 2.1 a normalizovaná inverze orientace image targetu I−1o podle rovnice 2.2.

I−1p =

I ′pxI ′py
I ′pz

 = Ip · (−1) =

IpxIpy
Ipz

 · (−1) (2.1)

norm = q20 + q21 + q22 + q23

norm−1 =
1

norm

I−1o =


q′0
q′1
q′2
q′3

 =


q0 · norm−1
−q1 · norm−1
−q2 · norm−1
−q3 · norm−1


(2.2)

Relativní poloha závislá na orientaci kamery Pz se spo£ítá se£tením vektoru polohy frame
markeru Fp s opa£ným vektorem k vektoru polohy image targetu I−1p podle rovnice 2.3.
Výsledná relativní poloha Pn je spo£tena vynásobením inverze orientace image targetu I−1o

s relativní polohou závislou na orientaci kamery Pz pomocí rovnice 2.4.

Pz =

Pzx

Pzy

Pzz

 = Fp + I−1p =

Fpx + I ′px
Fpy + I ′py
Fpz + I ′pz

 (2.3)

Pn = I−1o · Pz =

(1− 2q′22 − 2q′23 ) 2(q′1q
′
2 + q′0q

′
3) 2(q′1q

′
3 − q′0q

′
2)

2(q′1q
′
2 − q′0q

′
3) (1− 2q′21 − 2q′23 ) 2(q′2q

′
3 + q′0q

′
1)

2(q′1q
′
3 + q′0q

′
2) 2(q′2q

′
3 − q′0q

′
1) (1− 2q′21 − 2q′22 )

 ·

Pzx

Pzy

Pzz

 (2.4)

P°i testování tohoto °e²ení se ov²em ukázalo, ºe vypo£tená poloha není p°esná. Proto
bylo nutné do �nálního algoritmu, viz kapitola 3.5, p°idat je²t¥ relaxaci v podob¥ konstanty
ε, o kterou m·ºe být vypo£tená poloha v kaºdé sou°adnici vy²²í, respektive niº²í.

Pokud tedy algoritmus vyhodnotí, ºe se n¥který z frame marker· nachází na de�nované
pozici, p°ichytí model sou£ástky na frame markeru k modelu na image targetu a nastaví
pozici jako vypln¥nou, viz kapitola 2.10.
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Obrázek 2.8: Porovnání smy£ky (vlevo) a v¥tvení (vpravo) v obvodu

2.10 Reprezentace elektrického obvodu ve vnit°ní pam¥ti za-
°ízení

Vzhledem k tomu, ºe obvod m¥l být vyhodnocován automaticky pomocí vyhodnoco-
vacího algoritmu aplikace, bylo nutné vytvo°it vhodnou reprezentaci celého obvodu, která
by se snadno procházela a ohodnocovala. Kv·li tomu, ºe obvod není vºdy pouze jednodu-
chá smy£ka, ale v n¥kterých p°ípadech se d¥lí do jednotlivých v¥tví, viz obrázek 2.8, nebyl
vhodný jednoduchý spojový seznam. Nabízelo se v²ak pouºít orientovaný graf, jelikoº v n¥-
kterých úlohách závisí na sm¥ru, kterým elektrický proud te£e. Graf elektrického obvodu je
spí²e °ídký (z kaºdého uzlu vede malé mnoºství hran, ve v¥t²in¥ p°ípad· jedna nebo dv¥),
proto nebyla vhodná reprezentace ve vnit°ní pam¥ti pomocí matice sousednosti [6]. Zvolil
jsem tedy spojovou reprezentaci grafu.

V této reprezentaci je spojový seznam v²ech uzl· grafu. Kaºdý z jednotlivých uzl· ve
spojovém seznamu obsahuje dal²í spojový seznam. V mém p°ípad¥ v²ech hran, které z uzlu
vycházejí. Hrana pak nese informaci o tom, ve kterém uzlu kon£í. Díky tomu je moºné
i sloºit¥j²í strukturu efektivn¥ reprezentovat v pam¥ti za°ízení.

Aby mohl být obvod po dopln¥ní vyhodnocen, musí uzel krom¥ seznamu hran nést i in-
formaci o tom, zda je prázdný nebo vypln¥ný a o jeho elektrických veli£inách (nap¥tí, odpor,
kapacita apod.). Pokud je tedy do volného místa dosazena sou£ástka, p°íznak uzlu se zm¥ní
z prázdného na plný a nastaví se parametry elektrických veli£in podle dosazené sou£ástky.
Speciálním p°ípadem uzlu je zdroj nap¥tí, který je v obvodu pevn¥ vsazen a má hodnoty
(nap¥tí, v p°ípad¥ st°ídavého zdroje pak i frekvenci) vygenerované od za£átku spu²t¥ní scé-
ná°e, viz kapitola 2.11, a nem¥nné. Druhým speciálním p°ípadem uzlu je uzel v obvodu.
Jedná se o místo, kde se obvod d¥lí na jednotlivé v¥tve, a nese pouze informaci o tom, které
hrany z uzlu vycházejí. Hrana má pak krom¥ informace o tom, do kterého uzlu vede, je²t¥
údaj o protékajícím elektrickém proudu. P°íklad grafu s jeho korespondujícím obvodem je
na obrázku 2.9.

2.11 Generování hodnot do elektrického obvodu a jejich zob-
razení v n¥m

Jelikoº m¥ly jednotlivé scéná°e opakovan¥ zkou²et studenty ze získaných v¥domostí, bylo
nutné vytvo°it generátor hodnot pro kaºdý z nich tak, aby pouze mechanicky nevypl¬ovali
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2.11. GENEROVÁNÍ HODNOT DO ELEKTRICKÉHO OBVODU A JEJICH

ZOBRAZENÍ V N�M

Obrázek 2.9: P°íklad grafu s jeho korespondujícím obvodem

jiº d°íve známé hodnoty. Generováním hodnot také odpadl problém s opisováním výsledk·
od spoluºák· p°i výuce v jedné u£ebn¥, nebo´ kaºdý ze student· m¥l ve svém za°ízení vy-
generované unikátní zadání úlohy. První moºnost, která se nabízela, byla pro kaºdý scéná°
vytvo°it mnoºinu zadání, ze kterých by se p°i spu²t¥ní úlohy náhodn¥ jedno vybralo. Ale
vytvo°ení této mnoºiny by bylo p°íli² komplikované, a v p°ípad¥ roz²í°ení aplikace o dal²í
scéná°e by bylo nutné vytvá°et dal²í mnoºiny. Proto jsem tuto moºnost zavrhl. Zvolil jsem
tedy °e²ení, kdy se do vnit°ní reprezentace obvodu generují náhodné hodnoty.

Problémem p°i generování hodnot bylo, ºe pokud by se za£alo generováním hodnot
proud· a nap¥tí, které by byly poté zobrazené v zadání, po£et výsledných hodnot dosazova-
ných sou£ástek by byl teoreticky nekone£ný a navíc by pravd¥podobn¥ docházelo k velkým
zaokrouhlovacím chybám, které by mohly závaºn¥ ovlivnit �nální vyhodnocování obvodu.
Proto jsem ke generování hodnot musel zvolit p°ístup odzadu. To znamená, ºe se nejprve
vygenerují hodnoty (nap°. odpor) do uzl· grafu, kam mají být dopln¥ny elektrické sou£ástky,
a poté se dopo£ítají ostatní elektrické hodnoty, jako je nap¥tí na uzlech, p°ípadn¥ proud na
hranách grafu.

Kv·li r·zným povahám scéná°· pro roz²í°enou realitu jsem musel vytvo°it £ty°i gene-
rátory hodnot (pro Ohm·v zákon, Kirchho�ovy zákony, sériové RLC obvody a paralelní
RLC obvody). V²echny generátory mají spole£né, ºe p°ed vlastním výpo£tem ostatních elek-
trických hodnot vygenerují hodnoty na uzly, kam se mají dopl¬ovat elektrické sou£ástky.
Po provedení výpo£tu ostatních hodnot se vygenerované hodnoty na uzlech op¥t vynulují
(z·stanou pouze dopo£tené) tak, aby byl obvod p°ipravený pro vyhodnocování.

2.11.1 Ohm·v zákon, zapojení rezistor·

Pro tento typ úlohy jsem navrhl generátor, který nejprve nalezne zdroj nap¥tí a vyge-
neruje a p°i°adí proud první hran¥, která z n¥j vychází. Poté prochází celý obvod, dokud
nedojde zp¥t ke zdroji nap¥tí. B¥hem celého pr·chodu drºí hodnotu aktuálního proudu. Po-
kud je objeven uzel typu rezistor, z vygenerované hodnoty odporu R a aktuálního proudu
I pomocí rovnice 2.5 dopo£ítá hodnotu nap¥tí U. V p°ípad¥, ºe narazí na elektrický uzel,
kde se proud rozd¥luje do více v¥tví, spo£ítá nejd°íve hodnoty odpor· v jednotlivých v¥tvích
a pak z hodnot aktuálního proudu I, celkového odporu ve v²ech v¥tvích Rv a odporu na
konkrétní v¥tvi Ri dopo£ítá proud na konkrétní v¥tvi Ii pomocí rovnice 2.6. Po dopo£ítání
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proudu na v²ech v¥tvích postupuje v kaºdé v¥tvi obdobn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ (p°i
objevení rezistoru spo£ítá hodnotu nap¥tí).

U = R · I (2.5)

Ii =
I · (Rv −Ri)

Rv
(2.6)

2.11.2 Kirchho�ovy zákony

Generátor hodnot pro Kirchho�ovy zákony nejprve za£ne nalezením v²ech jednoduchých
smy£ek (cykl·) v grafu. To je provedeno pomocí Tarjanova algoritmu pro nalezení elemen-
tárních cykl· [33]. Po nalezení v²ech cykl· se pro kaºdý z nich vygeneruje hodnota proudu,
která se p°i£te kaºdé hran¥ v cyklu. Díky tomu je zaru£en první Kirchho�·v zákon pro uzel
obvodu, viz rovnice 2.7, kde proudy p°icházející do uzlu mají kladné znaménko a proudy
odcházející z uzlu mají záporné znaménko. Dal²ím krokem je pr·chod kaºdého cyklu, kdy
se dopo£ítává hodnota nap¥tí v n¥m, která se pak rovnom¥rn¥ rozd¥lí mezi v²echny zdroje
nalezené v p°íslu²ném cyklu. Tím je zaru£en i druhý Kirchho�·v zákon, viz rovnice 2.8, ne-
boli sou£et úbytk· nap¥tí na spot°ebi£ích (rezistorech) se v uzav°ené £ásti obvodu (smy£ce)
rovná sou£tu elektromotorických nap¥tí zdroj· v této £ásti obvodu.

n∑
k=1

Ik = 0 (2.7)

n∑
k=1

Rk · Ik =

m∑
j=1

Uej (2.8)

2.11.3 Sériové RLC obvody

Tento generátor slouºí pouze pro generování hodnot do jednoduchého sériov¥ zapoje-
ného RLC obvodu. Ten obsahuje pouze st°ídavý zdroj nap¥tí, rezistor, kondenzátor a induk-
tor, které jsou zapojeny sériov¥ za sebou. Generátor nejprve vygeneruje hodnotu celkového
proudu I a p°i°adí jí v²em hranám v grafu(vzhledem k sériovému zapojení je hodnota proudu
v celém obvodu stejná) a frekvenci f st°ídavého zdroje nap¥tí. Poté iterativn¥ projde kaºdý
uzel grafu a podle toho, jestli se jedná o rezistor, kondenzátor nebo induktor dopo£ítá hod-
noty UR, UC a UL podle rovnic 2.9. Následn¥ se podle rovnice 2.10 spo£ítá celkové nap¥tí
Um na zdroji a spole£n¥ s frekvencí jej p°i°adí zdroji nap¥tí v grafu.

UR = Im ·R, UC =
Im

2 · π · f · C
, UL = Im · 2 · π · f · L (2.9)

Um =
√
U2
R + (UL − UC)2 (2.10)
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2.12. ÚPRAVA HODNOT JEDNOTLIVÝCH SOU�ÁSTEK ELEKTRICKÉHO

OBVODU

Název Zna£ka Násobek
kilo k 1000=103

mili m 0, 001=10−3

mikro µ 0, 000001=10−6

Tabulka 2.2: Násobné jednotky pouºité v aplikaci

2.11.4 Paralelní RLC obvody

Generátor pro paralelní RLC obvod funguje obdobn¥ jako generátor pro sériový RLC
obvod. Jelikoº se ale jedná o paralelní zapojení, je na rozdíl od sériového zapojení nap¥tí
v celém obvodu stejné a li²í se proud. Vygeneruje se tedy nap¥tí v obvodu a frekvence
st°ídavého zdroje a pomocí rovnic 2.11 se dopo£ítají hodnoty IR, IC a IL na jednotlivých
sou£ástkách. Z nich se pak podle rovnice 2.12 dopo£ítá hodnota celkového proudu Im, která
se posléze p°i°adí hran¥ vycházející z uzlu reprezentujícího st°ídavý zdroj nap¥tí.

IR =
U

R
, IC = U · 2 · π · f · C, IL =

U

2 · π · f · L
(2.11)

Im =
√
I2R + (IC − IL)2 (2.12)

2.11.5 Zobrazení hodnot v elektrickém obvodu

Pro zobrazení hodnot v elektrického obvodu jsem vyuºil roz²í°enou realitu tak, aby vý-
sledný obvod p°ipomínal nákres schématu se zobrazenými hodnotami. Do model· jednot-
livých scéná°· jsem tedy p°idal jednoduché bílé roviny, na které byly namapovány textury
s textem ozna£ení, vlastní hodnotou a jednotkami (nap°. U1 = 18V ). Roviny jsem pak umís-
til na místa poblíº element·, ke kterým pat°í. Dal²ím problémem byly °ádov¥ r·zné hodnoty
n¥kterých veli£in, nap°íklad pro odpor jsou b¥ºné hodnoty v °ádu stovek, pro kapacitu kon-
denzátoru °ádov¥ 10−6. To mohlo text na rovinách vytvá°et p°íli² dlouhý. Proto jsem se
rozhodl p°ed vytvo°ení textury hodnot p°idat p°evodník, který p°evád¥l základní £íselnou
hodnotu na násobnou (díl£í) hodnotu, nap°íklad hodnota �I1 = 0, 003 A� je p°evedena na
hodnotu �I1 = 3mA�. Tabulka 2.2 zobrazuje pouºité násobné jednotky v aplikaci.

2.12 Úprava hodnot jednotlivých sou£ástek elektrického ob-
vodu

Jelikoº m¥ly být do obvodu náhodn¥ generovány hodnoty dopl¬ovaných sou£ástek, nebylo
p°íli² vhodné mít pro kaºdou konkrétní hodnotu vlastní sou£ástku (frame marker). Proto jsem
navrhl zp·sob, jakým upravit hodnotu dané sou£ástky. Je p°i n¥m pouºit podobný koncept
jako p°i dopl¬ování sou£ástky do obvodu. Vytvo°il jsem dal²í image target pracovn¥ nazvaný
�Editor sou£ástek�. Do n¥j uºivatel sou£ástku m·ºe vloºit a posléze upravit její hodnotu. P°i
vloºení sou£ástky je obdobn¥ jako p°i vkládání sou£ástky do scéná°e vypo£ítávána vzájemná
poloha sou£ástky a editoru sou£ástek, viz kapitola 2.9. Po vloºení sou£ástky do editoru je
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zobrazen dialog, jestli chce uºivatel opravdu upravovat danou sou£ástku. Pokud jej potvrdí,
zobrazí se obrazovka pro úpravy sou£ástky. Jak ukázalo testování prototypu, viz kapitola 4.1,
uºivatelé velice £asto nechávali sou£ástku v editoru sou£ástek a po upravení a potvrzení úprav
sou£ástky systém op¥t detekoval sou£ástku v editoru a nabízel uºivateli dialog o moºnosti
znovu editovat tu samou sou£ástku. Proto jsem se rozhodl po potvrzení úprav sou£ástky
p°idat dialog, který vyzývá k vyjmutí sou£ástky z editoru, pokud jí uºivatel nechce editovat.

Hodnota kaºdé sou£ástky je obdobn¥ jako ve vygenerovaném obvodu, viz kapitola 2.11.5,
zobrazena pomocí roz²í°ené reality. Nad kaºdou sou£ástkou je umíst¥na bílá rovina, na které
je zobrazena vlastní hodnota sou£ástky s jednotkami upravená pomocí p°evodníku násobných
jednotek.

