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THE EFFECT OF TUITION OF SPACE MODELLING AND APPLICATION
OF COMPUTER GRAPHICS ON THE DEVELOPMENT OF VISUAL
SPATIAL INTELLIGENCE- PRACTICAL RESEARCH

Josef MATEJUS — Josef SEDIVY

Abstract: The aim of our work is the application of computer graphics technologies and some
alternative methods in High School tuition. The article describes the processes and results of the
effects of space modeling and application of computer graphics tuition on the development of visual
space intelligence of pupils.
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VLIV PROSTOROVEHO MODELOVANI A APLIKOVANE POCITACOVE GRAFIKY NA
ROZVOJ VIZUALNE PROSTOROVE INTELIGENCE-PRAKTICKY VYZKUM

Resumé: Piedmétem nasi prace je aplikovani technologii pocitacové grafiky a nékterych alternativnich
metod ve vyuce na stfedni skole. Piispévek pojednava o pritbéhu a vysledcich zkoumani vlivu vyuky
prostorového modelovani a aplikované pocitacové grafiky na rozvoj vizudlné prostorové inteligence
zak.

Kli¢ova slova: Pocitatova grafika, vizualné prostorova inteligence, prostorové modelovani,
programovani, interaktivni aplikace.

1 Prostorova inteligence, schopnost, dovednost  druhé nebo rozpoznat, ze k takové transformaci

Prostorova inteligence je dle Plhdkové [1] doslo, schopnost vytvafet mentalni piedstavy
schopnosti  projevujici se dobrou orientaci apak tyto predstavy transformovat, schopnost
v prostoru a snadnym vytvafenim vizualnich grafického zaznamu prostorovych informaci.
predstav. Schmidt [2] i Gardner [4] povazuji  Tyto schopnosti jsou dle Gardnera [2] vyuzivany
prostorovou inteligenci za jednu ze zékladnich pti praci s jakymkoli grafickym znazornénim
schopnosti, kterou potiebuji pfislusnici takovych  resp. dvojrozmérnou ¢i trojrozmérnou verzi ¢asti
povolani, jako jsou napf. technici, projektanti, redlného svéta ¢i jinym symbolickym zobrazenim
zemémgerici, architekti, vytvarnici, sochafi, skuteCnosti, jako jsou mapy, diagramy nebo
umélci. Jejim zakladem je vysokd uroven geometrické tvary. Protoze rozvoj prostorové
vnimani a pozornosti. Podstatny vyznam v feSeni  inteligence je dle Gardnera [2] u normalnich osob
uloh zaloZzenych na vyuZzivani prostorové Uzce spjat se zrakovym vnimanim resp. vlastnim
inteligence predstavuje také cvieni (specidlni pozorovanim svéta, je pojem prostorova
vycvik). Schmidt [4] dale pojednédva o faktorech inteligence rozsifen o atribut vizualni ¢i zrakova.

prostorové  orientace  avizualizace  opét Zde je namisté uvést tii nasledujici definice
v kontextu vniméni a pozornosti. Vyborné dle Hartla [10]:

vnimani vSak je$té nezaruCuje vyjimecnou - Inteligence prostorova - projevuje se
prostorovou inteligenci. schopnosti vytvaret a snadno chapat grafy,
Jadrem prostorové inteligence jsou dle Gardnera diagramy,  schémata,  mapy, filmy,
[2] schopnosti, které zajistuji presné vizualni vybavovat  si  prostorové  predstavy
vniméni  sv€ta, umoziuji  transformovat a pracovat s nimi

a modifikovat pivodni vjemy a vytvaret z vlastni - Inteligence zrakové prostorova - schopnost
vizualni zkusSenosti mySlenkové predstavy, i kdyz zrakov€ prostorova - vizuokonstrukéni
uz zadné vnéjsi podnéty nepiisobi. Prostorovou schopnost - je schopnost vnimat, chapat
inteligenci je tedy tfeba chapat, jako soubor volné a vykladat zrakové a prostorové informace,
souvisejicich schopnosti. Gardner [2] v tomto dale schopnost vytvaiet zrakové
smyslu uvadi schopnost rozpoznat stejnou formu, reprezentace a prostorové vztahy bé&hem
schopnost transformovat jednu formu do formy uceni a feSeni uloh
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- Dovednost zrakové prostorova - dispozice
(resp. predpoklad, sklon) spravné vnimat,
chapat a vykladat zrakové a prostorové
informace

