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Abstrakt

Prace se zabyva vylepsenim pouzi-
telnosti programu Interactive Tool for
Teaching Transformations (I3T), ktery
slouzi jako vyukova pomitcka pri vy-
svétlovani geometrickych transformaci
v pocitacové grafice. Cilem prace bylo
navrhnout a nasledné ovérit upravy
uzivatelského rozhrani, které zvysi intu-
itivnost ovladani, snizi kognitivni zatéz
studenti a zajisti pozitivni uzivatel-
skou zkusenost, ¢imz bude podporena
motivace studentil k vyuzivani nastroje
béhem vyuky.

Na zékladé reserse v oblasti pouzi-
telnosti a uzivatelského designu byla
zvolena kvalitativni metoda testovani
pouzitelnosti s uzivateli a princip ite-
rativntho ndvrhu. V tvodni fazi bylo
provedeno testovani s cilem identifikovat
klicové problémy v interakci uzivateli
s aplikaci. Na zakladé zjisténych nedo-
statkd byly navrzeny konkrétni Gpravy,
které byly konzultovany a déle rozvi-
jeny ve spolupréci s vyvojovym tymem
I3T. Nasledné byl zahdjen cyklus ite-
rativniho testovani, v jehoz prubéhu
byly navrzené tpravy ovérovany a déle
rozvijeny s cilem postupné odstranovat
drive identifikované nedostatky, reago-
vat na nové nalezené problémy a celkové
zlepsovat uzivatelské rozhrani aplikace.

Vysledkem prace je prehlednéjsi a
efektivnéji ovladatelnd aplikace, ktera
na zakladé zvolené metriky dosahla zlep-
Seni ve vybranych kategoriich o 30-60%.
Soucasti préace jsou také doporuceni pro
dalsi rozvoj aplikace se zamérenim
na zvysovani uzivatelské privétivosti.

Kli¢ova slova: 13T, pocitacova gra-
fika, testovani pouzitelnosti, pouzitel-
nost, iterativni design

/ Abstract

The Thesis focuses on improving the
usability of the Interactive Tool for
Teaching Transformations (I3T), an
educational tool designed to support
the explanation of geometric transfor-
mations in computer graphics. The
aim of the thesis was to propose and
subsequently verify user interface modi-
fications that enhance intuitive control,
reduce students’ cognitive load, and
provide a positive user experience,
thereby encouraging students to use the
tool during their learning process.

Based on research in the field of
usability and user-centered design, a
qualitative usability testing method
with users and the principle of itera-
tive design were chosen. In the initial
phase, usability testing was conducted
to identify key issues in user interac-
tion with the application. Based on
the identified challenges, specific im-
provements were proposed, which were
further developed in collaboration with
the I3T development team. This was
followed by a cycle of iterative testing,
during which the proposed modifica-
tions were verified and further refined
to gradually eliminate previously identi-
fied issues, respond to newly discovered
problems, and continuously improve the
application’s user interface.

The outcome of this thesis is a more
user-friendly and efficiently operable ap-
plication which achieved improvements
of 30-60% in selected categories based
on the chosen metric. The thesis also
includes recommendations for future de-
velopment in the area of usability.

Keywords: 13T, computer graphics,
usability testing, usability, iterative de-
sign
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Kapitola 1
Uvod

I3T (Interactive Tool for Teaching Transformations) je program, ktery slouzi k vizu-
alizaci 3D transformaci nejen v oblasti pocitacové grafiky, ale i v dalsich technickych
oborech. V soucasné dobé je vyuzivan predevsim v predmétu Programovani grafiky, kde
slouzi jako doplitkovy vyukovy néstroj pro vizualizace koncepti programovani pocita-
¢ové grafiky probiranych na prednéskach. Program je rovnéz volné dostupny studentiim
pro samostatné procvicovani probirané latky.

Dle mého nazoru ma I3T velky potencidl nejen pro usnadnéni pochopeni transfor-
maci v pocitacové grafice, ale i v nékolika dalsich oborech. Ve své praci se zaméruji na
vylepseni uzivatelského rozhrani a ovladani aplikace tak, aby prace s ni byla efektivni,
co nejjednodussi a tento potencial mohl byt plné vyuzit.

Konkrétné se zaméruji na c¢ast programu oznacovanou jako workspace. Jedna se
o jednu z hlavnich ¢asti aplikace, kde uzivatelé pracuji s uzly, které mezi sebou spojuji
a manipuluji s nimi, ¢imz vytvaii graf scény. Mym cilem je tuto Cast aplikace zpre-
hlednit a usnadnit jeji pouzivani tak, aby vyhovovala potiebam jak zacinajicich, tak
pokrodilych uzivatel.

Ve priaci jsem se zamérila predevsim na cilovou skupinu studenti, ktefi se seznamuji se
zéklady pocitacové grafiky a vyuzivaji dany néstroj jako pomtcku pro lepsi pochopeni
probiranych konceptti. Vedle studentt jsem se také okrajové zaméfila i na skupinu
ucitel.

I 1.1 Motivace ke zlepSeni aplikace

Prvni ndpad na vytvoreni programu pro vyuku transformaci vznikl v roce 2015 jako
semestralni projekt a pozdéji diplomova préace Michala Folty [1]. Cilem bylo vytvorit
jednotny nastroj, ktery bude slouzit jako pomucka pri vyuce a jako podpora pro samo-
studium studentii. Program se setkal s velikym tspéchem jak u studentu tak u vyucuji-
cich. Ale mél nékolik nedostatki. Hlavnim z nich byla prilisnd provazanost uzivatelského
rozhrani kazdého uzlu s vnitini logikou aplikace.

Jako reakce na nedostatky ptivodni verze zapocala prace na nové verzi. Bylo navrzeno
nové jadro aplikace, které bylo oddéleno od uzivatelského rozhrani. Vznikla 3D scéna
s manipulatory a sada tutoridli seznamujici uzivatele s funkcemi a ovladanim programu.
To, ze jednotlivé ¢asti nové verze aplikace vznikaly jako soucéast nékolika bakalarskych a
diplomovych praci, vedlo k tomu, Ze mnohé funkce byly pridavany spise v poradi jejich
vyvoje, nez s ohledem na uzivatelskou privétivost. A pouzitelnosti se zatim nikdo do
hloubky nevénoval.

UZiteCnosti nastroje se ve své Bakalarské praci zabyval Jiti Bocek, ktery zjistil, ze po-
uziti ndstroje ve vyuce mé pozitivni dopad na pochopeni transformaci [2]. Tento vysle-
dek dale zdtraznuje potiebu zlepsit pouzitelnost nastroje, aby mohl byt jeho vzdélavaci
potencidl plné vyuzit. VylepsSeni pouzitelnosti by také mélo zajistit, aby novi uzivatelé,
zejména studenti, nebyli hned na zac¢atku demotivovani neintuitivnim ovladanim ¢i ne-
prehlednym rozhranim.



1. Uvod

I presto, ze aplikace obsahuje tutoridly, které mimo jiné seznamuji uzivatele s fungo-
vanim programu (Prvni z téchto tutoridli seznamuje uzivatele pravé s hlavnimi ¢astmi
pracovni plochy a jejich ovladanim), povazuji za dulezité vénovat se zlepseni pouzitel-
nosti samotného programu tak, aby uzivatelé nebyli nuceni prochazet celé tutorialy pri
hledéni konkrétni informace, nebo pti navratu k aplikaci po delsi dobé. Cilem je vytvofit
intuitivni uzivatelské rozhrani, které minimalizuje pravdépodobnost chyb a umoznuje
snadné a efektivni ovladani.

I 1.2 Popis workspace

13T vyuziva systém uzli, kde kazdy uzel reprezentuje ¢ast sekvence transformaci apliko-
vanych na model pfi jeho zobrazovani na obrazovku, nebo model samotny. Kromé toho
obsahuje uzly urcené pro operace s maticemi, vektory a kvaterniony, stejné jako uzly
pro cykly, které umoznuji rozpohybovat scénu. Vkladani objektti a manipulaci s nimi
zajistuje pracovni plocha (workspace) viditelnd na obrazku 1.1, kterd je ve vychozim
nastaveni umisténa ve spodni Casti obrazovky. Uzivatel si vSak muze rozlozeni aplikace
prizplsobit a presunout okno na libovolné misto podle svych potieb. V nésledujici sekci
popisuji verzi programu v2.0.0-rc3 z listopadu 2024, coz je stav pred zacatkem prace na
zménach.
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Obrazek 1.1. Workspace ve verzi v2.0.0-rc3.

Workspace je reprezentovan velkou prazdnou plochou urcenou k praci s uzly. V pra-
vém hornim rohu se nachéazi menu , Edit“, které nabizi funkci pro vybér vsech uzla a
funkci pro jejich zaméreni. Pro pridani nového uzlu musi uzivatel kliknout pravym tla-
¢itkem mysi do pracovni plochy, ¢imz se zobrazi priddvaci menu (obrazek 1.2). Z tohoto
menu lze nasledné vybrat a vlozit pozadovany uzel.

B 1.2.1 uzly

Uzly v I3T jsou rozdéleny do nékolika typt podle jejich pouziti. Cervené uzly repre-
zentuji transformace, modré uzly slouzi jako operatory a zelené uzly zahrnuji ostatni
funkce. Vétsina uzld, s vyjimkou transformaci, obsahuje také napojeni - piny. A to pro
vstup (input) na levé strané a pro vystup (output) na pravé strané. Tyto piny se lisi ty-
pem objektu (naptiklad matice nebo vektor), ktery je mozné napojit a barvou, kterd je
mu pridélena. Specidlnim pfipadem pinu je maticové nasobeni, které umoznuje skladat
transformace a aplikovat je na modely. Nékteré uzly, jako naptiklad uzly pro sekvenci



1.2 Popis workspace

Add...

transformation »
operator >
sequence

camera

model

pulse

screen

cycle

Delete >

Selection >
Zoom >

Obrazek 1.2. Pridavaci menu ve verzi v2.0.0-rc3.

nebo kameru, navic umoznuji vkladani dalsich uzli, konkrétné uzlu transformaci. Pri
vlozeni vice uzld je na né automaticky aplikovano maticové nasobeni.

Kazdy uzel lze zobrazit v nékolika rezimech (obrazek 1.3), které 1ze ménit kliknutim
na ikonu v levém hornim rohu uzlu. Hlavni rezimy zahrnuji plné zobrazeni a skryté
zobrazeni. Nékteré uzly nabizeji také zjednoduseny rezim, ktery slouzi k zadani de-
finujicich parametri matice, napiiklad u transla¢nich matic je mozné zobrazit pouze
posuvny vektor misto celé matice.

Obrazek 1.3. Rezimy zobrazeni translace.

Kazdy uzel obsahuje své vlastni kontextové menu, které se zobrazi pravym kliknu-
tim na horni ¢ast uzlu. Toto menu umoznuje uzly prejmenovat, duplikovat, smazat a
provadét dalsi akce specifické pro dany typ uzlu (popsano nize).

B 1.2.2 Sekvence

Sekvence sequence je uzel, ktery umoznuje zprostiedkovat transformace tim, ze do néj lze
vkladat transformac¢ni matice. Sekvence lze za sebe napojit prostiednictvim maticového
nasobeni. Kromé toho lze do sekvence pripojit matici jako vstup, coz zpusobi, ze je jeji
hodnota do sekvence zkopirovana. Sekvenci Ize také pouzit jako vstup pro jinou sekvenci
nebo matici. Jsou dvé moznosti, jak to lze udélat. Pin umistény nahote zkopiruje jen
hodnotu samotné sekvence a pin umistény dole zkopiruje hodnotu vsech napojenych
transformaci smérem doleva az do kotene.

Kazda sekvence obsahuje funkci krokovani (tracking), kterda umoziiuje sledovat po-
stupné aplikovani transformaci bud zleva, nebo zprava. Aktudlni stav objektu se pti
krokovani zobrazuje ve scéné scene view. Funkci krokovani lze aktivovat z menu uzlu
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1. Uvod

a nastavit zda bude krokovani plynulé nebo ne. V tomto menu lze také nastavit pocet
desetinnych mist pro zobrazené hodnoty a prepinat mezi dostupnymi rezimy zobrazeni.

B 1.2.3 Transformace

Aplikace nabizi celkem Sest typu transformaci: volnou (free) transformaci, translaci,
rotaci, skdlovani, lookAt a projekci. Rotace se dale déli na rotaci kolem jednotlivych
souradnicovych os, rotaci kolem konkrétni osy otaceni a rotaci pomoci kvaterniont.
Transformace projekce se déli na ortografickou, perspektivni a frustum. Uzel transfor-
mace nemd zadny vstup ani vystup, a proto musi byt vloZzen do uzlu sekvence nebo
kamery, aby mohl byt pouzit. Kazda transformace ma vlastni menu, které umoznuje
nastavit pocet desetinnych mist, rezim zobrazeni, umoznuje zamknout hodnoty, ulozit
aktualni hodnotu matice a pozdéji stavajici hodnotu resetovat na tu uloZzenou. Nékteré
transformace také umoznuji nastaveni synergie, napriklad pro uniformni skalovani a
rota¢ni matice kolem os.

B 1.2.4 Operatory

Operatory v aplikaci slouzi k provadéni riznych vypocti, jako je inverze, prevody mezi
rozdilnymi typy objektti a dalsi matematické operace, napiiklad vypocet determinantu
zobrazeny na obrazku 1.4. Na rozdil od transformaci nelze operdtory vklddat do sek-
venci. Podobné jako u transformaci je i u operatori mozné nastavit pocet zobrazovanych
desetinnych mist.

v matrix v determinant

16.0 >

Obrazek 1.4. Operator matice a operator pro vypocet determinantu.

B 125 Kamera

Kamera je rozdélena na dvé hlavni ¢asti: projekéni matici (projection) a pohledovou
matici (view). Do kazdé z téchto sekei 1ze vlozit jednu nebo vice matic, které reprezentuji
dané transformace. Pokud neni do nékteré sekce vlozena zadna matice, pouzije se jako
vychozi, matice jednotkova. Uzel kamery lze napojit na uzel obrazovky screen. Kromé
toho se u kamery vizualizuje pomyslné propojeni na vSechny kofeny transformaci. Tim
se ilustruje, jak vypadd sekvence transformaci pri zobrazovani objektu na obrazovku.
U kamery je mozné nastavit, jak se bude zobrazovat v scene view, konkrétné co bude
viditelné, jakou barvu bude mit frustum a zda se bude zobrazovat jen jako obrys nebo
i s barevnou vyplni.

B 1.2.6 Obrazovka

Uzel obrazovky (screen) slouzi k zobrazeni toho, co vidi kamera. Zaroven vizualizuje po-
mér $itky a vysky zobrazeni (aspect ratio), ktery je vystupem uzlu. Aspekt se nastavuje
pohybem levého dolniho rohu. Vstupem uzlu je pin napojeni na kameru.
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1.2 Popis workspace

B 1.2.7 Model

Model slouzi k vizualizaci transformaci, které na néj lze aplikovat prostiednictvim pinu
maticového nasobeni. Model se zobrazuje v scene view na pozici, kterd odpovida vy-
sledku aplikovanych transformaci. V menu lze upravit barvu a prithlednost modelu. Také
je mozné zménit vzhled modelu, dostupnymi modely jsou: Sipky, osy, kralik, kachnicka,
konvicka, koule a plocha. I3T navic nabizi uzivateli moznost nahrat vlastni model.

B 1.2.8 Cyklus

Cyklus (obrazek 1.5) umoziiuje rozpohybovani scény generovanim posloupnosti ¢isel-
nych hodnot na zédkladé zadanych parametri. Je mozné nastavit spodni a horni hranici
hodnot a délku kroku. Cyklus postupné generuje hodnoty az do dosazeni horni hranice.
Uzivatel si mtze zvolit rezim generovani a to bud jednorazovy, opakovany, nebo tam a
zpét. Také je mozné nastavit, jestli budou jednotlivé kroky diskrétni nebo spojité (pres-
néji, tak malé, Ze pusobi spojité). Vygenerovand hodnota je dostupné prostiednictvim
horniho vystupu cyklu. Zbyvajici vstupy a vystupy cyklu jsou typu puls, ktery slouzi k
rizeni prubéhu cyklu, napriklad umoznuje sériové zapojit vice cyklu tak, aby se druhy
spustil az po dokonceni prvniho.

smoothstep: step duration: [J0I5Y

singlestep: JBAY 1M ¥l

Obrazek 1.5. Cyklus.

B 1.2.9 Puls

Puls slouzi k ovladani cyklu. Pripojenim pulsu k cyklu Ize jednim kliknutim spustit,
zastavit, restartovat nebo zrychlit béh cyklu v zavislosti na tom, kam je puls zapojen.
Ve své préci jsem se cyklu, pulsu a skriptovacimu uzlu vénovala pouze okrajové. Zamérila
jsem se spiSe na ¢asti programu, které budou studenti nejcastéji vyuzivat.



Kapitola 2
Pouzitelnost a uzivatelské testovani
v literature

Tato kapitola se vénuje predstaveni pojmi a postupt v oblasti pouzitelnosti a testovani
uzivatelskych rozhrani. Popisuje dulezité pojmy, jako je pouzitelnost, iterativni a pa-
ralelni pristup k navrhu rozhrani a podrobné rozebird metodu testovani pouzitelnosti.
Poskytuje prehled osvédcéenych postupi, které 1ze vyuzit pri ndvrhu a vyvoji intuitivnich
a efektivnich uzivatelskych rozhrani, a na néz jsem ve své praci navazovala.

B 2.1 Pouszitelnost

Pouzitelnost vyjadiuje, jak snadné je uzivatelské rozhrani ovladat. Je definovana péti
klicovymi aspekty:

Naucitelnost (Learnability) udava, jak snadno se novi uzivatelé dokazou naucit za-
kladni operace a zac¢it s rozhranim efektivné zachézet.

Efektivita (Efficiency) popisuje, jak rychle jsou uzivatelé schopni plnit tikoly poté, co
si osvojili praci s rozhranim.

Zapamatovatelnost (Memorability) urcuje, jak dobfe si uzivatelé dokézou po delsi
pauze vybavit zplisob pouzivani rozhrani a navazat na predchozi zkusenosti a doved-
nosti.

Chybovost ( Errors) zahrnuje pocet a zavaznost chyb, kterych se uzivatelé dopousti,
a také schopnost se z téchto chyb zotavit.

Spokojenost uzivatele (Satisfaction) reflektuje subjektivni hodnoceni ze strany uzi-
vatell, zejména jak pohodlné a prijemné je pouzivani rozhrani. Také muze zahrnovat,
jak se uzivatelim libi vizualni strdanka rozhrani. [3]

B 2.1.1 Proéje pouzitelnost diilezita

Pokud uzivatelské rozhrani neni dostatecné pouzitelné, uzivatelé ho pravdépodobné
prestanou vyuzivat a zacnou hledat alternativy, které lépe odpovidaji jejich potiebam.
U webovych stranek, které nabizeji néjaky produkt, to mtze vést ke ztraté zakazniki
a tim ke ztraté prijma. V pripadé internich systémi se nedostateéna pouzitelnost ne-
gativné projevi na produktivité zaméstnanci a celkové efektivité pracovisté. V pripadé
vyukovych systémi mize nizka troven pouzitelnosti misto k pochopeni probirané latky
vést spise ke zmateni uzivatele, coz muze prispét ke ztraté zajmu o danou problema-
tiku. [3]

Bl 2.1.2 Jak pouzitelnost zlepsit

Pro ziskani prehledu o pouzitelnosti rozhrani je vhodné vyuzit testovani s redlnymi
uzivateli. Které se sklada ze t¥i hlavnich krokt: Prvnim krokem je vybér ucastniki
testovani, ktefi odpovidaji cilové skupiné daného produktu. Nasledné je tfeba pripra-
vit sadu ukold, jez odpovidaji typickému pouzivani rozhrani a sledovat, jak uzivatelé
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s rozhranim interaguji, co se jim dafi a s ¢im naopak maji problémy. Klicové je, aby
uzivatelé resili ikoly samostatné. Jakékoliv zasahy ze strany pozorovatele mohou vést
ke zkresleni vysledkd a ztraté cennych informaci. Ovérovani pouzitelnosti by zaroven
nemélo byt odkladano az na finalni fazi vyvoje, kdy uz je produkt plné implementovan.
V tomto ptipadé mohou byt potfebné zmény znacné narocné na opravu a zasahovat do
samotné architektury systému.

