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Abstrack

A new implementation of an optical simulator is g@eted. It is able to simulate
behavior of light rays in an optical system. Itsimgoal is to simulate optical systems
used for hologram recording and reconstruction.

The old version of the simulator was able to sireulays in 2-D only and had
several drawbacks. The new version has completely, more flexible software
architecture that allows to simulate rays in 3-[d allows easier optical system setup.

The thesis describes details of the new softwanieitacture.
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1 Uvod

Pred rekolika lety byl zaloZen projekt, ktery dhza cil vytvdit vyukovy program
(simulator), jehoz pomoci by se dal vizualizovapysovy model holografie tak,
aby bylo uZivateli umozmo sledovat chovéani jednotlivych &elnych paprsk,
nagiklad @i ohybu paprsi na difraknim zaznamovem materialu(holografické desce).
V nésledujicich letech byl cely projekt @Spe rozSiovan o dalSi uzitsé vlastnosti.
Jelikoz jde vyvoj neustale digxdlu, je nutné i tento projekt stale rozvijet. Prudo
zaklad uzivatelskych ohlasbylo rozhodnuto, Ze cely vizualiaa program, ktery byl
az dosud realizovan pouze v 2Dprostoru,bugegrden do 3D prostoru.

Tim vznikla otdzka, zdali i nadale pokeavat ve vyvoji stavajiciho simulatoru,
nebozda zaloZit novy projekt, ve kterém budou wuwuireSkeré, dosud ziskané
poznatky. Po detai#jSich Gvahach se rozhodlo, Ze bude vigv@ nova verze
simulatoru.

Cela tato prace je zatitena napopis kibvych kroki, které byly podniknuty
vV ramci vyvoje noveho simulatoru pro vizualizacppkovych model holografie.

V uvodnich kapitolach jsou probranyizné simulatory, které se zabyvaji
problematikou vizualizace paprskoveého modelu. Z&toye zde uveden popis
simulatoru, ktery se stal vzorem pro vyvoj tohotojektu a na jehoz poznatcich byly
realizovany mnohé vlastnosti.

Kapitoly 4,5,6,7 a 8 se zatiuji predevSim na implemeniai problematiku celého
projektu. Jsou zde popsany jednotlivé objekty i@heylastnosti, s tim, Ze je zde kladen
duraz na popis ktiovych metod.Satésti je také popis struktury celého projektu, kde
jsou zarové vyswtleny jednotlivé vazby mezi objekty. Zé&em tétocasti je detailni
vyklad o implementaci nového optickéltenu, jenz je satasré demonstrovan na
piikladu.

V posledni kapitole celé prace je popsanibph testovani, § kterém byla
vytvoiena jednoducha holograficka sestava. ¢@sti kapitoly je obrazkova ilustrace,
ktera doprovazi vyklad a umiZje tak ¢ten&i udélat si gresnou pedstavu
0 vytvoreném simulatoru.



2 Paprskové simula&ni programy

Pred z&atkem realizace celého projektu byl provedeizkum tiznych program
a simulatoidi, které by mohly byt vhodné pro naSe poZadavky.vithledavani bylo
nalezeno #&olik obdobnych simulatar Po detailgjSi analyze vSak byly zavrhnuty.
Pri ovéfovani jednotlivych vlastnostibyla z#@iena pozornostipdevsim na moZnosti
sledovani pohybu jednotlivych papéskpii simulaci, uZivatelskou fvétivost
a celkovou funknost.

2.1 Pozadavky na simulatory

Jak jiz bylo zmigno vySe, zékladnim stavebnim kamenem pro vyhodréodov
programii se stal fakt,Zelze snadnymuzpbem provést zkoumani pohybu a vlastnosti
jednotlivych paprsk. Jednalo seipdevsim o moznost sledovat drahu pouze jednoho,
nebo rkolika malopaprsk, které vysSly ze zdroje stla a smdifovaly do scény
S ostatnimi objekty.

U jednotlivych optickych prvik v simulatorechbyla &kejni vlastnosti moznost
sledovanilomu paprskuripprechodu do jiného prastdi, odraz paprsku odigrnetu
(Ghel, sndr, atd.),rozdleni paprsku atzné dalSi metody, které owiuji chovani
asnméry paprsk. MozZnost pozorovat tyto aspekty aigadré ovliviiovat jejich
vlastnosti a chovani, byl jednozimgnejkritictéjSi parametr $ vyhodnocovani
jednotlivych progran.

DalSi, nemé# podstatnou vlastnosti, kterou jsem také zkoumgla lnoznost
sledovat jednotlivé vlastnosti papisjako je vinova délka, energie, spektrum, apod.

Kritérium pro uZivatelskou vétivost, snadnou obsluhu arghlednost celé
simulace jiz nebylo takifsre vyZzadovano jako uipdchozich boil ale bylo k ni taktéz
piihlédnuto.

2.2 Ray Optics Simulation

Ray Optics Simulation je simulator optickych pairsktery je vyvijen jako vol&
dostupné roz&ni webového prohlize Chrome.R testovani byl vyuZit prohlide
Chrome ve verzi 42.0.23 a Ray Optics Simulationesi 2.0.

Po spudni simulatoru se zobrazi zakladni okno, ve kterémmpzné provad
jednotlivé simulace. # hornim okraji simulatoru je umisto jednoduché aiphledné
menu, pomoci kterého lze snadnbdgvat jednotlivé optické prvky do simulované
sceny.

V ramci testovani byla vytw¥ena v simulatoru jednoduchaopticka sestava, kiera s
skladala ze sitelného zdroje (vyzaval rovnolgzné paprsky), zrcadla a dvou stinitek.
Pri vytvéreni celé scény se velice snadno manipulovalo ofédymi optickymi



prvky.Nastaveni celé scény proto nebylo nikterakyra problémem. K tomu takeé
prispel fakt, Ze simulator pracuje pouze ve 2D prostoru.

Ve chvili, kdy byla vytvéena cela simulace, byla pozornost Zgna gedevsim
na moznost sledovani chovani jednotlivych paprdii této analyze jsem dosp
k zawru, Ze simulator velice déb realizuje chovani (Ghel, $m ...) a vykreslovani
jednotlivych paprsk. Oproti tomu pi snaze sledovat vlastnosti jednotlivych pajrsk
jako jsou vinova délka, spektrum, apod., bylo &jist Ze simulator tyto vlastnosti
vibec nenabizi.

O uzivatelském rozhrani by se daliwi, Ze je velice jednoduché aeghledné.
Jednoduchost a fghlednost jsou vSak vykoupeny celkovou nizkou &noksti,
kterou simulator nabizi.

Na obradzku 2.1 si lze prohlédnout celou simul&terou jsem fi testovani
vytvoril. Zaroveir je zde také viet jednoduché menu, které ukryva veSkerou
funkcionalitu celého simulatoru.

Tool: Singleray Beam Pointsource Miror¥ Glass¥ |Blocker Riuler Protractor  Move view Undo || Redo || Reset || Save || Open
observer Ray density: Grid ) Snap to Grid U Lock Objects

View: |Rays| Extended rays All Images Seen by

Blocker

Obrazek 2.1 Ray Optics Simulation

2.3 VirtualLab 5

VirtualLab 5 je rozsahly program zabyvajici se dewoi chovani optickych
paprski. Program vyvinula spoteost LightTrans GmbH sidlici vdsecku. V ramci
testovani mi byla spateosti LightTrans GmbH poskytnuta 30-denni testouaal
verze, kterou jsem nasletliotestoval. Konkréih se jednalo o verzi simulatoru
VirtualLab 5.11.1

Po spudini programu se zobrazi roéma Gvodni obrazovka, v niz se naskedn
provadji jednotlivé simulace. Po spééi uZivatel jiZ na prvni pohled pozna, Ze se
jedna o velice rozsahly program.



Pro otestovani chovani simulatoru jsem vyiivgednoduchou optickou sestavu,
ktera se skladala ze zdrojeéHa (laserovy paprsek), zrcadla a clony. Jelikaams
s timto programem el do styku poprvé, vyt¥eni této jednoduché scény zabralo
ponerné dostcéasu. Tento fakt byl Zisoben pedevSim velkym mnoZstvim moznosti,
které simulator nabizi pro nastaveni jednotlivypltiakych prvki.

Pred spu&nim samotné simulace je nutné, aby uZzivatalil uposloupnost
jednotlivych optickych¢lena, které se budou vzajerroswtlovat. Na zaklad této
posloupnosti je poté spégk cela opticka simulace.

Moznost sledovat sény a pohyby jednotlivych paprékjak putuji mezi optickymi
prvky, v tomto programu bohuZzel nejde. Na druhaarat program umaditije sledovani
jednotlivych detailnich hodnot papislako je vinova délka, spektrum, apod.

Ohledrg uzivatelské nammnosti se mi tento program jevi jako velice kompliioy
a dosti nefehledny pro jednoduché simulace.

Zawrem bych program zhodnotil takto: simulace jedngth viastnosti a paprék
je na vyborné udrovni. OvSem vizualéra moznosti jednotlivych optickych prik
a paprsk jsou naprosto nedosigici pro hledané dely. Slozitost a mnohodenych
funkci, které simulator nabizfadi tento simulator spiSe do kategorie pro uZieatel
ktefi presré veédi, jaké sestavy clji simulovat a jak se budou optické sestavy chovat.
A piedevsim proto se jevi tento program jako nevhodaypukové @ely.

Na obrazku 2.2 je vifl hlavni okno simulatoru.
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Obréazek 2.2 VirtualLab 5



2.4 Holograficky simulator

Jednd se o simulator, ktery byl vyvinutepré pro (tely, které nyni hledame.
BohuZel zatim pracuje pouze ve 2D predf.Simuldtor byl vytvien v ramci mé
bakal&ské pracgVizualizace principu  hologramu®“ [4]. Nésledg byl
studentemZapadeské univerzity Michaelem Hagléem roz&ien vramci jeho
bakal&ské praceVizualizace principu hologramuf5].

Simulator umo#iuje presné sledovani pohybu papis& zgtnou analyzu jejich
chovani.

Co se grafické a uzivatelskéiyetivosti tyka, je program na dobré drovni a Ize se
jim v nekterychcastech inspirovat prorjpadny dalsi vyvoj. Na nize uvedeném obrazku
2.3 Ize vidt grafickou koncepci jednotlivych prikgrafického uZivatelského rozhrani.

Pri navrhu a nasledném vyvoji tohoto simulatoru Zefedem peitalo s budoucim
rozStenim scény z 2D do 3D. Proto by nebyl velky problémstit tento program
do 3D. OvSem jak se pozvolna projekt vyvijel, daeié k objevovani mnoha uskali
a problénd, které nebyly dote ifeSeny, pedevSim z pohledu dalSi rof@Inosti
projektu. Proto bylo rozhodnuto, Ze dalSiréaganijiz nema vyrazny ifnos, co se
budoucnosti tyka.