Kromé krystalické (Gc) a fluidni (Gf)

inteligence lze prostfednictvim faktorové analyzy
identifikovat faktory prostorové vizualizace (Gv)
a perceptudlni rychlosti (Gs). Prostfednictvim
prvni identifikované skupiny dil¢ich
inteligen¢nich testd byla dle Mackintoshe [13]
definovdna tzv. prostorova dovednost. Neni
jednotna, jeji hlavni faktor je nazyvan prostorova
vizualizace (Gv). Jeho vyznam je zasadni
vteSeni ukoll trojrozmérné mentalni rotace,
tvofeni riznych skladacek nebo v napt. testu
prostorovych vztahti DAT (Differential Aptitude
Test). Druhy faktor je nazyvan prostorova
orientace. Pro n¢j je typicka tloha vizualizovani
z jiné perspektivy, souvisi s orientaci v prostredi
a mapach, rozpoznavanim sméru a vzdalenosti.
Tteti faktor je identifikovan testy jednoduché
rotace.

2 Predmét vyzkumé ¢innosti

Vliv vyuky technologii 2D grafiky na proces
zkoumani nelze eliminovat z nize néasledujicich
divodu:

- Alespon jeji zaklady byvaji soucasti vyuky

vypocetni techniky (informatiky);
V soucasné dobe zakladni znalost
technologii 2D  grafiky nalezi ke
vSeobecnému stiedoskolskému vzdélani [6].
- Prostorové (zejména volné  vytvarné)

modelovani nelze v plném rozsahu vyucovat
bez technik 2D grafiky (napf. tvorba textur,
masek).

Vizualni predstavivost vzdy ovliviiuje vykon
v testech prostorové intelligence [5]

Uroveti vizualné-prostorové inteligence
respondentdi je zavisle proménnou. Byla
posouzena na zaklad¢ wvysledki on-line

neverbalniho testu a vyjadfena prostfednictvim
T-8kaly. Nezavislymi proménnymi jsou pocet

absolvovanych vyuéovacich jednotek
prostorového modelovani (tj. doba piimého
pusobeni  vyuky  stiedoSkolské  Grovn¢)

a zkuSenost s praci prostfednictvim prostorovych
modelovacich systémli v ramci studia. Prvni
faktor predstavuje absolvovani urcitého mnozstvi
vyucovacich jednotek resp. Ctyfi intervaly. (Tyto
vychazeji z predpokladu 33 tydnt vyuky béhem
jednoho skolniho roku).

Druhy faktor pfedstavuje:
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- nezkuSenost s praci prostiednictvim
prostorovych modelovacich systémi v ramci
studia,

- zkuSenost S praci  prostiednictvim
prostorovych modelovacich systémua v ramci
studia.

Trteti faktor predstavuje:
- zkuSenost S praci  prostiednictvim

prostorovych modelovacich systémi v ramci
studia a konven¢nich metod vyuky,

- zkuSenost S praci  prostiednictvim
prostorovych modelovacich systémi v ramci
studia a nekonvenénich metod vyuky.

Experimentalni testovanou skupinou je 108
studujicich v ramci vzdélavaciho programu pro
obor vzdélani 82 - 41 - M/17 Multimedialni
tvorba (SVP: Pocitatova grafika). Dvéma
kontrolnimi  skupinami je 216 studujicich
technické i vytvarné obory stfednich odbornych

Skol, ktefi maji v ramci vyuky zkuSenost
S technologiemi pocitatové grafiky
a prostorového  modelovani  prostfednictvim

konven¢nich metod nebo takovou zkuSenost
nemaji vitbec. VSechny tii skupiny respondenti
jsou shodné pocetné zastoupeny.