Pouzitelnost je dilezitym faktorem ve vSech fazich ndvrhového procesu. Jesté pred
zahdjenim préace na novém ndvrhu je vhodné analyzovat puvodni feSeni (pokud néjaké
existuje) nebo konkurenéni produkty s cilem odhalit ¢asté problémy a identifikovat ¢ésti,
kterym je potieba se vénovat. Dalsim uziteénym krokem je studie v terénu (field study),
béhem niz je sledovdno chovani uzivatelti pri pouzivani systému v jejich prirozeném
prostredi. Nasleduje testovani navrhii a prototypu, pricemz vysledky téchto testu slouzi
jako podklad pro jejich dalsi upravy a zlepseni. Tento cyklicky postup, zalozeny na
opakovaném testovani a ladéni navrhu, se nazyva iterativni design. [3]

I 2.2 Iterativni design

Ani zkuseny tym odbornikt na pouzitelnost nedokaze navrhnout zcela bezchybné uzi-
vatelské rozhrani hned napoprvé. Pravé proto by mél byt proces navrhu zalozen na
principu iterace. Iterativni design predstavuje postup, pfi némz dochézi k postupnym
Gpravam navrhu na zakladé zpétné vazby ziskané prostirednictvim uzivatelského tes-
tovani a dalsich evaluacnich metod. Po kazdém kole testovani jsou identifikovany pro-
blémy, které uzivatelé zaznamenali, a ty jsou feseny v dalsi verzi rozhrani. Tento pri-
stup je povazovan za nejjednodussi, nejefektivnéjsi a nakladové nejvyhodnéjsi zptisob,
jak systematicky zlepsovat navrh produktu. Zaroven se jednd o jednu z nejstarsich a
entovaného na uzivatele. [4]

Optimalné by mély byt realizovany alespon dvé iterace navrhu, coz odpovida tfem
verzim produktu - pivodnimu ndvrhu a dvéma naslednym tupravam. Pokud ¢asové a
finan¢éni moznosti dovoluji testovat kazdy tyden, je vhodné provést i 5 az 10 iteraci.
Pro zajisténi maximalni efektivity v omezeném casovém ramci je vhodné v pocatecnich
fazich vyuzivat papirové nebo jiné nizkotroviiové (low fidelity) prototypy, které umoz-
nuji rychlé testovani a snadné tpravy. Teprve po odstranéni nejvyraznéjsich problém,
které casto brani odhaleni detailnéjsich nedostatkl, je vhodné prejit k podrobnéjsim
prototyptim. Tim se minimalizuje riziko nakladnych zmén v pozdéjsich fazich vyvoje.

Nevyhodou iterativniho designu muze byt prilisSné zameéreni na jedno konkrétni feseni.
V pribéhu iteraci se navrh postupné vylepsuje, aby byl co nejlépe pouzitelny, avsak
hrozi, Ze budou prehlédnuta jind vhodnéjsi feseni. Tento problém muze pomoci prekonat
paralelni design. Tento pristup umoznuje srovnani riznych cest a v nékterych pripadech
vede k nalezeni lepsiho feseni. [5]

I 2.3 Paralelni design

Paralelni design je ptistup, pfi kterém se vytvari vice alternativnich navrhi fesicich
stejny problém, které jsou nasledné mezi sebou porovnavany prostirednictvim uzivatel-
ského testovani. Mtze se jednat o kompletni navrh celého rozhrani, nebo pouze o kon-
krétni komponentu ¢i funkci. Optimélni pocet variant se pohybuje kolem t¥i, pficemz by
nemeélo byt testovano vice nez pét verzi najednou, aby nedochazelo k zahlceni testujicich
a ke zkresleni vysledku. Kazdému ucastnikovi testovani by mély byt béhem testovani
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predlozeny dvé az tfi ruzné varianty. Je pritom dulezité ménit poradi, ve kterém jsou
navrhy prezentovany, protoze prvni dojem muze ovlivnit vniméani i nasledujicich variant.
Cilem testovani pritom nemusi byt pouze vybér ,vitézné” verze, ale i nalezeni silnych
stranek jednotlivych ndvrhi, které lze nasledné zkombinovat do nového, vylepseného fe-
Seni. Na paralelni design pak navazuje iterativni design, ktery umoznuje vybrany navrh
dale ladit a optimalizovat na zékladé dalsi zpétné vazby. [5]

I 2.4 Testovaniuzivatelského rozhrani

Pokud vyvojar, designér nebo nékdo dalsi, kdo se na produktu podili, stravi s produk-
tem néjaky Cas, prestava si spousty problémi vsimat, jelikoz se s nimi nauci pracovat.
Uzivatelské testovani pouzitelnosti tedy mtze pripomenout, Ze ne kazdy premysli stejné
a poskytnout novou perspektivu. “Ale nakonec jsem prisel na to, ze testovani je jako
kdyz vas navstivi pratelé z jiného mésta. Kdyz je budete provadét po vasem mésteé,
nevyhnutelné uvidite véci, kterych jste si obvykle nevsimali, protoze jste na né byli
zvykli. A soucasné si uvédomite, Ze spousta véci, které vam pripadaji jasné, nemusi byt
ziejmé vsem”. [6] Tento citat perfektné ilustruje, pro¢ je dulezité uzivatelské testovani
provadét.

100%
75% -

50% A

25% -

Usability Problems Found

0% . | ¥ f |
0 3 6 9 12 15
Number of Test Users

Obrazek 2.1. Graf zobrazujici pomér podtu uzivateli a nalezenych chyb, prevzato z [7].

Testovani nemusi byt velka véc, mnohem dilezitéjsi je provést ho vcas a spravné. Pro-
vést testovani s jedinym uzivatelem je mnohem lepsi nez neprovést zadné a k odhaleni
vétsiny problémiu staci vétsinou pét az osm uzivateld, jak je ilustrovano na obrézku 2.1.
I to nejhorsi testovani muze poukazat na prehlizeny problém. Nebo ¢lovék, ktery neni
cilovym uzivatelem aplikace, miize prinést zajimavé poznatky. Cilem testovani neni néco
dokazat, nebo vyvratit, ale spise poskytnout informace, které pomohou s rozhodnutim
se pro néjaké feseni. [6]

B 2.4.1 Vyvojuzivatelského testovani

Tradi¢ni uzivatelské testovani bylo velice naroc¢né, jak casové, tak financéné. Probihalo
v testovacich mistnostech, které byly vybaveny kamerami, faleSnym zrcadlem a mik-
rofony, aby se dal ucastnik testovani dokonale sledovat. Testy byly také naroc¢né na
pocet lidi, ktery je musel obsluhovat, aby bylo dosazeno co nejptresnéjsich vysledk.
Tyto skutecnosti vedly k tomu, ze se uzivatelské testy nedélaly prilis casto.

V roce 1989 ptisel Jakob Nielsen s referatem, kde ukazoval, Ze testovani pouzitelnosti
nemusi byt tak narocné a k podobnym vysledkim lze dojit se zlomkem nakladu a lidi.
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Tato myslenka se dd podle Stevena Krugera déale zjednodusit na takzvané testovani
bez smlouvy (Do-it-yourself testing), které veskeré naroky na testovani snizuje. Rozdily
mezi obéma pristupy jsou zachyceny v tabulce 2.1. Kniha, ze které je tabulka prevzata
se zameéruje prevazné na webové stranky, ale princip je stejny i pro ostatni programy.
Vysledkem testovani bez smlouvy je vétsi dostupnost testovani, které je mozné provadét

mnohem ¢astéji a to zdsadné napoméaha vyvoji aplikace. [6]

Tradi¢ni testovani

Testovani bez smlouvy

Pocet ucastniku testu

Obvykle osm nebo vice, aby
to ospravedlnilo naklady na
pripravu.

Tti nebo Ctyfi.

Narocnost naboru

Vybirejte peclive, aby lidé od-
povidali cilové skupiné uziva-
tela.

Vyhovovat bude skoro kazdy,
kdo pouziva web.

Kde se bude testovat

Testovaci laborator s pozoro-
vaci mistnosti a faleSnym zr-
cadlem.

Kanceldf nebo konferencni
mistnost.

Kdo bude testovani pro-
vadét

Zkuseny odbornik na pouzi-
telnost.

Libovolna primérené trpéliva
osoba.

Potreba planovani

Testy musi byt naplanovany
tydny dopredu, aby bylo
mozné rezervovat testovaci
laborator a bylo dost ¢asu na
nabor.

Testy lze provést prakticky
kdykoliv a naplanovat je staci
s kratkym predstihem.

Priprava

Navrh, projednéni a prepraco-
vani testovaciho protokolu.

Rozhodnout, co hodlate doka-
zat.

Co/kdy budete testo-
vat?

Pokud neméte obrovsky roz-
pocet, dejte vSechny pro-
blémy do jednoho pytle a
testujte najednou tésné pred
dokoncenim serveru.

Provadéjte mensi testy nepre-
trzité v prubéhu celého vyvo-
jového procesu.

Néklady

5 000 az 15 000 dolara (pri-
padné vice).

Kolem 300 dolaru (50 az 100
dolarti jako plat kazdému uzi-
vateli a 20 dolart za tii hodi-
nové VHS kazety).

Co se stane potom

Za tyden dostanete dvace-
tistrankovou zpravu, potom
se sejde vyvojovy tym, aby
rozhodl o pripadnych zmé-
nach

Kazdy pozorovatel mnapise
stranku poznamek jesté v den
testu. Vyvojovy tym miize
ve stejny den vyslechnout
vysledky.

Tabulka 2.1. Tabulka porovnévajici tradi¢ni a zjednoduSené testovani prevzata z [6].

B 2.4.2 Co jsou testy pouzitelnosti

Testy pouzitelnosti jsou strukturované rozhovory, které se zaméruji na funkce produktu
nebo jeho prototypu. Jejich hlavni soucasti je seznam tkold, ktery vykonava ucastnik
testovani, ktery je vétsinou zastupce cilové skupiny produktu. Po testovani zanalyzuji
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vyzkumnici porizené nahravky a poznamky a po vétsim mnozstvi téchto testi mezi
sebou poznamky porovnaji a vytvori seznam problémi, které bude treba resit. Testy
pouzitelnosti poméahaji odhalit, zda potencidlni uzivatel zachazi s produktem, tak jak
bylo zamysleno a zda jeho fungovani rozumi. Testy pouzitelnosti jsou v praxi casto
provadény az pred vyddnim produktu, ale mély by byt zarazeny do celého procesu
vyvoje. [8]

Il 2.4.3 Coakdytestovat

Jak uz bylo feceno v sekci vénované iterativnimu designu, je dilezité zacit testovat
co nejdiive a testovani v kazdé vyvojové fazi opakovat. Doporucuje se zacit testovat uz
s nizkoturoviiovymi (low fidelity) prototypy, jelikoz umoznuji véas identifikovat pripadné
nedostatky navrhu a predejit tak zbytecnym tpravam v zavérecné fazi procesu.

Testovani pouzitelnosti zkouma jak lidé vykonavaji konkrétni tikoly. Nejsou tedy nej-
efektivnéjsim zpusobem jak otestovat pouzivani celého produktu najednou, ale je lepsi
zameérit se na uzsi ¢ast. Testovani findlnich funkcionalit mtze pomoci spiSe dalsi verzi
produktu, nez té aktudlni. Nejedna se o jednorazovou zalezitost, ale o proces, kdy se
v kazdé iteraci zamérujeme na mensi mnozinu funkcionalit. Existuji ¢tyri hlavni typy
testovani pouzitelnosti: [8]

m vyzkumné, které testuje nové koncepty.

m posuzujici, které se vénuje funkcionalitdim béhem implementace.

m porovnavaci, které ma za kol rozhodnout, ktera varianta je lepsi.

m validac¢ni, které ovéiuje, ze jednotlivé prvky splnuji vytycené standardy.

B 2.4.4 Jakvybrat Géastniky testu

K vybéru ucastniki lze vyuzit screener. Screener je nastroj, ktery umoznuje naplnit
stanovené kvoty toho jak by méli uzivatelé vypadat formou dotazniku. Tyto kvoty by
mély byt dostateéné flexibilni, aby bylo mozné nalézt dostatecné mnozstvi icastniki
pro testovani. Ale nemély by byt prili§ obecné, aby zahrnovaly opravdu jen pravdé-
podobné uzivatele produktu. Také lze urcit dilezitost jednotlivych kritérii. Lze rozlisit
ta, kterd musi byt dodrzena vzdy, a ta kterda nejsou tak dulezitd, pokud potencidlni
uzivatel splnuje vse ostatni. Co se tyce idealniho poc¢tu tcastnika, tak zalezi na tom jak
dobre popisuji cilovou skupinu. Je lep$i mit mensi pocet reprezentativnich uzivatelu,
nez mnoho nereprezentativnich. Ve vétsiné pripadi staci t¥i az ¢tyti uzivatelé. Prvni tii
uzivatelé ¢asto odhali skoro vSsechny podstatné problémy. Daleko dulezitéjsi je provést
vice testovacich kol. Divodem je to, ze nékteré velké problémy zadrzi uzivatele tak, Ze si
dalsich problému ani nevsimnou. Proto je lepsi testovat s mensim mnozstvim uzivatelu,
chyby opravit a pak testovani opakovat. [6, 8]

B 2.4.5 Jaktestovani pripravit

Diilezitym krokem je vybér funkcionalit, které budou testovany. Je dobré zvolit priblizné

pét nejdilezitéjsich. Dilezitost je urcena napiiklad tim, jak casto je funkcionalita vy-

uzivana, jak moc nova je, jestli jiz drive zptsobovala problémy a podobné. Potom, co

jsou vybrany funkcionality k testovani, je tfeba pripravit seznam tikold, ktery co nejlépe

pokryje mozné vyuziti téchto funkcionalit. Spravné tikoly by mély byt:

m smysluplné, mélo by to byt néco s ¢im se uzivatelé bézné setkaji.

m popsané jako ukoly, aby mél uzivatel motivaci je plnit. Také neni zadouci popisovat
postup krok za krokem.

m specifické, to zaruci konzistentnost mezi uzivateli.
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m v realistickém poradi, aby simulovaly realné pouziti.
m rozumné dlouhé.

Nékdy mize byt vhodné nechat tcastnika vymyslet si vlastni tkol, aby mél vétsi moti-
vaci ho splnit a pouzival produkt s jasnym cilem. Po zvoleni kol nésleduje jejich se-
psani ve formeé skriptu (session guide). Tento dokument ma vétsinou tii ¢asti: Instrukce
a uvodni otazky, tikoly a zavér. Instrukce obsahuji zakladni informace o pribéhu testo-
vani, slouzi k uvolnéni a pripraveni tcastnika. Napiiklad je dobré uvést, ze problémy, na
které tcastnik testovani narazi nejsou jeho chyba, ale pravdépodobné chyba produktu.
Dalsi dobrou praktikou je upozornit ucastnika, aby své postupy a myslenkové pochody
popisoval nahlas. Uvodni dotaznik slouzi k doplnéni dodateénych informaci o tcastni-
kovi. A hlavni funkei zdvéru je poskytnout prostor pro otazky které bude mit icastnik
a ziskat jeho zpétnou vazbu. [§]

B 2.4.6 Priibéh testovani

Hlavnim cilem testovani je, aby se ticastnici testovani chovali co nejpfirozenéji a vSechny
Casti testovani by tomu tedy mély napomahat. Misto, kde se bude testovani konat, by
mélo reprezentovat prostor, kde budou lidé produkt pouzivat. Naskytaji se tedy dveé
moznosti provedeni testu. Navstiveni ticastnika piimo u néj doma, pripadné v praci, a
nebo testovani ve vlastnim zafizeni. V pripadé navstévy u uzivatele neni tfeba prostredi
nijak upravovat. Naopak pfi vyuziti néjakého jiného mista je tireba simulovat cilové
prostredi. Pokud je naptiklad produkt pouzivan doma, je dobré, aby prostor pripominal
pracovnu nebo obyvaci pokoj. Tento efekt nemusi byt perfektni, ale par doplnkt, jako
napiiklad kvétina, zptsobi, Zze se bude tcastnik testovani citit vice jako doma, misto
jako v laboratori a jeho chovani bude prirozenéjsi. Béhem testovani je s tucastnikem
v mistnosti moderator. Hlavnim iikolem moderatora je, aby se ticastnik béhem testovani
citil pohodlné, sledovat jeho chovani, nebo se doptévat na dodatec¢né informace a délat si
poznamky. Do testovani pouzitelnosti mohou byt zapojeni také vyvojari a manazefi. Je
to nejlepsi zplisob, jak jim predat informace z testovani, jelikoz sami vidi, jak je jejich
produkt pouzivan a jestli je to v souladu s jejich ocekavanim. Tito lidé jsou béhem
testovani ve vedlejsi mistnosti a testovani pozoruji za pomoci kamer a mikrofonti nebo
specidlniho falesného zrcadla. [8]

B 2.4.7 Zpracovanivysledki

Po dokonceni testovani je tfeba nasbirana data projit a analyzovat. Zjistit za jakych
okolnosti dochézelo k jakym chybam, které chyby byly casté, co je pravdépodobné
zpusobilo a podobné. Testovani pouzitelnosti je z velké ¢asti kvalitativnim testovanim
a pri malém poctu participantd se nevyplati délat z nasbiranych dat statistiky. Pro
ziskani kvantitativnich dat casto staci jednoduchda skala k urceni, jak dlouho trvalo
lidem tkol splnit:

0 . Nepovedlo se

1 . Povedlo se pomalu a slozitym zptisobem
2 . Povedlo se pomaleji

3 . Povedlo se rychle

Tato data se daji zprimérovat pro kazdy kol a ziskat findlni ohodnoceni jednotlivych
tkont. Druhym krokem analyzy vysledkt je seskupit pozorovani dle jednotlivych ¢asti
programu a najit podobnosti mezi icastniky. Problémy, které se objevily jen u jednoho
clovéka, nebudou tak dulezité jako ty, co potkali kazdého. Zavérem je tfeba vSechna
data zpracovat ve formé reportu. [8]
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Kapitola 3
Uvodni testovani pouzitelnosti 13T

Jelikoz vyvoj aplikace probihal stfidavé v rdmci rtiznych bakaladiskych a diplomovych
praci, nebyla pouzitelnost resena nijak systematicky. Nékteri autori praci otestovali
s uzivateli ¢asti aplikace, kterym se vénovali a tam jejich prace skoncila. Dala jsem si
tedy za kol zamérit se na pouzitelnost aplikace vice do hloubky.

Aplikace jiz v minulosti progla par uzivatelskymi testovanimi, ze kterych je mozné
vychazet. Presto jsem se rozhodla na tvod provést vlastni uzivatelské testovani, a to
ze dvou hlavnich ddvodt. Prvnim z nich je skutecnost, ze od posledniho testovani
uplynuly priblizné dva roky, béhem nichz doslo v aplikaci k zdsadnim zménam. Nékteré
zévéry z puvodniho testovani tak jiz nemusi byt relevantni. Druhym divodem je vyznam
osobni zkusSenosti ziskané provedenim testovani. Pii pouhém ¢teni vysledku testovani
miize snadno dochézet k podcenéni nebo prehlizeni nékterych problémi. Ty je mozné
si naplno uvédomit az pfi primém pozorovani interakce uzivatele s rozhranim.

I 3.1 Piedchozitestovani

Je vhodné zminit, ze jiz v roce 2017 probéhlo uzivatelské testovani ptivodni verze pro-
gramu (obrézek 3.1) vytvorené Michalem Foltou [1]. Testovani poukézalo spiSe na tech-
nické nedostatky, nez na problémy v pouzitelnosti. Jednim z vysledki, bylo oddéleni
modelu od sekvence, které se diive vyskytovaly spole¢né. Testovani také poukazuje na
problém s pridavanim transformaci do sekvence, kdy se uzivatelé snazili hledat uzly
transformaci prfimo v sekvenci misto v pridavacim menu. Nicméné vzhledem k rozsah-
lym zménam v aplikaci, které od té doby probéhly, neni vétsina dalsich zavéra testovani
pro mou praci relevantni.

[Pfies
[

Obrazek 3.1. Vzhled ptivodniho rozhran{ ve Foltové programu [1].
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Pouzitelnosti se také vénoval ve své praci Vit Zadina v roce 2019 [9]. Jeho préace se
z velké casti soustfedila na kldvesové zkratky. Provadél kvantitativni vyzkum formou
dotazniku, kdy pro kazdou dilezitou funkci programu navrhl nékolik klavesovych zkra-
tek a nechal ucastniky zvolit tu nejlepsi. V druhé ¢asti své prace vytvarel prototyp
rozhrani v programu Azure, ktery testoval i vyuzitim uzivatelského testovani. Z tohoto
testovani vzeslo nékolik zavért, které jsou pro moji praci vyznamné.

m Nazev sekvence neni intuitivni a doslo k prejmenovani na Blok matic, jelikoz na-
zev sekvence nebyl pro uzivatele dostatecné intuitivni. Tato zména se v programu
nezachovala i pfes toto zjisténi.

m Nova scéna by méla byt prazdnd namisto otevieni se s jiz vlozenou sekvenci a mode-
lem.

m Na zdkladé testovani bylo umoznéno vkladat transformaci primo do sekvence pravym
kliknutim na oblast uzlu a zvolenim transformace z nabidky. Tato funkce neni v nové
verzi dostupnd, ale jedna se o jedno z moznych feseni pro navedeni uzivatele k tomu,
ze je treba vyuzit sekvence k napojeni modelu.

m Béhem testovani vznikl ndpad, umoznit vklddat modely ptimo do scény (scene view).

V roce 2022 hodnotili studenti Vysoké skoly ekonomické I3T z hlediska uzivatelské pti-
vétivosti. Testovani provedené studenty VSE testovalo pouzitelnost aplikace za pomoci
tutoriali. Nejprve mél ucastnik testovani za tkol projit prvnim tutoridlem Zac¢iname
s I3T a tutoridlem Zéklady transformaci a prace s nimi. Potom bylo participantovi za-
déno vytvorit v programu krychli a aplikovat na ni transformaci skalovani a translace.
A poslednim tkolem bylo vytvorit scénu, v ni vytvorit model a ten otocit o 30°. Po kaz-
dém z téchto ikoll a také na zavér testovani vyplnil kazdy z icastniki kratky dotaznik.
Vysledkem tohoto testovani bylo nékolik zjisténi tykajicich se vétsinou tutoridli. Pro
moji praci jsou tedy relevantni pouze ¢tyri z nich:

m Menu jsou slozita na pochopeni. U¢astnikiim testovani chybélo vizualni rozdéleni jed-
notlivych prvkia menu a méli problém s pochopenim co jednotlivé polozky znamenaji.

m Maticové nasobeni logicky nepatri k dalsim typum napojeni. Na rozdil od ostatnich
datovych typt napojeni jako je matice nebo vektor je maticové nasobeni operace. Dle
participantti by mél program tuto skutecnost reflektovat.

m UZivatelim se nepodafilo objevit, ze Ize pravym kliknutim zobrazit ¢asto pouzivané
hodnoty v maticich.

m Po prejmenovani uzlu neni jasné, co predstavuje. Bylo by dobré, aby byl typ uzlu
néjakym zpusobem stale dostupny.