Soubor Stoly Mastaveni Jazyk Help
] Svétlo 1
10cn A o
E Monochromaticke
] Bodove
] Nastaveni
Om__ Stied X: -1.0 mm
] Stied Y: -7.0 mm
1 BSO0A
10cm Sezr nevétle
-20em -10em 0|m 10crm 20cm
Il 1 Il Il =
10cm- 10crm-
Om- Om-
10em— 10cm—
-10cm om 10ct| -10cm Om 10ct1—
P T I P Lo e Ll |- [-2.0;-7.0 ] mm

Obrézek 2.3 Vzhled holografického simulatoru
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2.5 Ziskané poznatky

Shrneme-li si poznatky z jednotlivych prozkoumanysimulatofi, zjistime,
Ze Ray Optics Simulator ma jednoduché a snadnalatdmé GUI. Jedna séguevSim
0 moznost volé rozmig’ovat optické&leny na plochu, bez nutnosti explicitdefinovat,
ktery opticky ¢len kam sviti. Bohuzel cely simulator Ray Opticen@ator pracuje
pouze ve 2D. Oproti tomu VirtualLab 5 unioge praci ve 3D. Navic jeSpodporuje
tvorbu holografického zaznamu a jeho naslednounstkokci. Jeho nedostatek vSak
spaiva v nutnosti zadat explickéndefinici optickych¢leni o tom, ktery kam sviti,
coZ je pro interaktivni navrh optické sestavy gami neSikovné.

Pro UspsSnou realizaci této prace se jevi jako nejlepSimostnaposledy zmény
Holograficky simulator. Ten mé& veSkeré vlastnodtieré bychom vyuzili pro
modelovani 3D scény a zardveumoziuje zaznam a rekonstrukci hologramu.
Koncegni navrh celého tohoto simulatoru je bohuzel newlyord hlediska rozgbvani
v budoucnosti. Protobylofigato rozhodnuti o vytvieni zcela nové verzesimulatoru.
Nova verze simulatoruby &¢a vychazet ze zakladnich pringigoavodniverze, ale
v mnoha ohledech by ¢o dojit k razantnim z&nam a tojak p navrhu celé aplikace,
tak i pri realizaci.

Vyuziti vSech poznatk ziskanych f vyvoji a uzivani pedchozi verze by &
vést k jednozriné robustrijSimu programu a to jak po uzivatelské strance, tak
implementéni strance.



3 Prvni verze

Kapitola je zamtena na popis prvni verze Holografického simulatdsou zde
popsany hlavni mechanizmy a vlastnosti, které sitoul nabizi. Zarove je zde
uvedena ukazka simulace tvorby a rekonstrukce naficgého zaznamu.

Funkci hologramu Ize pochopit ukdzkou dvou simutdwdu s¥telnych paprsi
zaprvé tzv. zaznam hologramu, zadruhé tzv. rekokstr hologramu. Detaiénsou oba
procesy zaznamu i rekonstrukce wseny v publikacich,Holographic imaging“ [2]
a ,Holografie: teoretické a experimentalni zakladyep pouzitf [3].

ZjednoduSe&ieteno, Ehem zaznamu hologramu jegflecitlivy material os¥tlen
jak swtlem odrazenym od 3D objektu, tak i pomocnym (teferernim) swtlem.
Tato d¥ swtla spolu interferuji a interferéni obrazec je silocitlivym materidlem
zaznamenan.

Na obrazku 3.1 je vid zjednoduSeny model zadznamu hologramut&ry svazek
je pomoci polopropustného zrcadla réled na dva sstelné svazky. Jeden (objektovy)
svazek dopadéipmo na 3D objekt, ze kterého se odrazi aérsije k holografické desce,
na které nasledn interferuje s druhym (tzv. refer&mim) svazkem. Vysledny
interfererdni obrazec je zaznamenarétbocitlivym materialem (holografickou deskou).

— Objektovy

' I
= Sveétlocitlivy material
Zrcadlo (holograficka deska)

Referencni
svazek

Svételny
svazek

I L4
W r
—
fr ——

Obrazek 3.1 Zjednoduseny zdznam hologramu



Poznamka: \simulatoru je zaznam hologramu j@Stvice zjednodusSen.
ZjednodusSeni sptva p'edevSim tom, Ze objektovy svazek nevz rozdtlenim
hlavniho svazku a nasledn odrazem od,gjakého" 3D objektu, al objektovy svazekje
slozen z mnozingwtelnych zdraj (viz. Obraze 3.3, kde jsou zobraze t7i swtla
tvorici objektovy svazek), které se chovaji jako by ydrazeny 3D objektu.
Vytva&eni referedniho svazku je také zjednoduSetudiz pro vytvaeni takoveéhc
svazku sté pouze vytvat zdroj svtla s uritymi vlastnostmina ktery bud nahlizeno
jako na referetini zdroj

V prabéhu rekonstrukce hologramu je zaznamenany intertgrienobrazec
(tzv. hologram) osstlen swtelnym svazkel, tzv. rekonstruknim. Na obrazci doch&
k difrakci (ohybu) s¥tla a hologram opoudf jak paprsky pimo prcpuSEné,
tak paprsky difraktované. Pokud mé rekonstniksvazek stejné vlastnosti jako sva
referergni, tvai nekteré : difraktovanych paprakdokonalou kopii objektového &ta.

Na obrazku 3.2 je znazama zjednodusena rekonstrukce hologramu. Holicka
deska je ositlena tzv. rekonrukénim svazkem, ktery ma totozné vlastnosti |
puvodni tzv. refereéni svazek, ktery byl pouzitipvytvareni zaznamuPo osviceni
holografické deskyochézi difrakci (ohybu) rekterych paprsk rekonstrukniho
svazku které nasledhtvori pivodni zaznamenany objektovy sva.

Rekonstrukéni
svazek Rekonstruovany

objektovy svazek

Obrazek 3.2 ZjednoduSena rekonstrukce holog

Svétlocitlivy material
(holograficka deska)

Poznamka: \simulaci hologramu bychom efit pozorovat chovani difrakc
swtelného svazku. Pokud se wigiad pi zdznamu hologramu pouzilo objektovétkev
SiFici se od bodového &elného zdroje, clti bychom 'simulaci rekonstrukc
hologramu pozorovadifraktované paprsky, které zdamdizacinaji v bodu objektoveho
swtelného zdroje \(iz obrazek3.7, kde jsou Sedivymifipnkamiznazor@ny vysledne
rekonstruované paprsky a Sedivyddrkovanymi pimkami jsou znazoemy jejich
zdanliva prodlouzeni tak, akbylo vidt, Zerekonstruované paprsky jakolvychazeji
Z pivodniho bodu).



3.1 Vznik simulatoru

V dobg, kdy byl zaloZen projekt na vyvoj prvni verze slétaru,nenasli jsme na
trhu Z&dné optické simulatory, které by snadnyrisepem dokézalysimulovat chovani
swtelnych paprsk v optickych sestavachiifhledani simulatar jsme se tehdy zasili
piedevSim na holografické simulatory, neboli simuigtckteré dovedou vytuit a
nasledg rekonstruovat holograficky zaznam tak, aby byl&zm®budoucim studeim
demonstrovat zakladni vlastnosti a chovani jednath paprsk.

Jelikoz tenkrat nebyl nalezen Zadny vhodny simujabylo rozhodnuto, Ze se
vytvoii simulator, na &mz bude mozné jednotlivé holografické simulaceizesht.

P pavodnim navrhu simulatorujeShebylo zcela jasné, co vSe Ize od simulatoru
otekavat. Na zaklad toho byla tedy prvni verze omezena pouze do 20stpro
s ohledem na to, Ze bude do budoucnat@no s roz§enim do 3D.

3.2 Zakladni popis vlastnosti

Cely simulator je napsany vjazyce Java jako appéetaplikace, ktera je
spustitelna pomoci webového prohtige

Simulator je navrZzen tak, aby ¥m bylo mozZzno vytvéet rekolik vzajemr se
neovliviiujicich simulaci najednou. Jednotlivé simimia scény obsahuji pouze své
vlastni optickécleny, nad kterymi jsou provédy jednotlivé vypeéty, diky cemuz je
zaruwena nezavislost simulaci.

DalSi dilezitou vlastnosti, kterou simulator nabizi, je maet vytvdeni tiznych
pohledi na jednu nebo vice simulovanych scén. Jieé&no,mame jednu simulovanou
scénu (nap zdroj s\¥tla acocku),kterou nizeme sledovat zékolika riznych pohled.
Napriklad jeden pohled bude zobrazovat detailni chopapisk nacocéce, oproti tomu
dalSi pohled bude sledovat chovani celé sestawysiPadgjSi predstavu bude poziji
ukazana prace s jednotlivymi pohledy.

V simulatoru jsou implementovany prozatim tyto oké prvky: sételny zdroj,
swtlocitlivy material (holograficka deska), zrcatkopticka ¢ocka a ali¢ svazku
paprski.



3.3 Jednoducha simulac

Nyni si ukdzeme, jakym Zjsobem je mozé vytvdet simulace pavodnim
holografickém simulatoru. Celou ukazku budeme dermonat na vytvéeni a nasledné
rekonstrukcholografického zaznarr

Prvnim krokem je rozmi&ti jednotlivyct optickych prvki. Na obrazku 3.
je vmodrém oks vidét zakladni rozmishi optickych prvk, které jsem provel.
Pridavani jednotlivych optickych prék do scényse proédi pomoci menu, kte
sezobrazuj@omoci pravého ttatka mysi

Applet
Soubor Stoly Mastaveni Jazyk Help
-}
20crd | ex
" MFizka 1
Staw: Zarnam
referenéni svétlo 1= i
-1 0cr Hastaveni
® 1
- e o Stred X: 0.0 mm £
svétiocitiivy 119 Stred ¥: 0.0 mm &
E material 1 uhel: 0.0
Om-| Velikost: 40.0 mm
] Segmenty: 4
ee E Seznam ecsvetiuficich prvku
b ] {0 Swetlo1 [
svétla simulujici 1 O svétio2 [
= - 1 0cm—
objetkovy svazek 1 O svétioz [
) svétio2 [
—QIEIcm —1Ichm Olm 1|E|cm 2Pcm— = [224.0:.50.0] mm

Obrézek 3.3 Rozmésti optickych prvik

Mame tedy rozesté@mou scénu jednotlivymi optickymi ¢leny. Shluk i
swtel které jsou vidt na obrazov¢, bude imitovat vlastnosti objektovéhsvazku
paprski, kterése budeme snazit zach do s¢tlocitliveho materiédlt (holografické
desky). Samostatnéstlo, které je umisho nad nimi, bude pedstavovat zdrc
referegniho s¥tla, pomocikterého bude vyti@n zaznam. Vetredu scén je umistn

swtlocitlivy material, do kterého vyt¥ome zaznam.
Na obrazku 3j@ mozné si vSimno panelu zobrazenéhorippravém okraji

V tomto panelujsou zobrazovany jednotlivé vlastnosti a nastavitdré je mozni
meénit v rdmci aktualre vybranéh optického prvku. Aktualré je zde zobrazeno

nastaveni prgwtlocitlivy materia (holografickou desku).
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DalSim krokem simulace je nastaveni posloupnogii ek se budou jednotlivé
optické c¢leny vzajemn oswtlovat. Jelikoz se vtomtoijpad nejedna o nikterak
sloZitou optickou sestavu, bude &tanastavit pouze optické prvky, které éguji
swtlocitlivy materidl.

Nastaveni se provadi v pravém paneldasti ,Seznam os#lujicich prvig“.

V tomto seznamu se zobrazuji vSechny optické prktgré jsou aktuath viozeny
v simulované scén My si zde vybereme pouze ty, které chceme, abgtlovaly
nass¥tlocitlivy material (holografickou desku). Jelikodame v simulaci pouze optické
prvky, od kterych chceme, aby @&#evalyswtlocitlivy material, vybereme vSe.
Ve chvili, kdy vybirame prvky, se v simulatoru aabrazuji jednotlivé optické paprsky.