Zde je tfeba blize popsat experimentalni
testovanou skupinu. Pfislusny skolni vzdé€lavaci
plan obsahuje fadu odbornych predmétii, které
nejsou zaloZzeny pouze nha vyuce technologii
prostorového modelovani (napf. Fotografovani,

Pismo a typografie, Tiskové technologie,
Digitalni  videotvorba a  dalsi). Predmét
Navrhovani 3D modeli piedstavuje tvorbu

prostfednictvim  parametrického a  volného
prostorového modelovani. Vlastni tvorba je
zalozena zejména na operacich s vizualnimi
stimuly (pohybovani objekty, tvorba novych
objektd ¢i pfidavani novych casti, odebirani
existujicich objektd ¢i jejich ¢asti nebo jejich
modifikovani, volba jiného pohledu apod.). Dalsi
odborné piedméty jsou zaméfeny na vyuku
tvorby prostiednictvim klasickych vytvarnych

technik, vyucuji zde napf. malifi, sochaf,
architekt, médni navrhaika.
V  experimentalni skupin¢ zaki  jsou

aplikovany nekonvenéni metody vyuky. Popisu
jejich vyuzivani vénujeme piispévky. Jedna se
napf. o aplikovani projektového vyucovani,
multimedialnich ¢i softwarovych opor vyuky,
technologii jednoduché virtualni reality ¢i rychlé
vyroby prototypd (rapid prototyping), LCD
tabletd. V ramci vyuky se u zakd experimentalni
skupiny maximalné¢ a preventivné snazime
pfedchazet vzniku tzv. specifickych chyb
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vyskytujicich  se  vprocesu uéeni se Microsoft Silverlight je jednou z technologii, ktera

parametrickému modelovani. Na dané téma
pfipravujeme samostatnou publikaci, jeho rozsah
presahuje limity tohoto ptispévku.

3 Vécné hypotézy

- Zaci, ktefi maji v ramci studia zkuSenost
S praci prostfednictvim prostorového
modelovaciho systému, dosahuji  vyssi
urovné vizualné-prostorové inteligence.
Doba ptlisobeni prace prostiednictvim
prostorového modelovani v ramci studia
ovlivituje rozvoj urovné vizualné-prostorové
inteligence.
Vyuka prostorového modelovani
nekonvencnimi metodami ovliviiuje rozvoj
vizualné-prostorové inteligence vice nez
vyuka prostorového modelovani
prostfednictvim metod konvencnich.

4 Systém pro testovani vizualné-prostorové
inteligence

Uzivatelské prostfedi testovaciho systému

nesmi disponovat zadnym spoleCnym ani
podobnym prvkem se systémy uréenymi pro
prostorové  modelovani, aby nedoSlo ke

zvyhodnéni (resp. znevyhodnéni) nékteré ze
skupin respondentti. Ve prospéch tohoto hlediska
je tteba si uvédomit, ze principem cinnosti
Vtestovacim systému jsou pouze vybeéry
alternativ (prakticky prostfednictvim obrazk,
elementll button, checkbox, radiobutton apod.),
modelovaci systémy jsou zalozeny na tvorbe
prostorovych ~ modeld  téles a  ploch
prostfednictvim nesrovnatelné vet§iho mnozstvi
odlisnych prvkd, néstroji a technik.

Vzhledem kucelu nasi prace bylo tieba
testovat zaky na vice (cizich) pracovistich. Bylo
by nepraktické instalovat kopie testovaciho
systému na jednotlivé lokalni stanice, proto jsme
rozhodli pro aplikovani interaktivni internetové
technologie prostfednictvim serverového systému.

Obsluha  aktivnich  prvkll  zajistyjicich
interaktivitu webové aplikace vyzaduje neustale
vzajemnou vyménu stavovych informaci mezi
klientem a serverem, coz vyrazn¢ zpomaluje chod
aplikace a omezuje jeji moznosti. Reeni spogiva v
roz§ifeni internetovych prohlize¢t o interaktivni
prezentacni vrstvu, ktera prostfednictvim tzv.
asynchronnich zprav zajiStuje komunikaci mezi
webovym klientem a serverem. Model udalostmi
fizeného rozhrani eliminuje nutnost generovani
HTML kodu pro kazdou reakci na udalost.
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je zaloZena na takové filozofii. Od své druhé verze
je Silverlight realizovan prostfednictvim platformy
Microsoft .NET a ji  podporovanych
programovacich jazykt.