2.13 Vyhodnocení elektrického obvodu

Poslední sou£ástí scéná°e je vlastní vyhodnocení obvodu. Je p°i n¥m nutné, aby byla
detekována sí´ kabel· (základní ²ablona daného scéná°e) tak, aby mohly být ohodnoceny
vypln¥né a nevypln¥né sou£ástky v obvodu. Prvním testem je práv¥ zji²t¥ní, jestli jsou v ob-
vodu n¥jaká místa prázdná. Je p°i tom vyuºíváno principu výpo£tu relativní polohy, viz
kapitola 2.9. Pokud jsou v obvodu objevena prázdná místa, nemusí být dále ohodnocován
a je ozna£en jako ²patn¥ vypln¥ný. Prázdná místa jsou navíc ozna£ena £erveným kruhem
(op¥t se jedná o jednoduchou rovinu s texturou £erveného kruhu a pr·hledným pozadím).
Tento kruh z·stával v první verzi (prototypu) zobrazený aº do op¥tovného vyhodnocení ob-
vodu. Testování , viz kapitola 4.1, ov²em ukázalo, ºe je uºivatel zmatený, pokud vyplní místo
sou£ástkou a £ervený kruh nezmizí. Proto jsem v dal²í verzi navrhl skrytí kruhu pokaºdé,
kdyº uºivatel vyplní místo, které je kruhem ozna£eno.

Pokud vyhodnocovaný obvod projde prvním testem, následuje druhý test. V n¥m se
zjistí, jestli jsou pouºity správné typy sou£ástek, které jsou povoleny pouºívat ve scéná°i.
Nap°íklad pokud je ve scéná°i zapojení rezistor· pouºit kondenzátor, je scéná° vyhodnocen
jako ²patn¥ vypln¥ný a nemusí být dále vyhodnocován.

Poslední test závisí na typu vyhodnocovaného scéná°e. Obdobn¥ jako p°i generování
hodnot do obvodu, viz kapitola 2.11, se podle typu scéná°e spustí vyhodnocovací algoritmus,
který projde graf scéná°e a vyhodnotí ho jako správn¥ £i ²patn¥ vypln¥ný.

P°i úsp¥²ném vyhodnocení scéná°e se uºivateli v roz²í°ené realit¥ zobrazí chyb¥jící me-
zivýsledky, které jsou vypo£ítány b¥hem b¥hu vyhodnocovacích algoritm·. Obdobn¥ jako
hodnoty vygenerované do obvodu jsou zobrazeny pomocí bílých rovin, na kterých je nama-
pována textura s textem mezivýsledku. Hodnota je op¥t upravena p°evodníkem násobných
jednotek. Ve scéná°ích pro Kirchho�ovy zákony jsou navíc zobrazeny obrázky smy£ek v ob-
vodu, a to op¥t na rovinách s texturou obrázku smy£ky na pr·hledném pozadí.

2.13.1 Ohm·v zákon, zapojení rezistor·

Pro tyto úlohy jsem navrhl kontrolu pomocí prohledávání grafu scéná°e do hloubky [6].
Algoritmus za£ne u zdroje elektrického nap¥tí a rekurzivn¥ prochází celý graf. V kaºdém
pr·chodu porovná hodnotu dopln¥ného odporu (pokud je aktuální uzel typu rezistor, jinak
pokra£uje k druhému kroku) v uzlu grafu proti dopo£ítanému odporu z uloºené hodnoty
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nap¥tí na uzlu a aktuálního proudu. K vypo£tení odporu je pouºita upravená rovnice 2.5.
Pokud se vypo£tené hodnoty nerovnají, je obvod ozna£en jako ²patn¥ vypln¥ný a algoritmus
kon£í. V druhém kroku algoritmu se vyhodnocení spustí na v²ech uzlech, do kterých vede
hrana z aktuálního uzlu s aktualizovanou hodnotou proudu.

2.13.2 Kirchho�ovy zákony

Vyhodnocení t¥chto úloh je navrºeno velice podobn¥ jako generování hodnot do obvodu,
viz kapitola 2.11.2. Op¥t se v grafu nejprve naleznou jednoduché smy£ky a v²echny jsou
postupn¥ procházeny a ohodnocovány pomocí 2. Kirchho�ova zákona, viz rovnice 2.8. P°i
pr·chodu smy£kou je drºena hodnota celkového nap¥tí smy£ky. V p°ípad¥, ºe je p°i pr·chodu
nalezen rezistor, vypo£te se z hodnoty odporu a aktuálního proudu nap¥tí na n¥m, viz rov-
nice 2.5, a p°i£te se k celkovému nap¥tí smy£ky. Pokud je p°i pr·chodu nalezen zdroj nap¥tí,
hodnota jeho nap¥tí je ode£tena od celkového nap¥tí smy£ky. Po pr·chodu celou smy£kou by
m¥la být hodnota celkového nap¥tí smy£ky nulová. Pokud není, je obvod vyhodnocen jako
²patn¥ vypln¥ný.

2.13.3 Sériové RLC obvody

Podobn¥ jako p°i generování této úlohy jsou procházeny v²echny uzly iterativn¥ a vypo-
£ítány hodnoty nap¥tí (UR, UL a UC) na jednotlivých elementech pomocí rovnic 2.9. Poté
je vypo£tena hodnota celkového nap¥tí, viz rovnice 2.10, a porovnána s hodnotou nap¥tí na
zdroji st°ídavého nap¥tí. V p°ípad¥ správného vypln¥ní obvodu jsou tyto hodnoty totoºné,
pokud se hodnoty li²í, je obvod ozna£en jako ²patn¥ vypln¥ný.

2.13.4 Paralelní RLC obvody

Stejn¥ jako u vyhodnocování sériových RLC obvod· jsou i p°i vyhodnocování paralelních
RLC obvod· procházeny v²echny uzly. Na jednotlivých uzlech je pak vypo£ítán proud (IR,
IL a IC), viz rovnice 2.11, a z t¥chto hodnot je vypo£tena hodnota celkového proudu Im,
viz rovnice 2.12. Ta je porovnána s hodnotou celkového proudu ve scéná°i. Pokud je obvod
správn¥ vypln¥ný, m¥ly by být ob¥ hodnoty stejné. V p°ípad¥ ²patného vypln¥ní scéná°e se
hodnoty li²í.

2.14 Struktura kon�gura£ního souboru

Vzhledem k velkému mnoºství scéná°· a jejich parametr· bylo vhodné mít uloºenou
kon�guraci scéná°e mimo kód aplikace v externím souboru. V první verzi jsem pouºíval jed-
noduchý textový soubor, ale jak se roz²i°oval po£et parametr· jednotlivých scéná°·, správa
i na£ítání textového souboru byla p°íli² sloºitá. Proto jsem se rozhodl zvolit formát XML [5],
který byl p°ehledn¥j²í a umoºnil snadn¥j²í na£ítání díky podpo°e zpracování v programova-
cím jazyce Java.

V kon�gura£ním souboru jsou uloºeny polohy pro dopln¥ní sou£ástek a jejich p°ichytávání
k modelu scéná°e. Dále pak struktura grafu (uzle a hrany) pro generování a vyhodnocování
scéná°e, moºné typy pouºívaných sou£ástek a typ pouºitého algoritmu pro vygenerování
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hodnot do scéná°e a vyhodnocení scéná°e. Dal²ími elementy jsou de�nice (element ke kterému
pat°í, poloha, velikost, rotace) v²ech textových rovin, na kterých jsou zobrazeny vygenerované
hodnoty nebo mezivýsledky. Poslední elementy jsou textového charakteru. Je v nich zadání
scéná°e, které si uºivatel m·ºe zobrazit p°i jeho °e²ení, a systém nápov¥d k p°íslu²nému
scéná°i. Tu m·ºe uºivatel vyuºít b¥hem °e²ení, pokud si nepamatuje n¥který ze vzorc·,
p°ípadn¥ si neví rady s °e²ením scéná°e. Pro snadn¥j²í správu generovaných hodnot jsem do
kon�gura£ního souboru p°idal de�nice rozsah· jednotlivých veli£in. Rozsah je vºdy de�nován
dolní a horní hranicí, po£tem desetinných míst, na které je hodnota zaokrouhlena, a krokem
(p°ír·stek moºných hodnot). Nap°íklad pokud bude mít rozsah dolní hranici 100, horní
hranici 250 a krok 50, v²echny moºné hodnoty jsou 100, 150, 200, 250. Ukázka kon�gura£ního
souboru je níºe.

<?xml version="1.0" encoding="utf−8"?>
<scenario>

<positions><!−− de�nice pozic pro p�richytávání−−>
<position x="8.2" z="1.7" rotation="90.0" />
</positions>
<graph><!−− de�nice grafu−−>

<node id="0" type="8" value="0" generable="true" />
<node id="1" type="2" value="0" />
<edge id="0" source="0" target="1" current="0" />
<edge id="1" source="1" target="0" current="0" />

</graph>
<parts><!−− povolené sou�cástky−−>

<part type="1" />
</parts>
<evaluation><!−− typ generování a~vyhodnocování−−>

<test type="ohm" />
</evaluation>
<ranges><!−− rozsahy hodnot veli�cin−−>

<range type="resistance" low="1" high="10" decimals="0" step="1.0"/>
<range type="voltage" low="10" high="50" decimals="1" step="1.0"/>

</ranges>
<extra><!−− de�nice rovin zobrazených v~roz�sí�rené realit�e−−>

<resultplane id ="0" type="voltage" width="4.0" height="1.0" x="5.0"
z="1.7" rotation="180.0" />

<voltageplane id ="1" width="4.0" height="1.0" x="0.5" z="−4.0"
rotation="180.0" />

<currentplane id ="0" width="4.0" height="1.0" x="5.0" z="−3.0"
rotation="180.0" />

</extra>
<task><!−− zadání scéná�re−−>

<title>Ohm·v zákon</title>
<text edit="false" >tady se nachází HTML formátovaný text zadání</text>

</task>
<help><!−− mno�zina nápov�ed−−>

<helplevel level="1">
<text>tady se nachází HTML formátovaný text nápov�edy</text>

</helplevel>
</help>

</scenario>
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2.15 Vytvo°ení teorie k elektrickým obvod·m

Jelikoº m¥la být aplikace nejen u£ební pom·ckou ve ²kolách, ale m¥la slouºit i uºiva-
tel·m, kte°í si jí stáhnou do svého tabletu doma a nau£í se n¥co navíc k probírané látce,
bylo vhodné k jednotlivým scéná°·m p°ipojit i jejich teoretický základ. Navrhl jsem tedy
teorii ke v²em t°em kapitolám (Ohm·v zákon, Kirchho�ovy zákony a RLC obvody). Ta ob-
sahovala p°eváºn¥ teoretické informace k látce, ale i n¥kolik interaktivních úloh, které m¥ly
zkou²et studenta, jestli si osvojil práv¥ získanou teoretickou informaci. Návrh celé teorie jsem
konzultoval s panem Kusákem. Níºe jsou uvedeny návrhy interaktivních úloh v teorii.

Prvním návrhem interaktivního úkolu byla tzv. p°etahovací úloha, kdy má student za
úkol p°etáhnout elementy na p°íslu²né místo, nap°íklad p°i°adit zna£ky a jednotky k p°í-
slu²ným elektrickým veli£inám nebo sloºit vzorec pro Ohm·v zákon. Pro pochopení Ohmova
zákona jsem navrhl je²t¥ úlohu, kde si student m·ºe vyplnit vlastní volt-ampérovou charak-
teristiku vodi£e (p°ípadn¥ doplnit nam¥°ené hodnoty na laboratorním cvi£ení) do tabulky
a volt-ampérová charakteristika je automaticky zobrazena v grafu vedle tabulky. Dal²í in-
teraktivní úlohy m¥ly slouºit k pochopení zapojení rezistor· v sérii £i paraleln¥. Student
m·ºe m¥nit hodnoty odporu na rezistorech, p°ípadn¥ nap¥tí £i proud a ostatní hodnoty se
automaticky dopo£ítávají. Díky tomu je moºné pozorovat závislosti veli£in v daném zapo-
jení. V kapitole o Kirchho�ových zákonech jsem navrhl jednoduchou interaktivní úlohu pro
pochopení základních pojm· jako je uzel, v¥tev nebo smy£ka. V této úloze se po kliknutí na
tla£ítko zvýrazní p°íslu²ná oblast v elektrické síti. Poslední interaktivní úlohou bylo zadá-
vání rovnic (nap°íklad rovnice pro 1. Kirchho�·v zákon o uzlech v síti), kdy student dostane
nákres elektrické sít¥ a musí pomocí vstupních tla£ítek sestavit p°íslu²nou rovnici.
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Kapitola 3

Implementace

V první £ásti této kapitoly se zmi¬uji o pouºitém programovacím jazyku, vývojovém
prost°edí a pouºitých knihovnách. U pouºitých knihoven pak rozebírám jejich strukturu
a £ásti, které jsem nejvíce vyuºíval v mojí práci. P°ed popisem hlavních implementa£ních
problém· je nastín¥na struktura celé aplikace jako Android projektu. Pak následují vlastní
implementa£ní problémy zmín¥né v kapitole 2. Mezi n¥ pat°í hlavn¥ na£tení 3D model·
do scény, výpo£et vzájemné polohy detekovaných objekt·, reprezentace elektrického obvodu
v pam¥ti, generování, vyhodnocování obvodu a úprava jednotlivých sou£ástek. Na konci
kapitoly je popsáno na£ítání kon�gura£ního souboru a tvorba teorie k elektrickým obvod·m.

3.1 Zvolený programovací jazyk, vývojové prost°edí, pouºité
knihovny

Celá práce je implementovaná ve vývojovém prost°edí Eclipse IDE [9] v programovacím
jazyku Java verze 8 Update 20. Do vývojového prost°edí Eclipse IDE existuje plugin Android
Development Tools (ADT) [11]. Pomocí n¥j lze stáhnout libovolné SDK pro Android a vyvíjet
aplikace pod opera£ním systémem Android. Tato práce byla vyvíjena pod OS Android verze
4.4 Kitkat (API level 19).

Dal²í pot°ebné v¥ci pro vývoj jsou Cygwin [7] a Android NDK [14]. Cygwin je GNU kom-
pilátor slouºící ke kompilování dynamických aplikací, jako jsou nap°íklad sdílené knihovny
pro Android NDK. Android NDK je pot°ebné pro vyuºívání C++ API Vuforie a slouºí pro
vývoj £ástí aplikací, které jsou náro£né na výkon, p°ímo v nativním kódu.

Dále jsem pouºíval knihovnu Vuforia SDK ve verzi 2.8, pozd¥ji ve verzi 3.0 pro detekci
objekt· v reálném sv¥t¥ pomocí kamery za°ízení. K na£ítání model· do scény roz²í°ené rea-
lity je vyuºita knihovna Rajawali a k propojení mezi knihovnami Vuforia a Rajawali slouºí
knihovna RajawaliVuforia. Jejich instalace je podrobn¥ popsána na jednotlivých webových
stránkách knihoven. Pro kaºdou aplikaci zaloºenou na Vuforia SDK platí, ºe je pot°eba nej-
prve pomocí GNU kompilátoru zkompilovat nativní £ást aplikace a poté vytvo°it výslednou
aplikaci pomocí zvoleného vývojového prost°edí. Pro pouºívání knihoven Rajawali a Rajawa-
liVuforia ve vlastní aplikaci je nutné je vloºit do pracovního prostoru spole£n¥ s projektem
vlastní aplikace, ozna£it je jako knihovny a ve vlastnostech projektu vlastní aplikace je pak
p°idat do pouºívaných knihoven.
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Poslední knihovnou, kterou jsem pouºil, je android_core dodaná vedoucím práce. Tato
knihovna slouºí k vytvo°ení teorie a interaktivních úloh v aplikaci. Obdobn¥ jako Rajawali
nebo RajawaliVuforia je pro její pouºívání nutné ji vloºit do pracovního prostoru spole£n¥
s projektem vlastní aplikace, ozna£it jí jako knihovnu a v projektu vlastní aplikace ji p°idat
do pouºívaných knihoven. O jejím pouºití se detailn¥ji zmíním v kapitole 3.11.

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

V této kapitole nejd°íve popí²u API knihovny Vuforia a poté zmíním hlavní t°ídy pouºí-
vané z knihoven Rajawali a RajawaliVuforia.