Na obrazku 3.4 je vid, jakym zmisobem vedou paprsky z jednotlivych zdroj
swtel aZz na holografickou desku ghocitlivy material). Paprsky, které jsou zobrazeny
cervenou barvoujedstavuji optické paprsky, které vychazeji z ref@mého swtla.

Z fyzikalniho pohledu je referéni swtlo jako kazdé jiné, nicménjak pro poteby
simulace, tak v praxi, je vhodné expligtrozna&it, které s¥tlo chapeme jako
referergni. Tento vylr mize uzivatel provést v dialogu ,Seznam &hyjicich prvii“.

Applet
Soubor Stoly MNastaveni Jazyk Help

| |
-

Mrizka 1
Stav: Zaznam
10cred [= Vytvoi zaznam
] Nastaveni
E Stied X: 0.0 mm {;
g Stred Y: 0.0 mm [
] dhel: 0.0
Om Velikost: 40.0 mm
] Segmenty: 4

Seznam osvetiujicich prvkd

® Svdtio1 (v

(0 Sswetlo2 [v]

10em] O svétio2 [

] ) Svétlo2 [v]

—2|[Jcm —1|0cm Olm 1|Ucm— = [.72.2:180.5] mm

Obrazek 3.4 Zobrazeni paptisk
Poznamka: U referemiho zdroje sétla jsem nastavil rovnatiné vyzeovani paprsk

(obdobnym zgsobem se &i nap‘iklad paprsky u lasél), oproti ostatnim sitlum,
kde jsem ponechal vSegoveé vyz#@ovani paprsi.
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Tretim a zagrecnym krokem pro vytvieni zaznamu je samotné zaznamenani
paprski do swtlocitlivého materialu (holografické desky). Samptraznam se provede
tlacitkem ,Vytvor zdznam“ktery se nachazi v pravém panelu. Po ustiitka
je zaznam vytvien,¢imz je celd zaznamowést hotova.

Aby vice vynikly vlastnosti simulatoru, rekonstruktdznamu provedeme v jiné
simulaci a zarove k tomu vytvdime jeS¢ okno s nahledem, ktery bude zobrazovat
novou simulaci.

Nejprve je tedy nutné vytwid novou simuléni scénu, kde bude rekonstrukce
provedena. Jednotlivé simdfd scény jsou v tomto programu ozoeany jako stoly
(Prirovnani k redlnym stdm, na nichz se provdd realné optické pokusy).
Vytvoreni nové scény (stolu) se provadi pomoci menugierumistno @i hornim
okraji obrazovky.

DalSim krokem je vytvieni nahledu, kterym budeme novou scénii)(stedovat.
Pridani nového okna se provadi tim stylem, #egolni okno je rozéleno na d¥ ¢asti,
piicemz se kazda chova jako samostatné nezavislé dkozncklit okna je mozné
horizontal nebo vertikala. My zvolime horizontalni rozdeeni.

Na obrazku 3.5 je vid, jak bylo okno rozéleno. Zarove je zde vidt, Ze kazdé
okno zobrazuje jinou simutai scénu (stl). Horni okno neustéle vykresluje optickou
sestavu pro vytd@ni zdznamu, kdezZto dolni okno vykresluje novounscétera
je prozatim prazdna.

Applet
Soubor Stoly MNastaveni Jazyk Help
s Mrizka 1
E Stav: Zaznam
1l= Vytvof zaznam
3
el om- Nastaveni
__'____’d.-.-_-"""‘—-"'-’-_ . Parametry mizi
1 Stied X: 0.0 mm 3
g & Stied ¥: 0.0 mm 3
-20cm -10em Om 10em 20em ] ihok 0.0
e e e e T T e e e e e Ve“kost: 4[1.0 :'I'Irl':
10crad Segmenty; 4
1 Seznam osvétiujicich prvki
] @ Svétio1 [v]
] i Svétla2 [v]
= ) Svétlo2 [v]
Oom- =
]  Svétlo2 [v]
-2|[]cm -1I[Jcm Olm 1|Dcm 2|Dcm 1 [200.0: 51.0 ] mm

Obrazek 3.5 Vytveni nového okna

Abychom mohli provést jednoduchou rekonstrukci,cistaouze vytvait kopii
swtlocitlivého materialu (holografické desky) a refainiho s¥étla. Oks kopie vloZzime
do now vytvorené sceny, jak je vitl na obrazku 3.6.
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Applet
Soubor Stoly MNastaveni Jazyk Help
= P
10cm
] Mrizka 1
3 Duplikat-1
Oom i Stav: Zaznam
i Vytvoi zaznam
] Nastaveni
||, Parametry miZky
-20em -10cm Olm 10em 20cm Stied X: 00 mm &
S ! - —— AX: 0.0 mm
L 10crm- =
& Stied Y: 0.0 mm 3
1 AY: 0.0 mm
1 tihel: 0.0
G | Velikost: 40.0 mm
1 Segmenty: 4
om-
1 Saznam osvtiujicich pry
1 @ Svitio1 [v]
B [211.0;24.0 ] mm

Obrazek 3.6 Kopie objakt

Poté jiz stai jenpepnoutholografickou desku @locitlivy material)
ze zaznamového rezimu do rezimu rekonstrukce z&tovest tléitkem ,Zaznam?*,
jenz se nachazi v pravém panelu.

Pro pgepnuti do rezimu rekonstrukce simulatorérma vykreslovat jednotlivé
paprsky, které budou odpovidat &dm a Ghim paprsk ptvodniho objektového
paprskového svazku.

Na obrazku 3.7 je zobrazena vysledna rekonstrul@déhe zaznamu. Paprsky
vpravo od holografické desky jsou vysledné paprskgkto by se v realném &y
normalre Siily. Carkované paprsky na levé stéajsou pouze informativni a slouzi
pouze pro optické prodlouzeni paprsk pravé strany. Diky tomuto prodlouzeni
si uzivatel niize snadgi uvédomit zavislosti mezi paprsky.

Applet
Soubor Stoly MNastaveni Jazyk Help

= o

10crmg
] MFfizka 1
] Duplikat-1

oml|™ Stav: Projekce
1 MNastaveni
] Para try mifiZky
4l | Stied: 6.0 mm

-20ecm 10cm 20em 4 AK: 0.0 mm
I I - = o=
o E | Stied Y: 0.0 mm 3

i AY: 0.0 mm
-
1 1

om- _
1 Seznam osvEtlujicich prvk
1 @ Svétio1 [v]
sibs [182.0;89.0]1 mm

Obrazek 3.7 Vysledna rekonstrukce
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4 Navrh architektury

Tato kapitola popisuje navrh architektury novéhdiaigho simulatoru. ¥Sina
Gvah a navrzenychieSeni vychazi z pozndtkpredchozi verze. V kapitolebude tedy
velmi ¢asto odkazovano naquchozi verzi optického simulatoru a jeji nedostatk

4.1 Ziskané poznatky z ffedchozi verze

Tento bod shrnujetizné poznatky, které byly tarpany pi tvorbe, testovani,
roz8rovani a uzivaniiedchozi verze. Snahou je co nejlépe vystihnouthr8emozné
problematickécasti tak, aby se rapidnomezila moznost jejich opakovaného vzniku.
Poznatky jsou rozdeny do rgkolika ¢asti podle logickych souvislosti.

4.1.1 Poznatky souvisejici s architekturou programu

Predchozi verze vychazela z modelu MVC (Model-Viewa@oller). Postupnym
piidavanim funknosti vSak dochazelo k smio¥ani celého programu vice a vice
k sok®, aZz doSlo prakticky ke ztiatvSech vyhod MVC modelu. Proto j&i mavrhu
a implementaci nutné dbéat na dodrZzovéani zasad MVC.

Velkym uUskalim se stal také fakt, Ze jednotlivéick# cleny musely mit fedem
nadefinovany jinéoptické prvky, které je ®8uji. Neboli, jiz @i modelovani scéeny
musel autorfedem vyznéit cestu paprskutak, jak se budé&t3pres jednotlivéoptické
¢leny.TototeSeni bylo vyuzito proto, aby simulator snadno pgkireré optické&leny
jsou jak ac¢im oswtlovany. Z hlediska zkouméni sloggich optickych je vSak tato
vlastnost pro uZivateledosti @btijici. Proto v nasledujici verzi bude tato vlastno
odstragna.

Z poznatku také vyplyva fakt, Zéiwytvareni nového optickéhdenu je zapdebi
implementovat chovani i¢i vSem jiz existujicim optickymélenaim v simulatoru.
Coz zn&né komplikuje rozvoj celého programu.

4.1.2 Programatorské poznatky

Cely projekt je veden jako appletova aplikace pratuy jej bylo mozné spustit jak
v online, tak i v offline progedi. Samotny applet se spousti standardn webovém
prohlizei. Kazdy prohlizé ma vSak definovanaiznafunkni tlatitka, ktera odchytava
pro vlastni paebu, proto je nutnéipimplementaci dbat na to, aby nebyla pouzita tato
funkéni tlacitka pro ovladani simulatoru.
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4.1.3 Simulaéni poznatky

Velmi dobrou vlastnosti, kterd vychazela z celkavékonceptu pedchozi
implementace, byla moznost pohybovat jednim objek#&éi jinému objektu, ficemz
simulator ihned reagoval na Zmu pozic v simulaci a nasleéliihned dopgitaval now
vzniklé paprsky nebo ifpadné zminy jejich sméri. ProtoZe jednotlivé objekty
vzajemré védély o svych sousedech, nebyl problém déipavat jednotlivé paprsky
mezi sousednimi objekty.Znalost jednotlivych sousethk v nové verzi zanikne, proto
bude nutné viesit tuto interakci jinym zjsobem.

DalSi funknost, kterd se setkala s @éspem, je moznost kopirovani jednotlivych
objekti do stejnych i jinych simulaci (zkopirovani do js@&ny). Kopirovani je dvojiho
typu a to jako:

* Nezavisla kopie— tato kopie je vytv&na jako zcela totoZzny objekt se
vzorem, ze kterého vznika, avSak po vyard jiZ nema wbec Zzadné
propojeni na svéhoredchidce, ze kterého vznikla, ani on na ni. VeSkera
parametrickd nastaveni a fumlostjsou kopirovany naprosto totéZzse
vzorem.

» Kopie se zavislosti na pedka —tato kopie se &i predchozi lisi tim, Zeip
vytvoreni si uchovava odkaz natgwzorovy opticky prvek a vzorovy
opticky prvek si uchovava odkazy na vSechny svdedasky. Diky této
vlastnosti je mozné provést Znu rgjakého parametru ve vzorovém
optickém prvku nebo vdeké jeho kopii a provedena 2ma se
automaticky nastavi vSem nasledniki vzorovému optickému prvku. Toto
feSeni se v praxi vSakiipS neujalo, proto nema vyznam pro nasledujici
verzi.

Dobrou vlastnosti je moznost zamknuti pozice opgtick prvku. Neboli opticky
prvek je mozné zamknout ¥jakém snéru (x nebo y). R pohybu s optickym prvkem
se nasledhtato pozice nemni.