I 3.2 Uvodni testovani

Rozhodla jsem se zacit provedenim souhrnného testovani pouzitelnosti celé pracovni
plochy workspace. Nékteré chyby a nedostatky byly zifejmé jiz od zacatku, avSsak mnoho
problému si uzivatel, ktery s aplikaci pracuje pravidelné, nemusi vibec uvédomovat.
Casto se také stava, ze postupy, které se zkusenému uzivateli jevi jako samoziejmé,
mohou byt pro nové uzivatele neintuitivni nebo obtizné na pochopeni. Cilem testovani
bylo zjistit, jakym zptisobem s aplikaci pracuji uzivatelé bez pfedchozich zkusenosti a
identifikovat oblasti, které jim plisobi nejvétsi potize.

Jelikoz je tato oblast programu velmi obsdhla, zamérila jsem se na tkony, které
uzivatelé provadi nejcastéji. Z uzld, jsem ze soustredila prevazné na model, sekvenci,
transformace, kameru a obrazovku.

Uvodn{ testovani probihalo na verzi programu v2.0.0-rc3 z listopadu 2024.
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Bl 3.2.1 Metodologie

Ucastnici testovan{ méli za kol vyfesit celkem t¥i tlohy. Kazd4 z nich simulovala situ-
aci, se kterou se lze bézné setkat v ramci vyuky predmétu Programovani grafiky, aby
ti¢astnici méli jasnou a smysluplnou motivaci k jejich splnéni. Ulohy byly navrzeny tak,
aby pokryvaly vétsinu zakladnich funkcionalit workspace, se kterymi se bézny uzivatel
muze setkat:

m Vytvorit dva modely, zménit jejich barvu a na oba aplikovat dvé shodné transformace,
ale v jiném poradi.

m Pfidat do scény kameru, tu doplnit o transformace pohledu a projekce (view a pro-
jection), pfipojit k ni obrazovku (screen) a nastavit parametry kamery tak, aby byly
predem vlozené modely viditelné na obrazovce.

m Vyfesit transformaéni tlohu. Ukolem bylo pievést objekt z jednoho soufadnicového
systému do jiného.

Pri provadéni testovani s uzivateli je k vybéru participantli testovani ¢asto vyuzivan
néastroj jménem screener. Jedna se o dotaznik, ktery slouzi k urceni toho, kdo je pro
testovani vhodny a kdo ne. [8] J4 jsem se v tomto uvodnim testovani zamérila na
v pocitacové grafice povédomi, ale s programem I3T zatim nepracovali. Screener by byl
v tomto pripadé zbyteénym krokem, jelikoz mi stacilo oslovit studenty se zamérenim
Pocitacové hry a grafika, kteri predmeét absolvovali v letnim semestru 2023. Touto dobou
byl nastroj I3T vyuzivan, jen jako vizualiza¢ni nastroj na prednaskach, ale sami studenti
ho nepouzivali. Tato volba umoznila pozorovat, jak s aplikaci zachazeji uzivatelé, kteri
védi, co chtéji udélat, ale nevédi, jak toho dosdhnout.

Testovani probéhlo v budové skoly v prazdnych ucebnich nebo studovnach v pra-
covnim tydnu 18. az 22. listopadu. Kazdému tcastnikovi byl k dispozici notebook se
spusténym programem a papir se zaddnim tkoli. Béhem prace mél ucastnik za kol
nahlas popisovat své myslenkové postupy a kroky, které v aplikaci provadél.

Tyto postrehy jsem si prubézné zaznamenavala a nésledné je seskupila do kategorii
podle toho, ¢eho se tykaly. Identifikovala jsem oblasti, které byly problematické pro vice
ucastniki testovani. A vytvorila seznam problému pouzitelnosti, kterym bylo tfeba se
vénovat.

Bl 3.2.2 Vysledky

Béhem testovani se ukdzalo, Ze existuje nékolik zasadnich problému, se kterymi se po-

tykali vSichni icastnici:

m Pridavani objektd do workspace. Hledali pridavaci menu v horni nabidce, klikali do
scény nebo prochézeli vsechna tlacitka. Az po delsi dobé, nebo vibec, je napadlo
kliknout pravym tlacitkem mysi do workspace, coz je v soucasné verzi programu
jediny zpusob, jak otevrit pridavaci menu.

m Aplikovanitransformace na model. Matice transformace, kterou lze do workspace vlo-
Zit, nema sama o sobé zadné vstupy ani vystupy a nelze ji tedy pripojit primo k mo-
delu. K napojeni transformace na model je tieba ji nejprve vlozit do sekvence. Tento
postup, ale neni pro nového uzivatele zrejmy. Ve dvou pripadech ucastnici dokonce
zcela obesli pouziti transformacni matice, misto toho vyuzili operator transformace
jako vstup pro sekvenci a tu nasledné pripojili k modelu. Tento pfistup sice funguje,
ale je zbytecné slozity a neni zaddouci, aby ho uzivatelé vyuzivali.

m Chybové hlasky. Program v nékterych piipadech zobrazi uzivateli chybovou hlasku
informujici o tom, ze urcité spojeni nelze vytvorit, ale uzivatel se nedozvi, pro¢. To
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vedlo k frustraci, protoze nebylo jasné, co presné chybu zpusobilo, nebo jak jinak ma
uzivatel postupovat.

m Implicitni napojeni kamery na kofeny uzlii. Uzivatelé si nebyli jisti, zda se jedna o sku-
tecné zapojeni a zda ho maji néjak upravit nebo odpojit.

m Uprava parametrii modelu. Uzivatel¢é méli za kol zménit barvu modelu. Spravné
predpokladali, ze tuto moznost najdou v menu modelu, ale nepodarilo se jim ho
nalézt. Divodem bylo to, ze pro otevieni menu modelu je nutné kliknout pravym
tlacitkem na horni ¢ast uzlu, nikoliv na samotny model nebo jeho vizualni reprezen-
taci v dolni ¢asti uzlu.

Kromé téchto hlavnich problémi z testovani vyplynuly i dalsi mensi poznatky, které
mohou vést ke zlepseni aplikace:

m Mala velikost vstupl a vystupi. Stavalo se, Ze propojit uzly se podarilo participantovi
az na nékolikaty pokus.

m Oznacenitypl napojeni. V soucasné verzi jsou si vSechny typy vstupti a vystupt velmi
podobné, coz vedlo u uzivateli ke zmateni mezi kopirovanim hodnoty a nasobenim
matic.

m Zamcené hodnoty matice. Nékteré vlozené matice jsou ve vychozim zobrazeni v za-
mcéené podobé. To participanty matlo, jelikoz netusili, pro¢ nemohou ménit jejich
hodnoty.

m Nalezitelnost funkcionalit. Nékteré funkce, které uzivatelé chtéli vyuzit, se jim nepo-
darilo objevit a diky tomu se domnivali, Ze neexistuji. Napiiklad moznost resetovat
hodnoty nebo prepinat rezim zobrazeni transformacnich matic, jako je mozné napti-
klad u lookAt matice.
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Kapitola 4
Nalezené problémy

Na zakladé provedeného tvodniho testovani pouzitelnosti, vlastniho pozorovani a kon-
zultace s tymem podilejicim se na vyvoji aplikace jsem vytvorila seznam problému a
nedokonalosti aplikace 13T, které bylo treba, v ramci zlepseni jeji pouzitelnosti, vyresit.
V nasledujici sekci jsou popsany nalezené problémy, rozdélené do kategorii podle toho,
které ¢asti pracovni plochy workspace se tykaji. V této ¢asti je rozebrana verze aplikace
z listopadu 2024, v2.0.0-rc3, na které probihalo ivodni testovani.

I 4.1 Cely pracovni prostor

V této verzi je mozné se v ramci workspace pohybovat pouze mysi, jelikoz je k pohybu
vyuzivano prostiedni tlac¢itko, coz omezuje uzivatele vyuzivajici notebook bez pripojené
mysi. Druhym zasadnim problémem je velikost pisma — text je velmi maly a obtizné
Citelny, coz dale ztézuje orientaci v prostredi aplikace. Na monitorech s vysokym rozli-
Senim je pak aplikace téméf necitelnd, coz vyrazné omezuje jeji pouzitelnost.

I 4.2 Menu

Nejvétsim problémem menu je jeho nizka dohledatelnost pro nové uzivatele. V této
verzi se menu otevird pouze kliknutim pravym tla¢itkem mysi do prostoru workspace,
coz neni intuitivni. Navic samotné rozhrani neposkytuje zadnou vizudlni napovédu,
kterd by uzivatele nasmeérovala ke spravnému zpusobu otevieni menu.

Dalsim problémem je samotné rozmisténi polozek v menu. Transformace jsou umis-
tény primo nad operatory, coz casto vede k jejich zdméné. Poradi polozek odpovida
poradi jejich implementace, nikoli potfebam uzivatele, coz prodluzuje dobu potirebnou
k orientaci a vyhledani pozadované funkce.

Poslednim nedostatkem je otevirani ¢asti menu mimo obrazovku v pripadé, ze uzi-
vatel klikne prilis blizko jejiho okraje. Tento jev snizuje efektivitu vyhledavani, protoze
uzivatel musi menu opakované otevirat, pokud se pozadovana polozka dostane mimo vi-
ditelnou oblast. U novych uzivatelti mize tento problém navic zptisobit zmateni, jelikoz
mohou nabyt dojmu, ze pozadovand moznost v nabidce viibec neexistuje.

B 43 praty

Stava se, ze draty vedouci z uzlt prekryvaji ostatni uzly ve workspace, coz negativné
ovliviiuje prehlednost celého rozhrani, jak je viditelné na obrazku 4.1. Déle v této verzi
aplikace chybi moznost odstranit draty jejich oznacenim a stisknutim klavesy ,,Delete®,
jak je tomu u uzli. Je mozné odstranovat draty pouze dvéma zpiisoby:

m Kliknutim na koncovy vstup, ke kterému je drat pripojen. Tento zptsob vede ke
zmateni, pokud uzivatel klikl na vstup omylem a drat zmizel.
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4.4 Uzly

m kliknutim pravym tlacitkem mysi pifimo na drat a zvolenim moznosti ,,Delete“ z kon-
textového menu. Tento zptsob ale neni pohodlny, jelikoz jsou draty tenké a je obtizné
je presné zasdhnout kurzorem mysi. Navic odstranéni objektu pomoci klavesy ,,De-
lete“ patri k zazitym standardim v podobnych aplikacich.

v camera

v

Obrazek 4.1. Vykresleni dratu pres uzly.

B aa vzy

Jednim ze zjisténych problémi bylo, Ze uzivatelé nenalezli kontextova menu jednotlivych
uzli, jelikoz neexistuje zadny vizualni indikator jejich pritomnosti.

Dalsi problém souvisi s orientaci v téchto menu. Néktera z nich obsahuji velké mnoz-
stvi moznosti pro prizpusobeni, které bézni uzivatelé zpravidla nevyuzivaji. Dusledkem
toho je, ze se mezi témito volbami ztraci dilezité funkce, které uzivatelé hledaji, nebo
které by je mohli zajimat. Piikladem je kontextové menu modelu zachycené na ob-
razku 4.2.

Rename

Show axes
Show model
Transparency
Set tint
Change model

\ A A A EES

Level of detail

Duplicate Ctrl+D
Delete Delete

Obrazek 4.2. Kontextové menu modelu ve verzi v2.0.0-rc3.

Dalsi nejasnosti vznikaji pfi rozliSovani ruznych typt napojeni (pinid) mezi uzly. Spe-
cidlnim druhem napojeni je maticové nasobeni, které je v této verzi umisténo v horni
¢asti uzlu. Takové umisténi je pro uzivatele neintuitivni, jelikoz v matematice byva ma-
ticové nasobeni umisténo ve stfedu mezi maticemi. V dusledku toho uzivatelé vnimaji
tento typ napojeni jen jako dalsi druh vstupu nebo vystupu a tim pfichézeji o dlezitou
souvislost. Tato skutecnost ovliviiuje porozuméni celé vizualizaci a pochopeni toho co
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se jim program snazi priblizit. Druhy problém se tyka velikosti napojeni. Napojeni jsou
prilis malé, coz znesnadnuje jejich uchopeni a manipulaci s nimi. Uzivatelé ¢asto potie-
buji nékolik pokust, nez se jim podari napojeni uchopit, coz vede ke zbytecné frustraci
a snizuje efektivitu prace s aplikaci.

VsSeobecné se u uzlii objevuje problém se Spatnou nalezitelnosti dostupnych funkci a
moznosti interakce. Napfiklad moznost zménit hodnotu matice je dostupna kliknutim
mysi na hodnotu a naslednym pohybem doleva nebo doprava ke snizeni ¢i zvyseni
hodnoty. Casto pouzivané hodnoty lze zobrazit kliknutim pravym tlacitkem mysi na
pole s hodnotou. Menu s vybérem hodnot je viditelné na obrazku 4.3, obrazek také
poukazuje na problém Spatné citelnosti tohoto menu ve svétlém rezimu. Tyto funkce
vsak nejsou nijak vizudlné indikovany. Uzivatelé je ¢asto neobjevi a vkladaji hodnoty
ru¢né pomoci klavesnice, ¢imz prichdzeji o pohodInéjsi zptisob zadévani hodnot.

Obrazek 4.3. Menu pro vybér ¢asto pouzivanych hodnot.

Dalsim ptikladem je nastaveni rezimu zobrazeni uzlu. VSechny uzly umoznuji prepi-
nani mezi zjednodusenym rezimem (zobrazeni pouze horni listy uzlu) a plnym rezimem.
Nékteré uzly nabizeji i dalsi specifické rezimy, naptiklad uzly transformacnich matic
obsahuji rezim zadavani parametri, ktery umoznuje zadavat pouze vektor nebo thel
namisto celé matice. Tento rezim je velmi uzitecny pro rychlé zadani konkrétni hodnoty
bez nutnosti sestavovat celou matici. Proto by bylo dobré, aby byl rezim pro uzivatele
jednoduse nalezitelny.

Nékteré uzly navic podporuji moznost zamykani hodnot. Napiiklad u matice
translace jsou zamcené vsechny hodnoty kromé hornich tii v pravém sloupci, protoze
pouze tyto hodnoty ovliviiuji posunuti objektu. Specifickym pripadem je matice typu
lookAt, kterd je pri vlozeni do scény automaticky v uzamceném rezimu, kde zadné
hodnoty nelze primo upravovat. Divodem je, zZe jakdkoliv ru¢ni zména by mohla
porusit pravidla, kterd musi tato matice spliovat. Parametry této matice se proto
upravuji vyhradné v rezimu zaddvani parametri pomoci vektori up, center a eye, ze
kterych je vyslednd matice spocitdna. Automatické zamceni vsak ptisobi na uzivatele
matoucim dojmem a vyvolava pocit, ze s matici nelze viibec pracovat.

B a5 Ony

V programu je hojné vyuziviana hodnota typu float. Nékdy jako libovolna realna hod-
nota nebo hodnota z intervalu a nékdy jako uhel. Tato nejednoznacnost mize byt pro
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4.6 Sekvence

uzivatele matouci. Také zpiisob zadavani hodnot hl neni idedlni. Napiiklad pfi na-
stavovani rotacnich thlu by bylo prirozenéjsi pracovat se stupni namisto desetinnych
hodnot, které odpovidaji radiantim.

I 4.6 Sekvence

Nejveétsim problémem sekvenci je, ze uzivatelim neni ziejmé, Zze do nich lze vkladat
transformace a ze sekvence slouzi k napojeni téchto transformaci na model. A program
0 tom sam o sobé nijak neinformuje.

Dalsim problémem je specialni typ vystupu, ktery sekvence poskytuji. Tento vystup
obsahuje hodnotu nasobku vsech napojenych transformaci smérem doleva az k poca-
te¢nimu uzlu (koreni). Tento vystup vsak neni nijak odliSen od standardniho vystupu
a uzivatel tedy nepozna jaky je mezi vystupy rozdil jinak nez metodou pokus—omyl.
Uzivatel se také mize chybné domnivat, ze oba vystupy maji stejnou funkci.

I 4.7 Krokovani(tracking)

Sekvence umorznuje také krokovani (tracking) transformace, ale tato funkcionalita neni
dosud zcela vyiesena. Aby krokovani fungovalo spravné, musi byt na vybranou sekvenci
napojen model. Moznost krokovani je vsak zobrazena u vSech sekvenci, prestoze u téch,
které nemaji pripojeny model, po spusténi neprobéhne zadna akce. Dalsim problémem
je, ze pri sledovani transformace je vysledna pozice modelu zobrazena zcela nepriahledné.
To zpusobuje problém v ptipadé, Ze je puvodni model uvnit# findlniho modelu, protoze
proces krokovani neni v tomto pripadé viibec viditelny.

I 4.8 Kamera

Prvnim nedostatkem u uzlu kamery je umisténi napojeni na obrazovku screen, které je
v soucasnosti na levé strané uzlu (obrazek 4.4). Toto usporadani vsak neni intuitivni
vzhledem k tomu, jak sekvence transformaci aplikovanych na model odpovida realnému
fetézci operaci.

Dalsim matoucim aspektem je pomyslné napojeni kamery na korenové uzly transfor-
maci (obrazek 4.4). Toto spojeni muze byt pro uzivatele zavadéjici, protoze neni ziejmé,
zda je kamera skute¢né pripojena nebo ne. Zaroven vystup kamery uréeny pro maticové
nasobeni nelze nikam pripojit, coz pusobi jako chyba.

> sequence

> sequence

Y

screen

- Ij
&

Obrazek 4.4. Zapojeni uzlu obrazovky do kamery a implicitni zapojeni kamery.
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4. Nalezené problémy

B 29 Model

Vychozim modelem pfidanym do scény je krychle. Rada uzivatelit vSak ani nevi, Ze
vzhled modelu lze zménit, protoze tato moznost je skrytd v kontextovém menu. Pro-
stor pro zlepSeni je také v nastaveni barvy modelu, které je v soucasné podobé zbytecné
komplikované. Provadi se ptes volbu ténovani (tint) a nasledné nastaveni intenzity zbar-
veni.

I 4.10 Cyklus

Cyklus je sdém o sobé velky uzel a zabira v pracovni plose hodné mista. Také je nepie-
hledny, kvili velkému mnozstvi vstupa a vystupl, a nadroény na pochopeni pro nové
uzivatele.

I 4.11 Zpracovanichyb (error handling)

Béhem pouzivani programu se muze uzivatel dostat do situace, kdy provede chybnou
operaci, na kterou ho program upozorni. A to konkrétné ve dvou hlavnich piipadech:

m Nespravné zapojeni uzli. Program uzivateli oznami nesoulad typt pint (obrazek 4.5),
nicméné nespecifikuje, o jaké typy se konkrétné jedna. Chybova hlaska je navic pro
vSechna zapojeni shodnd, coz uzivateli znemoznuje jednoduse zjistit pri¢inu problému.

-

Mismatched pin Types (matrix/float/vec/...

L2

Obrazek 4.5. Chybova hlaska pri neshodé typti napojeni.

m Nastaveni chybné hodnoty v transformaci. Pfi zadani nevalidnich hodnot se v horni
¢ésti rozhrani zobrazi chybova ikona (obrazek 4.6), avsak bez dalsiho vysvétleni pro¢
k chybé doslo. Nejcastéjsi pri¢inou je, ze matice pfestane splinovat podminky dané
transformace. Napriklad pokud se na misté, kde musi byt nula, objevi jind hodnota.
Ikona chybového hlaseni na ¢erveném pozadi ptisobi nevyrazné a dostatecné neupo-
zornuje uzivatele na to, ze doslo k chybé.

00 | 0.0 |
1.0 | 00 |
00 | 40 |00
00 | 00|

Obrazek 4.6. Chybné hodnoty uvnitf uzlu lookAt transformace.
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Kapitola 5
Navrh zmén

Po identifikaci jednotlivych nedostatkt a problémovych oblasti jsem se vénovala navrhu
jejich moznych feseni a zaroven vymyslela dalsi navrhy pro zlepseni celkové pouzitel-
nosti aplikace. Mozné varianty feSeni jsem navrhovala formou skic a déle je konzultovala
s tymem, a to jak z hlediska vizualniho zpracovani, tak z pohledu technické proveditel-
nosti. Vysledné ndvrhy jsem nasledné testovala ve t¥ech iteracich s uzivateli (kapitola 6),

vvvvvv

dalsi pravy, pripadné zda je nutné vymyslet alternativni feseni.

I 5.1 Konzultace s tymem

Na névrhu rozhrani proacovni plochy workspace se podilel také Dan Rakusan [10], ktery
se v ramci semestralniho projektu vénoval refaktoringu koédu, ktery implementuje uzi-
vatelské rozhrani. Diky této praci mél dobry prehled o tom, které navrhy jsou technicky
proveditelné a jak naroc¢na by jejich realizace mohla byt. Tuto situaci jsme vyuzili ke
spolupraci na vylepSeni programu a spoleénymi konzultacemi jsme dale rozvijeli exis-
tujici napady. Kolega Rakusan rovnéz prispél nékolika vlastnimi navrhy, na které jsem
mohla navéazat, a které pripadné slouzily jako alternativy k mym resenim. Tyto navrhy
jsou uvedeny u jednotlivych konkrétnich piipadi nize.