3.2.1 Vuforia API

Vuforia má API v jazycích Java (pro OS Android) a C++ (pro iOS a Android Native),
která jsou tém¥° totoºná. Li²í se pouze ve výsledném výkonu, kdy C++ se vyuºívá pro £ásti
aplikace, které jsou náro£né na výkon.

Mezi hlavní komponenty celé knihovny pat°í kamera, konvertor obrazu, tracker, renderer
videa a databáze detekovaných objekt·. Komponenta kamera se stará o zachycení snímku
a jeho efektivní poslání do komponenty tracker. Konvertor obrazu p°evádí obraz z formátu
kamery (nap°íklad YUV12) do formátu vhodného pro rendering v OpenGL ES (nap°íklad
RGB565) a také do formátu jasu pro detekci objekt·. Komponenta tracker obsahuje algo-
ritmy po£íta£ového vid¥ní a zaji²´uje detekci objekt·. Poslední dv¥ zmín¥né komponenty se
starají o zobrazování snímk· zachycených kamerou na displeji za°ízení a o správu detekova-
telných objekt·. Jak spolu jednotlivé komponenty interagují, je zobrazeno na obrázku 3.1.
Popis n¥kterých komponent jsem vynechal, jelikoº nejsou podstatné pro mojí práci.

Vuforia API tedy poskytuje p°ístup k následujícím v¥cem:

• upozorn¥ní na r·zné události (nap°. dostupnost nového obrázku fotoaparátu)

• p°ístup k HW sou£ástem za°ízení (nap°. spu²t¥ní/zastavení snímání fotoaparátu)

• p°ístup k detekovaným objekt·m (image/multi targety, frame markery, . . . )

• interakce s reálným sv¥tem pomocí virtuálních tla£ítek

Velkým omezení Vuforia API je jeho uzav°enost. Nelze tedy m¥nit vnit°ní algoritmy
knihovny, ale pouze p°istupovat k vý²e zmín¥ným událostem. Dal²ími omezeními jsou nap°í-
klad podpora pouze OpenGL ES 2.0 a Android 2.3 (Gingerbread) a vy²²ích.

3.2.2 Knihovna Rajawali

Nejd·leºit¥j²í £ástí, která byla pouºita z této knihovny, je na£ítání model· z formátu
OBJ pomocí t°ídy LoaderOBJ. Detaily o tom, jaké vlastnosti by m¥l na£ítaný model mít,
jsou v kapitole 3.4. Druhou d·leºitou t°ídou v této knihovn¥ je t°ída Object3D, do které se
na£te 3D model z formátu OBJ. Roz²í°ením této t°ídy je t°ída Plane, která je v této práci
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Obrázek 3.1: Vuforia SDK - jednotlivé komponenty a jejich vzájemná interakce1

pouºita pro tvorbu ve²kerých rovin, na kterých jsou textury s vygenerovanými hodnotami.
Dal²ími d·leºitými t°ídami jsou Material, Texture, AlphaTexture pro vytvá°ení materiál·
a textur.

3.2.3 Knihovna RajawaliVuforia

Z této knihovny byly podstatné t°ídy RajawaliVuforiaActivity a RajawaliVuforiaRen-
derer. První z nich slouºí k vytvo°ení a správ¥ b¥hu Android aktivity. P°i jejím spu²t¥ní se
inicializují frame markery a image targety, p°ipraví se uºivatelské rozhraní a vytvo°í renderer
pro danou aktivitu. Druhá t°ída zaji²´uje na£tení model· pomocí vý²e zmín¥ného LoaderOBJ
do scény roz²í°ené reality, spravuje události o nalezených image targetech nebo frame marke-
rech a p°ípadn¥ zobrazí na£tené modely na zji²t¥né pozici. Detaily o na£tení model· do scény
a zobrazení modelu na zji²t¥né pozici jsou v kapitolách 3.4, respektive 3.5. Tyto t°ídy jsou
pouºity zd¥d¥ním do mé výsledné aplikace, kde mají názvy ARCircuitActivity respektive
ARCircuitRenderer.

3.3 Popis struktury projektu výsledné aplikace

Struktura projektu výsledné aplikace vychází ze základní struktury Android projektu.
Podstatné sloºky v projektu jsou assets, res a src. Ve sloºce assets jsou vloºeny dva soubory,
které de�nují vytvo°ené image targety, viz kapitola 2.7.1. Ve sloºce res jsou vloºeny v²echny

1P°evzato z <https://developer.vuforia.com/resources/dev-guide/vuforia-ar-architecture>.
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Obrázek 3.2: Struktura celého projektu

gra�cké elementy pouºité v aplikaci (podsloºka drawable-xhdpi). Dále jsou zde vytvo°eny de-
�nice rozloºení jednotlivých uºivatelských rozhraní (podsloºka layout) a de�nice textových
°et¥zc·, p°ípadn¥ pouºitých styl· a barev (podsloºka values). Oproti b¥ºnému Android pro-
jektu jsou v podsloºce raw umíst¥ny OBJ a MTL soubory jednotlivých model·, kon�gura£ní
soubory v²ech scéná°· a XML soubor slouºící pro vytvo°ení teorie, viz kapitola 3.11.

Sloºka src je rozd¥lena do n¥kolika balík·. Nejd·leºit¥j²ím z nich je balík ar (v ko°enovém
adresá°i cz.scientica.kladno.electricalcircuits), ve kterém jsou v²echny t°ídy pot°ebné k práci
s roz²í°enou realitou jako ARCircuitActivity a ARCircuitRenderer zmín¥né v p°edchozí ka-
pitole, AREditorActivity slouºící k úpravám sou£ástek (viz kapitola 3.8), £i de�nice scé-
ná°· a sou£ástek (ElectricalScenario a ElectricalComponent). Podsloºkou balíku ar je balík
ar.evaluation, kde se nachází v²echny t°ídy slouºící k reprezentaci, generování a vyhodnoco-
vání elektrického obvodu. Dal²ími podsloºkami balíku ar jsou balíky ar.dialogs, ar.graphics3D
a ar.utils. Ty de�nují r·zné dialogy zobrazované v roz²í°ené realit¥, slouºí k správ¥ a vytvá-
°ení model·, materiál· a textur, £i k na£ítání kon�gura£ního souboru a r·zným vlastním
matematickým operacím.

P°ímo v ko°enovém adresá°i se nachází t°ídy pro de�nice ve²kerých fragment· k teorii,
viz kapitola 3.11. Dále také základní aktivita (BaseActivity), od které d¥dí aktivity pro
konkrétní kapitoly aplikace, £i t°ída ApplicationState, ve které jsou uloºena ve²kerá data
získaná za b¥hu aplikace (spln¥né úlohy, hodnocení apod.). V balíku utils se nachází t°ída
pro vyhodnocování textových výraz·, v balících task01, task02 a task03 jsou jednotlivé t°ídy
pro kaºdou ze t°ech kapitol aplikace. A nakonec v balíku splash a main se nachází de�nice
úvodní obrazovky a hlavního menu celé aplikace. Celá adresá°ová struktura projektu je na
obrázku 3.2.
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3.4 Export 3D model· a jejich na£tení do scény roz²í°ené re-
ality

Jak jsem jiº uvedl v kapitole 2.8, �nální modely jsem vytvo°il pomocí 3D modelá°e
Blender. P°i exportu jsem postupoval podle doporu£ení uvedených na stránkách knihovny
Rajawali.

P°i exportu do OBJ je nutné pouºít následující moºnosti:

• aplikovat modi�kátory

• zapsat normály

• zapsat UV sou°adnice

• zapsat materiály (pokud model n¥jaké pouºívá)

• triangulovat plochy � LoaderOBJ podporuje pouze trojúhelníky, ne £ty°úhelníkové plo-
chy

• objekty jako OBJ objekty

Výsledné soubory (OBJ soubor s de�nicí modelu a MTL soubor s de�nicí materiálu)
mají být vloºeny do sloºky res/raw. Vzhledem k tomu, ºe soubory mají krom¥ p°ípony
identický název, je nutné je p°ejmenovat na soubor_obj.obj a soubor_mtl.mtl. Android SDK
ignoruje p°ípony soubor·, a tak by v p°ípad¥ nep°ejmenování soubor· ozna£il soubory jako
duplikáty a hlásil chybu. V p°ípad¥, ºe model obsahuje n¥jaké textury, musí být umíst¥ny
v adresá°i res/drawable-nodpi. Níºe je uvedena ukázka kódu na£tení modelu rezistor_obj ze
sloºky res/raw a jeho p°idání do scény. Tento kód lze pouºít ve t°íd¥, která d¥dí od t°ídy
RajawaliVuforiaRenderer, v metod¥ initScene.

t ry {
// vytvor i i n s t a n c i parseru s~danym modelem
LoaderOBJ objParser = new LoaderOBJ(mContext . getResources ( ) ,

mTextureManager , R. raw . r e z i s t o r_ob j ) ;
ob jParser . parse ( ) ;
r e z i s t o r = new Object3D ( ) ;
// preda zparsovany model do Object3D
r e z i s t o r = objParser . getParsedObject ( ) ;
// pr ida model do sceny
getCurrentScene ( ) . addChild ( r e z i s t o r ) ;

} catch ( Pars ingExcept ion e ) {
Log . i ( "PARSING_EXCEPTION" , "Model not loaded . " )

}

Vzhledem k relativn¥ dlouhému na£ítání model· do scény (cca 30 vte°in) bylo vhodné
zobrazit p°i na£ítání scény dialog, který informuje uºivatele o tom, ºe jsou do scény na£ítány
modely. To je dosaºeno pomocí tzv. asynchronní úlohy, kde v pop°edí je zobrazen dialog
a v pozadí se na£ítají jednotlivé modely. Asynchronní úloha je v Android vytvo°ena zd¥d¥ním
od t°ídy AsyncTask [12], ve které je nejprve pomocí metody onPreExecute vytvo°en dialog,
v metod¥ doInBackGround je provád¥no vlastní na£ítání a v metod¥ onProgressUpdate je
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moºné upravovat dialog (nap°íklad m¥nit text dialogu podle aktuáln¥ na£ítaného modelu).
Po skon£ení na£ítání je zavolána metoda onPostExecute, kde je dialog zav°en. Vlastní b¥h
asynchronní úlohy je spu²t¥n pomocí metody execute.

P°i inicializaci scény je tedy nejprve na£ten model editoru sou£ástek a pak model vlast-
ního scéná°e. Poté jsou na£teny modely dopl¬ovaných sou£ástek, které jsou ve scén¥ dvakrát,
jednou jako model zobrazovaný nad frame markerem a podruhé jako sou£ást modelu scé-
ná°e. Tak, aby se v p°ípad¥ p°ichycení sou£ástky do scéná°e zviditelnil pouze model p°íslu²né
sou£ástky, a posunul na polohu de�novanou v kon�gura£ním souboru, viz kapitola 2.14. P°i
na£tení modelu sou£ástky je také vytvo°ena rovina nad sou£ástkou s hodnotou jeho odporu,
kapacity nebo indukce v závislosti na typu sou£ástky. Detaily o tom, jak je vytvo°ena rovina
jsou uvedeny v kapitole 3.7. Po na£tení v²ech sou£ástek je na£ten model ��patný scéná°�,
který se zobrazuje v p°ípad¥, ºe uºivatel namí°í tablet na jinou ²ablonu scéná°e, neº se kterou
má pracovat. Nakonec je do scény p°idáno sv¥tlo.

3.5 Výpo£et vzájemné polohy detekovaných objekt·

Jak jiº bylo uvedeno v kapitole 2.9, vypo£tení vzájemné polohy sou£ástek (frame mar-
ker·) a ²ablony scéná°e (image targetu) je klí£ové pro vyhodnocení scéná°e. Knihovna Raja-
waliVuforia má ve t°íd¥ RajawaliVuforiaRenderer, od které jsem ve své práci zd¥dil a vytvo°il
vlastní t°ídu ARCircuitRenderer, dv¥ metody, které oznámí nalezení frame markeru nebo
image targetu. Metoda nalezení frame markeru se nazývá foundFrameMarker a obsahuje
3 parametry. Prvním z nich je identi�ka£ní £íslo nalezeného markeru, druhým parametrem
je pozice markeru (vektor 1 × 3) v sou°adnicích kamery a posledním parametrem je orien-
tace markeru (kvaternion) v sou°adnicích kamery. Obdobnou strukturu má metoda nalezení
image targetu foundImageMarker s tím rozdílem, ºe první parametr je unikátní název image
targetu.

Pokud je tedy metodou foundImageMarker nalezena aktuální ²ablona scéná°e, je zobra-
zen model scéná°e na dané pozici a orientaci a ob¥ hodnoty jsou uloºeny. Po jejich uloºení
je vytvo°en opa£ný vektor polohy scéná°e a inverze orientace scéná°e. Ukázka kódu ulo-
ºení a vytvo°ení opa£ného vektoru a inverze kvaternionu je níºe. V²e je provedeno pomocí
knihovny Rajawali, která má vytvo°ené prost°edí pro práci s vektory a kvaterniony.

// u l o z i a i nv e ru j e p o z i c i
t h i s . p o s i t i o n . s e tA l l ( p o s i t i o n ) ;
t h i s . p o s i t i o n . mul t ip ly (−1) ;
// u l o z i a i n v e r t u j e o r i e n t a c i
t h i s . o r i e n t a t i o n . s e tA l l ( o r i e n t a t i o n ) ;
t h i s . o r i e n t a t i o n . i n v e r s e ( ) ;

V p°ípad¥, ºe je metodou foundFrameMarker nalezena libovolná sou£ástka, vypo£ítá
se její relativní poloha v·£i scéná°i, viz kapitola 2.9, z opa£ného vektoru polohy scéná°e,
inverze orientace scéná°e a polohy frame markeru. Celá metoda pro výpo£et relativní polohy
je v ukázce kódu níºe.
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/∗∗
∗ Vypocita r e l a t i v n i p o z i c i markeru ( vzhledem k dane p o z i c i s c enare ) .
∗ @param markerPos i t ion poz i c e markeru (v souradn i c i ch kamery )
∗ @param s c ena r i oPo s i t i o n poz i c e scenare ( v souradn i c i ch kamery )
∗ @param sc ena r i oOr i en t a t i on o r i e n t a c e scenare ( v souradn i c i ch kamery )
∗ @return r e l a t i v n i poz i c e markeru
∗/
pub l i c Vector3 g e tRe l a t i v ePo s i t i on ( Vector3 markerPosit ion , Vector3

s c ena r i oPo s i t i on , Quaternion s c ena r i oOr i en t a t i on ) {
Vector3 r e l a t i v e = new Vector3 ( markerPos i t ion ) ;
r e l a t i v e = r e l a t i v e . add ( s c ena r i oPo s i t i o n ) ;
r e l a t i v e = s c ena r i oOr i en t a t i on . mul t ip ly ( r e l a t i v e ) ;
r e turn r e l a t i v e ;

}

Vypo£tená relativní poloha je porovnávána s moºnými polohami na£tenými z kon�gura£-
ního souboru a v p°ípad¥, ºe je vyhodnocena jako na poloze (s ohledem na relaxaci), zobrazí
se model p°íslu²né sou£ástky posunutý na danou polohu a p°ichycený k modelu scéná°e.
V p°ípad¥, ºe se sou£ástka nenachází na ºádné z moºných poloh, je zobrazen její model na
pozici a orientaci markeru.

3.6 Reprezentace elektrického obvodu ve vnit°ní pam¥ti za°í-
zení

Jádrem reprezentace elektrického obvodu je t°ída ElectricalScenario. V ní je de�nice grafu
obvodu (t°ída CircuitGraph), ve které je spojový seznam v²ech uzl· grafu (t°ída GraphNode).
Kaºdý uzel grafu má pak jako jeden z parametr· spojový seznam hran (t°ída GraphEdge),
které z n¥j vycházejí. Dal²ími parametry uzlu jsou jeho identi�ka£ní £íslo, p°íznak toho, jestli
se do n¥j má generovat hodnota, typ uzlu (prázdný, uzel v obvodu, zdroj, rezistor apod.)
a také hodnoty jednotlivých veli£in (nap¥tí, odpor, kapacita apod.). Hrana grafu má pak dva
základní parametry, jedním z nich je koncový uzel hrany grafu a druhým hodnota proudu,
který hranou prochází. Celá struktura grafu je na£tena z kon�gura£ního souboru scéná°e,
viz kapitola 3.10.