4.1.4 UZivatelské poznatky

Vzhled a rozloZzeni komponent v hlavnim &kpredchozi verze bylo uZivateli
oceréno jako vhodné&weSeni, jednalo seifgdevSimo panelippravém okraji, kde se
zobrazuji jednotlivé parametry opticky¢lena.

S kladnymi ohlasy byloifjato feSeni nahled A to predevsSim moznost vytvib si
n¢kolik nezavislych pohlet na jednu simulaci, které mohly zobrazovat simutmea
scénu z &kolika raiznych uht pohledu.

Uspich také zaznamenal@Seni rozélovani vizualizénich oken s jednotlivymi
simulacemi. MozZnost rozteni okna vodorowvh ¢i svisle je hodd vyuzivana p
raznych detailnich simulacich.
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4.2 Navrh architektury

Cely projekt bude postaven na MVC architéktuPodob# jako tomu bylo
v predchozi verzi. Jednotlivé objekty optickyéleni o solé nebudou vzajeminvedet.
Budou pouze zpracovavat poznatky a informace zojiglich paprsk, které se budou
mezi nimi Sfit obdobnym zpsobem jako je tomu v realném pri@sti.

4.2.1 Vrstva Model

Vrstva Model bude obsahovitty (struktury) jednotlivych optickycklena, jako
jsou zdroje s#tla, zrcatka, stinitka a dalsi.

Tyto ttidy budou vytvéeny jako naslednici abstraktni rdolvské tidy, ktera bude
zasteSovat ¥tSinu spolénych vlastnosti, jako jsou pozice, n&ti, velikost, apod.
Soutasti rodtovské tidy bude také abstraktni metoda, kterou musi kawaslednik
piekryt vlastni implementaci. Tato metoda bude mifkaa prijmout seznam vstupnich
paprski, n¢jakym zpisobem je zpracovat a vratit seznam vystupnich Raprs
Specialnim fipadem optickych prik budou fidy, které budou simulovat chovani
zdroje s¥tla. Tyto tidy nebudou fjimat Zadné vstupni paprsky, ale budou pouze
vyzaovat vystupni paprsky.

Jednotlivé elementy budou skladdany do optickychaseKazda takova sestava
bude obsahovat seznam se vSemi svymi optickyeny tak, aby bylo mozné nad timto
seznamem spustit metodu pro sledovani paprgkera nasledh dopaitavsechny
vzniklé paprsky v simulaci.

4.2.2 Vrstva Controller

Pomoci vrstvy Controller bude realizovatigpup k datovému modelu. Kazdy
opticky prvek protobude mit vlastriiidu Controller, aby veSkera logika vztahujici se
k zadavani, zén¢ nebo mazani jednotlivych hodnot uzivatelem mudejieSena
pomoci této iidy. Na zaklad tohoto reSeni dojde kKast&né ochrad proti zadani
nevalidnich dat.

Jednotlivé itidy Controller budou vyti&ny jako naslednici abstraktnirddvske
téidy, ktera bude za®Sovat ¥tSinu spolénych nastaveni.

4.2.3 Vrstva View

Prezentani vrstva View bude zobrazovat simulace pomocivakych nahledl
Pod nahledem si |zergdstavit klasické okno (kameru), ve kterém je zobmnapodhled
na simul&ni scénu v 3D prostoru. Nahledem (kamerou) budenm@bsouvat, rotovat,
priblizovat apodobé&, ¢imzZz se docili mozZnosti sledovat vykreslovanou satiulze
vSech stran a Gl

Nahledi (kamer) na jednu simulai scénu bude moci byt vice, aby si mohl
uzivatel vytvdit nékolik nezavislych pohletina sledovanou simuiai scénu.

16



4.3 Simulaéni prostiedi

Simulani prostedi se v minulé verzi velice asilo. Proto bude principiekn
zachovano prakticky v nezmeéné forn®.V simulatoru bude mozné vytket rekolik
simulaci najednou, kazda v jiné 3D s&érKazdad 3D scéna bude pozorovatelna
z raiznych pohled. Jednotlivé pohledy mohou bytgpinany mezitznymi scénami
podle poteb.

4.3.1 3D scéna

Pod pojmem 3D scéna si lzgedstavit 3Dprostor, do kterého jsou vkladany
jednotlivé optické¢leny. Tyto optickécleny tvai jednu optickou sestavu (jedna
simulace). V realném prdasdi to Ize provnat ke stolu (s rovna se 3D scéna),
na kterém jsou vyskladany jednotlivé optické pr{kgroj s\tla, zrcatka, apod.).

4.3.2 Ukladani a naitani simulaci

Ukladani sestav budieSeno pomoci textového souboru. Do souboru se budou
ukladat vSechny simulace, které jsou v simulataemeny. Struktura souboru bude
feSena pomoci jednoduchych né&zromennych, aby bylo mozné snadnymiazpbem
v tomto souboru prov&t drobné zminy.

Nacitani simulaci ze souboru budi@Seno vzdy na nev vytvoiené stoly,
aby nedoslo kigpsani skterych otevenych simulaci.

4.4 Optické ¢leny

Kazdy opticky¢len bude nasledovnikem abstrakifidy, ktera bude zasSovat
spol&né parametry jednotlivyckiena.

Optické c¢leny budou realizovany jako zcela nezavislé objekii¢i ostatnim
optickym ¢lenam i vaéi simulanimu prostedi, ve kterém budou simulace probihat.
Neboli kazdy optickylen gijme veSkeré paprsky, které jej @Huji, a podle vlastni
implementace tyto paprsky zpracuje a vrati mnozimstupnich paprsk zpst
do imula&niho prostedi.

Vycet hlavnich spolaych parametr
* Pozice objektux, v, 2
* Nataieni objektu otacni matice 3xB
* Roznery objektu §irka, vySka, hloubRa
* Tvar objektu
» Seznam vstupnich paptskArrayList)
* Seznam vystupnich papfskArrayList)
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Vycet hlavnich spokaych metod:
* Metoda pro obsluhu vstupniho paprsku
» Metoda pro kopirovani celého objektu
* Metody pro uloZeni do souboru
* Metody pro nateni ze souboru

4.5 Paprsky

Oproti predchozi verzi nebudou nyni paprskiegem znat koncovy objekt, ktery
protinaji. Objekty paprsk budou obsahovat pouze gddeini pozici paprsku Xy,
a sneérovy vektor §,y,7. Na zaklad téchto dvou hodnot budou dogithvat pfiseik
s koncovym objektem.

Kazdy paprsek bude obsahovat zarowsformace o svych vlastnostech. Zde je

e

vycet nejdilezitéjSich hodnot:

* Paateni pozice &Y,

» Paateni opticky prvek (prvek, ze kterého paprsek vychazi
* Smerovy vektor

* Seznam vinovych délek

» Vlastnosti polarizace (pro kazdou vinovou délku)

» Vlastnosti koherence (pro kazdou vinovou délku)

* Energie (pro kazdou vinovou délku)

» Cilovy opticky prvek (po nalezeni)

» Cilova poziceX,y,? (po nalezeni)

* Maximalni p&et odraz paprsku

Protnuty objekt se bude vyhledavat @zgimulaci. Proto budou veskeré informace
o vlastnostech paprskugnaseny imo v objektech paprsk Dalo by sefici, Ze objekt
paprsku bude jakymsi rozhranim mezi jednotlivymeneénty, ¢cimz budou zcela
odstrarny zavislosti mezi jednotlivymi elementy (optickypnivky).
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4.6 Sledovani paprski

Sledovani paprsk (neboli ,ray tracing”) bude realizovanoprvotnim jomhodem
seznamu vSech eleménv simulaci, pi némzZz se vyberou vSechny &elné zdroje.
Z téchto vybranych sstelnych zdroj se vykopiruji vSechny vystupni paprsky,
které tyto zdroje vyzaiji do prostoru. Kopirovani prébne do pedem pipraveného
seznamu ,neprozkoumanych* papisk

Nasledd se ztohoto seznamu budou postupvybirat jednotlivé paprsky.
U kazdého paprsku bude dd@peno,zda protinaéi neprotind #ktery z ostatnich
elemend. Pokud bude vybrany paprsek protinatktery element, tak nad timto
elementem spusti metodu, ktera na zakladhoto paprsku vypotd vystupni
paprsek/paprsky. Vystupni paprsek/paprsky naslegiidd na konec seznamu
.neprozkoumanych* paprsk tak, aby mohly tyto paprsky byt pagd také
prozkoumany. Pokud paprsek nebude protinat Zadipgktpbbude paprsek zrusen,
jelikoz nema zadny vliv na simulaci. Takto se bud® opakovat,dokud nedojde
k prozkoumani vSech papisk seznamu ,neprozkoumanych® paprsk

Aby pii vzniku novych paprak nedochazelo k zacykleni (nédad dw zrcadla
se neustale vzajeranoswtluji nowé vznikajicimi paprsky), bude kazdy paprsek
obsahovat celfiselnou promdnnou. Tato proknna bude zrdt maximalni zbyvajici
pocet odrah paprsku. Sgtelny zdroj tedy fi generovani paprskkazdému z nich
nastavi maximalni get odraz. Nasledise budou paprsky i#fi mezi jednotlivymi
optickymi prvky a pi praichodu kazdym prvkem bude snizen maximalriep@dras
o jeden. Ve chvili, kdy dosahne maximalnég@oodraz hodnoty nula, paprsek jiz dale
pokraovat nebude.

Dulezitym bodem je weni zpisobu,jakym bude probihat Wibnezpracovanych
paprsk ze seznamu; zda k seznamitisfupovat jako k zasobniku (LIFO) nebo jako
k front¢ (FIFO).Po dkladrgjSi analyze jsemdosp k nazoru, Ze tento fakt neméa
nikterak zavazny vliv na furkost celého mechanizmu pro sledovani paprsdy
nezalezi na tom, zda se pouZije zasobnik neboafré¥itrealizaci simulatoru, jsem se
proto @iklonil k zasobniku (LIFO).

Po prozkouméani vSech (seznam ,neprozkoumanych” sg&prpaprsk bude
simulator mit veSkeré informace o chovani celé &Ry a tak bude moci jednoduchym
zpisobem zobrazit celou scénu uZivateli.
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5 Vyvojové prostiredi

Aby byl program meziplatformtnpienositelny, je cely projekt veden v jazyce Java,
ktery v sodastné dob spravuje spolmost Oracle. Java je vydavana &kolika
knihovnich verzich podle charakteru vyitwaé aplikace a prasdi, ve kterém ma byt
vyuzivdna. Pro tento projekt byla zvolena standatdnhovna Java SE (Standard
edition), ktera pla vystai veSkerym pozadavkn. Fesné ozn&ni vybrané knihovny
je Java SE jdk 1.8.0_31.

Projekt byl zaloZzen a je veden ve vyvojovém peadt IntelliJ IDEA od firmy
JetBrains. Jedna se o ko@rvyvojoveé progiedi, které je dostupné ve dvou li¢aith
verzich: Community Edition a Ultimate Edition. Htdvrozdily mezi &mito verzemi
jsou pedevsim ve funknosti a ced. Community Editon je vokpristupné free verze
pro Sirokou véejnost, ovsem s omezenou fdnksti. Oproti tomu Ultimate edition je
plné funkeni, ale placena platforma. Zde v projektu je vyahiw licegni verze
Community Edition. Konkrétni ozgdani vyvojového prosedi je IntelliJ IDEA
Community Edition 14.0.3.