Tento pristup se ukéazal jako velmi efektivni, zejména diky moZnosti ziskat zpét-
nou vazbu od nékoho, kdo mé s danym systémem hlubsi zkusenosti a mohl nabidnout
vlastni pohled na strukturu i fungovani rozhrani. Od druhé etapy testovani jsme navic
duslednéji uplatniovali princip vyvoje orientovaného na uzivatele (User-centered develo-
pment). Tento pristup spoéival v tom, ze vybrané navrhy byly implementovany kolegou
Rakusanem, nasledné jsem je otestovala s uzivateli a zpracovala vysledky. Na zakladé
téchto poznatku vznikaly nové navrhy, pripadné se ty stdavajici dale upravovaly a cely
proces se opakoval. Tento proces je podrobnéji zachycen v kapitole ref[testing].

Konzultace navrhi probihaly také s vedoucim prace, ktery zastupuje skupinu ex-
pertnich uzivatel a vyuzivd program ve vyuce jako vizualiza¢ni nastroj. Diky témto
konzultacim jsem ziskala cenné informace o konkrétnich prikladech pouziti programu
(use-cases), které bylo dilezité zohlednit pfi ndvrhovém procesu. Jednim z piikladu je
tzv. krokovani, které slouzi ke zdiraznéni zpisobu aplikace transformace na model —
bud zprava, kdy je transformovan samotny model, nebo zleva, kdy je transformovana
soustava souradnic, ve které je model vykreslen. Bylo proto nezbytné, aby navrhované
feseni zohlednovalo i tento scénar. Dale jsem se diky témto konzultacim seznamila s vy-
uzitim nékterych funkci a klavesovych zkratek, které hraji dulezitou roli pii efektivni
praci s programem. Ziskala jsem také zpétnou vazbu na své ndvrhy od uzivatele s hlubo-
kou znalosti prostredi a dlouhodobou zkusenosti, coz mi umoznilo navrhy dale upravit
tak, aby neomezovaly ¢i nekomplikovaly praci pokrocilym uzivatelim a respektovaly
jejich osvédcéené postupy.
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5. Navrh zmén

I 5.2 ResSerse uzivatelskych rozhrani podobnych
programu

P1i nédvrhu uzivatelského rozhrani jsem cerpala inspiraci z aplikaci, které také vyuzivaji
uzlovy systém. Cilem bylo analyzovat, jakym zpusobem tato rozhrani fesi interakci
s uzly a jak pristupuji k problémtim, podobnym tém, s nimiz jsem se setkala béhem
navrhového procesu. Soucasti reserse bylo prozkoumat vizudlni ztvarnéni uzld, zpisob
jejich pridavani, propojovani a tiprav. Zkoumala jsem jak tyto programy resi zpracovani
chyb a jaka je jejich celkova uzivatelska privétivost.

Prvnim zdstupcem je Blender! — open-source software uréeny predevsim pro 3D mo-
delovéni, tvorbu scén, animaci a vizualizaci. Systém uzl vyuzivd na nékolika mistech,
zejména v nastroji Geometry Nodes (obrazek 5.1), ktery slouzi k detailni tpravé ge-
ometrie objektii. Umoznuje nejen zdkladni transformace, jako je skadlovani, rotace a
translace, ale i velké mnozstvi mnohem slozitéjsich operaci. Jedna se o pokrocily mo-
delovaci néastroj, zatimco 13T je navrzeno jako jednodussi a pristupnéjsi pro snadnéjsi
pochopeni zakladnich koncepti transformaci. Systém uzli v Blenderu je dale vyuzi-
van i pro praci se shadery, pricemz zptusob manipulace s uzly je velmi podobny jako u
Geometry Nodes.
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Obrazek 5.1. Vzhled pracovni plochy pro manipulaci s Geometry Nodes v programu Blen-
der.

Uzivatel miize uzly vzajemné propojovat a upravovat jejich parametry. Pridavani no-
vych uzli je mozné nékolika zpusoby: prostrednictvim nabidky v horni listé, pravym
kliknutim do editoru, nebo tazenim dratu z vystupu/vstupu uzlu a naslednym vyhleda-
nim pozadovaného objektu, coz je pri velikém mnozstvi uzlt vyhodné. Menu pro pridani
v horni listé okna je vzdy viditelné, tedy umoznuje snadné nalezeni zpusobu piidani, coz
je pristup, ktery by bylo mozné vyuzit i v I3T. Inspiraci je také zplisob zobrazeni sbha-
lenych uzli, u kterych se i ve sbalené podobé zobrazuji vSechna moznda napojeni. Tento

! https://www.blender.org/
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protoze i ve sbaleném rezimu zabiraji zna¢né mnozstvi prostoru. Jednotliva napojeni
jsou v editoru reprezentovana barevné odliSenymi kolecky, jejichz barva odpovida typu
propojeni. Jsou navic mirné vysunuta z téla uzlu, ¢imz napomahaji vizudlnimu rozliseni
mezi vstupy a vystupy.

Odpojovani drata je realizovano potazenim za koncovy uzel, coz je jednoduché a
primo na stavajici drat, pokud jsou jeho vstupy a vystupy kompatibilni. V pripadé
chybného propojeni systém upozornuje uzivatele zéervenanim spojovaciho dratu. Tento
zpusob signalizace se jevi jako méalo nazorny a zaroven nuti uzivatele provadét dodatecny
krok, nebot vyzaduje manualni odpojeni chybné propojeného dratu. Dalsi uzite¢nou
funkcionalitou je moznost seskupovani uzlt do blokt, které napoméahaji orientaci v
komplexnich grafech. Tyto bloky lze navic transformovat do jediného uzlu, ¢imz se
dale zvysuje prehlednost a modularita. Tento princip by mohl byt inspirativni i pro
Kromé uzlového editoru miize byt inspiraci i ikonové menu v levé ¢asti pracovni plochy
(obrazek 5.2), které slouzi k vkladani objektu a jejich transformaci. Toto menu piehledné
predstavuje dostupné nastroje a prirozené vede uzivatele k prvni interakci se systémem.

[
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Obrazek 5.2. Vzhled ikonového menu v programu Blender.

Druhym programem, jehoz uzivatelské rozhrani bylo predmétem analyzy, je Autodesk
Maya? — profesionalni software uréeny pro 3D modelovani, tvorbu animaci a vizualnich
efektti. Podobné jako Blender zahrnuje rozhrani pro manipulaci s uzly (obrazek 5.3),
napiiklad pfi vytvareni animace kostry.

Autodesk Maya nabizi zajimavy systém pro prepinani rezimu jednotlivych uzla, ktery
by mohl slouzit jako inspirace i pro navrh uzlia v I3T. Kazdy uzel ma v pravé horni
Casti t1i horizontdlni pruhy, které se postupné vypliuji v zavislosti na aktualnim rezimu.
Podobné jako Blender, i Maya umoznuje efektivni vyhledavani uzlt podle nazvu.

Odpojovani dratu je v editoru feseno nékolika zptisoby: tazenim spoje pry¢, jeho vy-
bérem a stisknutim klavesy , Delete“, pfipadné kombinaci ,Alt + Shift“ a tazenim ptes
vice spoju soucasné. Tato funkce je sice uzite¢nd, ale vzhledem k dirazu na jednodu-
chost uzivatelského rozhrani by mohla byt pro prostiedi 13T zbyte¢né komplikovana.
Vzhled napojeni je velmi podobny tomu v programu Blender — barevné rozlisené vstupy

2 https://www.autodesk.com/cz/products/maya/overview
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5. Navrh zmén

Click to change to the full mode to Attributes to which a connection is
expose all attributes possible are highlighted

Attributes to which a connection is
Click the source and destination ports not possible are greyed out
to connect them.
You can also left or middle-mouse
drag to create connection lines.

Obrazek 5.3. Vzhled uzld v programu Maya pfevzato z [11].

a vystupy s kruhovymi konektory. Maya navic implementuje i upozornéni na mozna za-
pojeni. Pri tazeni dratu nepovolené vstupy docasné zeSednou, coz efektivné napomahd
uzivatelské orientaci a snizuje pravdépodobnost chybného propojeni.

Poslednim programem, jehoz uzivatelské rozhrani bylo pfedmétem zkoumani, je
Unreal Engine® Tento ndstroj vyuzivd uzlovy systém na nékolika mistech, zejména
v ramci vizualniho skriptovactho néstroje Blueprint a editoru materiala. V pripadé
systému Blueprint se jednd o vizualni programovani, které je sice funkéné odlisné od
systému 13T, nicméné obsahuje radu prvku, které mohou slouzit jako inspirace.

& Event BeginPlay
» '\ f Print String
»

Integer Variable @

" Boolean Variable 1

Boolean Variable 2

ment Only
~

" Color variable

Float Variable

" Name Variable @

Obrazek 5.4. Vzhled uzli néstroje Blueprint v Unreal Engine, pfevzato z [12].

Jednotlivé uzly obsahuji datové piny, které jsou barevné odliSeny podle typu piené-
Sené informace. Spojovaci body maji kulaty tvar a po pripojeni dratu se jejich vnitini
¢ast vizualné zaplni, ¢imz poskytuji zpétnou vazbu o aktivnim spojeni. Na pripadné

3 https://www.unrealengine.com/en-US.
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chyby nebo nesoulad v propojeni je uzivatel upozornén prostrednictvim kontextové na-
povédy tooltip. Za pozornost stoji také mechanismus automatické konverze datovych
typu pri spojovani nekompatibilnich pinti, pokud je konverze mozna, editor ji provede
automaticky, coz vyrazné zvysuje uzivatelsky komfort. Podobnou funkcionalitu by bylo
vhodné zvazit i v rdmci ndvrhu systému I3T, ale kvili konverznim operatortim s vice

V pripadé editoru materialt je prace s uzly a drity v Unreal Engine obdobna jako
v systému Blueprint. Za zminku stoji zejména zplisob upozornovani na chyby. Pokud
dojede k chybé, tak se ve spodni ¢asti prislusného uzlu zobrazi chybova hlaska na
Cerveném pozadi, coz predstavuje velmi vyraznou vizualni zpétnou vazbu. Podrobnéjsi
popis chyby je nasledné dostupny v dolni listé editoru. Tento zpusob signalizace chyb
je vyrazné nazornéjsi nez aktualné implementované reseni v systému I3T, a mohl by
proto slouzit jako vhodné inspirace pro jeho dalsi vyvoj.

Podobné jako Blender umoznuje seskupovani uzli do bloku pro lepsi orientaci v
prostoru a spojeni oznacenych uzli do jednoho.

>
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Obrazek 5.5. Vzhled uzll v editoru materidlt v Unreal Engine, pfevzato z [13].

B 5.3 vytvoiené navrhy

Nasledujici sekce podrobné predstavuje jednotlivé navrhy feseni vybranych problém,
vcetné popisu procesu jejich vzniku tam, kde je to relevantni. Navrhy jsou tematicky
rozdéleny podle oblasti, kterych se tykaji. Nejde o uplny vycet vSech navrzenych zmén,
jelikoz nékteré navrhy vznikly az v pozdéjsich fazich testovani a jiné byly v prubéhu
vyvoje opustény. Kompletni prehled vSech provedenych tprav je uveden v kapitole 7.
Reseni, ktera se tykaji vyhradné implementa¢nich chyb (napt. chybné zobrazeni menu
mimo obrazovku nebo vykreslovan{ dratu pres ostatni uzly), zde uvedena nejsou. Nejsou
uvedeny ani tpravy, jejichz feseni bylo zcela jednoznacéné, jako naptiklad potieba zvétsit
velikost pisma.

Il 5.3.1 Cely pracovniprostor

Problém s pohybem ve scéné pomoci dotykové podlozky (touchpad) je zptusoben tim, Ze
k posunu je v soucCasné verzi aplikace vyhrazeno prostredni tlacitko mysi. Jako reseni
se nabizi umoznit pohyb také prostrednictvim pravého tlacitka mysi, které je k tomuto
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ucelu bézné vyuzivano i v jinych aplikacich. V I3T je vSak pravé tlacitko jiz pouzivano
k otevirani kontextového menu pro pridavani objektti. Bude proto nutné otestovat, zda
by zavedeni alternativniho ovladani nevedlo k nezddoucimu chovani, napriklad k net-
myslnému otevieni kontextového menu pii pokusu o posun scény.

B 5.3.2 Menu

Pro zlepSeni nalezitelnosti menu jsem navrhla pridat polozku ,,Add* do horni listy
workspace, vedle stavajictho menu Edit. Zaroven jsem povazuji za dilezité zachovat
moznost otevriit toto menu pravym kliknutim do pracovni plochy, jelikoz jde o zazity
zpusob ovladani, zejména u zkusenych uzivateli, a umoznuje rychlejsi interakci.
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Obrazek 5.6. Navrh ikonového menu ve vysunuté a zasunuté verzi a pridani polozky Add
do horni listy workspace.

Déle jsem navrhla doplnit program o ikonovou verzi menu (obrazek 5.6), kterd by
slouzila jako vizualné prehledny a rychle dostupny néstroj k pridavani objektt, prede-
vs§im pro zacéinajici uzivatele. Rozhodla jsem se pro tento pristup, jelikoz ikony mohou
vyrazné usnadnit orientaci v rozhrani a urychlit praci s ¢asto pouzivanymi funkcemi.
Tkonové menu bych umistila pfimo do workspace nebo do scény. Aby vsak nedochéa-
zelo k omezovani pokrocilych uzivateltl pii jejich bézné praci, navrhla jsem variantu
vysouvaciho panelu, ktery je mozné dle potieby snadno skryt ¢i zobrazit. Tento pii-
stup umoznuje zachovat zavedené pracovni postupy, a zaroven nabizi ndpovédu méné
zkusenym uzivatelim. Klicovym krokem pii navrhu tohoto menu je peclivy vybér ikon,
které by mély jednotlivé funkce srozumitelné a vystizné reprezentovat. Pro vybér ikon
vyuziji testovani s uzivateli.

Posledni tpravou je zména potradi polozek v pridavacim menu. Hlavnim cilem je od
sebe oddalit transformace a operdtory, aby se snizilo riziko jejich zamény. Soucasti vy-
lepseni menu muze byt také moznost primého vybéru typu modelu jiz pti jeho pridavani
do scény, ¢imz by byli uzivatelé upozornéni na existenci vice variant modeld. Pridavaci
menu obsahuje i funkce jako odstranéni, oznaceni nebo priblizeni, které vsak primo ne-
souviseji s pridavanim prvki do pracovniho prostoru. Jejich umisténi v této nabidce je
proto nelogické. Navrhuji tyto funkce presunout do nabidky Edit v horni listé, ktera jiz
nyni obsahuje podobné operace, jako je vybér vsech uzla ¢i priblizeni na vybrané uzly.

K navrhu sefazeni menu jsem se rozhodla vyuzit uzivatelské testovani. Toto testovani
bylo provedeno s vyuzitim metody jménem ,card sorting“, coz je jedna z metod uziva-
telského vyzkumu a testovani, kde ucastnici umistuji karticky do skupin podle urcitych
kritérif. Ucelem této metody je ziskat povédomi o mentalnim modelu uzivatela. [14]

26



Cilem tohoto testovani bylo zjistit jak by uzivatelé seskupili jednotlivé ¢asti menu
k sobé a &m by urdili pofadi téchto seskupeni. Uastnici testovani obdrzeli papirky
s jednotlivymi polozkami menu a méli za kol je sefadit tak, jak jim to prijde nejvice
intuitivni. Také méli k dispozici oddélovace ve formé ¢ary, kterymi mohli vice zdiraznit
oddéleni polozek v menu. Zaroven méli moznost libovolné polozky vibec nevyuzit,
pridélat si vlastni, nebo dostupné polozky upravit, dle svych potieb.

Testovani se zucastnili celkem dva studenti, ktefi jiz s aplikaci zachazeli a méli tedy
o zékladnich funkcich aplikace prehled. Vysledkem byla dvé nova serazeni menu. Ke
kazdému sefazeni dodal tcastnik testovani komentar o tom, jakd ucinil rozhodnuti a
proc.
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Obrazek 5.7. Serazeni menu z testovani.

Oba navrhy se od sebe na prvni pohled odlisovaly. U prvniho navrhu doslo k oddéleni
moznosti, které manipuluji s workspace do samostatného menu, jelikoz s pridéavanim
do scény nesouviseji. Rozdily se také objevily v umisténi transformaci a operdtorti.
Ve druhém néavrhu je vétsi vzdalenost mezi transformacemi a operatory, coz je vhodné
pro jejich oddéleni, jelikoz v soucasném rozlozeni dochézi k jejich zaméné.

Névrhy vsak také sdilely nékolik klicovych principti. Oba participanti se shodli na
tom, ze usporddani menu by mélo odpovidat logice poradi kroka pri vytvareni scény.
Spole¢nym bodem obou navrhu je také umisténi polozek kamery a obrazovky screen
vedle sebe, coz dava smysl, protoze tyto elementy spolu primo souviseji.

Vysledny ndvrh (obrézek 5.8) jsem vytvorila s ohledem na vySe uvedend zjisténi.
Spodni ¢ast puvodniho menu jsem oddélila a presunula do Edit menu. Ziroven jsem
polozky rozdélila do péti tematickych kategorii. Polozka model je umisténa samostatné
a primo umoznuje vybér konkrétniho typu modelu. Druhou kategorii tvori sekvence
a transformace, které spolu tizce souvisi a jsou ¢asto pouzivany spolecné. Podobnym
zplisobem jsem seskupila kameru a screen, jelikoz i tyto funkce byvaji zpravidla vyuzi-
vany soucasné. Na zakladé navrha od tcastnikt testovani jsem sloucila polozky cyklus
a puls pod jednu kategorii s nazvem ,, Animate“. Posledni skupinu tvori polozky ope-
ratory a skript, které slouzi k pokrocilejsimu ovladani programu. Poradi jednotlivych
kategorii odpovida logice jejich pridéavani do scény. Druhou variantou je tplné odstranit
polozky transformaci z priddvaciho menu a umoznit jejich vkladani pouze prostrednic-
tvim sekvence. Tim by se zaroven odstranil problém s jejich aplikovinim na model,
nebot spravné propojeni transformaci s modelem vyzaduje pouziti sekvence.
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Obrazek 5.8. Vysledny navrh pridavaciho menu, varianta s transformacemi.

Navrzené usporadani jsem nasledné otestovala s uzivateli s cilem ovérit, zda je nové
rozvrzeni efektivnéjsi a srozumitelnéjsi nez puavodni.

B 5.3.3 Draty

Pti navrhovani zptisobu manipulace s draty bylo klicové vyresit jejich odpojovani. Prv-
nim navrhem bylo umoznit oznaceni drati a jejich odstranéni pomoci klavesy ,,Delete®
Alternativni ndvrh vzesel od kolegy Rakusana a to zcela upustit od moznosti draty
oznacovat a misto toho umoznit jejich odpojeni tazenim za koncovy vstup. Tento pri-
stup by mohl byt pro uzivatele prirozenéjsi, jelikoz se podobny zpusob prace s draty
pouziva i v jinych aplikacich s uzlovym rozhranim, napiiklad v modelovacich softwarech
Blender a Maya.

Dalsi navrhované vylepsSeni se tyka usnadnéni zapojovani drati. Cilem bylo omezit
chybna zapojeni tim, Ze bude vizualné naznaceno, kam lze drat pripojit. Konkrétni
podobu tohoto ndvrhu navrhl kolega Rakusan. Navrhem je, ze pri potazeni za drat
dojde k docasnému zesednuti vsech vstupt, do nichz drat nelze pripojit.

Uzite¢nou funkcionalitou, s jejimz navrhem prtisel vedouci prace, je moznost vkladat
uzly primo na draty. Tento pristup by vyrazné zjednodusil praci s programem. V sou-
¢asnosti je nutné pti vkladani nového uzlu mezi dvé sekvence ru¢né odpojit oba konce
dratu a nasledné je znovu propojit pres novy uzel. Efektivnéjsim resenim by bylo umoz-
nit vlozeni uzlu pfimo na stavajici drat, pokud jsou jeho vstup a vystup kompatibilni
s typem dratu.

Poslednim navrhem na zlepsSeni price s draty je moznost propojit dva uzly jednodu-
Seji, jejich oznacenim a naslednym stisknutim kldvesové zkratky nebo vybérem funkce
,propojit“ z menu. Tento zplsob by mohl vyrazné zrychlit proces napojovani uzla a
zaroven snizit chybovost pfi ruénim tahani dratu.

B 534 Uzly

Jednim z prvnich cila bylo zprehlednit a upozornit na existenci kontextovych menu
uzlt. Stavajici feseni dostateéné neupozornovalo na to, ze uzly obsahuji kontextova
menu, coz vedlo k jejich prehlizeni. Navrhla jsem proto doplnéni tlacitka s ikonou menu
do pravého horniho rohu kazdého uzlu, kterd by na kontextové menu jasné upozornovala
(obrézek 5.9). Zaroven by toto tla¢itko umoznilo oteviit menu i levym tla¢itkem mysi,
coz je pro Ffadu uzivateli prirozenéjsi. Pozornost jsem déle vénovala také samotné struk-
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ture menu, aby byla pfehledna a snadno pochopitelna. Konkrétni navrhy jsou detailné
rozpracovany v nasledujicich ¢astech.