Pti navrhovani testovacich uloh jsme
vychazeli zejména z literatury [1, 2, 3, 7, 12].
Vlastni  obrazky dloh  byly  vytvoteny
prostiednictvim aplikaci Autodesk 3DS Max
a Adobe Photoshop. Baterie je slozena z tloh tfi
kategorii (ukdzka je zachycena prostfednictvim
obrazku 1). Kazdé skupiné uloh ptedchazeji tii
ulohy cvicné, bez jejich spravného vyfeSeni
nemuze uZzivatel pokracovat v testovani. Spravna
odpovéd’ pro kazdou prvni ze cviénych uloh je
uvedena piimo v doprovodném textu. Spravné
odpovédi pro dalsi dv€ nasledujici ze cviénych
uloh jsou jiz zobrazeny pouze po pfipadném
vybéru chybné odpovedi. Kazda ze tii kategorii
testovacich uloh je casové limitovana, cvicné
ulohy Casové limitovany nejsou. Snazili jsme se
Ulohy v téchto skupinach vzestupné fadit podle
jejich obtiznosti, je vSak zfejmé, Ze idealniho
stavu dosahnout nelze. V porfadi lich¢ a sudé
tlohy (dvojice) byly zamérné tvofeny tak, aby
byly svoji obtiznosti ekvivalentni a bylo mozné
stanovit  koeficient  reliability — systému
prostfednictvim metody piileni. Neékteré obtizné
Glohy musely byt po testovacim provozu
zesystétmu  vyfazeny zdivodu  puvodné
nevyhovujiciho koeficientu reliability.
Testovacich dloh je celkem 76, jejich systém je
navrzen tak, aby testoval maximaln¢ schopnost
respondentd, mozného maxima spravnych
odpovédi nedosahl zadny z respondentt. Pokud
respondent nezna odpoveéd na konkrétni Glohu,
muze ji vynechat, aby neztracel vymezeny cas.
Pti volbé takové alternativy je prostfednictvim
systému na tuto skute¢nost vzdy upozornén. Mezi
ulohami mize respondent libovoln¢ piepinat
smérem vpied i vzad. Respondentem zvolené
odpovédi jsou okamzit¢ ulozeny v operacni
paméti, pii prepinani mezi ulohami jsou jiz
zvolené odpovédi aktualné zobrazovany. Pri
strankovani mezi ulohami smérem zpét tedy
nedochazi ke ztrat€ jiz zvolenych odpovédi.
Shromazdéna data jsou odeslana na stranu
serveru az v okamziku dokonceni posledni tlohy
nebo po uplynuti ¢asového limitu pro realizovani
odpovédi na ulohy tieti kategorie. Na zaklade¢
informaci zjiSténych o respondentovi je tento
vzdy zafazen do wurcCit¢ Kkategorie. Vybér
respondentti z jednotlivych kategorii za ucelem
nasledného zpracovani naméfenych udaji je
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realizovan  prostfednictvim  metody  pro nastavenou tzv. Uroven piiblizeni na 125 %. Tyto
generovani nahodnych Cisel zpfedem situace si respondent nemusi uvédomit nebo
stanoveného intervalu, ktera je k dispozici nemusi byt schopen je korigovat, nasvédcuji
prostfednictvim platformy Microsoft .NET. tomu naSe zkuSenosti =z testovaciho provozu
Pocitacové monitory na nékterych skolnich systému. Disledkem bylo skryti ovladacich
pracovistich disponuji nizkym rozliSenim obrazu  prvkid (zejména tlacitek) pod spodnim okrajem
(nebo je tak pouze nastaveno). Webovy prohlize¢  obrazovky. Z toho divodu musely byt upraveny
(napf. Internet Explorer) mize mit po spusténi (zmenseny) vychozi rozméry okna aplikace
testovaciho systému.

Uloha &.: 8 Cas |

Odkud se musite divat na téleso v levém obrazku, aby tento pohled odpovidal vyobrazeni vpravo?