Aby byl mozny paralelni vyvoj projektuiznymi vyvoj&i, byl vyuZzit verzovaci
systém Git spolaé s webovou sluzbou Bitbucket. Webova sluzba Bitetiakabizi
bezplatny hosting pro vSechny open-source projekigrover také vynika velice
snadnou aighlednou obsluhou.
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6 Implementace

Kapitola popisuje sukturu celého projektu, a to hlavrozlozeni jednotlivychitd.
Snahou jeptedevsim nastinit vzajemné vazby a vztahy mezi ¢f.Zarover jsou

s

u kazde tidy vypsany nejilezitéjSi atributy a metody, které s dané tidé nachazej

6.1 Popisjednotlivych t¥id

Cely projekt je rozélen z divodu pehlednos a logické navaznosti c
¢tyrhlavnich baliki.

e core —obsahujeiidy obsluhujici smulaci a jadro celého prograi
 qui —obsahujeiidy pro obsluhu uzivatelského rozht

* model -obsahuje datové struktury jednotlivych elent

» controller—obsahujeifdy smetodami pro fistup k daim

Na niZze uvedenérobrazku 6.1 je znézo¥na c¢ést&na struktura a organizac
jednotlivych podbalil a tid projektt.

src
controller

contorller

& ElementController

core

exception
c Box
¥ & Main
c Methods

c OpticalSimulator

elementiction
renu
sidebar
workspace
c Language
c YisualizationRoot
rodel
glements
shape
structure
8 Elerment
c Ray

g Shape

Obrazek 6.1 struktura celého projektu
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6.1.1 Balik Core

V tomto baliku se nachazejirqulevsSim itidy, které se vztahuji k jadru a hlavni
funkcionali€ celého projektu. fida OpticalSimulatorje jadrem celé aplikace. Balik
obsahuje jak hlavni spustitelndidu, tak i tidu s globalnimi funkcemi.

6.1.1.1 Trida Main

Prvni tida, kterd je volana operam systémem ip spuséni aplikace, obsahuje
pouze jednu metodu,main()*. Tato metoda vytdd instanci hlavni fidy
OpticalSimulatora nasledaji predavatizeni.

6.1.1.2 Trida OpticalSimulator

OpticalSimulator je jadrem celého programu. Obsahuje seznam stjegmoi
aktualre otewenymi simulacemi, ke kterym je mozné pomoci téfdyt pristupovat.
Informace o jednotlivych otégnych simulacich jsou uloZeny v seznajfisiBox".

Ve tfid¢ jsou zarovét implementovany funkce pro ukladani acitani globalni
konfigurace celého programu. Jak ukladani, takcitaai konfigurgnich dat probiha
do samostatného konfigwrého souboru.

Déle jsou zde implementovany metody pro uloZeractéeni jednotlivych simulaci.
JelikoZz se vtomto ffipact jedna o data simulatoru, tak metody pracuji stulas
datovym souborem. Tento soubor je v textové poédatasténe strukturovany tak,
aby uZivatel mohl snadno tento soubte¢fst acast&né upravit.

Prehled atribui:

* ArrayList<Box> listBox - seznam vSech simulaci, které jsou aktéialn
oteweny v programu. Kazda néwvytvorena simulace (3D scéna) musi byt
piidana do tohoto seznamu.

* VisualizationRoot visualizationRoot — odkaz na hlavni
vykreslovaciitidu celého GUI.

Prehled metod:
» void saveWorkspace(String fileName)uloZeni vSech simulaci do souboru
* int loadWorkspace(String fileName)— n&teni simulaci ze souboru
» void saveConfig(String fileName) — uloZeni konfigurace do souboru
* void loadConfig(String fileName) — n&teni konfigurace ze souboru

6.1.1.3 Balik Exception

Tento balik obsahujegitly vyjimek, které jsou vytvu@ny jako naslednici knihovni
tiéidy Exception.V baliku se zatim nachazi pouze jedfidalLoadWorkspaceExceptipn
ktera je spousha ve chvili, kdy dojde k chyipii natitani ze souboru.
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6.1.1.4 Trida Box

Trida Box imituje realnou 3D scénu (Ize si pod tiregstavit dil, na ktery se
vkladaji jednotlivé optické&leny). Trida v sol uchovava jednotlivé optickéleny,
ze kterych se sklada vysledna sindnliascéna.

Dale je zde implementovana hlavni metogayTracing() pro sledovani
jednotlivych paprsk. VSechny paprsky vedouci meziédva optickymi¢leny jsou
ukladany do seznampistCalculateRay". Paprsky, které vychazeji z jednoho optického
¢lenu a zarowe Zadny jiny neprotinaji, jsou uloZzeny v seznamu
JlistCalcalateRayNolntersection®.

Prehled atribui:

* ArrayList<Element> listElements — seznam elemeintumisgénych ve
3D scés.
*  ArrayList<View> listViews — seznam nahléd které jsou aktuatn

pripojeny ke 3D scé&ha zobrazuiji ji.
* ArrayList<Ray> listNoCalculateRay — seznam paprék u kterych
jeS€ nebyl proveden vyp@t koncového elementu.

* ArraylList<Ray> listCalculateRay — seznam paprék které vedou mezi
dvéma elementy.

¢ ArrayList<Ray> listCalculateRayNolntersection — seznam paprék
které vedou do nekotea

Prehled metod:

e void rayTracing() — metoda pro sledovani papiisk
» void save() — metoda pro ukladani simulaci do souboru
» String load() — metoda pro r@tani simulaci ze souboru

6.1.1.5 Methods

Methods je staticka itida, ktera obsahuje pouze globalni metody, kteot js
vyuzivany rkolika ttidami. Jedna sei@devSim o metody zabyvajici se rotacemi
jednotlivych bod v prostoru.

Prehled metod:

» Position rotatePointAroundCenterAxis@ rotace bodu okolo gétku
souadnicového systému

» Position revertRotatePointAroundCenterAxis(gpstna rotace bodu okolo
pocatku sotiadnicového systému

» double getDistancePointAandB(yypaiet vzdalenosti mezi dwma body
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6.1.2 Balik Model

Tento balik obsahujeipdevSim datové struktury a strukturycdih element
(optickych prvKi). Proto je roz8len do ti podslozek ait hlavnich fid, od kterych &di
jednotlivé elementy (optickéeny) nebo paprsky.

6.1.2.1 Trida Element

Jedna se o abstraktniidu. Kazdy element (opticky prvek) je vyitem jako
naslednik tétoftdy. Diky tomu je zarkeno, Ze kazdy nasledovnik tétiddy bude
obsahovat g¥ejni atributy a funkce pro spravnou finkst celého simuléatoru.

Dulezité atributy, které tatdgitla obsahuje, jsourgdevsim pozice, rotace, velikost,
apod. Pistup k #mto atributtim probiha klasicky ies getry a setry Déle musi mit
kazdy element (optickg¢len) nastaven ffznak ,isLightSource®. Pokud bude hodnota
nastavena na hodnojtrue”, bude k tomuto elementu (optickértlenu) gistupovano
jako k aktivnimu zdroji sstla. Oproti tomu hodnotgfalse* znai, Zze dany element
(opticky prvek) je pouze pasivnim optickyflenem a reaguje tedy aZ na paprsky, které
jej oswtli. Dale je nutné mit nastavetiiznak isAllRay", ktery zn&i zda optickyclen
bude zpracovavat vstupni paprsky po jednéatsg’, nebo je bude zpracovavat vSechny
najednou,true” .

DilezitdA metoda isIntersectionBall(); kterda je peddefinovana pro vSechny
elementy (optickéleny) slouzi ke zji%ni prisetiku s obalovou kouli. Jedna se o rychly
test, ktery je provash vzdy ged tim, nez je iistoupeno ke sloijSim matematickym
vypoctam priiniku paprsku s objektem.

Prehled atribui:

* intID_number — kazdainstance ma své vlasmi

* Position position — struktura obsahuijici informace o pozici

e Matrix matrix — matice uchovavajici informace o nsgoi

* Dimension dimension — struktura nesouci informace o razeth

* Shape shape —objekt majici informace o tvaru elementu

* Dboolean isLightSource — piiznak zda je element zdrojengta

* Dboolean isAllRay — piiznak zda element zpracovava vsechny
vstupni paprsky najednou nebo ne

* ArrayList<Ray> listOutputRay — seznam vystupujicich papésk

* ArraylList<Ray> listinputRay — seznam vstupnich papiéisk

Prehled abstraktnich metod, které museji naslediégirpt:
* void init() —slouzi k inicializaci objektu a je spo&sa vzdy po vytvéeni
objektu
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Position getPositionintersection(Ray) je vyuZivana pro zjishi, zda
vstupni paprsek, ktery jegdan jako vstupni parametr,protina dany element
¢i nikoliv. Pokud paprsek element protind, vraci edet pozici pliseiiku.
Pokud ne,tak navratova hodnotgn@l“ . Metoda je volanaip kazdém
testovani pisetika paprski. Proto je z vypéetniho hlediska co nejvice
optimalizovana.

ArrayList<Ray>calculation(Ray) — metoda pro zpracovani vstupniho
paprsku. Je pouzitave chvili, kdy je objeverigatik paprsku s danym
elementem.Hlavniinnosti této funkce je zpracovani vstupniho paprsku
a vytvaeni no¥ vzniklych paprsk. Metoda vraci seznam nowvzniklych
paprski.

ArrayList<Ray>calculationAllRay(Ray)- metoda pro zpracovani vSech
vstupnich paprsk které se nachazeji v seznahstinputRay Je spougha
ve chvili, kdy ma dany element v seznahstinputRayvsechny paprsky,
které jej os¥tluji. Metoda vraci seznam névzniklych paprsk.

void updatePosition(}» metoda je spusta pokazde, kdyZ dojde ke znd
pozice objektu.

void updateDimension( metoda je spudita pokazdé, kdyz dojde
ke znmené velikosti objektu.

Element copy( metoda k vytvieni nezavislé kopie; je volana vzdy
pii pokynu k vytvageni kopie daného objektu.

void save(} metoda pro ukladani parame@lementu do souboru

void load()— metoda pro ri@tani parametr elementu ze souboru

Prehled geddefinovanych spataych metod:

* boolean isIntersectionBall()— metoda pro rychly test {omiku
paprskus obalovou kouli. Vraci hodngtue” nebo,false”.

» Position getPositionintersectionShapeSquare(Ray)jelikoz wtSina
element ma tvar obdélnikové plochy, je v této metachplementovan
test pro ovieni, zda vstupni paprsek prochazi danou obdélnikovo
plochou ¢i nikoliv. Metoda g nalezu piéiseiku vraci danou pozici
praseiiku. V op&ném gipadt vratihodnotu,null“. Pokud bude element
jiného nez obdélnikového tvaru, nelze tuto metotiuirpplementaci
takového elementu vyuZzit, a proto je nutné napsetickou metodu,
ktera bude dany tesSit.

* void saveGlobalSettings§ metoda je wena pro ukladani globalniho
nastaveni do souboru, tedy obstarava uloZeni \é@eittuti, které maji
jednotlivé elementy (optické prvky) spofeé (pozice, nateni, ...).