Také jsem fesila tlacitko pro prepinani jednotlivych rezimu zobrazeni uzlu, které bylo
pro uzivatele tézké najit. Jako mozné feseni mé napadlo pridat prepinac¢ pod hornf listu
uzlu, ktery by obsahoval Sipky pro pfepindni a nidzev aktudlniho rezimu (obrézek 5.9).
Tento zptsob by ale mohl zbyte¢né zahlcovat samotny uzel a ztézovat jeho citelnost.
Druhou moznosti je vymyslet vhodny vizualn{ indikator do levého horntho rohu misto
soucasnych znakt >, v, s. Dédle by bylo vhodné zménit nazev polozky v kontextovém
menu. Aktudlni oznadeni , Level of detail“ neni ptili§ srozumitelné. Navrhuji jej nahradit
naptiklad nédzvem ,Set display mode“, ktery funkci 1épe vystihuje. Pokud mé uzel jen
dva rezimy, stacila by v menu jedna volba, napriklad Rozbalit uzel nebo Sbalit uzel
podle toho, v jakém stavu se uzel pravé nachézi.
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Obrazek 5.9. Navrh vzhledu uzlu translace.

Nésledujici navrhy se tykaji zlepseni napojovani uzli. Prvnim z nich je iprava verti-
kalniho zarovnani vstupnich pinti pro maticové nasobeni, konkrétné jejich posunuti do
stfedu strany uzlu (obréazek 5.9). Takové zarovnéni by vizualné 1épe odpovidalo béz-
nému zapisu nasobeni matic. Tento navrh vychézi z puvodni verze programu vytvorené
Michalem Foltou [1]. Napojeni pro nasobeni by navic bylo dobré vizualné odlisit od
ostatnich napojeni, naptiklad zménou jejich tvaru. Napadlo mé upravit vsechna napo-
jeni reprezentujici datové typy do kulatého tvaru (obrézek 5.10). V ramci celkové tipravy
napojovani by také bylo uziteéné zvétsit velikost jednotlivych napojeni, aby se s nimi
lépe pracovalo, a doplnit napovédu tooltip, kterd by pri najeti kurzorem zobrazovala
typ napojeni.

Dalsim bodem, kterym jsem se zabyvala, bylo, jak uzly zobrazovat ve sbaleném re-
zimu, zejména z pohledu napojeni. Navrhem bylo umoznit manipulaci s napojenimi i
v tomto rezimu, coz by usnadnilo rychlou praci. Tento ndpad se da rozdélit na dvé
varianty. Prvni moznosti je, Ze by byla viditelna vSechna napojeni, druhou variantou je
zobrazeni pouze téch napojeni, kterd jsou aktualné aktivni, coz by uzivatelim umoznilo
je snadno odpojit. VSechny varianty jsou zachyceny na obrazku 5.10.

V pripadé zamcenych hodnot v maticich by bylo vhodné uzivatele jasné informovat,
ze je mozné je odblokovat. Prvnim ndpadem bylo vyuzit napovédu (tooltip) pii prejeti
pres hodnoty, ale to by nebylo dostatecné prehledné, protoze uzivatel by musel pro
zobrazeni napovédy na hodnoty najet mysi. Proto jsem navrhla feseni - umistit do
horni ¢asti uzlu ikonu zamku, kterd by signalizovala, ze hodnoty jsou uzamceny, ale
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5. Navrh zmén
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Obrazek 5.10. Navrh vzhledu napojeni a sbaleného rezimu.

daji se odblokovat, napriklad kliknutim na tuto ikonu. Podobny pfistup by mohl byt
pouzit i pro indikaci moznosti synergie hodnot.

Drobnym vylepsenim je implementace upozornéni na moznost zmény hodnoty v ma-
tici pomoci kliknuti mysi a posouvani hodnoty doprava nebo doleva. Tato zména by
mohla byt vizualné signalizovina zménou kurzoru na vodorovné Sipky.

Poslednim navrhem je moznost vlozeni uzlu do samostatného okna. Tato funkcio-
nalita by mohla byt uzitecna nejen pro zvétseni zobrazeni uzlu obrazovky, ale i pro
detailni zobrazeni uzlu pii vykladu na prednaskach nebo cvicenich.

B 5.35 Uhly

Jednim z vylepseni pii zadavani hld by mohlo byt vytvofeni ndzornéjsiho rozhrani,
které by umoznilo uzivateli upravit hodnotu thlu jinym zpusobem nez zadanim hod-
noty v radianech. Pfi predstavé tthlu si vétsina uzivateld vybavi prostor mezi dvéma
useckami, nebo pokud uvazuji o tthlu v kontextu rotace, predstavi si krivku, po které
se pohybuji body otac¢eného modelu. Jednim z moznych feSeni by bylo reprezentovat
thel pomoci jednotkové kruznice, kde by uzivatel mohl thel vizudlné zvolit, coz by
zjednodusilo pochopeni rotace (obrazek 5.11).
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Obrazek 5.11. Névrh rozhrani pro zadavani uhlu.

Dalsim nédpadem na zlepSeni je moznost zadavani a zobrazeni thlu ve formatu sin(x)
nebo cos(x). Tento format by mohl byt implementovan napiiklad prostfednictvim pte-
vadéciho operatoru, coz by zprehlednilo praci s maticemi rotaci a usnadnilo praci uzi-
vatelim, kteri s témito hodnotami manipuluji.
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5.3 Vytvorené navrhy

B 5.3.6 Sekvence

Hlavni myslenkou pro feseni nejasnosti tykajicich se vkladani transformaci do sekvenci,
bylo navrzeni vizualni napovédy k procesu vkladani transformaci, umisténé primo uvnitt
sekvence. Jednim z navrhovanych feSeni bylo umistit tlac¢itko s ikonou plus pro pridani
transformace do prazdné sekvence (obrazek 5.12). Tento pristup by zaroven umoznil
odstranit polozku pro pridani transformaci z hlavniho menu, protoze bez existujicich
sekvenci nemaji tyto uzly vétsi vyuziti. Problematicka situace nastava v pripadé, kdy je
jiz jedna transformace vlozena, a je nutné umoznit pridani dalsich transformaci do jedné
sekvence. Moznym fesenim by mohlo byt umisténi tlacitek pro pridani transformace na
obé strany jiz vlozené transformace, ¢cimz by bylo umoznéno pridavat nové transformace
do sekvence.

T

o} i 2 Y ‘V.
f9 1 dronsiokion

Obrazek 5.12. Ndvrh sekvence s tlac¢itkem pro pridavani transformaci.

K tomuto feseni navrhl kolega Rakusan alternativni feseni - umisténi navodného
textu ,,Drag and drop transformations here* dovnitt sekvence a zvyraznéni pozadi uzlu
pri interakci, konkrétné pri prejeti uzlem transformace nad sekvenci.

Posledni alternativou bylo rozsitit transformace o jejich vlastni napojeni, a tim umoz-
nit jejich primé propojeni s modelem. Tato napojeni by zanikla pii vlozeni transformace
do sekvence, kterd by tak byla hlavné nastroj na spravu vice uzlt a spousténi krokovani.

B 5.3.7 Krokovani (tracking)

Problematice krokovani se podrobné vénoval kolega Dan RakuSan ve své diplomové
praci [10]. Nize je uvedeno jen nékolik nadpadi a poznatki, které vyplynuly z uziva-
telského testovani. Problém se spousténim krokovani je mozné vyresit odebranim této
moznosti z menu u sekvenci, kde krokovani spustit nelze, nebo naopak zavedenim jed-
notného zptusobu krokovani, ktery bude fungovat pro vsechny sekvence. Pro lepsi pre-
hlednost by bylo dobré findlni model béhem krokovani mirné zprihlednit, aby byl cely
proces krokovani viditelny.

B 5.3.8 Kamera

Pro uzel kamery bude tireba sjednotit zptsob pridavani transformacnich matic, kon-
krétné projekéni a pohledové (projection a view), s tim, ktery bude zvolen pro vkladani
uzlia do sekvence. Aby byla udrzena konzistence interakce v ramci celé aplikace.
Nejvétsi nejasnost u uzlu kamery zptisobovalo jeho pomyslné napojeni na ostatni uzly,
které pri vétsim mmnozstvi prvki ve scéné vedlo k zahlceni a snizeni prehlednosti. Prvnim
navrhem je umoznit uzivateli toto napojeni volitelné zapinat a vypinat, pricemz ve
vychozim stavu by bylo zapnuté, aby uzivatelé védéli o jeho existenci. Druhou variantou
je toto napojeni zcela vypnout a Fidit se stejnymi pravidly, jakd plati pro napojovani
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sekvenci a modeli. Tato varianta vsak narazila na problém - pokud neni sekvence nebo
model explicitné propojen s kamerou, vyvstava otézka, zda ma byt pro tuto kameru
vibec viditelny. V rdmci scény (scene view) jsou tyto objekty stéle viditelné, coz muze
vést ke zmateni, pro¢ nejsou zobrazeny i ve vystupu kamery.

Dalsi moznosti, kterou jsem zvazovala, bylo nahradit vizualni napojeni ikonou ka-
mery, kterda by se zobrazovala v horni listé nebo v levém dolnim rohu uzlu a signali-
zovala, ze je dany uzel kamerou zaznamenavan (obrazek 5.13). Tento navrh byl vsak
nakonec zamitnut kvili nedostatecné nazornosti a riziku preplnéni uzlu ikonami.
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Obrazek 5.13. Navrh ikon kamery pro uzel.
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Posledni zménou je dprava kontextového menu kamery slou¢enim souvisejicich polo-
zek do dvou kategorii pro vyssi prehlednost:

m Nastaveni barev (vypli a obrys frustum kamery)
m Nastaveni viditelnosti jednotlivych komponent kamery ve scéné (osy, model kamery
a frustum).

B 5.3.9 Model

Hlavni zménou pro uzel modelu je tprava a zprehlednéni jeho kontextového menu.
Prvnim krokem je zjednoduseni procesu nastavovani barvy modelu. Vybér zakladni
barvy by mél byt dostupny piimo z hlavniho menu, protoze zména barvy slouzi pre-
vazné k rychlému vizualnimu odliSeni modelu pri praci a nevyzaduje presnou specifikaci
odstinu. Z tohoto divodu by méla byt tato akce co nejvice prima. Moznost upraveni
odstinu (tint) by byla presunuta az do dalsi irovné podmenu. Druhou tdpravou pro zvy-
Seni prehlednosti je slouceni vsech moznosti nastaveni viditelnosti modelu pod jednu
polozku, pricemz jednotlivé volby by byly zpristupnény v samostatném podmenu. Tyto
volby nejsou tak Casto pouzivany a informac¢né zahlcuji menu. Touto zménou by mélo
dojit k jeho zprehlednéni.

B 5.3.10 Cyklus

U uzlu cyklu jsem se zamyslela nad moznosti ispornéjsiho zobrazeni. Jednim z navrhi
je kompaktnéjsi rozlozeni prvkt priblizenim jednotlivych polozek k sobé, nebot aktualni
rozhrani obsahuje zna¢né mnozstvi nevyuzitého prostoru. Dalsi ipravou by mohlo byt
zavedeni alternativniho rezimu zobrazeni, ktery by zobrazoval pouze zakladni ovladaci
prvky pro bézné pouziti. V nejjednodussi podobé by tento rezim mohl obsahovat pouze
tlacitka pro spusténi a zastaveni cyklu, coz by bylo vhodné zejména v pripadech, kdy
jsou parametry jiz nastavené a uzivatele zajima jen samotné ovladani cyklu.
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5.3 Vytvorené navrhy

B 5.3.11 Zpracovanichyb (error handling)

Stavajici napovéda pii pokusu o nespravné zapojeni uzli neposkytuje dostatecné mnoz-
stvi informaci o chybé. Napovéda by méla konkrétné uvadét typy napojeni, kterd se
uzivatel pokousi propojit, aby bylo jasné pochopitelné pro¢ k chybé doslo. V nékterych
pripadech by mohla ndpovéda poskytovat i informaci, jak problém vytesit. Napriklad
v situaci, kdy se uzivatel snazi propojit operator primo s modelem, by jej program mél
informovat o tom, Ze je mezi tyto uzly nutné vlozit sekvenci.

Upozornéni na chybu v matici by mélo byt vizudlné vyraznéjsi. Jednim z navrhi je
zvyraznéni chybného pole zaCervendnim (obrézek 5.14), jelikoz Cervend barva jedno-
znacneé signalizuje chybu. Soucasnd droven validace v jadru programu vsak neumoznuje
urc¢it konkrétni pozici chyby v matici, a proto by implementace tohoto feSeni vyzadovala
rozsahlejsi apravy, které dosud nebyly realizovany. Docasnym zlepsenim by mohlo byt
zavedeni napovédy (tooltip), kterd by pri najeti kurzorem na symbol chyby popisovala
konkrétni porusenou podminku.
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Obrazek 5.14. Navrh validace hodnot v matici.

Bl 5.3.12 Operatory

Sekce operatorti v pridavacim menu je v této verzi velmi rozsdhla, coz vyrazné sni-
zuje jeji prehlednost. Jednim z moznych feseni je sloucit podobné operace, naptiklad
nasobeni a s¢itani, do jednoho uzlu s moznosti prepinani konkrétni operace. Takova
uprava by vsak predstavovala vétsi zasah do jadra aplikace. Jako jednodussi alternativa
se nabizi seskupeni ptribuznych operaci do podmenu, ¢imz by se snizil pocet soucasné
zobrazovanych moznosti a zlepsila celkové orientace v menu.

Bl 5.3.13 Dalsinavrhy

Uzite¢nym prvkem pro aplikaci, ktery zatim neexistuje, by mohly byt tzv. bloky. Sku-
piny sekvenci, ptipadné vétsi celky navzijem propojenych uzli, by bylo mozné sdruzovat
do blokti, podobné jako je to feSené v programech Blender a Unreal Engine. Tyto bloky
by bylo mozné jako celek skryt, ulozit a néasledné znovu nacist, pripadné hromadné
upravovat jejich parametry. Zavedeni této funkcionality by vyrazné zefektivnilo praci,
zejména v pripadech, kdy se jedna o ¢asto opakované Césti.

Zéavérem jesté nékolik dalsich ndpadi, které nespadaji do zadné z kategorii. Aby pro-
gram mohl simulovat celou sekvenci transformaci aplikovanych na model pro zobrazeni
na obrazovku, mél by obsahovat jesté uzel pro transformaci zébéru (viewport). Dalsim
niapadem je pridat zpusob zobrazeni slozené transformace, kterd je aplikovdna na mo-
del. Poslednim napadem je moznost pridavat objekty jako jsou model a kamera piimo
kliknutim do 3D scene view.
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Kapitola 6
Iterativni testovani

V nasledujici fazi procesu vylepsovani uzivatelského rozhrani aplikace byly navrhy otes-
tovany s uzivateli prostfednictvim prototypt nebo ptimo v programu I3T. Na zakladé
ziskané zpétné vazby byly navrhy dale iterativné upravovany. Tento proces byl néko-
likrat opakovan s cilem postupné zvysovat kvalitu navrhu a tim dojit k optimalnimu
feSeni a zaroven identifikovat dosud neodhalené nedostatky.

Celkem probéhla tti kola testovani. Prvni kolo bylo zaméfeno na ovéfeni ndvrhi pro-
strednictvim papirovych prototypt. Druhé kolo testovani bylo zaméfeno na evaluaci
implementovanych navrht piimo v systému I3T a predstavovalo hlavni krok pfi hodno-
ceni dopadu navrzenych zmén na pouzitelnost uzivatelského rozhrani. Treti kolo se pak
vénovalo opravé chyb identifikovanych ve druhém kole a zhodnoceni zmén provedenych
dalsimi ¢leny tymu, ktefi se na vyvoji systému I3T podileli.

I 6.1 Prvni etapa testovani

S ohledem na ¢asové moznosti tymu, ktery se podili na vyvoji nastroje I3T, jsem pro
tvodni testovani navrhu zvolila metodu papirovych prototypt. Tento pristup umoznil
rychlé vizualni ztvarnéni navrhovanych tprav. Mezi hlavni vyhody této metody patii
predevsim Casova nendrocnost a jednoduchost, s jakou lze prototypy upravovat, véetné
moznosti provadét zmény primo béhem testovani. Dalsim prinosem je princip ,,rychlého
selhani“, podle néhoz je vyhodnéjsi zjistit nedostatky navrhu v rané fazi procesu, nez az
po jeho plné implementaci. Urcitou nevyhodou papirovych prototypi je vSsak omezena
moznost testovani nékterych typt interakci. Predevsim situace, kdy je nutné presné
simulovat specificka tlac¢itka a klavesy nebo konkrétni pohyby kurzoru mysi. Navrhy
zalozené na takovych interakcich byly proto ponechany k otestovani v nasledujici fazi
vyvoje.

B 6.1.1 Cobylo testovdano

Primarné byly testovany navrhy, jejichz implementace by byla naro¢na a vyzadovala
vyraznéjsi zasahy do struktury kédu. Cilem bylo predejit situaci, kdy by byly slozité
implementovany tpravy, které se nasledné ukazou jako nevyhovujici. Hlavnim cilem tes-
tovani bylo objevit jaky z vyse zminénych zpusobu pridavani transformaci do sekvence
je pro uzivatele vice prirozeny. Pro variantu pridavani do sekvence pomoci tlac¢itka plus
byly testovany dvé moznosti menu, jedno s polozkou transformace a jedno bez ni. Dal-
$im testovanym navrhem bylo napojeni uzlu obrazovky z levé strany kamery namisto
pravé. Zde byly také testovany obé varianty (zleva a zprava) a ty se stidaly béhem tes-
tovani. Také jsem testovala zobrazeni ikony zamku v horni ¢asti uzlu, pokud je matice
zamcend a ikony kontextového menu v pravém hornim rohu pro jeho snadné nalezeni.
U modeli byl navic testovan presun volby typu modelu primo do hlavniho menu a do-
plnéni moznosti importovat vlastni model primo z této nabidky. Mezi testované zmény
patril také zpusob odpojovani drata. V ramci papirového prototypu, bylo testovani této
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funkce mirné omezeno, ale i presto jsem povazovala za dulezité pozorovat jakym zpu-
sobem maji studenti tendenci draty odpojovat, aby bylo mozné z toho vychézet pii
implementaci této funkce do programu I3T. Poslednim z hlavnich navrhii, které byly
testovany bylo ikonové menu umisténé na levé strané pracovni plochyworkspace.

l 6.1.2 Prototyp

Prototyp (obrazek 6.1) jsem vytvorila z papiru. Nejprve jsem na list A4 nakreslila pra-
covni plochu a vytvorila nékolik uzlu reprezentujici transformace. Také jsem vytvorila
uzel pro sekvenci, ktery jsem rozdélila v poloviné a vytvorila dodatecné prostredni dily,
aby bylo mozné sekvenci roztahnout, pfi vlozeni vice matic. Pro testovani novych zpu-
sobtu vkladani do sekvence jsem jesté pripravila tlacitko plus pro vlozeni transformaci
a obdélnik s textem, ktery upozornoval na vkladani transformace. Také jsem vytvorila
uzly pro kameru a obrazovku (screen) s moznosti napojeni zleva i zprava, aby bylo
mozné otestovat obé moznosti. Draty jsem v tomto prototypu reprezentovala pomoci
kust prize, kterymi bylo mozné uzly propojit. Dale jsem vytvorila ikonu zamku, kterou
bylo mozné pridat na uzel, pro znazornéni zamcené matice. Mimoto jsem nakreslila
vSechna rozbalovaci menu dle navrhii a pro pridavaci menu jsem pripravila dvé vari-
anty, které si lisily tim, jestli obsahuji polozku transformace, nebo ne, aby bylo mozné
otestovat variantu, kdy bude mozné vklddat transformace jen ze sekvence.

R Bt Windows ® Tutodsh ®Help
A Scne. View

Seltings View

=EN O_%@

AR

T Wowksporr | X
EaY _Add\
wmodal

| fromstormalion sequiney
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oparator »
seript nodt

Obrazek 6.1. Papirovy prototyp I3T s variantou pfidavani do sekvence pomoci tlacitka
plus.

B 6.1.3 Priibéh testovani

Ucastniky testovani jsem vybirala z fad studentt pFedmétu Programovani pocitacové
grafiky. Tito studenti predstavuji priméarni cilovou skupinu aplikace 13T, jelikoz se te-
prv seznamuji s problematikou transformaci v pocitacové grafice. Studenti jiz diive
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pracovali s programem v ramci nékolika domacich loh, diky ¢emuz si osvojili zakladni
funkcionalitu aplikace. Tato znalost se projevila i béhem testovani, kdy nékteri tcast-
nici uvedli, Ze si konkrétni prvky rozhrani pamatuji z vyukovych tutoridla. Prihlasovani
na testovani probihalo za pomoci Google kalendare, kde se studenti mohli zapsat do
predem urcenych casovych oken. Kazdé okno bylo dlouhé 10 minut a mezi nimi byly 5
minutové mezery, které slouzily jako rezerva a prostor pro odpocinek mezi testovanim.
Testovani probéhlo 18.3.2025 v budové skoly a zucastnili se ho celkem 3 studenti. Pro
testovani jsem pripravila jeden tkol, ktery méli tcastnici splnit. Cilem bylo vlozit do
scény model, zménit jeho barvu, aplikovat transformaci a pripojit kameru a obrazovku.
Jedna se o velice jednoduchy tkol, ale potfebam testovani vyhovoval, jelikoz zahrnoval
vsechny hlavni body testovani. Zvlast jsem se pak jesté ucastniki dotazovala na ikonu
zamku a také jim odhalila druhou z moznosti pro pridavani do sekvence a napojeni pro
obrazovku a kameru a zeptala se, kterd moznost jim prijde lepsi. Moznost, se kterou
ucastnik zacinal jsem po kazdém testovani ménila, aby byly zahrnuty vsechny vari-
anty. Béhem testovani méli ucastnici za kol nahlas popisovat co délaji. Celé testovani
probihalo s papirovymi prototypy, coz znamenalo, ze odezva uzivatelského rozhrani ne-
byla okamzita. To ddvalo prostor pro dotazovani se participantti na oc¢ekdavané chovani
programu, po provedeni akce, coz prineslo vhled do mentalniho modelu uzivatele.