Krom¥ grafu obvodu je ve t°íd¥ ElectricalScenario i seznam v²ech dopl¬ovaných sou£ás-
tek. Ten je realizován pomocí hash mapy, kde klí£em kaºdého záznamu je identi�ka£ní £íslo
markeru sou£ástky a hodnotou pak vlastní sou£ástka. Sou£ástky scéná°e i scéná° samotný im-
plementují rozhraní Parcelable [15]. Díky tomuto rozhraní je moºné sloºit¥j²í objekty (t°ídy)
posílat mezi jednotlivými aktivitami pomocí jednoho p°íkazu. To je vyuºito nap°íklad p°i
p°echodu do aktivity pro úpravu sou£ástek (editor sou£ástek), viz kapitola 3.8.

Dále jsou v elektrickém obvodu seznamy názv· v²ech rovin (pro generování hodnot, me-
zivýsledky £i obrázkové roviny), seznam v²ech poloh, na které je moºno dopl¬ovat sou£ástky,
typ pouºívaného generování a vyhodnocení obvodu a unikátní název p°íslu²ného image tar-
getu.

Poslední £ástí kaºdého scéná°e je jeho zadání a mnoºina nápov¥d, které m·ºe uºivatel
vyuºívat v p°ípad¥, ºe zapomn¥l n¥který ze vzorc·, p°ípadn¥ si neví rady s °e²ením scéná°e.
Ob¥ dv¥ £ásti jsou v roz²í°ené realit¥ zobrazeny pomocí dialogu p°es obrazovku roz²í°ené
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Obrázek 3.3: Ukázka zadání úlohy Obrázek 3.4: Ukázka nápov¥dy k úloze

reality, viz obrázek 3.3 a 3.4. Mezi jednotlivými stránkami nápov¥dy se pak uºivatel m·ºe
pohybovat pomocí tla£ítek dal²í a p°edchozí.

3.7 Generování hodnot do elektrického obvodu a jejich zobra-
zení v n¥m

O generování hodnot do elektrického obvodu se stará t°ída CircuitGenerator, která se
nachází v balíku ar.evaluation. Generování hodnot se provádí pomocí statické metody gene-
rateCircuit, které se jako parametr p°edá p°íslu²ný scéná° elektrických obvod·, do n¥jº jsou
vygenerovány hodnoty. Z této metody se pak podle typu scéná°e (Ohm·v zákon, Kirchhof-
fovy zákony, RLC sériové, RLC paralelní) zavolá metoda p°íslu²ného generátoru.

V²echny generátory nejprve vygenerují do obvodu hodnoty dopl¬ovaných sou£ástek. To
je provedeno v metod¥ generateComponents, které se parametrem p°edává graf p°íslu²ného
elektrického obvodu. V této metod¥ se iterativn¥ projdou v²echny uzly a t¥m, které mají
p°íznak generování nastavený na true, se vygenerují hodnoty pomocí metody generateRan-
domFromRange ze t°ídy MyMath. Této metod¥ se p°edá rozsah hodnot, ze kterého se má
generovat hodnota, a vrací vygenerované £íslo z rozsahu s ohledem na to, jaký má rozsah
krok a na kolik desetinných míst se má zaokrouhlit. Obdobn¥ se p°ed ukon£ením genero-
vání hodnoty vygenerované pomocí metody generateComponents vynulují tak, aby byl graf
scéná°e p°ipravený pro dopl¬ování sou£ástek p°i °e²ení scéná°e a p°ípadné vyhodnocování.

Metody pro konkrétní generátory jsou nazvány generateOhm, generateKirchho�, genera-
teRLCSerial a generateRLCParallel. V t¥ch je vºdy vygenerován obvod podle generátor· po-
psaných v kapitole 2.11. Implementa£n¥ zajímavé je vyhledávání elementárních cykl·, které
je p°evzaté z knihovny niographs [26], konkrétn¥ ze t°ídy TarjanSimpleCycles. V mé práci
je t°ída nazvaná CycleSearch a upravena pro nasazení na mojí reprezentaci grafu popsanou
v kapitole 3.6.

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.11.5, hodnoty jsou zobrazovány pomocí roz²í°ené reality.
Na místa de�novaná v kon�gura£ním souboru jsou pomocí t°ídy ModelHandler vytvo°eny
do 3D modelu scéná°e v²echny roviny s texty. Rovina je vytvo°ena pomocí t°ídy Plane
v knihovn¥ Rajawali. Vytvo°ení roviny s namapovanou texturou, na které je poºadovaný
text, je provedeno pomocí metody createTextPlane ve t°íd¥ BitmapPlaneFactory, které se
jako parametry p°edají rozm¥ry roviny, její text, velikost fontu a barva textu. Textura je
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Obrázek 3.5: Obvod s vygenerovanými hodnotami

vytvá°ena programov¥ jako bitmapa, do které je pomocí t°íd Canvas [13] a StaticLayout [16]
umíst¥n text. Hodnota v umíst¥ném textu je p°ed jeho vytvo°ením upravena p°evodníkem
násobných hodnot pomocí metody formatValue ze t°ídy MyMath, která p°ijme jako parametr
£íselnou hodnotu a vrátí upravenou textovou hodnotu. Umíst¥ný text také podporuje HTML
formátování, takºe je moºné vytvá°et texty s dolními indexy pro snadn¥j²í rozli²ení veli£in.
Ukázka kódu vytvo°ení bitmapy s umíst¥ným textem je zobrazena níºe. Jak vypadá model
elektrického obvodu s vygenerovanými hodnotami je zobrazeno na obrázku 3.5.

// vytvor i bitmapu
Bitmap image = Bitmap . createBitmap ( ( i n t ) width , ( i n t ) height ,

Bitmap . Conf ig .ARGB_8888) ;
// vytvor i canvas a p r i p o j i ho k bitmape
Canvas canvas = new Canvas ( image ) ;
canvas . drawColor ( Color .WHITE) ;
// vytvor i t ex t pa int s a t r ibu ty ( v e l i k o s t a barva pisma )
TextPaint mTextPaint = new TextPaint ( ) ;
mTextPaint . s e tTextS i z e ( f on tS i z e ) ;
mTextPaint . s e tCo lo r ( c o l o r ) ;
// vytvor i t ex t layout a v y k r e s l i do ne j na s t r ed formatovany text
Stat icLayout mTextLayout = new Stat icLayout (Html . fromHtml ( t ext ) , mTextPaint ,

canvas . getWidth ( ) , Alignment .ALIGN_CENTER, 1 .0 f , 0 . 0 f , f a l s e ) ;
// v y k r e s l i t ex t layout do canvasu
canvas . save ( ) ;
mTextLayout . draw ( canvas ) ;
canvas . r e s t o r e ( ) ;
// v image j e nyni vys ledna bitmapa

P°i vytvá°ení n¥kterých scéná°· se ukázalo, ºe n¥kolik hodnot (nap°íklad sou£et hodnot
v²ech rezistor· v Kirchho�ových zákonech, p°ípadn¥ nap¥tí na jednotlivých sou£ástkách v sé-
riových RLC obvodech) není vhodné zobrazit pomocí roz²í°ené reality, jelikoº ne²ly z jejich
podstaty umístit do 3D modelu elektrického obvodu, p°ípadn¥ nebylo p°ed dopln¥ním ob-
vodu známé jejich umíst¥ní. Proto jsem se rozhodl tyto hodnoty uloºit v reprezentaci scéná°e
(t°ída ElectricalScenario) a zobrazit v zadání scéná°e, viz kapitola 2.14.
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Obrázek 3.6: Sou£ástka v editoru sou£ástek
s dialogem

Obrázek 3.7: Ukázka obrazovky editoru sou-
£ástek

3.8 Úprava hodnot jednotlivých sou£ástek elektrického obvodu

Úprava sou£ástek je provád¥na pomocí editoru sou£ástek (image targetu), na který uºiva-
tel vloºí poºadovanou sou£ástku a poté jí m·ºe upravit. Je zde vyuºito podobného principu
jako p°i dopl¬ování sou£ástek do obvodu. Pokud je detekován image target editoru sou£ástek,
tak se po£ítá jeho vzájemná poloha s polohou v²ech detekovaných sou£ástek (frame marker).
Pokud je relativní poloha blízká nule (op¥t s ohledem na relaxaci hodnot), je sou£ástka vy-
hodnocena jako v editoru sou£ástek a zobrazí se dialog, jestli chce uºivatel opravdu editovat
sou£ástku, viz obrázek 3.6. Pokud uºivatel nechce sou£ástku upravovat, odebere jí z editoru
a dialog automaticky zmizí.

Po potvrzení dialogu je spu²t¥na aktivita AREditorActivity, které se p°edá identi�ka£ní
£íslo markeru upravované sou£ástky a scéná° s uloºenými sou£ástkami. Pomocí t¥chto para-
metr· je v aktivit¥ vypln¥n název sou£ástky, její aktuální hodnota a ur£en rozsah moºných
hodnot, které m·ºe sou£ástka mít. Uºivatel si pak m·ºe pomocí tla£ítek vybrat poºadova-
nou hodnotu sou£ástky. Vzhled celého editoru sou£ástek je zobrazen na obrázku 3.7. Pro
potvrzení zm¥n uºivatel klikne na tla£ítko �Uloºit sou£ástku a zav°ít� a je zavolána metoda
editComponent. V té se nejprve nastaví sou£ástce p°íslu²ná hodnota a poté p°ipraví Intent
pro navrácení do ARCircuitActivity. P°ed návratem do hlavní aktivity se je²t¥ zobrazí dialog
s upozorn¥ním, ºe by m¥l uºivatel vyjmout sou£ástku z editoru sou£ástek, pokud jí nechce
znovu editovat. V tomto dialogu je umoºn¥no za²krtnout moºnost �Rozumím, p°í²t¥ jiº ne-
zobrazovat�, a p°i za²krtnutí této moºnosti se do SharedPreferences aplikace uloºí p°íznak,
ºe tento dialog uº nebude nikdy zobrazen. Po potvrzení dialogu se vyvolá hlavní aktivita se
zm¥n¥ným Intentem a je zobrazena zpráva ve form¥ Toastu, ºe byla upravena sou£ástka na
novou hodnotu.

Po návratu do hlavní aktivity je upravování zachyceno metod¥ onNewIntent (díky zm¥n¥-
nému Intentu). Poté se upraví hodnoty sou£ástky v seznamu dopl¬ovaných sou£ástek scéná°e.
Nakonec se upraví textura roviny, která se nachází nad 3D modelem sou£ástky. Textura je
vytvo°ena obdobn¥ jako je popsáno v kapitole 3.7, p°i°azena novému materiálu a ten je
pomocí metody setMaterial p°i°azen rovin¥.
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Obrázek 3.8: Vyhodnocený obvod s prázdnými místy

3.9 Vyhodnocení elektrického obvodu

Vyhodnocení elektrického obvodu je provád¥no v t°íd¥ CircuitGraph, konkrétn¥ pomocí
metody evaluate. Ta nejprve zkontroluje, jestli obvod obsahuje n¥jaká prázdná místa, p°í-
padn¥ je ozna£í £erveným kruhem viz obrázek 3.8. Pokud jsou v²echna místa v obvodu zapl-
n¥ná, zkontroluje jestli jsou dopln¥né sou£ástky správného typu, a poté spustí vyhodnocení
podle typu scéná°e.

Vyhodnocení podle konkrétního typu scéná°e je naimplementováno tak, jak je popsáno
v kapitole 2.13. Jednotlivé metody pro vyhodnocení jsou correctOhmLaw, correctKirchhof-
fLaw, correctRLCSerial a correctRLCParallel. V kaºdém kroku vyhodnocovacích algoritm·
jsou ukládány mezivýsledky hodnot do HashMapy, kde klí£em kaºdého záznamu je identi�-
ka£ní £íslo uzlu nebo hrany, ke kterému pat°í, a hodnotou je instance t°ídy ResultType. Ta
obsahuje typ mezivýsledku (nap¥tí nebo proud) a jeho vlastní hodnotu. Aby nedocházelo
ke kolizím identi�ka£ních £ísel uzl· a hran, je k identi�ka£nímu £íslu hrany p°i£tena vysoká
konstanta. V p°ípad¥, ºe je obvod vyhodnocen jako chybn¥ vypln¥ný, zobrazí se zpráva ve
form¥ Toastu, která °íká, co je p°í£inou ²patného vyhodnocení (prázdná místa v obvodu,
pouºití ²patných sou£ástek nebo ²patné hodnoty dopl¬ovaných sou£ástek).

P°i úsp¥²ném vyhodnocení elektrického obvodu je zobrazen dialog, který nabízí moºnost
prohlédnout si obvod s dopln¥nými mezivýsledky, pokra£ovat v kapitole nebo si nechat vy-
generovat nové zadání a vyzkou²et si scéná° splnit znovu. Dialog je zobrazen na obrázku 3.9.
V p°ípad¥, ºe se uºivatel rozhodne prohlédnout si obvod s mezivýsledky je zavolána metoda
displayResults t°ídy ModelHandler. Ta postupn¥ vytvo°í materiály pro na£tené roviny me-
zivýsledk· obdobn¥ jako je vytvo°en materiál na roviny v kapitole 3.7. Roviny s p°i°azenými
materiály poté zviditelní v 3D modelu scéná°e. V p°ípad¥ Kirchho�ových zákon· navíc zob-
razí obrázky dvou smy£ek v obvodu. P°íklad výsledného 3D modelu správn¥ vyhodnoceného
elektrického obvodu je na obrázku 3.10.
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Obrázek 3.9: Dialog �Gratuluji� po správ-
ném vyhodnocení obvodu

Obrázek 3.10: Správn¥ vypln¥ný obvod
s mezivýsledkem

3.10 Na£tení kon�gura£ního souboru

Jak jiº bylo zmín¥no v kapitole 2.14, kaºdý scéná° má uloºenou svojí kon�guraci v ex-
terním souboru ve formátu XML. K na£ítání souboru je vyuºit DOM parser [27]. Na£tení
souboru zaji²´uje t°ída Con�gParser, která se nachází v balíku ar.utils. Hlavní metodou této
t°ídy je statická metoda parseCon�g, jejíº jediným parametrem je scéná°, do kterého se mají
na£íst hodnoty z kon�gura£ního souboru. Ten je uloºen ve sloºce res/raw. V metod¥ parse-
Con�g se tento soubor otev°e a v dal²ích metodách volaných z hlavní metody se postupn¥
na£ítají jednotlivé £ásti kon�gura£ního souboru. Ukázka kódu otev°ení souboru je zobrazena
níºe.

// vytvor i f a c t o r y a bu i l d e r
DocumentBuilderFactory dbFactory = DocumentBuilderFactory . newInstance ( ) ;
DocumentBuilder dBui lder ;
dBui lder = dbFactory . newDocumentBuilder ( ) ;
// zpa r su j e a normal i zu j e soubor
org . w3c .dom. Document doc = dBui lder . parse ( s c ena r i o . context . getResources ( )

. openRawResource ( id_souboru ) ) ;
doc . getDocumentElement ( ) . normal ize ( ) ;

Jednotlivé £ásti se pak na£ítají tém¥° stejným postupem. Nejprve se v souboru nalez-
nou v²echny elementy s poºadovaným názvem a poté se jeden po druhém na£ítají spole£n¥
s atributy elementu. Ukázka kódu nalezení v²ech poºadovaných element· a zpracování jejich
atribut· je zobrazena níºe. Výjimkou jsou elementy pro zadání a nápov¥du ke scéná°i, kde
se nachází text zadání nebo nápov¥dy mezi párovými zna£kami elementu text. Celý text
mezi zna£kami se pak získá p°íkazem element.getTextContext(). Získaný text navíc podpo-
ruje HTML formátování, takºe lze pro v¥t²í p°ehlednost v nápov¥d¥ vyuºívat nap°íklad dolní
indexy pro ozna£ení veli£in.
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// na lezne vsechny elementy s nazvem edge
NodeList nL i s t = doc . getElementsByTagName ( " edge" ) ;
f o r ( i n t i = 0 ; i < nLi s t . getLength ( ) ; i++) {

org . w3c .dom. Node nNode = nLi s t . item ( i ) ;
i f ( nNode . getNodeType ( ) == org . w3c .dom. Node .ELEMENT_NODE) {

Element eElement = (Element ) nNode ;
// zpracu j e a t r i bu t id a vytvor i i n s t a n c i
id = In t eg e r . pa r s e In t ( eElement . g e tAt t r ibute ( " id " ) ) ;
gEdge = new GraphEdge ( id ) ;

}
}

Vzhledem k tomu, ºe n¥které vygenerované hodnoty jsou zobrazeny v zadání, viz ka-
pitola 3.7, je vhodné, aby bylo zadání na£teno aº po vygenerování celého obvodu a pak se
pouze na správná místa dosadily vygenerované hodnoty. Obdobn¥ je to také p°i vygenerování
nového zadání uºivatelem.