L7

Zvolte spravnou odpovéd kliknutim na pfislusny prepinaé v rohu éerné krychle a pokradujte tlacitkem "Dale".

| Zpét | Nevim | Zrudit | | Dile |

Obr 1: Ukdzka pracovniho prostiedi webové testovaci aplikace (Casové limitovand vloha)

5 Standardizace testu porovnani s vykony ostatnich respondentd.
Testovanym vybérem jsou celkem 324 zaci. Ucelem standardizace je vytvofeni testového
Tento vybér byl rozdélen do dvou skupin standardu (normy), ktery umozinuje zafazeni
vzhledem Kk deklarovanému rozdilu mezi kazdého respondenta podle jeho hrubého skoru
pohlavimi v Grovni prostorové inteligence. do urcité stupnice (8kaly). Standardiza¢ni metody
Prostiednictvim  testovaciho  systému byly jsou zaloZzeny na piedpokladu normalniho
shromazdény informace o pohlavi, veéku, rozdéleni testovych wvysledki a vychazeji
studovaném oboru (resp. zkuSenosti  z urovani vzdalenosti jednotlivych vysledkii od
S prostorovym  modelovanim a  rliznymi aritmetického prauméru (prostiednictvim
metodami  vyuky), poctu  absolvovanych smérodatné odchylky). Pro vyjadfeni dosazenych
vyucovacich jednotek v pfislusnych predmétech testovych vysledki byla vyuzita T-Skala.
(resp. na zakladé zafazeni do wurcité tiidy) Normalni rozdéleni hrubych skért bylo ovéfeno
a dosazenych studijnich vysledcich. Kazdému prostiednictvim testu chi-kvadrat. (Uziti vSech
spravné zodpovézenému diléimu tukolu byl v piispévku uvedenych statistickych metod je
piidélen jeden bod hrubého skoru. popsano napft. v literatuie [8, 9])
Hruby skér nevypovida o Urovni respondenta,
lze jej vsak posoudit na zdklad¢ wurcitého
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Tab 1: Popis standardizacniho vzorku (dokoncené zdakladni vzdélani, Zdci stiednich Skol - muzské

pohlavi)
vék n - S Ish Mo
15-21 168 47,74 11,45 13,810 < 14,067 0,92 -0,85
Tab 2: Popis standardizacniho vzorku (dokoncéené zdkladni vzdélani, Zakyné strednich skol - Zenské
pohlavi)
vék n - S lsh Mo
15-21 156 46,59 11,20 6,256 < 12,592 0,93 -0,83

6 Reliabilita testu

Meéfeni je spolehlivé, pokud pti opakovani za
stejnych podminek poskytuje (relativn€) shodné
vysledky. Piresné méfeni je minimalné zatizeno
chybami, wvzniklé chyby nenabyvaji velkych
hodnot ani Cetnosti. Spolehlivost a pfesnost jsou
spolecnymi aspekty reliability méteni. Reliabilita
je nezbytnou podminkou validity méfeni, i kdyz
ji jesté nezarucuje. Koeficient reliability rg, mize
nabyvat hodnot na intervalu <0; 1>, hodnota 1
vyjadiuje idealni stav. Test je povaZzovan za
reliabilni, pokud koeficient reliability dosahuje
alespon hodnoty 0,8. Koeficient reliability lze
stanovit prostfednictvim metod opakovaného
meteni, paralelniho méfeni, ptleni a dalSich,
kazda ptredstavuje urcité tskali. Vyhodou metody
putleni je aplikovatelnost na testy, jejichz tilohy z
hlediska  obtiznosti  nejsou  homogenni.
Podminkou metody je fazeni tloh dle vzrustajici
obtiznosti. Test obsahuje vzdy bezprostiedné dve
po sobé nasledujici ekvivalentni tlohy. Vysledky
jsou rozdeéleny podle potadi uloh (sudé, liché) do

dvou skupin. Stanoveni koeficientu reliability
bylo realizovano s vyuzitim metody ptleni,
prostiednictvim Pearsonova koeficientu korelace
a Spearmanova-Brownova vzorce. Po realizovani
retestu jsme pozdé€ji jeho reliabilitu ovéfili
i prostfednictvim metody opakovaného méfeni.