* void loadGlobalSettings(}> metoda je wena k naitani globalnich
atributa
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6.1.2.2 Trida Shape

Abstraktni tida Shapeuchovava informace o tvaru elementu (optickém pyvk
Ttida obsahuje dva zakladni modely. Prvnim modelemma¢éematicky model, ktery
popisuje tvar elementu (optického prvku) pro Wgtoi procesy. Druhym modelem
je st’ bodi a ploch, které fedstavuji tvar elementu tak, jak se budou zobrazova
uzivateli na monitoru. V nasledujici kapitole 8.8dou uvedeny konkrétnifilady
obou siti a zarovebude popséana jejich detai)ai funkénost.

Naslednik tidy Shapege vzdy pevi svazan s&akym nasledniken¥idy Element
v poneru 1:1. Shapetiida vznikla pedevSim pro usnadni citelnosti celého kédu a
snadné zrné tvari pro mizné elementy (optické prvky).

Prehled atribui:

*  ArrayList<Position> numerNet — seznam ($) bodi, kterda je vyuzivana
pii matematickych vyp&tech. V celém seznamu jéldzité zachovatigsré
stanovené padi vkladdani jednotlivych bad Jelikoz kazda pozice seznamu
ma& specialni vyznam. Konstanty definujici jedn@tlipozice v seznamu
jsou uvedeny taktéz v téttde.

* Hashtable<View, ArrayList<GeneralPath>> faceView — faceView"
tabulka v sob uchovava fed-vypaitané si bodi, ze kterych je objekt
sloZzen. Tato sije vyuzivana p vykreslovani elementu (optického prvku)
na monitor.

Do ,haslHtabulky jsou hodnoty ukladany pomoci odkazu nanggtive
pohledy (instance fidy View). Lze tedy fici, existuje-li vicero
pohledi,ve kterych se nachazi dany objekt,je v této tabullozena fed-
vypccitana sf pro kazdy jednotlivy pohled. TotteSeni zrnéné urychluje
piekreslovani jednotlivych nahléd

Prehled abstraktnich metod (potomci je muskpyt):
* void init() —slouzi pro inicializaci objektu, je volana vzdy pytvoreni
objektu
» Shape copy(}vytvari totoZznou kopii s danym objektem. Je volana vzdy,
kdyz dochazi ke kopirovani elementu.

Prehled geddefinovanych metod:
* boolean contains(View, x,) metoda je vyuZivanatipvybéru elementu
kursorem. Pomoci zadaného pohléda(q), pozice kusoru X, )
a hashtabulkyfaceView" metoda dopiie, zda kursor ukazuje na objekt
¢i nikoliv.
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6.1.2.3 Trida Ray

Trida Ray reprezentuje jednotlivé paprsky. Kazdy paprsekrgalizovan jako
use&ka z bodu A do bodu B. Ztoho vyplyva, Ze simulagyiklad lomu paprsku
na zrcadle, je realizovana jako soustava dvou tbjgkly Ray Jeden objektiidy Ray
simuluje dopad paprsku na zrcadlo, a druhyobjeltikije odraZzeni paprsku od zrcadla.
Na tomto principu jsou vytiena vSechna zpracovani paprska jednotlivych
elementech.

Objekt Ray slouzi jako rozhrani mezi jednotlivymi elementytiokymi prvky),
proto obsahuje mnoho atriiit pomoci kterych se ipnasi jednotlivé informace.
Pod timto odstavcem je uveden seznam tbepitéjSich atributi. K nim v budoucnu
pribudou je&k atributy pro polarizaci, koherenci apod.

JelikoZ nelze vypéitavat odrazivost paprékdo nekonéna, tak je veifde vytvoren
atribut ,maxPass", kteryieSi maximalni mozny @et odras paprsku. Tim pademrip
kazdém zpracovani paprsku ngakém elementu (optickém prvku) dojde ke snizeni
tohotocisla o jednar(ap®.: vstupni paprsek: maxPass = 3, vystupni papregkxPass
= 2). Ve chvili, kdy hodnotgmaxPass" dosahne nuly, paprsek zanikne a jiz se dale
nesti.

Prehled atribui:

* Element startElement — odkaz na element, ze kterého paprsek vychazi
* Element endElement — odkaz na element, ktery paprsekabisye

* Position startPosition — presnd pozice, ze které paprsek vychazi

e Position end Position — piesna pozice, kde paprsek kon

*  Vector vector — snErovy vektor paprsku

* int maxPass — maximalni poet odraz paprsku

* ArraylList<double> listWavelength — seznam vinovych délek, které

paprsek obsahuje

Prehled metod:
* Ray getCopy() — metoda vrati v nové instanci kopii daného paprsku
* void translation() — posune paprsek o danou hodnotu
» void rotation(Matrix)— nat@i paprsek podle zadané r&ématice
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6.1.2.4 Balik Structure
BalikStructure obsahuje pouze jednotlivé datové strukturkidg), které jsou
vyuzivany pro snazSi manipulaci s jednotlivymi daty

Seznam jednotlivychid (struktur) z baliku:

» Position— datovaitida, pomoci nizZ jsou uchovavany sadnice v prostoru.
Jednotlivé sotadnice jsou uloZzeny jako datovy tquble Ozna&eni
souadnic jeX, Y, Z

» Dimension — datova itida, uchovavajici informace o roZrmach elemeri
(optickych prvki). Roznery jsou uloZeny v datovych typedoublea jsou
ozna&eny jakoWidth, Height, Depth

 Matrix — datova tida obsahujici informace o naemi objektu wci
soudadnicovému systému. Hodnoty né&ai jsou uloZeny v rotai matici
3x3, ktera je satasti tétotidy.

» Vector — datovaitida, obsahujici informace o 8rovém vektoru. Tida je
sloZzena zeift hodnotX, Y, Ztypudouble

» Edge- datovatidauchovavajici informace o jedné &se Informace jsou
ulozeny jako p&ateni bodstartPosition® a koncovy bod
~endPosition“Use&ky.

» Counter— datovaitda slouzici jako patadlo.

6.1.2.5 Balik Elements
Balikelementsobsahuje jiz konkrétni implementace jednotlivyghiakych prvk.
Veskeré zde obsazeriédly jsou vytvdieny jako naslednickidy Element

Prehled tid obsazenych v baliku:

* Light — simuluje chovani bodového nebo ploSnéhilav

e Mirror — simuluje chovani zrcadla

« Wall — simuluje chovani stinitka

* HolographicPlate — simuluje chovani $tlocitlivého materialu
(holografické desky)

6.1.2.6 Balik Shape
Vtomto baliku se nachéazeji jednotlivé tvary eletherfoptickych prvki).
VSechny zde fitomné tidy jsou z@dény od svého fedchidceShape

Prehled tid v baliku:

* LightShape — uchovava informace o tvaruétha
* MirrorShape — uchovava informace o tvaru zrcadla
* WallShape —uchovava informace o tvaru stinitka

* HolographicPlateShape - uchovava informace o tvaruéocitlivého
materialu (holografické desky)
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6.1.3 Balik Controller

V tomto baliku se nachazi abstraktfidéElementController od které musi kazdy
naslednik z&dit vlastnosti. Proto jednotlivéityvychazeji z tohoto vzoru. Dale je zde
umiseén balik controllers kde jsou umighykonkrétni specifikac&d ,controller” ,

P

6.1.3.1 Trida ElementController

Ttidu ElementController je mozZzné chapat jako rozhrani mezi grafickym
uzivatelskym rozhranim a datovym modelem.

Jedné se o abstraktriidu, kterd slouZi jako vzorovéida pro nasledniky, kie
museji byt ddici této tidy. Pro abstraktni metody, které jsou yvied nadefinovany,
je nutné, aby kazdy z naslediipiekryl svou vlastni implementaci.

Trida ElementControllersi uchovava odkazdataElement* na instanci ifidy
Element,sniz jsou vzajemnlzce spjaty. f&s tento odkaz jsou posléze prouag
veSkereé pistupy k datovértde (objekt typuElemeny.

Kazdy uZivatelsky poZzadavek na @m v datovém modelu (nBpzména pozice,
natateni, apod.) musi byt prové&d pres metody implementované v jednotlivyéfdéch
tohoto baliku. Proto fida ElementControllesbsahuje mnoho metod slouZicich
k nastavovani jednotlivych hodnot element

Pri implementaci grafického rozhrani je nutné zachoxakladni konvence
a k jednotlivym elemeidtn (optickym prvikim) a jejich hodnotam ffstupovat pouze
pomoci metod, které jsou st@sti tidy ElementContorller

Prehled atribui:

* Element dataElement — odkaz na datovotiitiu element (opticky prvek)
* Dboolean isActiveElement — piiznak pro ukeni, zda je objekt aktivni
* boolean lockPositionX — piiznak, zda je povoleno/zakazanenit pozici

elementu (optického prvku) po ose X

* boolean lockPositionY — piiznak, zda je povoleno/zakazanenit pozici
elementu (optického prvku) po ose Y

* boolean lockPositionZ — piiznak, zda je povoleno/zakazaneni pozici
elementu (optického prvku) po ose Z

Prehled abstraktnich metod:
» ElementController copy@ metoda vrati nezavislou kopii objektu
» void save(} metoda implementuje ukladanidat do souboru
» String load()- metoda implementuje &ani dat ze souboru.
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Prehled spolénych metod:

void init() — metoda pro inicializaci objektu pro jeho wvyiteni. Pokud ji
bude chtit naslednik zmit, st&i ji pouze pekryt vlastni implementaci.
void changePosition(}> metoda volanatipkazdé zminé pozice daného
elementu(optickéhslenu).

void changeRotation(} metoda volanaipkazdé zngné nat@eni daného
elementu (optickéhdlenu).

void changeDimension(} metoda volana ip kazdé zminé rozmera
elementu (optickéhdlenu)

6.1.3.2 Balik Contollers

Tento balik obsahuje jednotlivéédice abstraktni itdy ElementController
Kazdy naslednik vtomto baliku se vztahuje ke kétimu elementu (optickému
¢lenu) z baliku,model.element“o rtmz byla zminka vyse.

Seznamiid, které jsou v baliku obsazeny:

LightController = — vztahuje se k optickému prvkuétha (element.ight)
MirrorController —vztahuje se k optickému prvku zrcadla (elenMintor )
WallController — vztahuje se k optickému prvku stinitka (elem&fatl)
HolographicPlateController— vztahuje se k stlocitlivému materialu
(elementHolographicPlaté
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6.1.4 Balik Gui

Ve chvili, kdy vzniklo zadani této prace, tak §eStebylo znamo, Ze bude
na projektu semnou¢kdo spolupracovat. Proto bylo do zadani této dipleenprace
zakomponovano vytieni jednoduchého grafického uzivatelského rozhrahy, byl
simulator publikovatelny.AvSak poc¢kolika dnech od vzniku zadani mé diplomoveé
prace piSla sl&na Lucie Herejtova a vyjdith zajem o spolupraci na projektu a to
piedevsim v oblasti grafického uzivatelského rozhraelikoz cely projekt je rozsahly,
nebylo dwvodu, pr@& kolegyni nepizvat ke spolupraci. Po zaSkoleni do celé
problematiky projektu, ihned #ala svyvojem celého grafického rozhrani.
Z toho divodu jiz nebylo zapégbi, abych realizoval jednoduchou implementaci
grafického rozhrani, které je uvedeno v zadani ip@mhové prace.