Hl 6.1.4 Vysledky

Vysledkem této etapy testovani byla spiSe rozhodnuti, které verze navrhi maji byt
implementovany, nebo jestli maji dané navrhy smysl. Naopak identifikace problémi
s pouzitelnosti aplikace nebyla v této etapé testovani hlavnim cilem. Vysledkem této
faze testovani bylo nékolik hlavnich bodu:

m Pro zduraznéni moznosti pridavani transformaci do sekvence byla zvolena metoda
navodného textu, ,,Drag and drop transformations here“. Vsichni ticastnici testovani
uvedli, Ze tento text povazuji za srozumitelnéjsi a nadzornéjsi nez alternativni variantu
ikony se symbolem plus.

m Pouziti ikony pro kontextové menu ptispélo k jeho snadnému nalezeni. V ramci tes-
tovani meéli ticastnici za kol zménit barvu modelu, pricemz tato funkce je dostupna
pravé prostrednictvim kontextového menu. Vsichni castnici nabidku bez obtizi na-
lezli, coz potvrzuje srozumitelnost nové zvoleného zptisobu jejiho oznaceni.

m Utastnici testovani hodnotili nové rozloZeni menu jako prehlednéjsi a intuitivnéjsi.
Béhem testovani nemél nikdo problém s nalezenim pozadovanych funkci, coz potvr-
zuje zlepsSeni orientace v rozhrani. Zaroven také hodnotili pozitivné moznost vybéru
modelu jiz v menu a diky testovani objevili moznost nahrani vlastnich modeld, o které
predtim nevédéli.

m Vétsiné uzivateli pripadalo pfirozenéjsi odpojovat draty potazenim za jejich konec.
Dva ze tii ucastniku zvolili tuto metodu, jeden preferoval odpojeni kliknutim na drat.

m Testovany prototyp neobsahoval pomyslné napojeni kamery ke vsem nezpojenym uz-
lim v nejvyssi trovni grafu scény. Ucastnici testovani si tohoto nedostatku nevsimli,
coz naznacuje, ze vizualizace napojeni kamery neni pro uzivatele nezbytna.

m Reseni ve formé ikony zdmku se ukézalo jako nepotiebné. Divodem mize byt zvy-
raznéni kontextového menu, diky némuz studenti snadno nalezli moznost odemknuti.
K upozornéni na zamknuti staci pouze zeSednuti hodnoty.

m Dulezitéjsim problémem se ukazalo byt to, Ze uzivatelé nedokézali snadno najit moz-
nost prepindni rezimu zobrazeni. Tento nedostatek se projevil jako zasadni a bude
nutné jej déle resit.
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6.2 Druha etapa testovani

m Napojeni uzlu obrazovky z levé strany kamery vyvolalo mezi icastniky testovani smi-
Sené reakce. Dva tcastnici chvalili prehlednost, naopak jeden byl zmateny z prohozeni
klasického umisténi vstupu a vystupu. Timto problémem se budu podrobnéji zabyvat
v nasledujicich fazich testovani.

Zaroven z téchto vysledku vzesla myslenka, ze k mechanice, ktera uzivatele informuje
o moznosti vkladani transformaci, je tieba vytvorit i funkcionalitu, ktera bude informo-
vat o nutnosti pouziti sekvence pro aplikovani transformace na model. Jednim z napadu
je po delsi dobé, kdy je ve scéné vlozen model a uzel transformace, uzivatele pomoci
néjaké napovédy informovat, ze je treba do scény umistit i sekvenci. Druhym navrhem
je novou scénu vytvorit jiz s vlozenou sekvenci a zapojenym modelem. Coz jednoznac¢né
informuje o existenci sekvence.

I 6.2 Druha etapa testovani

Pro druhou etapu testovani jsem se rozhodla zmény otestovat piimo v programu 13T,
nebot v této fazi jiz bylo mozné je vCas implementovat. Pri pripravé testovani jsem
zohlednila poznatky z predchozich kol, na jejichz zakladé vznikl mimo jiné ndvrh na-
zorngjsiho tlacitka pro prepindni rezimi zobrazeni uzli. Vyznamna ¢ast testovani se
v této fazi zamérila také na tvar a umisténi napojovacich bodu (pins). Soucésti priprav
bylo i zavedeni nového systému pro zaznamenavani uzivatelské aktivity, ktery vytvoril
Matvei Korikov [77]. Tento systém umoznil detailné sledovat délku trvani jednotlivych
ukont, identifikovat problematickd mista a datové podporit zavéry testovani. Kromé
toho ptidal do programu podporu pro vicejazy¢né rozhrani (angli¢tina, ¢eStina, rus-
tina, ukrajinstina), coz rovnéz prispélo ke zlepSeni celkového uzivatelského zazitku.

Bl 6.2.1 Nové navrhy

Jiz v ivodni fazi navrhovani jsem se zamyslela nad vzhledem napojeni. Hlavni myslen-
kou bylo vizudlné oddeélit maticové nasobeni od datovych napojeni, jelikoz reprezentuji
rozdilné operace a je tfeba aby to uzivatel na prvni pohled pochopil. Moje puvodni na-
vrhy jesté poupravil kolega Dan Rakusan, ktery prisel s navrhem takzvanych socketii.
Jednd se o kruhova zapojeni, kterd jsou uvnitt prazdna a po zapojeni dratu se vnitini
cast vyplni. Pivodni moznosti a tato nova varianta byly vSechny implementovany v I3T
(obréazek 6.2) a bylo priddno menu pro jejich snadné prepinani, aby bylo mozné vsechny
varianty otestovat.

Vv sequence

o e
1.0 00 00 1.0

*o  ftranslate s translate

¥
VRV
O
oo

1.0 00 00 1.0 1.0 00 00 1.0

00 10 00 20 00 10 00 20 00 1.0 00 20
00 00 1.0 30 00 00 10 30 0.0 00 1.0 3.0
00 00 00 1.0 00 00 00 10 00 00 00 1.0

Obrazek 6.2. Moznosti vzhledu napojeni.

Také jsem béhem této faze vytvorila navrh pro tlac¢itko prepinani rezimt. Hlavni mys-
lenkou bylo néjakym zptsobem reprezentovat to, ze m4 uzel vice rezimi, nez jen sbaleni
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6. Iterativni testovani

Vv sequence

Vv sequence

ool
0ol

2 0
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00 00 00 1.0 00 00 00 1.0

Obrazek 6.3. Moznosti vzhledu tlacitka pro prepinani rezimi.

a rozbaleni. Odtud vznikla idea tecek které reprezentuji pocet stavi (obrazek 6.3). Po-
kud je dany rezim zvolen, je jeho tecka vyplnéna, jinak je prazdna. Druhym navrhem
od kolegy Rakusana bylo nahradit stavajici pismena ikonkami. Tkonu Sipek pro sbaleni
a rozbaleni menu a ikona pera pro rezim nastaveni hodnot (obrazek 6.3).

Il 6.2.2 Co bylo testovdno

Testovani probihalo s verzi aplikace I3T v2.0.0-rc6 a zamérovalo se na ovéreni nékolika
nové implementovanych zmén. Jednim z hlavnich cild této faze testovani bylo zjis-
tit, jaky vzhled napojeni povazuji uzivatelé za nejprehlednéjsi, a zda si uvédomuji, ze
napojeni, kterym spojuji sekvence a modely reprezentuje maticové nasobeni. Dalsim
dilezitym bodem testovani bylo nalezeni nejlepsi varianty tlacitka pro prepinani re-
ziml zobrazeni. Opét bylo ovérovano napojeni uzlu obrazovky na uzel kamery, které
bylo nové presunuto na jeji levou stranu. Mezi dalsi testované funkce patiilo nové im-
plementované odpojovani dratt potazenim za jejich konec, stejné jako zvétSeni aktivni
oblasti pro vytvoreni a pripojeni dratu, coz mélo zjednodusit manipulaci s propojenimi.
Pomyslné napojeni kamery, které drive slouzilo jako vizualni indikace propojeni, bylo
docasné zcela odstranéno. Déle byla implementovana moznost zacit novou scénu s pre-
dem vloZenou sekvenci a modelem, pricemz tuto funkci bylo mozné volitelné aktivovat
¢i deaktivovat, aby bylo mozné obé moznosti vyzkouset.

Testovani se dale zamérilo na ovéfeni zmén, které byly testovany jiz v predchozi
etapé pomoci prototypt, aby se zjistilo, zda budou stejné dobre fungovat i v samotné
aplikaci. Konkrétné slo o nové rozlozeni pridavaciho a kontextovych menu, které jsem
implementovala, dédle o ikonu kontextového menu umisténou v pravém hornim rohu uzlu
a o navodny text uvniti sekvence.

Druhym cilem testovani bylo zjistit, zda nové implementované zmény neprinesly ne-
ocekavané problémy a pripadné objevit nové nedostatky, které v predchozich etapach
zustaly prehlédnuty.

B 6.2.3 Priibéh testovani

Ve druhém kole se testovani ziicastnili opét studenti predmétu Programovani pocitacové
grafiky. Prihlasovani probihalo stejné jako v predchozim kole prostiednictvim Google
Kalendare. Na rozdil od minulého testovani jsem provedla zménu v motivovani studentt
k 1casti na testovani. Vzhledem k nizké ticasti v prvni fazi testovani, jsem se dohodla
s vedoucim prace na udéleni tii bonusovych bodt do predmétu PGR za tcast. Tato
forma motivace se ukazala jako velmi Gc¢inna. VSechna pripravend mista byla obsazena
béhem nékolika hodin. Celkem se zucastnilo deset studentu.

Testovani probéhlo ve dvou dnech, 15. a 16. dubna 2025, v prostorach fakulty: prvni
den v mistnosti Triangl na Karlové nameésti, druhy den ve studovné v Dejvicich. Prubéh
testovani byl obdobny jako v prvni fazi. Pro kazdého tucastnika bylo vyhrazeno 15
minut plus 5 minutova rezerva. Studenti obdrzeli papirové zadani kol a pracovali na
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notebooku s novou verzi 13T, vybaveném mysi pro pohodlnéjsi ovladani. Kazdy icastnik
mél za kol béhem testovani splnit tii tlohy:

m Vytvorit model a ten oto¢it o 30° podél osy x a nasledné posunout o vektor (1, 2, 3).
Zménit jeho barvu a zménit pocet desetinnych mist jednotlivych matic na 2.

m Pridat kameru a transformace pohledu a projekce(view a projection), ptipojit k ni
obrazovku a nastavit hodnoty matic kamery, aby byl predem vloZeny model dobre
viditelny.

m Vlozit jesté jeden model a aplikovat na néj inverzi transformaci aplikovanych na
puvodni model.

Béhem plnéni tkoli icastnici nahlas popisovali své kroky a myslenkové postupy. V pri-
béhu testovani jsem si vedla poznamky o tom, jak si ii¢astnici vedli, co jim slo snadno a
s ¢im naopak méli problém. Na zavér testovani jsem jim predstavila i alternativni vari-
anty napojeni a prepinani rezimu matic a zeptala se, kterd z nich jim nejlépe vyhovuje.
Soucasné jsem také shromazdila doplnujici komentaie a navrhy na zlepSeni.

B 6.2.4 Vysledky

Na zakladé zavéru testovani bylo mozné rozhodnout, ktera reseni maji byt zvolena. Po-
mohlo odhalit nékolik zatim neobjevenych problému s pouzitelnosti, a potvrdilo exis-
tenci jiz drive identifikovanych problému, které zatim nebyly vyreseny. Zde je piehled
hlavnich poznatkii:

m Bylo patrné, ze tucastnici jiz méli s programem zkusenosti, coz spolu s provedenymi
upravami vedlo k vyrazné plynulejsi praci s aplikaci. VSichni tcastnici navic ocenili
zvétsenou velikost pisma.

m Nalezeni menu pro pridani objektd bylo pro uzivatele bezproblémové. Znacna cast
ucastnikll vyuzivala k jeho otevieni pravé tlacitko mysi, protoze tento zptisob jiz znali
z predchozi prace s programem. Orientace v nabidce byla celkové dobra, problém vsak
nastal pti hledani specifickych polozek mezi operatory, konkrétné inverze matice. Jako
navrh na zlepseni GcCastnici uvadéli zavedeni funkce vyhledavani polozek v menu.

m Pritomnost sekvence a modelu pii vytvoreni nové scény byla hodnocena pozitivné.
Béhem testovani se vsak ukazalo, Zze by bylo vhodné novou scénu pfi vytvoreni au-
tomaticky centrovat a resetovat priblizeni, jelikoz se vychozi uzly obcas zobrazovaly
mimo stifed nebo prilis malé.

m Manipulace s draty stdle neni zcela bezproblémova. Odpojovani stale obc¢as zptso-
buje potize a oblast pro pripojeni by mohla byt vétsi. Také se nékolik participanti
pokouselo o odpojeni drati kliknutim na koncovy vstup, bylo by dobré tuto moz-
nost z puvodni verze zachovat. Jeden z ucastnikti navrhl také moznost snappingu
uvnitt celé plochy uzlu pri podrzeni klavesy Alt, inspirovanou chovanim v programu
Blender.

m 7 testovanych variant pro vybér rezimu zobrazeni uzlu uzivatelé nejcastéji preferovali
ikonu tii tecCek, kterou vnimali jako nazornéjsi. V pripadech, kdy ma uzel pouze
dva zakladni rezimy, by vsak uprednostnili pouziti specifickych ikon pro sbaleni a
rozbaleni.

m 7Z testovanych variant napojeni byla nejlépe hodnocena varianta se sockety (kolecky,
kterd se po zapojeni vyplni). Vétsina ucastnika vSak uvedla, ze jim konkrétni vi-
zualni podoba napojeni neprijde dulezita. Bylo nicméné patrné, ze ti, ktefi zacinali
s variantou socketii nebo kulatych napojeni, ¢astéji spravné pochopili, Ze napojeni se
symbolem x predstavuje maticové nésobeni.
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m Vstup pro uzel obrazovky z levé strany uzlu kamery nebyl pro vétsinu uzivatelt na
prvni pohled intuitivni. I presto nakonec vzdy prisli na spravny zptsob propojeni,
nicméné preferuji zachovani tradi¢niho usporadani vstupu vlevo a vystupu vpravo.
Nové varianta napojeni viak zpfehlednila pracovni plochu, coz je pozitivni. ReSenim
by tedy mohlo byt spise nalezeni lepsiho zptsobu zobrazeni vstupu a vystupu pro
tyto uzly, nez vraceni napojeni do puvodniho stavu.

m Napovédy (tooltips) pro chyby v matici jesté nebyly implementovany, ale jejich po-
tfeba byla potvrzena. Uzivatelé si Casto nevsimli symbolu chyby v horni ¢asti uzlu,
a pokud ano, nechépali pro¢ k chybé doslo. Soucasny symbol chyby by bylo vhodné
nahradit srozumitelnéjsi variantou.

m Nastavovani ahla pusobilo studentim potize, tfi z nich zadavali hodnoty ve stupnich,
coz ukazuje, ze by bylo vhodné bud umoznit zadavani ve stupnich, nebo vyraznéji
oznacit, ze se jedna o radiany. Navic kvili omezeni na jedno desetinné misto vypada
napiiklad 7/3 pouze jako 1, coZ je matouci.

m Dalsi castou chybou bylo zadavani velikosti thlu pifimo do matice rotace, misto sin
a cos tohoto thlu. Bylo by zajimavé zvazit moznost automatické konverze, ale je
potreba promyslet zptsob, jak to provést srozumitelné, aby nedochazelo ke zmateni
uzivateli.

m Menu pro vybér hodnot, které se zobrazuje po kliknuti pravym tlacitkem na hodnotu,
se studentiim obtizné hleda a pusobi neprehledné.

m Ucastnici méli problém najit moznost pro resetovani matice v kontextovém menu.
Bude tteba, bud upravit jeji umisténi, nebo vymyslet srozumitelnéjsi nazev.

m Nékteri uzivatelé se snazili pridat matice projekce a lookAt kliknutim piimo dovnitrt
kamery. Moznym feSenim k otestovani je pridat kontextové menu dostupné pravym
klikem dovnitt kamery, které tyto transformace nabidne.

m Jiz diive bylo zaznamenano, Ze zamcené matice uzivatele matou. Béhem testovani se
ukazalo, Ze se problém tyka vyhradné zamcené matice lookAt. Jako feseni se nabizi
zobrazit tento uzel piimo v rezimu zadavani hodnot.

m Koncept operatorti neni pro studenty srozumitelny. Casto nerozumi, pro¢ napiiklad
operator inverze zobrazuje matici, kterou ale nelze primo propojit s modelem. Tento
problém by mohla fesit zména operatorii na variantu, kterd nebude zobrazovat data,
pripadné pridat indikdtor, ze pro propojeni s modelem je nutné vyuzit sekvenci.
Alternativné by mohlo pomoci umoznit vloZzeni sekvence pfimo z operatoru, nebo
pridat tutoridl vysvétlujici princip operatoru.

m Funkce vybéru (select) nefunguje vzdy intuitivné. Uzel je vybran pouze tehdy, pokud
je cely uvnitt vybérového ramecku (pfi tazeni z levého horniho rohu). To uzivatele
casto matlo, protoze oCekavali, ze bude stacit ¢astecné prekryti.

Il 6.2.5 Porovnanivysledki s ivodnim testovanim

Na zakladé druhé etapy testovani jsem zpracovala statistické vyhodnoceni naroc¢nosti
jednotlivych tkona v aplikaci s cilem porovnat vysledky s Gvodnim testovanim a po-
soudit miru zlepseni uzivatelského rozhrani. V kazdé z osmi hodnocenych kategorii
byl kazdému tcastnikovi pfifazen pocet bodu v rozsahu 0-3 na zdkladé hodnoceni po-
psaného v sekci 2.4.7. Na zakladé téchto tdaji jsem pro kazdou kategorii vypocitala
pramérnou hodnotu a smérodatnou odchylku. V tivodnim kole testovani byli hodnoceni
tTi tcastnici, druhé kolo zahrnovalo deset participantii.

Z vysledkt vyplyva, ze doslo k vyraznému zlepSeni hodnoceni ve dvou kli¢ovych
kategoriich, zména parametri a aplikovdni transformace na model, a to v praméru az o
2 body (pfiblizné o 60%). Zlepseni bylo zaznamenano také v kategoriich vyhleddvani v
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6.3 Treti etapa testovani

menu a orientace v pracovnim prostoru, kde se primérné hodnoceni zvysilo priblizné o
1 bod (pfiblizné o 30%). Ostatni pozorované oblasti vykazovaly bud shodné vysledky,
nebo pouze mirné zlepseni. V pripadé kategorie wvypracovdni ukoli je tento vysledek
ocekavatelny. Naopak u kategorie zapojovdni drdti poukazuje vysledek hodnoceni na
pretrvavajici problémy v této oblasti, kterym je tfeba se dale vénovat.

Testované oblast uvodni testovani 2. kolo testovani

Vyhledavani v menu 2.00 4 0.58 2.90 4+ 0.10
Zména parametrti v menu uzlu 0.66 4+ 0.67 2.50 4+ 0.22
Nastaveni hodnot transformaci 2.33 +£0.33 2.40 4+ 0.016
Zapojovani drati 2.00 £ 0.00 2.104+:0.18
Aplikovani transformace na model 0.66 + 0.33 2.60 £ 0.16
Vypracovani tkolu 2.66 + 0.33 2.60 4+ 0.16
Orientace v pracovnim prostoru 1.66 4+ 0.33 2.70 £0.15
Porozumeéni aplikaci 2.33 +£0.33 2.60 £ 0.16

Tabulka 6.1. Tabulka porovnévajici vysledky tivodniho testovani a druhého kola iterativ-
nfho testovani (prumér + smérodatnd odchylka).

I 6.3 Treti etapa testovani

Posledni etapa testovani byla z velké ¢asti zamérena na nové implementovanou funkci
krokovani (tracking), kterou do programu pridal kolega Dan Rakusan jako soucast své
diplomové prace [10]. Kromé toho se soustfedila také na otestovani drobnych tprav
uzivatelského rozhrani, které zatim nebyly implementovany v predchozich verzich, a
na doladéni nékterych detaili, které vyplynuly z predchozich kol testovani.

Bl 6.3.1 Cobylotestovano

Mezi nové upravy, které byly implementovany do programu a podrobeny testovani,
patii umoznit pohyb po pracovni plose pomoci pravého tlacitka mysi a pridani napoved
(tooltips) k napojenim, které informuji o typu napojeni. Upraveny byly také nidpovédy,
které se zobrazuji pii nespravném napojeni.

Obrazek 6.4. Novy systém krokovani.

Jak uz bylo zminéno, hlavni souc¢asti testovani byla nova funkce krokovani. Funkce se
spousti z kontextového menu sekvence. Pro jeji ovladani vytvoril kolega Rakusan na-
zorné rozhrani umisténé v horni ¢asti pracovni plochy (obrézek 6.4). Toto rozhrani se
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6. Iterativni testovani

sklddé z nékolika prvki: posuvniku (slider), ktery umozinuje pohybovat se skrze jednot-
livé kroky aplikovanych transformaci, pohyb je také mozny pomoci Sipek na klavesnici.
Daéle rozhrani obsahuje tla¢itko pro prepindni sméru aplikace transformaci (zprava -
z pohledu modelu, nebo zleva — z pohledu soustavy souradnic). V pravém hornim rohu
se nachdzi menu s pokrocilejsim nastavenim, napriklad pro dpravu rychlosti prehra-
vani nebo pro tplné vypnuti krokovani. Kromé menu je mozné krokovani ukoncit také
stisknutim klavesy Esc. Krokovani umoznuje pohyb jen smérem doleva od zvolené sek-
vence a vse co je umisténo nalevo je brano jako jeden objekt, na ktery jsou aplikovany
transformace, zvolend sekvence je ve workspace oznacena ikonou.