3.11 Vytvo°ení teorie k elektrickým obvod·m a spojení s roz-
²í°enou realitou

K vytvo°ení teorie jsem pouºil knihovnu android_core dodanou vedoucím práce. Slouºí
k vytvo°ení podobných výukových aplikací. Pro kaºdou kapitolu je vytvo°ena aktivita (v mém
p°ípad¥ Task01Activity, Task02Activity a Task03Activity), kde kaºdou obrazovku teorie
p°edstavuje jeden fragment. Mezi obrazovkami se pak uºivatel p°esouvá pomocí tzv. swipe
(taºení prstu po obrazovce zleva doprava, p°ípadn¥ zprava doleva). De�nice jednotlivých ob-
razovek jsou uloºeny v externím souboru mimo kód (v mém p°ípad¥ soubor questions.xml
v adresá°i res/raw). Jednoduché textové a informa£ní obrazovky jsou celé zade�nované v ex-
terním souboru, sloºit¥j²í interaktivní úlohy se musí p°ipravit zvlá²´ v kódu aplikace.

Jelikoº úlohy roz²í°ené reality jsou aktivitou, bylo nutné p°ipravit prost°edí pro p°e-
chod mezi aktivitou kapitoly a aktivitou roz²í°ené reality (ARCircuitActivity). Vytvo°il jsem
tedy v teorii fragment pro kaºdou úlohu roz²í°ené reality, v jehoº parametrech byly uloºeny
v²echny pot°ebné hodnoty (ID kon�gura£ního souboru, ID modelu, jméno image targetu)
pro spu²t¥ní aktivity roz²í°ené reality. Uºivateli se tedy po kliknutí na tla£ítko �Spustit roz-
²í°enou realitu�, viz obrázek 3.11, spustí nová aktivita s roz²í°enou realitou podle uloºených
parametr·, která je zobrazena na pop°edí. P°i p°echodu zp¥t do teorie se vyvolá na pop°edí
aktivita kapitoly.

P°etahovací úlohy popsané v kapitole 2.15 podporuje knihovna android_core. Celá úloha
se vytvo°í pomocí sady p°etahovacích element· (DraggableTextView), které m·ºe uºivatel
p°etahovat po obrazovce. Na obrazovce je také umíst¥n obrázek, do kterého se mají jednotlivé
elementy p°etahovat. Pod tímto obrázkem je umíst¥na neviditelná ²ablona s r·zn¥ barevnými
plochami pro vyhodnocování. Kaºdý element má pak de�novanou barevnou plochu (barvu),
do které se má p°etáhnout. Vyhodnocení tedy probíhá tak, ºe se projdou v²echny p°etahovací
elementy a zjistí se, jestli se jeho st°ed nachází na de�nované barv¥. Pokud ano, je správn¥
umíst¥n, jinak je umíst¥n ²patn¥. Na obrázku 3.12 je zobrazen p°íklad obrázku, do kterého
se mají elementy p°etahovat (vlevo), a jeho ²ablona (vpravo).

Vzhledem k n¥kolika moºným °e²ením sloºení vzorce Ohmova zákona do pyramidy, viz
obrázek 3.13, jsem tuto úlohu roz²í°il je²t¥ o de�nice komutativních barev (t°ída Commu-
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Obrázek 3.11: Obrazovka pro spu²t¥ní roz²í°ené reality

Obrázek 3.12: P°íklad obrázku, do kterého se mají elementy p°etahovat (vlevo), a jeho ²ab-
lona (vpravo)

tativeDragDropQuestionFragment). Tedy pokud se n¥který element mohl nacházet na více
místech (barvách), byly tyto barvy ozna£eny jako komutativní a p°i vyhodnocení jsou správn¥
ozna£ena i r·zná °e²ení. Poslední nutnou úpravou bylo drºet si v dal²í prom¥nné informaci
o tom, jestli je barevná plocha jiº obsazená (v mém p°ípad¥ hash mapa, klí£ barva, hodnota
obsazeno/neobsazeno) tak, aby nebylo moºné v²echny komutativní elementy p°esunout na
jedno místo.

Pro interaktivní úlohu volt-ampérová charakteristika vodi£e jsem vyuºil knihovnu An-
droid GraphView [10], která umoº¬uje vytvá°ení graf· podle zadaných hodnot v prost°edí
Android. V tabulce vytvo°ené pomocí TableLayout jsem zade�noval jeden °ádek, v n¥mº
je moºné m¥nit hodnoty proudu, které se poté automaticky vyná²í do grafu. Díky tomu

Obrázek 3.13: Ohm·v zákon - r·zná °e²ení p°etahovací úlohy
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3.11. VYTVO�ENÍ TEORIE K ELEKTRICKÝM OBVOD�M A SPOJENÍ

S ROZ�Í�ENOU REALITOU

Obrázek 3.14: Interaktivní úloha - VA cha-
rakteristika

Obrázek 3.15: Interaktivní úloha - Zadávání
rovnic, 2. Kirchho�·v zákon

m·ºe uºivatel okamºit¥ vid¥t, jestli jsou dopl¬ované hodnoty proudu lineární v·£i danému
nap¥tí. Celý fragment je zobrazen na obrázku 3.14 a v mojí implementaci se jedná o t°ídu
TableGraphFragment.

Dal²í interaktivní úlohou bylo zadávání rovnic v Kirchho�ových zákonech (nap°íklad pro
uzel v síti). Vzhledem k velkému mnoºství moºných °e²ení jsem musel zvolit jiný p°ístup
n¥º p°etahovací úlohu. Vytvo°il jsem tedy sadu tla£ítek, pomocí kterých m·ºe uºivatel zadat
rovnici. Kaºdé tla£ítko je pak uvnit° vyhodnocování reprezentováno matematickou operací
(+, -, ·), p°ípadn¥ konkrétní hodnotou. Po zadání rovnice tak vznikne matematický výraz,
který sta£í vyhodnotit jako pravdivý (ob¥ strany výrazu se rovnají) nebo nepravdivý (strany
výrazu se nerovnají). K tomuto vyhodnocování je vyuºita t°ída Expression z knihovny Eva-
lEx [22]. Díky tomuto °e²ení m·ºe uºivatel zadat libovolný výraz, a pokud je pravdivý je
ohodnocen jako správný. Implementace tohoto fragmentu se nachází ve t°íd¥ ButtonsIn-
putFragment a to, jak fragment v za°ízení vypadá, je zobrazeno na obrázku 3.15.

Poslední dv¥ interaktivní úlohy slouºí pouze k seznámení s pojmy (slovník pojm· u Ki-
rchho�ových zákon·), p°ípadn¥ k pochopení závislostí p°i zapojení rezistor·. Nejsou tedy
nijak hodnocené. U slovníku pojm· se jedná pouze o jednoduchý interaktivní fragment, ve
kterém se po kliknutí na tla£ítko m¥ní obrázek elektrické sít¥ na ur£itou dobu, viz obrá-
zek 3.16, v uºivateli je pak vzbuzen dojem, ºe se zvýrazní £ást elektrické sít¥. V úloze pro
pochopení závislostí zapojení rezistor· je moºné m¥nit ºluté hodnoty a ostatní jsou pak
podle zm¥ny vypo£ítány a aktualizovány, viz obrázek 3.17. Toho je dosaºeno pomocí roz-
hraní TextWatcher [17], které po kaºdé zm¥n¥ ºluté hodnoty zavolá metodu pro p°epo£ítání
v²ech ostatních hodnot. Fragmenty jsou de�novány ve t°ídách InteractiveImageFragment
a ResistorsInteractiveFragment.

Aby mohl mít pedagog p°i výuce p°ehled o tom, jak studenti plní jednotlivé úlohy, bylo
vytvo°eno jednoduché hodnocení v podob¥ blesk·. Pokud se studentovi povede splnit úlohu
(interaktivní úlohy a úlohy v roz²í°ené realit¥) na první pokus, dostane za ní zlatý blesk.
V p°ípad¥, ºe splní úlohu na n¥který z dal²ích pokus·, dostane st°íbrný blesk. Pokud úlohu
student nesplní, z·stane p°íslu²ný blesk prázdný. Jednotlivé pokusy a stavy spln¥ných úloh
jsou ukládány ve t°íd¥ ApplicationState, konkrétn¥ v hash mapách questionSlideTries a ques-
tionSlideStates. P°íklad hodnocení je moºné vid¥t na obrázku 3.17 nebo 3.11 (blesky vlevo
dole).
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Obrázek 3.16: Interaktivní úloha - slovník
pojm·, Kirchho�ovy zákony

Obrázek 3.17: Interaktivní úloha - zapojení
rezistor·
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Kapitola 4

Testování

Testování aplikace probíhalo ve dvou fázích. V první fázi se testoval prototyp scéná°·
v roz²í°ené realit¥ a jeho hlavním ú£elem bylo zjistit, jestli jsou základní úkony p°i pln¥ní
scéná°e pochopitelné pro uºivatele. V druhé fázi se testovala tém¥° �nální verze aplikace
v£etn¥ hotové teorie a nasazené gra�ky. Toto testování m¥lo slouºit spí²e k identi�kaci a od-
stran¥ní drobných chyb v návrhu aplikace.

Cílová skupina pro testování byla daná ze zadání práce. M¥lo se jednat o studenty st°ed-
ních ²kol, kte°í mají v osnovách výuky fyziky zahrnuty elektrické obvody. Dále jsem u cílových
uºivatel· p°edpokládal základní po£íta£ovou gramotnost a to, ºe nemají ºádnou psychickou
ani fyziologickou vadu (sníºená hybnost, poruchy soust°ed¥ní).

4.1 Testování prototypu

V tomto p°ípad¥ se jednalo o kvalitativní testování uºivatel·, jehoº cílem bylo ov¥°ení
funk£nosti základních úkon· (úprava sou£ástek, dopln¥ní sou£ástek do obvodu) pln¥ných p°i
práci se scéná°em. Testování probíhalo v polovin¥ kv¥tna 2014 na st°ední ²kole v Kladn¥
(St°ední pr·myslová ²kola stavební a Obchodní akademie) se studenty 3. ro£ník·, kte°í se
v pr·b¥hu ²kolního roku (listopad, prosinec 2013) u£ili látku elektrických obvod·. Testování
se zú£astnilo celkem £trnáct student·, z nichº ²est plnilo úkoly samostatn¥ (jednotlivci)
a zbylých osm plnilo úkoly ve dvojicích. Testování dvojic jsme s vedoucím práce zvolili z toho
d·vodu, ºe jsme cht¥li zjistit, jak by se student·m ve dvojicích pracovalo, jak si rozd¥lí práci
a budou spolupracovat na °e²ení elektrického obvodu.

Testovací aplikace (prototyp) m¥la pouze základní rozhraní bez jakýchkoliv gra�ckých
element·. Obsahovala obrazovku hlavního menu, ze kterého se p°echázelo do dvou pln¥ných
scéná°· (ve �nální aplikaci nazvané �Ohm·v zákon � pokro£ilá úloha� a �Kirchho�ovy zákony
� pokro£ilá úloha�), p°ípadn¥ ²lo ukon£it aplikaci pomocí tla£ítka �Konec�. Ve scéná°i s roz-
²í°enou realitou ²lo pak zobrazit zadání úkolu, upravit sou£ástku pomocí editoru sou£ástek,
doplnit sou£ástky do obvodu a obvod vyhodnotit. Nebyla zde moºnost zobrazit si nápov¥du
ke scéná°i (tu £áste£n¥ nahradila teorie na papírech, viz níºe, p°ípadn¥ moderátor testu),
ani vygenerovat si vlastní zadání. V²ichni studenti m¥li stejné zadání tak, aby se jim dalo
snadn¥ji napovídat v p°ípad¥, ºe by si nev¥d¥li rady s °e²ením úkolu. Byly zde také pouºity
pouze základní testovací modely. Jak aplikace vypadala je zobrazeno na obrázku 4.1, vlevo
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Obrázek 4.1: Vzhled prototypu aplikace, hlavní menu (vlevo), roz²í°ená realita (vpravo)

hlavní menu, vpravo obrazovka roz²í°ené reality se zobrazenými modely. Instala£ní soubor
prototypu pouºitého p°i testování (ElectricalCircuits.apk) je uloºen na p°iloºeném CD ve
sloºce test\test_prototype\bin.

4.1.1 Struktura a pr·b¥h testování

P°ed vlastním testováním byli uºivatelé seznámeni s ú£elem aplikace a celého testování.
Poté jim byl p°edloºen tzv. Dotazník p°ed testováním, kde uºivatelé vyplnili údaje o sob¥
(pohlaví a v¥k, ²kolní prosp¥ch), jestli pouºívají mobilní za°ízení a jaké mají zku²enosti s roz-
²í°enou realitou. Konkrétní podoba dotazníku je v p°íloze C.1 spole£n¥ s tabulkou vypln¥ných
odpov¥dí. Jednotlivé vypln¥né dotazníky jsou p°epsány do elektronické podoby a uloºeny na
p°iloºeném CD ve sloºce test\test_prototype\pre_questionnaires. Po vypln¥ní dotazníku se
p°e²lo k vlastnímu testování podle zadaných instrukcí, viz níºe. Teorie, kterou m¥li uºivatelé
k dispozici, je v p°íloze C.2.

Instrukce k testování byly následující:

1. P°ed spu²t¥ním aplikace se zb¥ºn¥ seznamte s teorií k látce p°iloºené na papírech
(m·ºete jí vyuºívat b¥hem celého testování).

2. Spus´te aplikaci �Elektrické obvody virtuální u£ebnice�, ikona aplikace je na hlavní
obrazovce tabletu.

3. V hlavním menu vyberte úlohu �Ohm·v zákon, zapojení rezistor·�, pozorn¥ si p°e£t¥te
zadání úlohy a úlohu vy°e²te.

4. Po úsp¥²ném vy°e²ení úlohy se vra´te do hlavního menu.

5. V hlavním menu vyberte úlohu �Kirchho�ovy zákony�, pozorn¥ si p°e£t¥te zadání úlohy
a úlohu vy°e²te.

6. Po úsp¥²ném vy°e²ení úlohy se vra´te do hlavního menu a ukon£ete aplikaci pomocí
tla£ítka �Konec�.

Po dokon£ení v²ech zadaných instrukcí uºivatelé vyplnili tzv. Dotazník po testování,
kde ohodnotili práci s aplikací, co se jim na aplikaci líbilo a co nelíbilo. Celý dotazník i se
souhrnem odpov¥dí je v p°íloze C.4. Jednotlivé dotazníky jsou p°epsány do elektronické
podoby a uloºeny na p°iloºeném CD ve sloºce test\test_prototype\post_questionnaires.
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V²ichni uºivatelé uvedli, ºe pouºívají chytrý telefon £i tablet, dev¥t z nich s OS Android,
£ty°i s iOS a pouze jeden s Windows Phone. V¥t²ina uºivatel· nem¥la p°ed testováním
ºádnou p°edstavu o roz²í°ené realit¥, ale ²est z nich po nápov¥d¥ znalo Google Glass £i jinou
aplikaci roz²í°ené reality.

Jako nejv¥t²í klady celé aplikace uºivatelé uvád¥li hlavn¥ pouºití moderních technologií
a zobrazování 3D model· na papí°e, coº jim p°i²lo zajímavé a atraktivní. Na aplikaci se uºi-
vatel·m nelíbila hlavn¥ práce s editorem a ne£itelné hodnoty sou£ástek, podrobn¥ rozebírám
tyto problémy v kapitole 4.1.2. Zajímavé také bylo, ºe v²ichni uºivatelé (krom¥ jednoho)
uvedli jako nejsloºit¥j²í úkon b¥hem práce s aplikací výpo£et úlohy, coº byl také jeden z d·-
vod· k vytvo°ení jednodu²²ích scéná°·, viz kapitola 2.3, a p°idání nápov¥dy ke kaºdému
scéná°i. Práci ve dvojici hodnotilo sedm uºivatel· kladn¥, pouze jeden si st¥ºoval, ºe si cht¥l
více vyzkou²et práci s tabletem.