Autorem tohoto celého balikgui“ je spoluautorka projektu Lucie Herejtova.Proto
bude popis grafického uzivatelského rozhrani uvesé$e ramcay Popis jednotlivych
casti tohoto baliku bude orientovan spiSe z faitko pohledu &c¢i celému projektu.
Poznamka: Detailni popis celého grafického uziweho rozhrani bude uveden
v bakalaské praci Lucie Herejie.

Balik ,gui“ se vztahuje kompletrcely ke grafickému rozhrani programu. V tomto
baliku jsou obsazeny jak vykreslovaci metody, takady pro obsluhu uzivatelskych
akci.

6.1.4.1 Trida VisualizationRoot

Hlavni fida pro vytvéeni a spughi grafického rozhrani. Instance je vyitwda
jako naslednik knihovnfidy JFrame TridaVisualizationRooje vytvaena pi kazdém
spuséni programu. V jejim konstruktoru jsou uvedenydihicializatni metody nutné
pro vytvareni zakladniho grafického okna.

Zakladni okno je &gleno do fi hlavnich oblasti. Prvni jefiphornim okraji, kde je
umistna UOzka lista s hlavnim menu. Druhd oblast se macpé& pravém okraji
zakladniho okna, kde je umist panel pro zobrazovani informaci ojednotlivych
elementech (optickych prvcich). Zbytek oknigppda teti oblasti, ve které je umést
panel, kde se vykresluji jednotlivé simulace. DOetgsi informace o funkcionalit
jednotlivych panel jsou uvedeny v nasledujicich odstavcich. Na olr&k, ktery je
uveden v devaté kapitole, je ¥idrozlozeni jednotlivych panigl které byly prav
popsany.

Prehled nejdlezitéjSich atribui:

*  OticalSimulator opticalSimulator — odkaz na hlavnfidu aplikace
* Workspace workspace — odkaz naifduieSici vykreslovani simulaci

*  ArraylList<Box> boxArrayList —seznam s jednotlivymi simulacemi.
* intwidth, height —roznery hlavniho okna (v pixelech)
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6.1.4.2 Trida Language

TridaLanguagezpracovava pozadavky na jednotlivé jazykové mutscsoltasné
doke je k dispozici pouze mutace ptesky a anglicky jazyk.

Soutasti ridy jsou d¥ hlavni metodyghangeLanguage()“‘ktera se stara o zmu
jazykové mutace, a metoggetText()“, ktera vraci text v poZzadovaném jazyce podle
aktualré nastavené jazykové mutace.

6.1.4.3 Balik Workspace

V tomto baliku je umigha funkcionalita vztahujici se k vykreslovani siauil
(optickych sestav) na monitor.

Tiida Workspace- je vychozi tidou pro cely balik. Tatofida m& za ukol
uchovavat seznam aktudlmtewenych nahled@l na jednotlivé simulace. Je vytema
jakonaslednikknihovni fidy JTabbedPane diky ¢emuz je tidéumozrénograficke
zobrazeni a obsluha seznamu nahlekdteré spravuje. Vypsani seznamu nainlgel
realizovano v podabjednotlivych zalozek ip hornim okraji okna. B vybéru nekteré
z&loZky je zobrazen aktualni ndhled, ke kterémdies& zalozka vztahuje.

Tiida Viewrealizuje zobrazeni jednotlivych nahtecha simulaci. Obstarava
vykreslovani elemeint (optickych prvk), pricemz zarove implementuje rozhrani
ViewListener diky ¢emuZz je umoZ&na manipulace s jednotlivymi elementy (optickymi
prvky).

Tiida ViewListener obsluhuje veSkeré udalosti, které se tykaji Wstugn
uzivatele, a to jak udalosti z klavesnice, tak my

Tiida Split umoziuje rozaleni nahledu (instanceéidy View) na réjakou simulaci
na dva mensi vzajerimezavislé nahledy (Vykreslovaci plochavpdniho nahledu,
je rozcéklena na d¥ mensi vykreslovaci plochy, kde budou nastedykreslovany dva
now vzniklé nezavislé pohledy na simulaci).

6.1.4.4 Balik ElementAction

V tomto baliku je umigha abstraktnirida AddElementktera slouzi jako vzorovy
piedpis pro ddice. Trida je implementovana jako nasledniidy AbstractAction diky
¢emuz obsahuje metody, které reaguji na uzivatgislkadavky. Konkréthse jedna
0 uzivatelsky pozadavek n#géni nového elementu.

Ostatni tidy (AddHolographicPlate, AddMirror, AddLight, AddWalljsou
vytvoieny jako naslednicitidy AddElementproto kazdy z nich implementuje vlastni
metodu ,addElemet()“, ve které je obstarano spravné zaloZeni a vghionového
objektu.
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6.1.4.5 Balik Sidebar

V tomto baliku jsou uloZzenyitly vztahujici se k zobrazeni a obsluze nastaveni
jednotlivych elemerit (optickych prvki). Zobrazeni nastaveni je ungisd @i pravém
okraji hlavniho okna. O vykreslovani informaci s&rd tiddnfoPane] ktera by se dala
charakterizovat jako obalovypanel, ve kterémje ambvanonastaveni pro jednotlivé
optickécleny.

V baliku je dale umigha abstraktnitida ElementPanelktera zaseSuje ¥tSinu
spole&nych nastaveni. Zarokeobsahuje abstraktni metodupdateElementSpecific-
Info()*, kterou musi kazdy naslednik implementovat. Pomoicijsou nasledn
zobrazovéana specificka nastaveni pro konkrétni ehdyn(optické prvky).

Seznam jednotlivychid zdtdénych od tidy ElementPanel

» LightPanel — nastaveni pro opticky prveké&la (elementight)
e MirrorPanel  — nastaveni pro opticky prvek zrcadla (elemdéitor)
* WallPanel — nastaveni pro opticky prvek stinitka (elenmiafail)

» HolographicPlatePanel- nastaveni prosgtiocitlivy material
(elementHolographicPlaté

6.1.4.6 Balik menu

Vtomto baliku jsou umishy veSkeré uZivatelské akce, které jsotjakym
zpisobem spojeny s hlavnim menu nebo s popup menuu(arazovaneé ip stisku
pravého tlaitka mysi). Jednotlivé akce jsou r@kehy do rkolika tfid podle akce,
ke které se vztahuji.

Seznam jednotlivychid:

e AddTable — akce pro pdani nové simulace (novyig}
* AddView — akce pro pdani nového nahledu najakou simulaci
* ChangeTable — akce pro nastaveni ndhledu na jinou simulaci

» CopyComponent — akce pro kopirovani elementu

* DeleteComponent— akce pro smazani elementu

» DeleteSplit — akce pro odstr&ni nahledu

» DiffMaximsPopUp— akce pro vybr difrakénich maxim

* LoadWorkspace - akce pro ndeni simulace ze souboru

» SaveWorkspace - akce pro uloZeni simulace do souboru

* Menu — tfida obsluhujici funkcionalitu hlavniho menu

» PasteComponent — akce pro vlozZeni kopirovaného elementu

e PopuplListener - tfida obsluhujici udalosti souvisejici s popup menu
» SplitHorizontali  — akce pro rozileni nahledu horizontadn

» SplitVerticali — akce pro rozileni nahledu vertikakh

* ToggleButton — akce pro udalostifpptidavani novych elemeint

» GeneralSettings - tfida pro zobrazeni a obsluhu globalniho nastaveni.
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6.2 Struktura celého projektu

Tato podkapitola pojednava o vzajemnyclvislosiech jednotlivychitid. Zarovei

Mrivriw s

simulace i mimo ni.

6.2.1 Vazby pri spusténi programu

Na obrazku & je vyobrazeno pospné vytvdeni jednotlivych itid tak, jak se
vytvareji pii spuséni simulatoru. B pokynu spu&ini operéni systém née tidu Main,
kde se nachéazi stejnojmennd spéeisfunkce, kterou spusti. Tato funkce se ¢
postara o ngeni celého optického simulatoru.Jednotlivé vazlagaslosti mzi triidami
simulatoru jsou fehledhé zobrazeny na obrazki.2.

B opoa:
 Main

wCreates

© OpticalSimulator

A X

aCreates aCreates

-,
-,
-,
-,

ke |

£ Box c 'u’isuali.zationRaot‘
b
| N
gCreates zcreates zCreates
s s
%
s -,
IFs £ k=
c Workspace‘ £ Menu c InfoPanel
aCreates
c View ‘

zCreates

C Viewlistener |

Obrazek 6.2vazby objekt
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6.2.2 Vazby vdatovém modelt

Na obrazku 6.3sou vict vztahy mezi zakladnimitidami, které reprezentt
jednotlivé objekty. Zobrazku je patrné, Ze hlavniida OpticalSimulitor uchovava
znalost jednotlivych simulaci (instanéidy Box). Informaceo téchtc simulacich jsou
ulozeny v seznamyOpticalSimulztor.listBox".

Z vazby mezi ¥idami Box a Elementvyplyva, Ze tida Box obsahuje seznam
JlistElements‘jednotlivych  elemerit (optickych prvk). Jednd se praktick
o nejdilezitejSi seznam celého simuléatoru, jelikoz obsahuje M$g@lementy (optick
prvky), které se vztahuji ke konkrétni simul

TridaBoxdale obsahuje dva seznamyprski, které v simulacvznikaji. V jednom
seznamu jsou uvedeny prsky vedouci mezi déma optickymi prvk(elementl
.zdrojovy opticky prve' osvetluje element2 ,osétleny opticky prvek).Ve druhém
seznamu jsou paprsky, kt obsahuji pouze zdrojovy opticky pn, ale zadny jiny
opticky prvekneos¥tluji(elementl ,zdrojovy opticky prvekeoswetluje nic).

Vazba 1:1 mezi objektShapea Elementje predevsim zivodu pgehlednost
celého kodu. Veskera funkcionalita zgédy Shapeby mohla byt vioZzena doritly
Elementa nevznikl by zdny problém. JelikozZtitda Elemeta jeji naslednici jsou jiz te
dosti rozsahléitidy, bylo rozhodnuto, Ze bude kéd rélh do dvou itid Shape
aElement

Diky tomutorozcileni zarover vznikla nova vlastnost simulétoru, kterd siced
neni implementovanale do budoucna jistoude. Toto rozéleni do dvouitid umozni
pii simulaci neénit preddefinované tvary ifidy Shapé jednotlivym optickym prvikm
(ttidy Elemen} piimo @i béhu simulace. Snadno si Ize tuto skuiest vyswétlit na
piikladu. Napiklad @i simulaci je zkouman draz paprsku od rovného zrcac
které ma tvartverce,nasledd chcemezmenit tvar zrcadla zetvercového na kulat
(rozmery, pozice, natéeni, apoc chceme zachovat naprosto totoZzné).tri féto
konstrukci, ktera je nyni implementova, bude st&t pouze vyngnit objekt
Shapétvercovéhozrcadla za objekShap&ulatého zrcadlac¢imz ziskame péebny
efekt.