Hlavnim cilem této ¢asti testovani bylo zjistit, jak se bude studentim s rozhranim
zachéazet a zda spravné pochopi, co se jim vizualizace jednotlivych kroki transformaci
snazi priblizit.

Rozsifenou verzi klasického krokovéani je krokovani pro kameru (obrazek 6.5), které
lze spustit z kontextového menu kamery. Krokovani kamery se sklada ze dvou hlavnich
casti. Prvni z nich je transformace lookAt, kterd umisti kameru do pocatku souradni-
cového systému a vytvori tzv. view space. Druhou ¢asti je transformace projekce, ktera
mize byt dédle rozdélena na ruzné matice, podle typu dekompozice. Tato transformace
transformuje pohled kamery do findlnich norméalovych souradnic zatizeni (normal device
coordinates). Obé ¢asti jsou v rozhrani barevné odliSeny pro snadnéjsi orientaci. Béhem
krokovani kamery dochézi také k vizualnim zménam ve scéné (scene view). Napiiklad
se objevi nova miizka pro view space a modifikuje se kompas v pravém hornim rohu,
aby odrazel zmény zpusobené transformacemi.

M Nihled scény 1 % | Pracowni plocha x
Nastaveni Zobrazeni Upravy Pidat Zobrazeni Debug  Style

=

@yt @ z

Ime&spacemalm' ol o
100 000301 % .

000 1.00 000) ¢
D.00 000 1.00 932 World space
000 000 0.00 1000

e 0g0

Obrazek 6.5. Krokovani kamery.

Déle je mozné obé ¢asti krokovani spojit a zobrazit kompletni fetézec transformaci.
Pro sledovani tohoto fetézce musi byt pozadovand sekvence pfimo napojena na kameru
pomoci napojeni maticového nasobeni.

Posledni ¢ast testovani se zamérila na vybér ikon, kde bylo cilem zjistit, jak uziva-
telé vnimaji rizné predpripravené ikony. Test mél pomoci urcit, které ikony jsou pro
uzivatele nejsrozumitelnéjsi a nejlépe vyjadruji konkrétni funkci menu, kterou maji za-
stupovat a bylo je mozné vyuzit do pripravovaného ikonového menu.

B 6.3.2 Priibéhtestovani

Vybér ucastnikii testovani probihal stejné jako v predchozich etapach. Testovani se ko-
nalo 7.5.2025 ve studovné v Dejvicich a zucastnilo se ho celkem 5 studenti. K testovani
se pripojil také Matvei Korikov, ktery v rdmci své bakaldiské prace [15] testoval roz-
lozeni oken a optimaliza¢ni nastroje programu I3T. Testovaci sezeni bylo rozdéleno na
t1i Casti.
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Prvni ¢ast vedl kolega Korikov, ktery meél pro studenty pripravenych sedm tkola
tykajicich se nastaveni aplikace. Cilem bylo zjistit, zda jsou tato nastaveni intuitivni.
Tato ¢ast se jen okrajové tykala mé prace, a proto se ji nebudu vénovat.

Druhé c¢ast testovani se zamétila na krokovani. Studenti pracovali se dvéma pred-
pripravenymi scénami. Prvni scéna obsahovala nékolik napojenych sekvenci a modelt.
Ukolem ucastniki bylo pfidat sekvenci s dvéma transformacemi, zapojit ji do Fetézce
a nasledné spustit krokovani, nejprve z jedné a poté z druhé strany. Béhem této casti
jsem tucastniky nechala popisovat jak vnimaji to, co se pii krokovani déje. Druha scéna
obsahovala navic uzel kamery. Studenti méli opét za kol spustit krokovani, sledovat,
jak se méni béhem postupného aplikovani transformaci scéna, a popisovat své myslenky
béhem tohoto procesu.

Posledni ¢asti bylo testovani ikon pro pridavaci menu. Méla jsem pripravené vytisténé
ikony, které jsem jednotlivé ukazovala ucastnikim a ptala se jich, co si pod kazdou
ikonou predstavuji. Jejich odpovédi jsem si zapisovala, abych mohla jednotlivé odpovedi
mezi sebou porovnat.

Hl 6.3.3 Vysledky

Nové pridané funkce krokovani byly celkové velmi pozitivné hodnoceny a pouzivani
programu pusobilo mnohem plynuleji. Nize je uveden prehled klicovych poznatki.

m Pomérné casto se stdva, ze misto ocekdvaného drag-and-drop pohybu pfi vytahovani
uzlt ze sekvenci a tahani za draty dojde pouze k oznaceni uzlu a zadna akce se
neprovede.

m Nékteri uzivatelé méli potize s nalezenim funkce krokovani, kterou zprvu hledali v ji-
nych ¢astech rozhrani a riaznych menu. Funkei se jim podarilo nalézt az po vysvétleni,
ze funkce souvisi s uzlem sekvence.

m Pouziti Soupétka (slider) byl pro uzivatele intuitivni, bez obtizi s nim interagovali a
spravné pochopili, ze jednotlivé Casti Soupatka reprezentuji sekvence a matice.

m Uzivatelim nebylo zcela jasné, proc¢ se do krokovani nezapojuji modely, které byly
po cesté dodatecné pripojeny.

m Nad tim, kde krokovani zacina, se uzivatelé pfi praci nijak hloubéji nezamysleli.
P1i zpétném dotazu, pro¢ se nékteré ¢asti icastni krokovani a jiné ne, vsak nebyli
schopni sami situaci vysvétlit. Po vysvétleni vSak princip pochopili, a proto by mélo
byt dostacujici predat tuto informaci prostfednictvim tutorialu.

m Vétsina studentt nenalezla nebo nepochopila funkci tlacitka pro prepinani sméru
krokovani zleva a zprava. Casto se domnivali, ze tla¢itko slouzi napiiklad k pFesunu
na zacatek ¢i konec, nebo k postupnému krokovani. Tato funkce bude vyzadovat
vyraznéjsi vizudlni odliseni nebo doplnéni napovédy.

m Uzivatelé by ocenili moznost automatického prehravani krokovani, kterd by mohla
zefektivnit a zjednodusit sledovani prubéhu sekvence bez nutnosti ru¢niho ovladani.

m Ikony oznacujici poc¢atecni sekvenci si vétsina uzivatelil nevsimla a jeji vyznam po-
chopili az po upozornéni.

m Pro nékteré studenty bylo obtizné predstavit si prabéh krokovani transformaci zleva,
coz vedlo k ur¢ité mife zmateni. ReSenim by mohlo byt vizualni znézornéni samot-
ného postupu pomoci sledovani Sipek reprezentujicich souradnicovy systém, zatimco
samotny model by byl vykreslen az na konci procesu.

m Pochopeni konceptu view space, zmény souradnicového systému a nové mrizky ne-
délalo ucastniktim problému.

m Par ucastniktum nebylo zcela jasné, proc¢ se v ¢ervené sekci projekéni transformace
nachazi tii ¢asti. Po vysvétleni vsak tuto strukturu pochopili. Bylo by uzitecné pri-

43



dat popisky jednotlivych c¢asti, i kdyz celkové tic¢astnici ptsobili dojmem, Ze princip
transformace je pro né jasny.

m Cervend a zelend barva sekci v horni listé krokovani pusobily na dva participanty
dojmem, Ze Cervend oznacuje chybu a zelend spravnou funkci.

m Nutnost napojeni kamery na ¢ast grafu scény, ktery se tcastni krokovani, byla pro
nékteré uzivatele matouci. Po upozornéni se jim podarilo kameru spravné napojit,
nicméné byli zmateni z toho, ze kamera stale zobrazuje i objekty, které nejsou zapo-
jené.

Vysledkem testovani ikon bylo pfitazeni popisii, které vyjadrovaly predstavy uzivatell

o jejich vyznamu. Nékteré ikony byly uzivateltim jasné a vsichni testovani se na vyznamu

shodli, zatimco jiné pro uzivatele predstavovaly néco Uplné jiného, nez jsem puvodné

zamyslela. Nésleduje popis k jednotlivym ikondm (obrazek 6.6).

SI18 Q1]
bl D; .<>

6. 7.

Obrazek 6.6. Testované ikony.

1. ikona byla jednou se zamysSlenych pro transformace, ale uzivatelé si predstavovali
spise posun.
2. ikona méla také reprezentovat transformace, pricemz uzivatelé si ji spojovali prede-
vS$im s maticemi, coz by mohlo byt dostatecné spojeni.
3. ikona byla posledni variantou pro transformace. Uzivatelim pripominala spise
mrizku.
4. ikona podle vSech ucastnikl testovani reprezentovala model nebo objekt.
5. ikona pripominala vétsiné participant nasobeni matic, coz by mohlo byt pro sekvenci
dostatecné vystizné.
6. ikona méla reprezentovat cyklus a puls. Vétsina uzivatelt si ji spojovala se spusténim
nebo animaci, coz jsou vyznamy, které jsou s pavodnim zamérem dostatecné blizké.
7. ikona kamery byla vSem jasna.
8. ikona méla reprezentovat obrazovku (screen), ale pripominala uzivatelim spiSe celou
obrazovku pocitace.
9. ikona reprezentovala operatory, s ¢imz participanti souhlasili.
10. ikona méla predstavovat skriptovaci uzel, ale vSichni icastnici si vybavili terminal.
11. ikona pripominala uzivateltim spise krokovani nez skript, ktery méla reprezentovat.

Dosud nebyl nalezen kompletni seznam ikon pro celé menu. Prace na vybéru a pfi-
fazeni spravnych a vystiznych ikon bude pokracovat v dalsich fazich vyvoje nad ramec
bakalarské prace.

Toto testovani predstavovalo posledni fazi testovani v ramci této prace, nicméné
aplikace bude i nadale vyzadovat vylepseni. Je dilezité pokracovat v analyze a feSeni
identifikovanych nedostatka v dalsich fazich vyvoje, aby bylo dosazeno co nejlepsiho
uzivatelského zazitku.
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Kapitola 7
PFehled zmén v programu

Tato kapitola obsahuje souhrnny prehled tprav, které byly, na zakladé mych navrhi,
provedeny s cilem zlepsit pouzitelnost programu. Pro kazdou zménu je uveden ptuvodni
stav, popis navrzeného a implementovaného feseni a zhodnoceni jeho tispésnosti.

m Pohyb ve workspace pro notebook. Pohyb po pracovni plose byl pivodné mozny
pouze pouzitim prostiedniho tlacitka mysi, coz vyrazné omezovalo uzivatele vyuzi-
vajici vyhradné notebook. Tento problém byl vyresen priddnim moznosti pohybu i
pravym tlacitkem, coz vyrazné zjednodusilo pouzivani aplikace i na noteboocich.

m Zavedeni $kalovani rozhrani. Pivodni verze aplikace méla problém s malou velikosti
pisma, coz ztézovalo Citelnost a orientaci v pracovnim prostoru. Tento problém byl
vyresen implementaci DPI skalovani, které si uzivatel maze prizptisobit v nastaveni.
Vysledkem je vyrazné lepsi vzhled rozhrani a efektivnéjsi pouzivani aplikace.

m Pfesun pfidavaciho menu do horni listy. Zacinajici uzivatelé nemohli najit pridavaci
menu, a tim padem nevédéli, jak zaéit. ReSenfm bylo umistit tla¢itko pro otevieni
menu trvale do horni listy workspace. Toto feSeni umoznilo novym uzivatelim rychle
najit priddvaci menu, ale po delsi praci s programem vsSichni uzivatelé oteviraji menu
ptvodnim zptsobem - pravym kliknutim do pracovni plochy.

m Uprava rozlozeni pfiddvaciho menu. Pivodni rozlozeni piidédvaciho menu bylo ne-
prehledné a vyhledavani konkrétni polozky trvalo uzivatelim dlouho. Bylo navrzeno
nové usporadani (obrazek 7.1), které reflektuje poradi pouzivani polozek a jejich vza-
jemné souvislosti. Do menu byl také pridan vybér typu modelu a polozka ,,Sequence*
byla pfejmenoviana na ,Matrix Sequence®. Kromé toho byla odstranéna chyba, kdy
se menu oteviralo ¢asteéné mimo obrazovku. Tyto tpravy zlepsily prehlednost menu
a efektivitu prace s programem.

Pridat...
Model >

Matrix Sequence
Transformation p

Camera

Screen

Animate >
Operator | 2

Scripting node

Obrazek 7.1. Finalni vzhled Pridavaciho menu.
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m Pfidani ikony kontextového menu do uzld. Uzly nabizeji mnoho moznosti pro pii-
zpusobeni, ale uzivatelé na né nebyli dostatetné upozornéni, a nemohli tyto funkce
snadno najit. ReSenfm bylo umistit ikonu menu do pravého horniho rohu uzlu (ob-
razek 7.2). Tato zména vedla k podobnému vysledku jako pridéni pfiddvacitho menu
do horni listy: ikona slouzi jako indikace existence menu, ale po delsi dobé pouzivani
aplikace vétsina uzivatelll prejde na pouzivani pravého kliknuti na uzel.

m VylepsSeni rozloZeni kontextovych menu. Druhym problémem kontextovych menu
byla obtizna orientace v jejich polozkach. Proto doslo k prerovnani a sjednoceni
nékolika polozek, coz vedlo k vytvoreni kratsich a prehlednéjsich menu. U nékterych
uzlt byly provedeny vétsi tipravy, napriklad zména zpusobu, jakym se méni barva
modelu, coz bylo drive zbytecné slozité. Celkové byly zmény v usporadani polozek
pozitivné hodnoceny a uzivatelim se darilo jednotlivé funkce v novém usporadani
efektivné vyhleddvat.

m P¥idaniikony pro zménu rezimu do uzll. Dalsi funkcionalitou, kterou bylo pro uziva-
tele tézké najit, bylo tlac¢itko pro prepinani rezimu zobrazeni uzld, umisténé v levém
hornim rohu uzlu (obrazek 7.2). Pavodni oznaceni tlacitka znaky v, s a > nebylo
dostatecné intuitivni. V ramci tprav byla tato oznaceni nahrazena ikonami pro sba-
leni a rozbaleni, pokud uzel nabizi pouze tyto dvé funkce, a ikonou tii tecek, pokud
ma vice moznosti. Tato zména byla uzivateli pozitivné prijata, pficemz mnoho z nich
diky nové ikoné objevilo treti typ zobrazeni transformaci.

Vv sequence =

© CETTTES

1.0 00 00 1.0
00 10 00 20
00 00 1.0 30
00 00 00 1.0

OO

Obrazek 7.2. Finalni vzhled uzlu. Nova tlacitka pro kontextové menu a prepinani rezimu.

m Zavedeni upozornéni na zplisob zmény hodnot v matici. Béhem testovani bylo zjis-
téno, ze uzivatelé nevédi, ze mohou hodnoty v uzlech ménit nejen primym vepiso-
vanim, ale i podrzenim tlac¢itka mysi nad hodnotou a jejim tazenim do stran. Tento
problém byl vyfesen zménou kurzoru na horizontalni Sipky, pokud uzivatel najede
mysi na pole s hodnotou.

m Uprava ndpovédy u zapojeni uzli. V programu dochazelo k ¢astym chybnym zapoje-
nim uzld a chybové hlasky byly prilis obecné. Tento problém byl vyfeSen pridanim
popiski (tooltips) k jednotlivym napojenim a tipravou stavajicich chybovych hlasek,
aby byly podrobnéjsi a obsahovaly konkrétni navod, jak chybu opravit (obréazek 7.3).
Implementace neni zatim dokoncena pro vSechna zapojeni, ale dosavadni zmény vy-
razné zprehlednily proces zapojovani dratu.

m ZeSednuti napojeni pfi zapojovani dratti. Dalsi zménou, kterd resi problém nesprav-
nych a nejasnych zapojeni, je zesednuti vSech napojeni, do kterych nelze ze zvoleného
napojeni drat zapojit. Tato Uprava jesté vyraznéji upozornuje uzivatele na spravna
mista pro zapojeni dratu. Zavedeni této zmény prispélo k lepsi orientaci pfi zapojo-
vani dratu.
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v model

Mismatched pin types!

Matrix data (red) cannot be plugged into matrix
multiplication (green) directly, use a matrix
sequence node.

Obrazek 7.3. Nova napovéda pro spatné zapojeni uzli datového typu matice a maticového
nasobeni.

Uprava vzhledu napojeni. Uzivatelé méli problém s rozpoznavanim napojeni uzli, i
kdyz byla rozliSenad barvou. Dalsim problémem byla jejich velikost, coz ztézovalo pres-
nou interakci. Tento problém byl vyfesen zménou vzhledu napojeni: datova napojeni
jsou nyni kulata, zatimco ostatni napojeni jsou ¢tvercova a pro lepsi manipulaci byla
napojeni mirné zvétSena.

Zména rozloZeni napojeni. S predchozim problémem souvisi i skutecnost, ze uzivatelé
nerozpoznali napojeni pro maticové nasobeni. Aby bylo jasné ziejmé, ze se jedna
o reprezentaci maticového nasobeni, byla napojeni presunuta do stifedu matice, ¢imz
se vice vizudlné priblizila konceptu ndsobeni mezi maticemi (obrézek 7.4). Tato zména
ve vétsiné pripad pomohla k rozpoznani maticového nésobeni, ale néktefi uzivatelé
stale vnimaji tento typ napojeni pouze jako dalsi datovy typ.

Revize manipulace s draty. V predchozi verzi aplikace nebyla manipulace s draty ide-
alni. Jejich odstranéni bylo mozné pouze oznacenim a vybérem moznosti odstranéni
z nabidky, nebo kliknutim na koncovy vstup. Nové TeSeni se inspirovalo programem
Blender, kde se draty odpojuji potazenim. Také byla odstranéna moznost zvyraznéni
drati, jelikoZ nejsou samostatnymi objekty. Chyba s prekryvanim byla vyfeSena a
diky nové pruhlednosti uzlu je stale prehledné vidét, kudy drat vede. Manipulace
s draty jesté neni dokonala, ale doslo k vyraznému zlepseni.

VylepSeni vkladani transformaci do sekvence. Dalsim zisadnim problémem, ktery
vzeSel z testovani, bylo zmateni uzivateli z toho, Ze k napojeni transformace na
model musi vyuzit sekvenci. Tento problém byl vyfesen dvéma zménami. Z nichz
prvni bylo upozornéni uzivatele na moznost vlozeni transformace do sekvence pomoci
textu uvnit¥ sekvence (obrazek 7.4).

Vv  seguence

@)

OO

Drag and drop
transformations here

Obrazek 7.4. Novy vzhled prazdné sekvence s navodnym textem uvnitf.
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. Pfehled zmén v programu

Zavedeni pfedvyplnéné scény Druhou zménou, ktera resi problém s vkladanim trans-
formaci do sekvence, bylo zajistit, Ze uzivatelé budou védét, Zze sekvence existuje a
ze ji mohou napojit na model. Toho bylo dosazeno tim, Ze nova scéna se otevre jiz
se sekvenci a napojenym modelem. Tento pristup uspésné vyiesil problém, ale pro
nékteré uzivatele je nepohodlné mazani téchto uzli, pokud skute¢né chtéji prazdnou
scénu a nechtéji pouzit model.

VylepSeni krokovani transformaci. Program umozinuje sledovani postupného apliko-
vani transformaci na model, ale jeho ptivodni implementace nebyla idedlni. Byla tedy
vylepsSena pfiddnim rozhrani pro posouvani (slider), pfiddnim menu pro ovladani kro-
kovani a zpriithlednénim finalntho modelu. Tato vylepseni vyrazné zlepsila vizualizaci
aplikovani transformaci a zvysila nazornost programu.

Vytvoreni krokovani transformaci kamery. Uplné novym prvkem, ktery nefesi primo
problém pouzitelnosti, ale spiSe doplnuje funkce programu, je sledovani kamerovych
transformaci view a projection. Tato funkce poskytuje lepsi pochopeni toho, jak tyto
transformace funguji v praxi a jeji pridani meélo pozitivni ohlasy.

Revize implicitniho napojeni kamery. Dalsim prvkem, ktery byl feSen, bylo implicitni
napojeni kamery na kazdy kofen transformaci ve scéné, coz bylo pro uzivatele nejasné
a pri velkém mnozstvi transformaci zahlcovalo scénu. Béhem testovani doslo k jeho
odstranéni a ptridani moznosti volitelného plného zapojeni pro krokovani kamery.
Studenti napojeni kamery nepostradali, ale bez néj je vizualni spojeni celého fetézce
transformaci naruseno. Tato zména vyzaduje doladéni.

Zména strany napojeni pro obrazovku. Problémem bylo, ze obrazovka byla napojena
z pravé strany kamery, coz plisobilo neprehledné, protoze transformace byly na ka-
meru napojeny ze stejné strany. Resenim bylo pfesunuti napojeni pro obrazovku na
druhou stranu kamery (obrazek 7.5). Tato zména méla smisené ohlasy, ¢ast uzivatelu
ocenila prehlednost, zatimco jini kritizovali neintuitivni prohozeni vstupu a vystupu.