4.1.2 Popis nalezených problém· a návrh jejich °e²ení

Níºe uvádím v²echny d·leºité problémy, se kterými jsem se setkal b¥hem testování. Dále
pak u kaºdého problému popisuji návrh jeho °e²ení. Tyto nálezy vychází z vypln¥ných do-
tazník· a zápis· vzniklých p°i testování, viz p°íloha C.3.

Zobrazující se dialog �Chcete editovat sou£ástku� po potvrzení úprav v editoru
sou£ástek

Jedním z velkých problém· p°i pln¥ní úloh (krom¥ vlastního výpo£tu úlohy) byly úpravy
jednotlivých dopl¬ovaných sou£ástek. V n¥kolika p°ípadech (P2, P6, P9, P10) uºivatelé vºdy
po upravení sou£ástky a potvrzení úprav nechávali sou£ástku v editoru sou£ástek. Ta byla
op¥t detekovaná jako v editoru sou£ástek a ihned po potvrzení úprav se tedy zobrazil dialog
�Chcete editovat sou£ástku. . . �. Uºivatelé aº potom sou£ástku vyjmuli z editoru a v dialogu
stiskli tla£ítko �Ne�. V jednom p°ípad¥ (P9) dokonce po zobrazení dialogu uºivatel pouze
vym¥nil sou£ástku za novou, kterou cht¥l editovat a stiskl tla£ítko �Ano�. Coº zp·sobilo, ºe
se upravovala sou£ástka, která byla p·vodn¥ v editoru a ne nov¥ vloºená. Díky tomu uºivatel
poté ²patn¥ vyplnil obvod a byl zmatený z hodnot na jednotlivých sou£ástkách.

Prvním °e²ením tohoto problému bylo vytvo°ení dialogu bezprost°edn¥ po potvrzení
úprav sou£ástky. Tento dialog vyzývá uºivatele k vyjmutí sou£ástky z editoru p°edtím neº
editor opustí. To ov²em výrazn¥ zpomalilo práci s editorem díky dal²ímu potvrzování dialogu.
Proto jsem do dialogu p°idal za²krtávací moºnost �Rozumím, tento dialog p°í²t¥ nezobra-
zovat�, po jejímº za²krtnutí se zobrazování tohoto dialogu vypne. Dal²ím °e²ením problému
bylo upravení dialogu p°ed vstupem do editoru sou£ástek. V tomto dialogu jsem nechal
pouze jedno tla£ítko �Upravit sou£ástku�, které slouºí pro vstup do editoru. Dialog také
vyzývá k vyjmutí sou£ástky z editoru v p°ípad¥, ºe uºivatel nechce sou£ástku editovat. Po
vyjmutí sou£ástky z editoru dialog automaticky zmizí. Nem·ºe tak docházet k úpravám
jiných sou£ástek, neº které jsou v editoru.

�patn¥ £itelné hodnoty jednotlivých sou£ástek

N¥kolika uºivatel·m (P1, P3, P4, P8) d¥lalo problém £tení hodnot na jednotlivých sou-
£ástkách. To bylo zp·sobeno tím, ºe rovina s hodnotou sou£ástky byla orientovaná na vý²ku
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Obrázek 4.2: Porovnání £itelnosti rovin na rezistoru, prototyp (vlevo), �nální verze (vpravo)

a uºivatelé museli £asto naklán¥t tablet tak, aby si mohli p°e£íst aktuální hodnotu sou£ástky.
V n¥kterých p°ípadech dokonce vzali sou£ástku do ruky, coº zp·sobilo £áste£né zakrytí frame
markeru a p°eru²ení jeho detekce. Tím pádem zmizel 3D model sou£ástky v£etn¥ roviny
s hodnotou.

V dal²ím vývoji jsem tedy navrhl oto£ení roviny nad modelem tak, aby byla £itelná p°i
pohledu svrchu na frame marker. To korespondovalo i s rovinami umíst¥nými na modelech
jednotlivých scéná°· a také výrazn¥ zvý²ilo £itelnost hodnoty sou£ástky. Porovnání £itelnosti
rovin na rezistoru v implementaci prototypu a �nální verze aplikace je vid¥t na obrázku 4.2.

Ozna£ení prázdných míst v obvodu £erveným kruhem

Jednoho uºivatele (P1) také mátlo, ºe pokud je prázdné místo ozna£eno £erveným kruhem
a vloºí se do n¥j sou£ástka, £ervený kruh nezmizí. V prototypu mizely £ervené kruhy aº p°i
op¥tovném kliknutí na tla£ítko vyhodnotit. Uºivatel si pak myslel, ºe do obvodu doplnil
²patný typ sou£ástky nebo sou£ástku se ²patnou hodnotou.

Z tohoto d·vodu jsem navrhl zm¥nu v algoritmu pro vyhodnocování vzájemné pozice
frame markeru a image targetu. Pokud je n¥který z frame marker· vyhodnocen jako na
pozici ve scéná°i, zkontroluje se, jestli je viditelný £ervený kruh na pozici, a pokud ano, tak
se zneviditelní.

Z·stávání p°ichycené sou£ástky v obvodu, pokud byla odebrána bez detekce
mimo obvod

Dal²ím funk£ním problémem bylo z·stávání modelu p°ichycené sou£ástky v obvodu, po-
kud se odebrala ze scéná°e bez toho, aby byla detekována. Knihovna RajawaliVuforia totiº
poskytuje pouze rozhraní, které posílá informaci o tom, ºe je frame marker detekován (me-
toda foundFrameMarker, viz kapitola 3.5). Neposkytuje ale ºádné informace o tom, ºe n¥který
z marker· p°estal být detekován. Proto byl v prototypu aplikace vytvo°en algoritmus, který
um¥l vyhodnotit umíst¥ní sou£ástky mimo pozici pouze pokud byla mimo pozici detekována.
Díky tomu vznikl funk£ní problém v situacích, kdy uºivatel nap°íklad doplnil sou£ástku do
obvodu na pozici a poté sou£ástku zakryl a odebral zcela ze záb¥ru kamery tabletu. Model
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sou£ástky v tomto p°ípad¥ z·stával p°ichycen k modelu scéná°e, jelikoº algoritmus nejprve
správn¥ vyhodnotil sou£ástku jako na pozici, ale p°i jejím odebrání uº jí nedetekoval.

�e²ením tohoto problému byla úprava zobrazovacího cyklu modelu scéná°e. Kaºdá sou-
£ástka dostala p°íznak o tom, jestli je nebo není detekovaná a ten se nastavil na true v p°ípad¥,
ºe byl p°íslu²ný frame marker detekován pomocí metody foundFrameMarker. P°ed vlastním
zobrazením scéná°e se pak projdou v²echny sou£ástky a v p°ípad¥, ºe má sou£ástka p°íznak
nastavený na false, zneviditelní se její p°ichycený model. Po pr·chodu v²ech sou£ástek se je²t¥
nastaví p°íznak v²ech sou£ástek na false tak, aby byly p°ipraveny do dal²ího zobrazovacího
cyklu. Toto °e²ení mírn¥ zhor²ilo detekci (nap°íklad ve ²patných sv¥telných podmínkách),
jelikoº nemusí být frame marker detekován v kaºdém cyklu a dochází tak k p°eru²ení p°i-
chycení sou£ástky. To m·ºe zp·sobit potíºe nap°íklad p°i vyhodnocování obvodu (dopln¥ná
sou£ástka není detekovaná a pozice je ozna£ena jako prázdná). V normálních podmínkách je
ov²em detekce dostate£ná a nedochází k ºádným potíºím.

Úloha Kirchho�ovy zákony v orientaci na vý²ku

Dal²ím nálezem byla chyba v návrhu scéná°e �Kirchho�ovy zákony � pokro£ilá úloha�.
Tento scéná° m¥l v²echny popisy veli£in (nap¥tí, proud) orientované na vý²ku. To nutilo
uºivatele k otá£ení tabletu na vý²ku tak, aby se jim celý scéná° pohodln¥ ve²el do záb¥ru
kamery za°ízení. Ov²em zbytek aplikace byl navrºen pro orientaci na ²í°ku (hlavní menu,
tla£ítka v roz²í°ené realit¥, editor sou£ástek). Kv·li tomu museli uºivatelé b¥hem práce s apli-
kací otá£et tablet. Proto jsem scéná° upravil tak, aby byl orientovaný na ²í°ku. Také v²echny
ostatní, vzniklé po n¥m, jsou orientované na ²í°ku.

Problémy se zám¥nami n¥kterých veli£in

N¥kte°í uºivatelé (P1, P4) m¥li problém se zám¥nami veli£in, nap°íklad p°i p°episování
hodnot nap¥tí £i proudu na papír. P°i následném výpo£tu a zp¥tném návratu k obvodu
v roz²í°ené realit¥ nev¥d¥li, které £ásti obvodu veli£iny náleºí. Z toho d·vodu jsem navrhl
p°idat ke stávajícímu ozna£ení indexy. Díky tomu je kaºdá veli£ina jednozna£n¥ ur£ená a stu-
denti by je nem¥li v obvodu zam¥nit. Ozna£ení veli£in také zjednodu²ilo popis jednotlivých
nápov¥d, které byly p°idány do aplikace v její dal²í verzi tak, ºe se v ní studenti mohou snáze
orientovat.

Nevýrazné tla£ítko �Zadání�

N¥kolika uºivatel·m (P3, P4, P6, P9) se p°i spu²t¥ní roz²í°ené reality obtíºn¥ hledalo
tla£ítko pro zobrazení zadání úkolu. Bylo to zp·sobeno jeho nevýraznou gra�ckou podobou.
Tento problém byl vy°e²en nasazením gra�ky ve �nální verzi aplikace s výraznou li²tou na
spodním okraji obrazovky za°ízení.

4.2 Testování p°ed�nální verze aplikace

Toto testování probíhalo formou tzv. �eld study, kdy byli uºivatelé pozorováni p°i práci
s aplikací p°ímo b¥hem jejího pouºití ve výuce. Testování probíhalo na za£átku prosince 2014
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Obrázek 4.3: Obrazovka hlavního menu - p°ed�nální verze aplikace

ve dvou t°ídách na gymnáziu v Kralupech nad Vltavou (Dvo°ákovo gymnázium a St°ední
odborná ²kola ekonomická) se ºáky 3. ro£ník·, kte°í probírali látku Ohmova zákona a Kirch-
ho�ových zákon· m¥síc p°ed vlastním testováním. V první t°íd¥ se zú£astnilo výuky patnáct
student· a její náplní byla kapitola �Ohm·v zákon, sériové a paralelní zapojení rezistor·�,
v druhé t°íd¥ se zú£astnilo výuky dvacet £ty°i student· a její náplní byla kapitola �Kirchho-
�ovy zákony�. V obou t°ídách provád¥l výuku pan Kusák. V¥t²ina student· pracovala ve
dvojicích, pouze n¥kolik jedinc· (p°eváºn¥ ti, kte°í si cht¥li aplikaci projít vlastním tempem
bez ohledu na výuku) pracovalo samostatn¥.

Tato verze aplikace m¥la jiº nasazenou v¥t²inu gra�ky, obsahovala hlavní menu, kde si
uºivatel mohl vybrat ze t°í moºných kapitol, zpracovanou teorii v£etn¥ interaktivních úloh
a napojení na roz²í°enou realitu. V roz²í°ené realit¥ byly zaneseny v²echny návrhy zji²t¥né
p°i p°edchozím testování, viz kapitola 4.1. Kaºdý scéná° v roz²í°ené realit¥ m¥l jiº krom¥
vlastního zadání i mnoºinu nápov¥d, které mohl uºivatel vyuºít v p°ípad¥, ºe si nebyl jistý po-
stupem £i n¥kterými pouºívanými vzorci. Dal²í p°idanou moºností scéná°e oproti prototypu
bylo vygenerovat si nové zadání. Jak vypadala obrazovka hlavního menu je na obrázku 4.3
a obrazovka scéná°e v roz²í°ené realit¥ je nap°íklad na obrázku 3.5. Instala£ní soubor aplikace
pouºité p°i tomto testování je uloºen na p°iloºeném CD ve sloºce test\test_pre�nal\bin.

4.2.1 Struktura a pr·b¥h testování

P°ed vlastním testováním byli uºivatelé seznámeni s ú£elem aplikace a s tím, ºe budou b¥-
hem výuky pozorováni. Poté jim byl p°edloºen tzv. Dotazník p°ed výukou, který byl obdobný
jako p°i testování prototypu (v¥k, pohlaví, prosp¥ch, zku²enosti z roz²í°enou realitou). Kon-
krétní podoba dotazníku je v p°íloze D.1 stejn¥ jako tabulka vypln¥ných odpov¥dí. Jednotlivé
vypln¥né dotazníky jsou naskenovány do elektronické podoby a uloºeny na p°iloºeném CD
ve sloºce test\test_pre�nal\pre_questionnaires. Po vypln¥ní dotazníku se p°e²lo k vlastní
výuce. Jak jiº bylo zmín¥no vý²e, v kaºdé t°íd¥ se vyu£ovala jiná kapitola aplikace. Pro ú£ely
seznámení s aplikací se ve druhé t°íd¥, kde se vyu£ovaly Kirchho�ovy zákony, pro²la kapitola
Ohm·v zákon do prvního scéná°e v roz²í°ené realit¥ v£etn¥. Tak, aby si studenti vyzkou²eli
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jednoduchý scéná° v roz²í°ené realit¥, p°ípadn¥ i práci s editorem sou£ástek. V obou t°í-
dách si tedy studenti vyzkou²eli splnit minimáln¥ dva scéná°e v roz²í°ené realit¥ a n¥kolik
interaktivních úloh.

Po ukon£ení výuky byl student·m p°edloºen tzv. Dotazník po výuce. V tomto dotazníku
studenti ohodnotili celkovou práci s aplikací, v roz²í°ené realit¥ pak práci s editorem sou£ástek
£i nápov¥dou. Dále m¥li uvést, co se jim na aplikaci líbilo a co nelíbilo, zhodnotit interaktivní
úlohy v teorii, p°ípadn¥ jak se jim pracovalo ve dvojicích. Celý dotazník je zobrazen v p°í-
loze D.3 v£etn¥ souhrnu v²ech odpov¥dí. Jednotlivé dotazníky jsou naskenovány do elektro-
nické podoby a uloºeny na p°iloºeném CD ve sloºce test\test_pre�nal\post_questionnaires.

Obdobn¥ jako p°i testování prototypu tém¥° v²ichni uºivatelé (krom¥ dvou) uvedli, ºe
pouºívají chytrý telefon nebo tablet. V¥t²ina z nich (cca 70 %) pouºívá chytrý telefon s OS
Android, cca 25 % vyuºívá telefon s iOS a zbylých 5 % uvedlo, ºe vyuºívá telefon s Windows
Phone nebo OS Symbian. Pouze 10 % uºivatel· m¥lo správnou p°edstavu o pojmu roz²í°ená
realita a ti také uvedli správn¥ i n¥kterou z aplikací, které vyuºívají roz²í°enou realitu.

Klady aplikace byly obdobné jako p°i testování prototypu. Uºivatelé ocenili hlavn¥ vzhled
aplikace, 3D modely v roz²í°ené realit¥, jednoduché ovládání, p°esnost a p°ehlednost celé
aplikace. Jediným problémem, který uºivatelé uvád¥li opakovan¥ bylo dlouhé na£ítání model·
(10 % uºivatel·). Tento problém podrobn¥ rozebírám v kapitole 4.2.2. Oproti p°edchozímu
testování se zlep²il názor na editor sou£ástek. Pouze ²est uºivatel· uvedlo n¥jaký problém
s editováním sou£ástek, podrobn¥ viz kapitola 4.2.2. Polovina uºivatel· také pouºila b¥hem
pln¥ní scéná°· v roz²í°ené realit¥ nápov¥du a pouze t°em uºivatel·m z celkových dvaceti, co
nápov¥du vyuºili, nep°i²la uºite£ná. Kladn¥ byly také hodnoceny interaktivní úlohy, které
p°ipadaly uºivatel·m názorné a uºite£né. Práce ve dvojici se v¥t²in¥ uºivatel· líbila, pouze cca
15 % si st¥ºovalo, ºe jim kolega tablet nep·j£il, p°ípadn¥ s ni£ím nepomohl nebo neporadil.