7 Validita testu

Test je validni (platny), pokud méfi to, co
podle teoretického predpokladu méfit ma.
Validita méfeni mize byt posouzena na zéklade¢
jeho srovnani s jinym (vngj$im) kritériem, jehoz
validita je nesporna.

Validita testl prostorové inteligence byva
stanovena napf. prostiednictvim  testovani
schopnosti respondentdi manipulovat riznymi
»skladackami“, rozebirat ¢i skladat fyzické
modely téles. S vyjimkou méfeni uplynulého
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Casu vSak zlstava diskutabilni otdzkou piesnost
meéfeni uspeSnosti v takovych manualné-
praktickych tlohach.

My vnéjsim kritériem stanovili deklarované
vysledky (na vysvédCeni) studujicich ve
vyuCovacich  pfedmétech  zaméfenych na
aplikovani prostorového modelovani. Tésnost
vztahu mezi studijnimi vysledky v daném
predmétu a testovymi skory byla posouzena
prostiednictvim Pearsonova koeficientu korelace
I, ktery by v idedlnim pfipad¢ dosahl hodnoty -1.

8 Vyhodnoceni statistickych hypotéz

V  prvnim kroku jsme stanovili test
nezavislosti  chi-kvadrat pro  kontingen¢ni
tabulku. Cetnosti testovych vysledkd i &etnosti
oc¢ekavané jsou rozd€leny do kontingenéni
tabulky podle pfislusné zavisle proménné
anezavisle proménné.  Urovei  vizudlng-
prostorové inteligence je v tabulkach rozdélena
do ti{ intervali podle T-8kaly.

Testové kritérium vyjadiuje velikost rozdilu
mezi skuteCnosti a vyslovenou nulovou
hypotézou. Kriticka hodnota je stanovena pro
hladinu vyznamnosti 5 % a stanoveny pocet
stupiitt volnosti. Pokud je hodnota testového
kritéria mensi, nez je hodnota kritickd, nelze
nulovou hypotézu odmitnout a naopak.

Zvoleny test stanovi pouze pfipadny
statisticky vyznamny vztah mezi zavislou
proménnou a nezavislou promeénnou. BIlizsi
interpretovani uvedeného testu a stanoveni, ve
kterém poli kontingen¢ni tabulky se prokazany
vztah projevuje, jsme realizovali prostiednictvim
tzv. znaménkového schématu a z-skére. Hodnoty
z-skore vypocitané pro vSechna pole tabulky jsou
testovany na hladinach vyznamnosti o = 0,05, o =
0,01 aa=10,001.

Tésnost vztahu mezi zéavisle proménnou
a pfislu$nou nezavisle proménnou byla déle
vyjadiena prostiednictvim koeficientu
kontingence.
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Protoze dosud nebyly vyvraceny 1. a 2. vécna
hypotéza, je logickym zdvérem ustanoveni vyuky
prostorového  modelovani a  technologii
pocitacové grafiky obecné jako vyznamného
Cinitele rozvoje vizualné-prostorové inteligence
s praktickym pozitivnim dopadem na vykon
profesi, jejichz uspésné vykonavani je vizudlné-
prostorovou inteligenci podminéno.

Protoze nebyla vyvracena ani 3.
hypotéza, dalsi  aplikovani a  vyvoj
nekonvencnich metod vyuky prostorového
modelovani a pocitacové grafiky obecné nebyl
zpochybnén. Je vSak namisté doplnit, ze pro 3.
nulovou hypotézu je pfislusny rozdil mezi
hodnotou testového kritéria a kritickou hodnotou
maly.

Se zamérem dal§i podpory 2. vécné hypotézy
jsme také porovnali tspéSnost respondenti
v ramci obou méfeni. Nasledujici zjisténi vsak
bylo negativni. Pouze konstatujeme, Ze Casovy
odstup piiblizn¢ dvou meésicti v daném pripadé
neni dostateCny k  prokazani statisticky
vyznamného rozdilu.

vécna
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