Vv screen

camera

(] projection = A =
1000 O
mio O CHETEEEE © © o
10 O 11 00 00 00 eye center up
00 12 00 0.0 X 00 00 0.0
00 00 -12 -22 Y 00 00 1.0
00 00 -1.0 0. Z 36 00 0.0

Obrazek 7.5. Findlni vzhled uzli kamery a obrazovky.

Uprava vkladani lookAt matice. Vychozim zobrazenim transformace lookAt byl re-
zim, kde jsou vSechny hodnoty zamcené. Pro upraveni hodnot je tieba prepnout na
rezim s moznosti Upravy hodnot pomoci vektori. To bylo pro uzivatele matouci,
jelikoz nevédéli, zda mohou s transformaci pracovat. Resenim bylo vkladat lookAt
transformaci pfimo v rezimu nastavovani hodnot.
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Kapitola 8
Diskuze

Do projektu jsem vstoupila az ve fazi, kdy byla aplikace jiz témér dokoncena, coz
zasadné ovlivnilo moznosti tprav z hlediska pouzitelnosti. Odborna literatura zabyvajici
se UX a designem opakované zdiraznuje, ze otazce pouzitelnosti je tfeba se vénovat jiz
od pocétku vyvoje, coz vSak v tomto pripadé nebylo mozné [6, 8]. Zaroven nebylo realné
provadét vyraznéjsi zasahy do struktury programu, jelikoz mnohé navrhy by narusily
jiz zavedeny systém nebo zasdhly do funkcionalit aplikace.

V priubéhu jednotlivych iteraci se postupné zlepsovala nejen samotnd aplikace, ale i
miij pristup k testovani. Kazdé testovaci kolo prineslo prilezitost reflektovat na zvolenou
metodiku a déle ji rozvijet. Ukazalo se, ze je vhodné vénovat vétsi pozornost motivaci
ucastniki. Zatimco pri prvnim testovani byl pocet studentti nedostatecny, druhého tes-
tovani se ucastnilo deset studentt, coz se ukazalo jako nadbytec¢né. Toto zjisténi dobre
potvrzuje teoretické poznatky, podle nichz postacuje i mensi vzorek priblizné péti uzi-
vatela [7]. Také se vyvijel samotny zpusob vedeni testovani, od pouhého pozorovani se
posunul k hlubsimu zkoumani toho, co uzivatelé délaji a jak nad aplikaci uvazuji.

V ramci testovani jsem se cilené zamétila na zacinajici uzivatele, protoze je klicové
zajistit, aby aplikace byla pristupnd a srozumitelna jiz pri prvnim kontaktu. Tato stra-
tegie méla za cil neodradit nové uzivatele od vyuzivani nastroje a usnadnit jim jeho
osvojovani. Do budoucna by bylo zajimavé zamérit se také na potieby a zkuSenosti
pokrodilejsich uzivatell, jejichz pohled muze prinést dalsi cenné podnéty pro zlepseni.

Je rovnéz dulezité upozornit na mozné zkresleni vysledku (tzv. biases), ke kterému
mohlo béhem testovani dochézet. V nékterych piipadech byli Ucastnici motivovani
k tcasti nabidkou bodového ohodnoceni do predmétu, coz mohlo vést k mensi snaze pri
testovani. Dal$im moznym zdrojem zkresleni byla rozdilnd mira sezndmeni s aplikaci,
zatimco tcastnici tvodniho testovani neméli k dispozici zadné tutorialy, studenti v poz-
déjsich etapéch jiz nékolika tutoridly prosli. Tato skute¢nost mohla ovlivnit vnimanou
miru zlepseni aplikace, ktera tak mohla piisobit vétsi, nez ve skutec¢nosti byla.

Zajimavym aspektem bylo porovnani vysledki mého testovani s poznatky studenti,
ktefi se otazkou pouzitelnosti této aplikace zabyvali v predchozich letech. Ve vétsiné
pripadil dochézelo k vyrazné shodé v zavérech, coz potvrzuje konzistenci identifikova-
nych problému. Jiz v puvodni verzi aplikace, na niz pracoval Michal Folta [1], se pfi
testovani objevila myslenka pridavani transformaci primo do sekvence, coz ukazuje, ze
se nékteré poznatky objevuji opakované napii¢ uzivatelskymi testy. Naopak zajimavym
kontrastem byl vysledek prace Vita Zadiny [9], ktery doporucoval zahdjit praci s apli-
kaci s prazdnou scénou. Muj vyzkum naopak ukazal, Zze predpripravend scéna je pro
zacinajici uzivatele vhodnéjsi. Duvodem této neshody je pravdépodobné rozdilny typ
testovanych osob, v Zadinové préaci vysledek vychazel z testovani s pokrocilejsimi uzi-
vateli, zatimco moje zavéry reflektuji potieby uzivatell, kteii s aplikaci teprve zacinaji.

Vyznamnym prvkem celé prace byla tymova spoluprace. Na projektu I3T jsem pra-
covala spolecné s dalsimi tfemi studenty Danem Rakusanem, Matveiem Korikovem a
Karolinou Zapletalovou, coz umoznovalo vziajemnou spoluprici. V praxi to znamenalo
napriklad to, ze pokud potreboval néktery z mych kolegt otestovat novou funkci, zahr-
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nula jsem ji do svého testovani a jen predala zpétnou vazbu. Zaroven jsem mohla cast
navrha na zlepSeni pouzitelnosti delegovat k implementaci ostatnim ¢lenim tymu, coz
vyznamné zvysilo efektivitu celé prace a umoznilo rychlejsi reakce na zjisténé problémy.

I 8.1 Navrhy do budoucna

Préce na zajisténi pouzitelnosti aplikace je dlouhodoby proces, ktery presahuje ramec
této bakalafské prace. ReSeni pouzitelnosti systému I3T nekonéi mym zapojenim, a
proto by bylo vhodné, aby se této oblasti i nadale vénoval nékdo dalsi. V nasledu-
jici sekci proto uvadim seznam navrhi, které byly v ramci testovani validovany, avsak
dosud nebyly implementovany, ddle navrhy, jejichz pouzitelnost by bylo vhodné dale
overit, a v neposledni fadé i prehled oblasti, které vyzaduji hlubsi pozornost. Tyto pod-
néty mohou slouzit jako inspirace a vychozi body pro dalsi bakalarské nebo diplomové
prace. Tato ¢ast prace je rovnéz stru¢né shrnuti zjisténi urcéené vyvojaram, kteri budou
v praci na aplikaci pokracovat, aby se predeslo opétovnému reseni jiz identifikovanych
problému.

Il 8.1.1 Navrhy k implementaci a dalSimu testovani

Jednim z prvnich kroki, které je tfeba v budoucim vyvoji dokoncit, je kompletni im-
plementace napovéd (tooltips) a to zejména pti chybném zapojeni prvku a u vybranych
typu datovych propojeni. Béhem testovani rovnéz vzesel navrh na zavedeni vyhleda-
vani v rdmci menu, které by umoznilo uzivatelim snadno nalézt jednotlivé polozky
dle nézvu. Podobné teseni vyuzivaji dalsi programy pracujici s uzly, jako Blender a
Maya. Tato funkce by vyznamné usnadnila praci zejména pti vyhledavani mezi velkym
mnozstvim operatori. K prehlednosti operatori by také mohlo prispét sjednoceni uzla
operaci nad jednotlivymi datovymi typy do jednoho univerzalniho. V ramci uzli by
bylo rovnéz vhodné lépe upozornit na moznost zobrazit pri kliknuti na hodnotu na-
bidku casto vyuzivanych hodnot a nabidku zpfehlednit. Tim by se usnadnila orientace
uzivateli a zrychlila prace s bézné pouzivanymi hodnotami. Dalsi navrhovanou funkei
je automatické zarovnavani uzli do miizky (snap to grid), které by vedlo k lepsi or-
ganizaci pracovniho prostoru a zjednodusilo manipulaci s uzly. V ramci uzivatelského
rozhrani je pripravena implementace ikonového menu, jehoz dokonceni zavisi na vybéru
vystiznych ikon pro jednotlivé polozky a ovéreni jejich prehlednosti a pouzitelnosti skrze
dalsi testovani. Déle by bylo vhodné umoznit vkladani objektd piimo do scény a zaro-
ven prozkoumat moznost pridavani transformaci primo do uzlu sekvence nebo kamery,
coz by mohlo zefektivnit pracovni postupy uzivateli.

Il 8.1.2 Oblastike zlepSeni

V prubéhu prace byly rovnéz identifikovany oblasti aplikace, kterym by bylo vhodné se
v budoucnu detailnéji vénovat, napriklad v rdmci dalsi bakalaiské ¢i diplomové prace.

Prvnim z téchto témat je systém prace s tithly v prostiedi I3T. V soucasné verzi jsou
uhly reprezentovany jako desetinna ¢isla v radidnech, coz se v rdmci testovani ukazalo
jako uzivatelsky neprivétivé. Bylo by proto vhodné navrhnout srozumitelnéjsi zptisob
jejich reprezentace, zadavani i pouzivani, a to jak v rdmci rotacnich transformaci, tak
i v dalsich ¢astech programu. Tento vyzkum by zaroven mohl byt propojen s navrhem
prehlednéjsi vizualizace kvaternionti, kterd by studentim pocitacové grafiky mohla po-
moci lépe porozumét tomuto matematickému konceptu.

Dalsi oblasti vhodnou k dalsimu rozpracovani je validace uzivatelského vstupu,
zejména pfi zadavani hodnot. Soucasnd implementace je nedostatecnd — chybové
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hladseni zobrazené v horni ¢asti uzlu je malo vyrazné a uzivatelé jej casto prehlizeji.
Bylo by tedy vhodné navrhnout a implementovat systém, ktery by uzivatele srozumi-
telné informoval o vyskytu chyby, véetné presného oznaceni mista, kde k ni doslo, a
vysveétleni jeji pri¢iny. Tento navrh by pravdépodobné vyzadoval hlubsi zdsah do archi-
tektury aplikace, ale mohl by vyrazné prispét ke zvyseni jeji pouzitelnosti. S validaci
vstupt tzce souvisi i druhy navrh, a to moznost nastaveni povoleného rozsahu hodnot.
7 tohoto dtvodu je dilezité navrhnout takovy zplisob zadavani a vizualizace téchto
mezi, ktery bude pro uzivatele srozumitelny a intuitivni.

Zéasadni otdzkou, kterd béhem prace vyvstala, je celkovy koncept operatora v aplikaci,
ktery se pro uzivatele ukazal jako matouci. Jednim z hlavnich problémi je skutec¢nost,
7e operatory nelze primo pripojovat k modelim ani je jednoduse vkladat do sekvence,
coz odporuje béznym uzivatelskym ocekavanim. Nabizi se proto tivaha, zda by nebylo
vhodné systém operatortu upravit. Jednou z moznosti je priblizit je spise podobé kalku-
lacky, tedy vytvorit z nich jednoduché uzly, které by se umistovaly primo na spojovaci
draty a provadély konverze a operace mezi daty. Alternativnim feSenim je zachovat
soucasny koncept, ale vyrazné zlepsit informovanost o jejich funkci a zjednodusit ma-
nipulaci s nimi, naptiklad intuitivnéj$im napojovanim na modely.

Posledni problematikou, které je tieba se v budoucnu déle vénovat, je rozhrani cyklu,
jenz v aktualni podobé pusobi na uzivatele neprehledné a mohutné, coz je mize odrazo-
vat od jeho pouziti. Bylo by vhodné navrhnout pro cyklus prehlednéjsi a srozumitelnéjsi
zpusob zobrazeni, ktery by usnadnil jeho pochopeni i praci s nim. S tim tzce souvisi
i potieba celkové promyslet systém animace v rdmci aplikace, aby byl pro uzivatele
intuitivni a prirozené zapadal do jejich pracovniho postupu.
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Kapitola 9
Zaveér

Cilem této prace bylo zlepsit pouzitelnost vyukové aplikace Interactive Tool for Tea-
ching Transformations (I3T). V tvodni fazi byly zvoleny vhodné techniky pro analyzu
a navrh vylepseni pouzitelnosti, konkrétné uzivatelské testovani a principy iterativniho
a paralelniho navrhu. Uskuteénéné testovani s uzivateli poskytlo cenné poznatky o ak-
tuadlnim stavu aplikace, na jejichz zakladé byl sestaven prehled hlavnich problémovych
oblasti, které vyzadovaly zlepSeni.

V pribéhu prace vzniklo mnozstvi navrhi na zlepseni pouzitelnosti, z nichz zna¢né
Cast byla postupné implementovana tymem pracujicim na I3T. Tyto upravy byly opako-
vané ovérovany v nékolika kolech uzivatelského testovani. Béhem tohoto procesu doslo
k dalsimu rozvoji navrhii, vybéru nejvhodnéjsich variant, formulaci novych podnétt a
soucasné i k opusténi nékterych puvodnich Teseni, ktera se v praxi neosvédcila.

Na zakladé celkového pozorovani a vyhodnoceni vysledki testovani pomoci jedno-
duché bodovaci metriky lze konstatovat, ze doslo k vyraznému zlepsSeni celkové pouzi-
telnosti aplikace i uzivatelského zazitku, a to o 30 az 60% ve ¢tyfech z péti klicovych
kategorii. Vylepsené uzivatelské rozhrani by mélo prispét k efektivnéjSimu vyuziti na-
stroje ve vyuce a zaroven podporit motivaci student k jeho pouzivani.

Prace rovnéz pfinesla seznam doporuceni pro budouci vyvoj néstroje. Tyto navrhy
bude vhodné v dalsim vyvoji prozkoumat, implementovat a dale testovat s cilem zajistit
co nejlepsi uzivatelsky zazitek.
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Priloha A
Scénare testovani

Priloha obsahuje testovaci scénére, které méli ucastnici k dispozici béhem testovani.
Nezahrnuje scénai z testovani s papirovymi prototypy dne 18.3., jelikoz v tomto pii-
padé probihalo zaddvani tkolti vyhradné tustni formou z divodu slozitéjsiho zpusobu
vysvétlovani prace s prototypem.

B A1 Ovodnitestovani 18.-22.11.

Vitej na testovani pouzitelnosti aplikace I3T. Tento dokument té provede celym testo-
vanim. Nejprve té ceka kratky dotaznik ohledné tvych zkuSenosti s aplikaci. Na druhé
strané najdes 3 tkoly, které je tfeba splnit v aplikaci. Béhem testovani mluv nahlas,
popisuj svoje myslenkové pochody a komentuj, co délas. Pro tucely tohoto testovani
nepouzivej tutoridly aplikace. Nejednd se o zkousku, netestuje tvoje znalosti latky,
takze pokud nerozumis iloze z pohledu pocitacové grafiky, mizes se ptat na jakékoliv
otazky.

Otéazky pred zacatkem:

m U7 jsi vidél aplikaci I13T?

m Pouzival jsi jiz aplikaci I3T?

m Pokud jsi na nékterou z predchozich otdzek odpovédél ANO, jaky byl tvij prvni
dojem z aplikace?

1. Ukol: Piedstav si, Ze zitra piSes test z maticovych transformaci a pravé jsi si precetl,
Ze na poradi matic aplikovanych na objekt zalezi. Nejsi si vSak jisty, jak to funguje
v praxi. Nastésti mas stazeny program I3T a rozhodnes se tuto skutecnost otestovat
primo tam. V programu vytvor dva stejné modely (k jejich rozliseni mizes pouZit
barvy) a na oba aplikuj stejné transformace, ale v jiném poradi a porovnej vysledky.

2. Ukol: Zkouska dopadla skvéle, diky tomu, Ze jsi si tak dobfe procviéil transformace.
Nyni vSak Celis jinému problému. Uzavérka tvého semestralniho projektu v OpenGL
se blizi a ty jsi do své scény stdle neimplementoval kameru, protoze si presné nejsi jisty,
jak to funguje a jak vypadaji pohledové a projekéni matice. Otevies I3T v nadéji, ze
lépe porozumis tématu. Do pracovni plochy pridej kameru, vloZ transformace pohledu
a projekce (view a projection), pripoj k ni obrazovku a nastav hodnoty tak, aby byl
alesponi jeden z drive vytvorenych objekti videét na pripojené obrazovce (screen).

3. Ukol: Dostal jsi se az k zévéreéné zkousce. A snazi§ se na ni pFipravit co nejlépe.
Narazi$ na ulohu, kterd obsahuje objekt v souradnicovém systému definovaném jed-
nou matici a mas za kol jej umistit do souradnicového systému definovaného jinou
matici. Otevies program I3T, abys otestoval tlohu v praxi. Otevri soubor task3.scene,
tam najdes dvé matice A a B a model transformovany pomoci A. Tvym idkolem je
zobrazit tento model v souradnicovém systému, ktery je definovdn matici B.

55



A Scénare testovani

T e

- om  rE

Obrazek A.1. Scéna k tkolu 3.

B A2 Testovaniis.-16.4.

Vitej na testovani pouzitelnosti aplikace I3T. Tento dokument té provede celym
testovanim. Cekaji t& 3 tkoly, které je tfeba splnit v aplikaci. Béhem testovani
mluv nahlas, popisuj svoje myslenkové pochody a komentuj, co délas. Pro tucely
tohoto testovani nepouzivej tutoridly aplikace. Nejedna se o zkousku, netestuje tvoje
znalosti latky, takze pokud nerozumis tloze z pohledu pocitacové grafiky, muzes se
ptat na jakékoliv otazky. Na zavér vypln kratky dotaznik.

Predstav si, ze jsi dostal doméci praci z PGR, kterou musis zitra odevzdat. Mas za
kol vytvorit scénu s kamerou a alespon dvéma objekty, na které budou aplikovany
transformace.

1. Ukol: V programu vytvor model a nejditve ho oto¢ o 30° podél osy = a ndsledné
posutt o vektor (1, 2, 3). Ddle zmén jeho barvu a pocet desetinnijch mist jednotlivijch
matic na 2.

2. Ukol: Do workspace pridej kameru, pridej transformace pohledu a projekce(view a
projection), pripoj k ni obrazovku a pohraj si s hodnotami, abyste vidéli objekt na
pripojené obrazovce.

3. Ukol: Viytvor jesté jeden model a aplikuj na néj inverzi transformact aplikovangch
na puvodni model.

Dotaznik na zaveér:

m Ktery typ pina (zapojeni) ti prijde nejlepsi? Popis.

m Ktery typ nastaveni rezimu zobrazeni uzlu ti prijde nejlepsi? Popis.

m Prostor pro dalsi pripominky, komentare.

B A3 Testovaniz.s

Vitej na testovani pouzitelnosti aplikace I3T. Tento dokument té provede celym
testovanim. Cekaji t& dva tkoly, které je tieba splnit v aplikaci. Béhem testovani
mluv nahlas, popisuj svoje myslenkové pochody a komentuj, co délas. Nejedna se
o zkousku, netestuje tvoje znalosti latky, takze pokud nerozumis tloze z pohledu
pocitacové grafiky, tak se ptej na jakékoliv otazky.
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A.3 Testovani 7.5

Predstav si, ze se pripravujes na zkousku z PGR. Stale je nékolik principt, které
ti délaji problém. Hlavné rozdil v poradi aplikace transformaci na model a Tetézec
transformaci aplikovanych na model pii jeho zobrazovani na obrazovku.

1. Ukol: Nejprve si chee§ procviit rozdilné pohledy na aplikovani transformaci na mo-
del. Z pohledu transformace modelu a z pohledu transformace soustavy souradnic.
V otevrené scéné programu vytvor model, aplikuj na néj dvé libovolné transformace
a zapoj ho do pripraveného retézce transformaci. Spust krokovdni zleva a potom
zprava a pozoruj rozdil.

Soubor Upravy Okna [ Tutoridly @ Népovida

A Niihled scény x
Nastaveni  Zobrazeni

@ e A @

<1 Pracowni plocha
Upravy Plidat Zobrazeni Debug Style

Obrazek A.2. Scéna k tkolu 1.

2. Ukol: Aplikovéni transformaci ti uz ddvé smysl. Tak je ¢as posunout se s u¢enim d4l.
Chtél bys pochopit jak funguje cely fetézec transformaci aplikovanych na model
pri jeho zobrazovani na obrazovku. V otevrené scéné spust krokovdni. A projdi
cely Tetéz transformaci. V scene view se pokus replikovat to co se zobrazuje v uzlu
obrazovky (screen).

Soubor Upravy Okna B Tutorisly @ Napovida
¥ astavoni  Zobrazeni

6 A @
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Obrazek A.3. Scéna k tkolu 2.
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Piiloha B
Obsah elektronické prilohy

Cely souborovy systém elektronické piilohy je vyobrazen na diagramu nize.

Bakalarska prace

Obrazky

Testovani

Logy

logy-7.5.txt
logy-15.-16.4.txt
Scénare

testovani-7.5.pdf
testovani-15-16.4.pdf
testovani-18-22.11.pdf
vysledky.xlsl

Verze 13T

Slozka Obrdzky obsahuje veskeré obrazky pouzité v bakalarské préaci, adresar Testo-
vani zahrnuje slozku se zaznamy uzivatelské aktivity, které byly vygenerovany primo
programem I3T, slozku se scénari testovani, a tabulku obsahujici data a vyhodnoceni
vysledkt z ivodniho testovani a druhé etapy testovani a slozka Verze I8T obsahuje
dvé verze I3T: v2.0.0-rc3, kterd zachycuje stav programu pred zacatkem préce a verzi
release-new, kterd neni sama o sobé release verzi, ale reprezentuje stav programu na
konci prace. Ke spusténi programu stac¢i vyextrahovat .zip soubor a z rozbaleného
adresare spustit program I3T.exe.
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