4.2.2 Popis nalezených problém· a návrh jejich °e²ení

V této kapitole uvádím v²echny podstatné nálezy zji²t¥né b¥hem vý²e zmín¥ného testo-
vání. Nálezy vycházejí z vypln¥ných dotazník· a z poznámek vytvo°ených b¥hem testování,
viz p°íloha D.2. Kaºdý nález pak zhodnocuji a p°ípadn¥ zmi¬uji návrh jeho °e²ení.

Interaktivní úloha � VA charakteristika, nevýrazný dopl¬ovací °ádek

Prvním problémem objeveným p°i výuce bylo dopln¥ní hodnot proudu vlastního materi-
álu do tabulky VA charakteristiky. Problém byl zap°í£in¥n nevýrazným °ádkem, do kterého
se m¥ly doplnit hodnoty. Uºivatelé pak zmaten¥ klikali v²ude po tabulce ve snaze n¥kam
umístit kurzor a dopsat hodnotu. Navrhl jsem tedy zesv¥tlení °ádku, do kterého se mají
doplnit hodnoty, tak aby se odli²il od ostatních hodnot v tabulce. Dále jsem text hodnot
tu£n¥ zvýraznil a obarvil ºlutou barvou. V popisu úlohy jsem pak p°idal text, ºe se mají
zm¥nit ºluté hodnoty v tabulce. Díky tomu je dopl¬ovací °ádek odli²ený a uºivatel na první
pohled rozezná, o jaký °ádek se jedná.
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Interaktivní úloha � VA charakteristika, nevyjíºd¥jící tabulka p°i focusu na upra-
vovanou hodnotu

V p°ípad¥, ºe uºivatel cht¥l upravit danou hodnotu v tabulce, klikl na ní a zárove¬ s vy-
sunutím softwarové klávesnice se posunul celý layout v£etn¥ tabulky tak, aby daná hodnota
byla nad klávesnicí (toho je dosaºeno díky ScrollView layoutu, který se posouvá p°i vysu-
nutí klávesnice). Problém ov²em nastal v p°ípad¥, kdy uºivatel zasunul klávesnici (nap°íklad
pomocí tla£ítka zp¥t) a op¥tovným kliknutím na stejnou hodnotu cht¥l znovu vysunout klá-
vesnici. V tomto p°ípad¥, kdy se nezm¥nil focus na jiný element (EditText s upravovanou
hodnotou), se vysunula pouze klávesnice a layout z·stal na míst¥. To zap°í£inilo p°ekrytí
£ásti layoutu klávesnicí a uºivatel tak nevid¥l hodnotu, kterou upravoval.

Jedná se nejspí²e o vnit°ní chybu Android SDK, a proto jsem musel navrhnout °e²ení,
které by obe²lo tento problém. Vytvo°il jsem si tedy vlastní EditText (zd¥d¥ním od t°ídy
EditText, v mém projektu nazvaná MyEditText), kterému se jako jeden z parametr· p°edává
jiný element (v mém p°ípad¥ nap°íklad tla£ítko �Vyhodnotit� pod tabulkou). Dále jsem ve
t°íd¥ p°etíºil metodu onKeyPreIme, která odchytává událost skrytí softwarové klávesnice.
V p°ípad¥, ºe je odchycena tato událost, tak se zm¥ní focus v layoutu na tla£ítko �Vyhodnotit�.
Díky tomu se p°i op¥tovném vysunutí klávesnice posune i celý layout v£etn¥ tabulky.

Interaktivní úloha � Zapojení rezistor·, p°i smazání celé hodnoty nelze jiº upravit

Dal²í problém byl objeven v interaktivních úlohách se zapojením rezistor·. Pokud uºivatel
smazal celou hodnotu, kterou mohl upravovat (nap°íklad hodnotu odporu) tak, ºe její délka
byla nulová, a opustil dané pole pro zadávání nap°íklad kliknutím do jiného pole pro zadávání,
p°ípadn¥ skrytím softwarové klávesnice, uº nebylo moºné toto pole upravit. Tento problém
byl zp·soben tím, ºe vstupní pole (EditText) má dynamickou ²í°ku podle toho, jak dlouhá
je v n¥m hodnota. Proto, kdyº uºivatel smazal celou hodnotu (hodnota m¥la nulovou délku),
i dané vstupní pole m¥lo nulovou ²í°ku a ne²lo do n¥j kliknout.

Navrhl jsem tedy obdobné °e²ení jako je popsáno v p°edchozím problému. Vytvo°il jsem
si op¥t vlastní EditText (v implementaci t°ída ResistorEditText), kterému jsem op¥t p°etíºil
metodu onKeyPreIme. V tomto p°ípad¥ se ale p°i odchycení události zji²´uje délka hodnoty
vstupního pole a, pokud je nulová, upraví se na °et¥zec �0.0�. Obdobná úprava se provede
i v p°ípad¥, kdy byl zm¥n¥n focus vstupního pole na jiné, pomocí rozhraní OnFocusChange-
Listener (metoda onFocusChange). Díky tomu není moºné, aby m¥lo vstupní pole nulovou
délku a uºivatel do n¥j tedy m·ºe kdykoliv kliknout a hodnotu upravit.

Roz²í°ená realita � Dlouhé na£ítání model·

N¥kolik uºivatel· uvedlo jako jednu z v¥cí, která se jim na aplikaci nelíbila, dlouhé na-
£ítání model·. Díky nové verzi model·, které jsou sloºit¥j²í neº byly modely v prototypu
aplikace, se doba na£ítání model· zdvojnásobila na cca 30 vte°in. Nejv¥t²í vliv na dobu na-
£ítání má model induktoru, který má v porovnání s modelem pouºitým v prototypu sloºité
vinutí, viz obrázek 4.4. Velikost souboru tohoto modelu je °ádov¥ (10×) v¥t²í neº soubory
s modely rezistoru £i kondenzátoru a p°ibliºn¥ 2× v¥t²í neº v¥t²ina model· celých scéná°·.
Jeho zjednodu²ením, nap°íklad zobrazením vinutí jako textury na t¥le induktoru, by se zkrá-
tila doba na£ítání model· cca na polovinu.
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Obrázek 4.4: Porovnání sloºitosti modelu induktoru, prototyp (vlevo), �nální verze (vpravo)

Vzhledem k tomu, ºe si na tento problém st¥ºovalo relativn¥ malé procento (10 %) uºiva-
tel·, rozhodl jsem se ponechat modely ve stávající sloºitosti. Pokud by se na tento problém ve
výuce naráºelo £ast¥ji, jeho vy°e²ení není nijak sloºité (vytvo°ení nového modelu induktoru,
a zám¥na dvou soubor· v projektu aplikace).

Roz²í°ená realita � Kirchho�ovy zákony, ²patná pozice textu se sou£tem rezistor·

B¥hem pln¥ní scéná°e �Kirchho�ovy zákony � základní úloha� v roz²í°ené realit¥ se ob-
jevil problém s dosazením hodnoty sou£tu rezistor· do zadání. Hodnota byla dosazována
na ²patnou pozici, coº bylo zp·sobeno pravd¥podobn¥ n¥kterou s p°edchozích úprav zadání
scéná°e (nap°íklad zm¥na názvu úlohy). �e²ením bylo opravení kon�gura£ního souboru tak,
aby byla hodnota dosazena na správnou pozici.

Roz²í°ená realita � �patná detekce editoru sou£ástek

T°i dvojice uºivatel· uvedly v dotazníku, ºe se jim ²patn¥ pracovalo s editorem sou£ástek
z d·vodu jeho ²patné detekce, neost°ení tabletu £i nev¥d¥ly, jak ho pouºít. Problém ²patné
detekce a neost°ení byl zap°í£in¥n ²patnými sv¥telnými podmínkami v konkrétním míst¥, kde
dvojice pracovala (nap°íklad p°ímo pod zá°ivkou, kde si uºivatel stíní vlastním tabletem).
Tento problém není moºné odstranit jinak neº zlep²ením sv¥telných podmínek, p°ípadn¥
upravením pracovní polohy tak, aby si uºivatel nestínil. Druhý problém (pouºití editoru)
lze vy°e²it nap°íklad videem z práce s aplikací p°ed prvním scéná°em v roz²í°ené realit¥.
V tomto videu by bylo ukázáno, jak pracovat se scéná°em, jak upravit hodnoty sou£ástek
pomocí editoru sou£ástek a následn¥ je doplnit do obvodu.
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Kapitola 5

Záv¥r

Cílem této práce bylo analyzovat existující °e²ení pro roz²í°enou realitu na OS Android.
Vzhledem ke zvoleným kritériím a s p°ihlédnutím k mým zku²enostem z p°edchozího studia
jsem zvolil knihovnu Vuforia spole£n¥ s roz²í°eními Rajawali a RajawaliVuforia. Navrhl jsem
koncept v roz²í°ené realit¥ pro dopl¬ování sou£ástek do elektrického obvodu a jeho vyhod-
nocování, který jsem b¥hem °e²ení práce roz²í°il o moºnost úpravy sou£ástek a generování
zadání do obvodu. Po konzultacích s vyu£ujícími na st°edních ²kolách jsem tento koncept
aplikoval na osm scéná°·, které pokrývají v¥t²inu látky elektrických obvod· probíranou na
st°edních ²kolách. Scéná°e jsem rozd¥lil do t°ech kapitol (Ohm·v zákon, Kirchho�ovy zákony,
Obvody st°ídavého proudu) a ke kaºdé kapitole p°idal teoretický základ nutný k pochopení
dané látky.

Výsledkem této práce je tedy mobilní aplikace pro tablety s OS Android, která vyu-
ºívá navrºený koncept. V práci jsem musel zvolit vhodnou reprezentaci elektrického obvodu
v pam¥ti za°ízení, analyzovat jaké objekty pouºít pro detekci sou£ástek a scéná°· a imple-
mentovat výpo£et jejich vzájemné polohy tak, aby bylo moºné celý obvod pomocí aplikace
automaticky vyhodnotit. Algoritmus pro výpo£et vzájemné polohy jsem také pouºil pro
úpravy jednotlivých sou£ástek. Dále jsem pro kaºdý scéná° vytvo°il kon�gura£ní soubor ve
formátu XML, ze kterého se na£ítají v²echny parametry daného scéná°e. Také jsem vytvo-
°il sadu model·, kterou jsem vyexportoval do formátu OBJ, a pomocí roz²í°ení Rajawali
jsem implementoval jejich na£ítání do scény v roz²í°ené realit¥. Nakonec jsem vytvo°il teorii
ke v²em kapitolám a p°idal i n¥kolik interaktivních úloh, které m¥ly studenty zkou²et ze
základních teoretických znalostí.

Testování s uºivateli probíhalo ve dvou fázích. V první fázi se testoval pouze prototyp
aplikace se dv¥ma scéná°i v roz²í°ené realit¥ a ú£elem tohoto testování bylo ov¥°ení funk£nosti
základních úkon· pln¥ných b¥hem práce se scéná°em. Ukázalo se, ºe nejv¥t²í problém mají
uºivatelé s úpravou sou£ástek, proto jsem tento úkon v dal²ím vývoji aplikace mírn¥ zm¥nil
tak, aby byl co nejjednodu²²í. Ve druhé fázi se testovala jiº tém¥° �nální verze aplikace.
B¥hem tohoto testování byly nalezeny spí²e drobné chyby hlavn¥ v teorii a interaktivních
úlohách. V tomto testování jsem také ov¥°il, ºe zm¥n¥ný zp·sob úprav sou£ástek je jiº pro uºi-
vatele jasný a jednoduchý. Testování také ukázalo, ºe v¥t²ina uºivatel· nemá ºádné p°edchozí
zku²enosti s roz²í°enou realitou a ani neví, co si pod pojmem roz²í°ená realita p°edstavit. Pro
v¥t²inu testovaných uºivatel· byla tedy práce s mojí aplikací první zku²eností s roz²í°enou
realitou. Na aplikaci uºivatelé oce¬ovali hlavn¥ její vzhled, t°etí rozm¥r v podob¥ 3D model·
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v roz²í°ené realit¥, pouºití moderních technologií a jednoduché ovládání. N¥kte°í dokonce
uvedli, ºe díky aplikaci kone£n¥ pochopili probíranou látku.

Aplikaci by ²lo roz²í°it o n¥kolik dal²ích scéná°· (nap°íklad jednoduché scéná°e v obvo-
dech st°ídavého proudu s jednou sou£ástkou), p°ípadn¥ p°idat i dal²í kapitolu o polovodi£ích.
Ta by vyºadovala krom¥ výpo£tu vzájemné polohy sou£ástky a scéná°e i výpo£et vzájemné
orientace (nap°íklad p°i umíst¥ní diody v propustném/nepropustném sm¥ru). Tento výpo£et
jsem ve své práci také implementoval, bohuºel se mi ho ale nepovedlo odladit tak, aby bylo
p°ichytávání sou£ástek ke scéná°i spolehlivé. Nicmén¥ ve stávajících scéná°ích není orientace
sou£ástky podstatná, tudíº nebyl výpo£et vzájemné orientace pot°ebný. P°i konzultaci s jed-
ním z pedagog· také vznikla my²lenka vytvo°it testovací kapitolu pouze se scéná°i v roz²í°ené
realit¥. Uºivatel by si mohl p°ed vstupem do kapitoly vybrat, které scéná°e chce procvi£ovat,
a k jednotlivým scéná°·m by pak byla p°ipojena statistika o tom, kolikrát ho uºivatel splnil
správn¥ a kolikrát ²patn¥. Dal²ím roz²í°ením by mohlo být posílání statistik o spln¥ných
scéná°ích £i interaktivních úlohách pedagogovi na email. Díky tomu by m¥l rychlou zp¥tnou
vazbu o tom, zda studenti danou látku chápou, p°ípadn¥ jestli se postupn¥ zlep²ují, bez
nutnosti je jednotliv¥ obcházet ve t°íd¥.

Myslím, ºe výsledná aplikace je vhodná jako dopln¥k výuky elektrických obvod· v hodi-
nách fyziky na st°edních ²kolách. Mírným úskalím m·ºe být to, ºe pouºití aplikace vyºaduje
relativn¥ dobré sv¥telné podmínky a nutnost p°ípravy v²ech papírových materiál·. Testování
ov²em ukázalo, ºe je aplikace za dobrých sv¥telných podmínek velice p°esná a spolehlivá a ºe
se jedná o atraktivní a zábavnou formu výuky. Jen samotná práce na tabletech ve výuce
studenty baví a p°idání nového pro v¥t²inu student· neznámého elementu, jako je roz²í°ená
realita výuku je²t¥ více zatraktivní. Dal²ím kladným elementem zji²t¥ným p°i testování byla
práce ve dvojicích. Pokud si studenti práci rozd¥lí, p°ípadn¥ se v pln¥ní jednotlivých úkon·
vyst°ídají, oce¬ují na práci ve dvojici vzájemnou spolupráci a to, ºe se mohou navzájem
dopl¬ovat.
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P°íloha A

Seznam pouºitých zkratek

3D Troj dimenzionální (Three Dimensional)

ADT Android Development Tools

API Application Programming Interface

AR Roz²í°ená realita (Augmented Reality)

CSS Kaskádové styly (Cascading Style Sheets)

FBX Filmbox

GPS Globální polohovací systém (Global Positioning System)

HTML HyperText Markup Language

HW Hardware

ID Identi�ka£ní £íslo

IDE Integrated Development Environment

JPEG Joint Photographic Experts Group

MB Megabyte

MTL Material Template Library

NDK Native Development Kit

OBJ Wavefront OBJ

OS Opera£ní systém (Operating System)

RGB Red, Green, Blue

RLC Rezistor, induktor, kondenzátor

SDK Software Development Kit

XML Extensible Markup Language
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P°íloha B

Obsah p°iloºeného CD

Níºe je stru£n¥ popsán obsah a adresá°ová struktura p°iloºeného CD.

bin...................instala£ní soubor aplikace, pdf se v²emi papírovými podklady
doc................................vygenerovaná dokumentace projektu v JavaDoc

index.html................................................ index dokumentace
media

models

blender........�nální verze model· vytvo°ená v Blenderu se v²emi podklady
maya...............................testovací verze model· vytvo°ená v Maye

targets

frame_markers ........... vektorové podklady a bitmapy ke frame marker·m
image_targets.............vektorové podklady a bitmapy k image target·m

src

libs.............................knihovny pro p°iloºení do pracovního prostoru
project...projekt ElectricalCircuits v Eclipse IDE se v²emi zdrojovými soubory

test

test_prefinal

bin .......................... instala£ní soubor aplikace pouºité p°i testování
media...............................papírové podklady pouºité p°i testování
photos.........................n¥kolik fotogra�í po°ízených b¥hem testování
post_questionnaires...................naskenované dotazníky po testování
pre_questionnaires ................naskenované dotazníky p°ed testováním

test_prototype

bin .......................... instala£ní soubor aplikace pouºité p°i testování
media...............................papírové podklady pouºité p°i testování
photos.........................n¥kolik fotogra�í po°ízených b¥hem testování
post_questionnaires......................p°epsané dotazníky po testování
pre_questionnaires....................p°epsané dotazníky p°ed testováním

text

tex_src.........................................zdrojové soubory tohoto textu
rozsirena_realita_pro_vyuku.pdf..................tento text ve formátu pdf

README.txt.......................................popis struktury p°iloºeného CD
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P°íloha C

Testování prototypu

V této kapitole jsou zobrazeny dotazníky p°ed a po testování prototypu i se shrnutím
jejich výsledk·. Dále pak teorie, kterou m¥li uºivatelé k dispozici b¥hem celého testování
(m¥la £áste£n¥ nahradit stávající teorii a nápov¥du ve �nální verzi aplikace), a také p°epis
poznámek vytvo°ených b¥hem testování moderátorem testu.

C.1 Dotazník p°ed testováním a jeho výsledky

Dotazník p°ed testováním � Elektrické obvody, virtuální u£ebnice

1. Va²e pohlaví: muº x ºena

2. Vá² v¥k:

3. Uve¤te prosím Va²í poslední známku na vysv¥d£ení z fyziky a matematiky:

Fyzika:

Matematika:

4. Jaké pouºíváte mobilní za°ízení? (mobilní telefon, tablet, apod.)

5. Co si p°edstavíte pod pojmem roz²í°ená realita?

6. Jaké konkrétní aplikace roz²í°ené reality znáte?
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C.1. DOTAZNÍK P�ED TESTOVÁNÍM A JEHO VÝSLEDKY
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C.2 Teorie pro uºivatele

Sloºit¥j²í elektrické obvody vytvá°ejí elektrické sít¥. D·leºité sou£ásti sítí jsou uzly a v¥tve.
Uzel elektrické sít¥ je místo, kde se vodiv¥ stýkají nejmén¥ t°i vodi£e. Soustava prvk· elek-
trického obvodu zapojených mezi dv¥ma sousedními uzly (vodivé spojení sousedních uzl·) se
nazývá v¥tev. Kdyº v¥tve na sebe navazující vytvá°ejí uzav°ený obvod, mluvíme o smy£ce.

P°i výpo£tu neznámých proud· ve v¥tvích a nap¥tí na jednotlivých rezistorech, známe�li
nap¥tí zdroj· a odpory rezistor·, nebo p°i ur£ování neznámých odpor· rezistor· p°i známých
hodnotách nap¥tí a proud· pouºíváme Kirchho�ovy zákony.

Jsou jedním ze základních nástroj· p°i teoretické analýze obvod·. Zákony byly poprvé
popsány roku 1845.

1. Kirchho�·v zákon (pro uzel elektrické sít¥):

Sou£et v²ech proud· vstupujících do uzlu nebo sou£ástky je roven sou£tu v²ech proud·
vystupujících z uzlu nebo sou£ástky (tj. proud se nikde nehromadí)

2. Kirchho�·v zákon

Orientovaný sou£et v²ech nap¥tí ve smy£ce je nulový.

Ohm·v zákon: nap¥tí na odporu je sou£inem jeho hodnoty a proudu, který skrze n¥j
protéká.

Analýza uzl·: v obvodu se najdou a ozna£í v²echny uzly. Libovoln¥ zvolenému uzlu se
p°i°adí nulový elektrický potenciál. V²em zbývajícím se p°i°adí neznámá nap¥tí oproti refe-
ren£nímu uzlu. Pro kaºdý z uzl· krom¥ referen£ního se sestaví rovnice podle 1. Kirchho�ova
zákona. Tato soustava rovnic se poté vy°e²í.

Analýza smy£ek: Na schématu se najdou elementární smy£ky, tzn. smy£ky, které neob-
sahují men²í vno°ené smy£ky. Kaºdé takové smy£ce se p°id¥lí proud, který jí prochází. Pro
kaºdou smy£ku se zapí²e rovnice podle 2. Kirchho�ova zákona, ve které se jako neznámá
pouºije proud protékající smy£kou. Tato soustava rovnic se poté vy°e²í.

C.3 P°epis poznámek vytvo°ených p°i testování

Níºe jsou uvedeny stru£né p°episy poznámek po°ízených b¥hem testování. Tu£n¥ jsou
zvýrazn¥ny problémy objevené b¥hem testování.

Participant 1

Úloha Ohm·v zákon:

• °e²í obvod po £ástech, opí²e proud dopo£ítá odpor, prohlíºí si sou£ástky v roz²í°ené
realit¥, hledá ten co má správný odpor, poté zkou²í editor sou£ástek

• dívá se na sou£ástky shora, popisky rezistor· nejsou vid¥t, naklání sou£ástku
rukou

• vkládá rezistor do Editoru sou£ástek, poté mí°í kamerou na editor.

• drºí tablet vysoko a pod úhlem
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• v obvodu z·stává cívka, kterou tam p°edtím omylem vloºila

• po vloºení sou£ástky na £ervené místo je místo stále £ervené

Úloha Kirchho�ovy zákony:

• pouºívá tablet na vý²ku (úloha na vý²ku), ov²em zbytek aplikace je na ²í°ku

• nevypisuje si prom¥nné, pouze £ísla na papír, poté zam¥ní veli£iny

• v¥t²ina £asu výpo£et úlohy

• ke konci úlohy nervózní, nejdou výpo£ty

• R23 = 11, ale maximální moºná hodnota je 10, neví si rady

Participant 2

Úloha Ohm·v zákon:

• pochopila jak pouºít tablet a zobrazila scéná°

• v jedné ruce drºí tablet druhou si p°epsala hodnoty ze scéná°e

• nepochopila jak pouºít editor sou£ástek, po nápov¥d¥ pouºití bez problému

• nechala sou£ástku v editoru, po návratu z editoru op¥t vysko£il dialog, dala
ne

• po men²í nápov¥d¥ dopo£ítala R4, zbylé spo£ítala bez nápov¥d

Úloha Kirchho�ovy zákony:

• p°epis hodnot, drºí tablet jednou rukou uprost°ed, druhou p°episuje hodnoty na papír

• velká nápov¥da s °e²ením, pomoc se sestavením první rovnice, druhou sestavila jiº sama

• ²patn¥ nastavená jedna sou£ástka, v²imla si kde je chyba a sou£ástku opravila

Participant 3

Úloha Ohm·v zákon:

• neví kde je zadání úkolu, a jak poznat hodnotu na rezistoru

• neví jak pouºít editor sou£ástek, po nápov¥d¥ se zalíbilo

• jeden rezistor ²patn¥ nastavený, chyby si v²iml a doplnil správn¥

• obtíºn¥ se mu £tou hodnoty na rezistoru, naklání tablet, poté i sou£ástku

Úloha Kirchho�ovy zákony:
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• nutná nápov¥da, osv¥ºení 2. Kirchho�ova zákona, první smy£ka sestavena s pomocí,
druhou sestavil sám

• problémy s výpo£tem úlohy

• správn¥ rozd¥lil R23, dokonce pouºil jednu hodnotu bez editace (5) a druhou nastavil
na 6

Participant 4

Úloha Ohm·v zákon:

• opisuje s lokty na stole, drºí tablet a opisuje hodnoty

• nepouºívá papír s teorií

• po vypo£ítání úlohy nastavuje a vkládá rezistory

• problém se zám¥nami r·zných hodnot nap¥tí, proud·

Úloha Kirchho�ovy zákony:

• nem·ºe najít zadání vrací se do menu

• naklání tablet, aby vid¥l i hodnoty na rezistorech

Participant 5

Úloha Ohm·v zákon:

• neví jak za£ít, po chvíli za£ne opisovat hodnoty na papír

• dopln¥ní do obvodu a jeho vyhodnocení v po°ádku

Úloha Kirchho�ovy zákony:

• OK

Participant 6

Úloha Ohm·v zákon:

• v menu vybral ²patný úkol, vrací se zp¥t do menu, nem·ºe najít zadání

• nepochopil jak pouºít editor, po nápov¥d¥ v po°ádku

• drºení tabletu ob¥ma rukama, dívá se z úhlu kv·li hodnotám na rezistorech

• neustále nechává sou£ástku v editoru, a vyskakuje na n¥j dialog

• jedna sou£ástka ²patn¥ vypo£ítaná, po oprav¥ v²e v po°ádku
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Úloha Kirchho�ovy zákony:

• práce s tabletem a editorem OK

• problémy se sestavením rovnic, po sestavení 1. s nápov¥dou skládá 2. rovnici sám

Participanti 7a,b (dvojice)

Úloha Ohm·v zákon:

• a drºí tablet, b opisuje hodnoty na papír

• p°i²li na to jak funguje editor sou£ástek

• výpo£et hodnot rezistor· zpam¥ti, v²e správn¥

• dopln¥ní a vy°e²ení obvodu bez problému

Úloha Kirchho�ovy zákony:

• problémy se sestavením rovnic, po sestavení 1. s nápov¥dou skládá 2. rovnici sám

Participanti 8a,b (dvojice)

Úloha Ohm·v zákon:

• a drºí tablet, b zkou²í vloºit rezistor

• a drºí a diktuje hodnoty, b p°episuje na papír

• b mí°í na editor, a edituje a potvrzuje

• a musí natá£et tablet aby byly vid¥t popisky

Úloha Kirchho�ovy zákony:

• a edituje, b dává do editoru

Participanti 9a,b (dvojice)

Úloha Ohm·v zákon:

• hledají tla£ítko zadání úkolu

• b drºí a opisuje

• b edituje sou£ástky v aplikaci, a dává a vyndavá sou£ástky z editoru

• ²patn¥ si opsali hodnoty
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• vyskakuje dialog po nechaném rezistoru v editoru sou£ástek, pouze vym¥ní
sou£ástku a dají ano, edituje se jiná sou£ástka

Úloha Kirchho�ovy zákony:

• b drºí a edituje, a vkládá

• sou£ástky mají bokem na hromádce po editaci je vkládají do obvodu

Participanti 10a,b (dvojice)

Úloha Ohm·v zákon:

• a mí°í na schéma, b opisuje a po£ítá

• spolupracují p°i editaci, ov²em nechávají sou£ástku v editoru a vyskakuje na n¥
dialog

• úsp¥²n¥ vypo£ítali hodnoty, v²e dosadili do obvodu a vyhodnotili

Úloha Kirchho�ovy zákony:

• neznají 2. Kirchho�·v zákon, po sestavení 1. rovnice s nápov¥dou 2. sestavili sami

• editace sou£ástek v po°ádku, výpo£et správn¥, dosazení do obvodu OK

C.4 Dotazník po testování a jeho výsledky

Dotazník po testování � Elektrické obvody, virtuální u£ebnice

1. Co se vám na aplikaci líbilo? (zp·sob práce s aplikací, vzhled, atd.)

2. Co se vám na aplikaci nelíbilo? (zp·sob práce s aplikací, vzhled, atd.)

3. Ohodno´te sloºitost zadání úloh 1- úpln¥ jednoduché, 5 � velice sloºité:

a. Ohm·v zákon, zapojení rezistor·: 1 � 2 � 3 � 4 � 5

b. Kirchho�ovy zákony: 1 � 2 � 3 � 4 � 5

4. Se°a¤te následující úkony které jste provád¥li p°i testování od nejjednodu²²ích (1) po
nejsloºit¥j²í (5,6)?
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A. Navigace mezi hlavním menu a ostatními obrazovkami

B. Pochopení zadání

C. Výpo£et úloh

D. Editování sou£ástek

E. Dopln¥ní sou£ástek do obvodu a jeho vyhodnocení

F. Jiné: ......................

5. Ohodno´te míru obtíºnosti ovládání aplikace (manipulace s tabletem, el. sou£ástkami,
editorem, schématy) kde je 1 � velice snadná, 5 � velice obtíºná.

1 � 2 � 3 � 4 � 5

6. Jak jste se cítil/a b¥hem °e²ení úlohy?

��� Pro dvojice ���

7. Jak se vám pracovalo ve dvojici?

8. Co se vám na práci ve dvojici líbilo?

9. Co se vám na práci ve dvojici nelíbilo?
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P°íloha D

Testování p°ed�nální verze aplikace

V této kapitole jsou zobrazeny dotazníky p°ed a po výuce p°ed�nální verze aplikace i se
shrnutím jejich výsledk·. Dále pak p°epis poznámek vytvo°ených b¥hem pozorování výuky.

D.1 Dotazník p°ed výukou a jeho výsledky

Dotazník p°ed výukou � Elektrické obvody, virtuální u£ebnice

1. Va²e pohlaví: muº x ºena

2. Vá² v¥k:

3. Uve¤te prosím Va²í poslední známku na vysv¥d£ení z fyziky a matematiky:

Fyzika:

Matematika:

4. Jaké pouºíváte mobilní za°ízení (mobilní telefon, tablet, apod.), uve¤te prosím i ope-
ra£ní systém za°ízení (Android, iOS, Windows Phone, apod)?

5. Co si p°edstavíte pod pojmem roz²í°ená realita?

6. Jaké konkrétní aplikace roz²í°ené reality znáte?
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D.2. POZNÁMKY PO�ÍZENÉ P�I POZOROVÁNÍ VÝUKY

D.2 Poznámky po°ízené p°i pozorování výuky

Níºe jsou uvedeny stru£né p°episy poznámek po°ízených b¥hem obou vyu£ovacích blok·.

D.2.1 Výuka 1. blok, kapitola �Ohm·v zákon, zapojení rezistor·� - 15
student·

• Volt-ampérová charakteristika - n¥kolik student· neví kam má kliknout do tabulky pro
dopln¥ní vlastního materiálu

• Volt-ampérová charakteristika - v n¥kterých p°ípadech nevyjíºdí s layout s vysunutím
klávesnice

• Interaktivní úloha s rezistory - po smazání celé hodnoty a opu²t¥ní TextView se nelze
vrátit

• Roz²í°ená realita - jedné dvojici neost°í fotoaparát tabletu na editor, stíní si

D.2.2 Výuka 2. blok, kapitola �Kirchho�ovy zákony� - 24 student·

• Roz²í°ená realita - v zadání první úlohy v roz²í°ené realit¥ je vypo£tená hodnota sou£tu
rezistor· na ²patném míst¥

D.3 Dotazník po výuce a jeho výsledky

Dotazník po výuce � Elektrické obvody, virtuální u£ebnice

1. Co se vám na aplikaci líbilo? (zp·sob práce s aplikací, vzhled, atd.)

2. Co se vám na aplikaci nelíbilo? (zp·sob práce s aplikací, vzhled, atd.)

3. Ohodno´te míru obtíºnosti ovládání aplikace (manipulace s tabletem, el. sou£ástkami,
editorem, schématy) kde je 1 � velice snadná, 5 � velice obtíºná.

1 � 2 � 3 � 4 � 5

4. Ohodno´te, jak se Vám pracovalo s editorem sou£ástek kde je 1 � velmi dob°e, 5 �
velmi ²patn¥. v p°ípad¥ známky 3 a vy²²í uve¤te prosím, co Vám na práci s editorem vadilo.

1 � 2 � 3 � 4 � 5

5. Pouºil/a jste n¥kdy b¥hem °e²ení úloh v roz²í°ené realit¥ nápov¥du? Pokud ano byla
pro Vás uºite£ná?
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6. Jak jste se cítil/a b¥hem °e²ení úloh v roz²í°ené realit¥?

7. Jak se vám líbily interaktivní úlohy mimo roz²í°enou realitu (VA charakteristika, do-
pln¥ní pyramidy Ohmova zákona, . . . )? Která se vám líbila nejvíce, a která naopak nejmén¥?

8. Pokud jste pracovali ve dvojici, jak se vám v ní pracovalo, co se vám na práci ve dvojici
líbilo, p°ípadn¥ nelíbilo?
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