< OpticalSimulator
L

C Box

* *

. 1 1 —
€ Shape ®—& T Element £ Ray

Obrazek 6.3 vazby v datovém modelu
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6.2.3 Vazby mezi ¥idami z pohleduznény dat v GUI

Komunikace mezi grafickym uzivatelskym rozhranirdatovym modelem probit
pies tidu ElementContorolle. Tato tida spolén¢ se svymi nasledniky vytyi@avrstvu
odcElujici datovy mode od uzivatelského rozhrani. Diky tormebude budoucnu
nikterak problematicka ffpadna zmina grafického rozhrani bez nusti zdsahu do
datového modelu a naopaTtida ElementControllera jeji naslednici ¢ staraji
o casté&nou validitu zadavanych d

Na obrazku & je vidét jak by probihala fipadnd zmina pozice element

(optického prvku), kterou zadal uzivatel pomgrafického uzivatelského rozhre

vznik udalosti "zména pozice"

< -

&) ElementPanel

zavola ElementController. setPosition( nova hodnota )

\’

£ ElementCentroller

zavola this getDataElement() setPosition{ nova hodnota )

\

&) Element

C Position

Obrazek 6.4
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6.3 Sledovani paprsk (ray tracing)

Sledovéani paprskje implementovano v metédrayTracing()”, kterd je umisia
ve fidé Box Metoda obstarava ndj@zitejSi ¢ast celého simulatoru, jelikoz je
zodpovdna za zpracovani vSech payirskteré se v jednotlivych simulacich vyskytu;ji.

Metoda na zpracovani papéskychazi z teorie prohledavani grafu do hloubky.
Celou optickou sestavu je mozniépvnat ke grafu, jehoZ uzly jsou jednotlivé eleryen
(optické prvky) a hrany jsou jednotlivé paprsky.sh#@ré se prochazi grafem od
vstupnich uzl (optickych prvk, z nichz vychazi paprsky, napelement Light)

a prozkoumavaji se jednotlivé dostupné hrany (gaprsDocasna fronta objevenych,
ale neprozkoumanych hran (papiksje realizovana zasobnikem.

Informace o chovani a principu prohledavani wrdbd hloubkybylycerpany ze
skript ,Teorie grafi, diskrétni optimalizace a vypetni slozZitost 1'{1], kde je uvedena
cela jedna kapitola zabyvajici se problematikolhfadavani graf. Zarovei je tam také
uvedena ukazka algoritmu, Zhoz jsem vychazel.

Jak algoritmus funguje? Ihned po sgn$t metody ,rayTracing()* dojde
k vycisteni  seznama paprsk listCalculationRay* a listCalculatinRayNo-
Intersection”. Nasled® se nadefinuji a vynuluji pomocné prémé, které jsou ip
vypoctu vyuZzivany.

Poté se projde sezndistElements‘vSech elemeiit(optickych prvki), které jsou
soudsti simulované scény. iiP prichodu seznamem je u kazdého optického
¢lenutestovan iznak ,isLightSource“jehoz pomoci se rozliSuje, které elementy
(optické ¢leny) jsou pdatenim zdrojem s#tla. U element, které jsou sdtelnymi
zdroji, se zkopiruje seznam vystupnich paprsiistOutpuRay” do seznamu
nezpracovanych papmsklistNoCalculationRay".

Nasledr je tento seznamlistNoCalculationRay" prochazen a postupnsou
zpracovavany jednotlivé paprsky, které jsousmnrobsazeny.

Pri prachodu se vybere vzdy posledni paprsek ze seznanoZase dopomocné
proménné,actualRay".

Poté je znovu prochazen cely sezndmtElements” s jednotlivymi elementy
(optickymi prvky) a jsou testovany {se&iky elemeni (optickych prvki)s aktualg
vybranym paprskemactualRay“. Pokud je nalezen fseik, je automaticky uloZzen do
pomocného seznamlistPositionAndElement; ve kterém je uloZzena jakgsna pozice
priseiiku, tak odkaz na element (opticky prvek), ke ktauése dany isetik vztahuije.
Timto zpisobem je otestovan cely sezndistElements”. Vysledkem tohoto testovani
je seznam vSech protnutych objekaktualt vybranym paprskengactualRay".

Jelikoz vSak paprsek ime osvtlovat pouze jeden element (opticky prvek),
je nutné najit nejblizSi opticky prvek od gae:niho bodu paprskystartPosition®.
Proto nasleduje zpracovani pomocného sezpatRositionAndElement; kde jsou
uloZeny jednotlivé prsetiky a elementy (optické prvky), ke kterym se vziahu
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Seznam je tedy postuprprochazen a na zakkashejmensi vzdalenosti mezi aktualn
vybranym pés&ikem z listPosititonAndElemerit a paiatenim bodem aktualniho
paprsku startPosition“je vybran nejblizsi gisesik.

Je-li tedy nalezen nejblizSimeiik, je zarové nalezen i nejblizsi element (opticky
prvek), ktery je paprskem osvicen.ukk tedy dojit k nastaveni koncového bodu
.endPosition“ a koncového elementyendElement” u aktudlg zpracovavaného
paprsku,actualRay".Poté je aktualni paprsekigan do seznamu vyptenych paprsk
JistCalculationRay“a u  protnutého elementu  (optického  prvku) je
spusénametodgcalculation(Ray)", které je pedan aktualni ostlujici paprsek.

JelikoZz metodu,calculation(Ray)“ implementuje kazdy element (opticky prvek)
raiznym zmsobem, nelze jednoduSe popsat, jak probihd zpratovatupniho
(oswtlujiciho) paprsku. Lze pouze podotknout, Ze metagalculation(Ray)"
po provedeni vyp#it se vstupnim paprskemvrati seznaménezniklych paprsk, které
se ulozi do seznamlistNoCalculationRay*, kde budou pozii zpracovany.

Poznamka: Jedna-li se o opticky prvek, ktery vyadpracovani vSech vstupnich
paprski najednou, tak metoda ,calculation(Ray)" provadi yze ulozeni vstupniho
paprsku do seznamu listinputRay" a nasledny \dgiovystupnich paprgskprobehne
az pozdii.

Po dokowreni metody,calculation(Ray)“ dojde k odebrani aktualniho paprsku
.actualRay“ ze seznamu,listNoCalculationRay* a pristoupi se ke zpracovavani
dalSiho paprsku z tohoto seznamu. Cykiisswhile je provadn do té doby, dokud
nebude seznapistNoCaluculationRay" zcela vyprazdén.

Ve chvili, kdy je seznam,listNoCalculationRay" zcela vyprazdén, tak je
pristoupeno ke zpracovani vstupnich paprsia optickychtlenech, které maji nastaven
piiznak ,isAllRay". Proto je znovu prozkouman seznam vSech elam@ntickych
prvki) a jsou vybrany jen ty, které maji nastavatizmak ,isAllRay* na hodnotu
JArue“ . U tchto vybranych elemeit je néasledd spuSéna metoda
.calculationAllRay()“.

Jelikoz metodycalculationAllRay()* implementujekazdy element (opticky prvek)
raiznym zpisobem, nelze ji tedy jednoduSe popsat. Lze poudetkoout, Ze metoda
.calculationAllRay(Ray)" po provedeni vyptii se vSemi vstupnimi paprsky ze
seznamu ,listinputRay* vrati seznam nav vzniklych paprsk (Pozor:Metoda
.calculationAllRay(Ray)" miZze vracet také prazdny seznanVraceny seznam je
nésleds uloZzen do seznamlistNoCalculationRay".

Poté nasleduje znovu otestovani, zda neni sezp@tNoCalculationRay"
prazdny. Je-li seznam prazdny, tak je metoda pedosiani paprdk u konce(Byly
zpracovany vSechny paprskyeni-li seznam,listNoCalculationRay" prazdny, tak
opét nasleduje prochazeni a postupné zpracovani jiedrodt paprsk z tohoto
seznamu az do té doby dokud neni seznam zcelanydPoté jsou afi spustna
metoda ,calculationAllRay()“u vSech element (optickych ¢lent), které vyzaduji
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zpracovani vSech papfskajednou. Tento Zigob se neustale opakuje, dokud nejsou
zpracovany vSechny paprsky v simulaci.

Poznamka: pokud nebude nalezenmispifik aktualw® zpracovavaného paprsku
»=actualRay" s Zzadnym elementem (optickym prvkemilebpaprsek fidan do seznamu
JlistCalculationRayNolntersection®.

6.4 Ukladani simulaci do souboru

Ukladani simulaci do souboru, je implementovanovodopadovém principu.
Tedy jednotlivé objekty, které obsahuji data prozehi, se vzajennhierarchicky
volaji, podle zavislostnich vazeb.

V metod, kterd je volana jako prvni, jegipukladani vytvéen objekt, ve kterém je
otewen a naten soubor, do &hoz bude ukladani probihat. Odkaz na tento objekt s
metody gedavaji jako vstupni parametr. Soubor tedy nemépbkazdé znovu tiat
a otvirat @i volani jednotlivych metogsave()”.

Metody si jako druhy parametrqnavaji textovyfettzec, ve kterém je obsazena
sekvence tabulatdr Tentotfettzec je vklddan vzdyipd z&éatek kazdéhdadku tak,
aby vznikalo ©zné hloubkové odsazeni pro jednotlivigly a jejich uklddané hodnoty.
Diky tomutoteSeni je vysledny ulozeny soubadelpledrjSi. V priloze ¢. 1 je uveden
piiklad jedné uloZené simulace do souboru, kterahaljeastlo, zrcadlo a stinitko.

Hlavni metoda pro ukladani je ungisa ve tidéOpticalSimulatoa je pojmenovana
.saveWorkspace()" V metod& je implementovano nejprve uloZeni zakladnich
informaci vztahujicich se k aktuélrspusénému simulatoru.Az poté jsou ukladany
informace o jednotlivych simulacich.

Realizace uloZeni jednotlivych simulaci je vyisoa tak, Ze je prochdzen seznam
otewenych simulaglistBox" a u kazdé simulace je spérsa metodgsave()”, ktera je
sourasti tidyBox Tato metoda jiz dale sama zajisti uloZzeni veSkemitormaci o dané
simulaci.

Metoda,save()* ze tidy Box nejprve ulozi veSkeré informace o dané simulaci,
a poté pikroci k uloZeni jednotlivych elemeihi{optickych prvKi). UloZeni probiha tak,
Ze je prochdzen seznam elendefdptickych prvki) listElements* a u kazdé itdy
Controller aktualré vybraného elementu je spéi$a metodgsave()”.

Tato metoda nejprve ulozi veSkeré informace obga¥entidé Controller a poté
zavola metodysave()* pro uloZeni dat Z&itdy Element

Ve ttidé Elementje uloZeni implementovano timzgobem, Ze nejprve je zavolana
metoda pro uloZeni globalniho nastavgaiveGlobalSettings()(promenné, které maji
vSechny elementy (optické prvky) stejné figmzice velikostatd.). Poté je zavolana
metoda,savelLocalSettings(); ktera ulozi specifické pra¥nné pro konkrétni elementy
(optické ¢leny). A jako posledni je volana metogsave()“ze ¥idy Shape kterd ma
za ukol ulozit informace o tvaru elementu (optiokéinvku).
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6.5 Naditani simulaci ze souboru

N&itdni simulaci ze souboru je realizovano obdobnyrisabem jako ukladani
simulaci do souboru. Simulatordt@ a oteye soubor s uloZzenou simulaci do knihovni
tiéidy Scanner, ktera umtidje ¢teni souboru péadcich. Jednotlivé metody si odkaz na
tento objekt pedavaji tak, aby nemusely neustéale otvirat&@tasoubor se simulaci.

Obecré by se nechal princip t@ani popsat takto: metodad@iadek a rozéli jej
na dv¥ casti. Poté vezme prvniast a otestuje, zdali je ¢tany fadek uéen pro
zpracovani touto metodaii nikoliv. Pokud ano, metoda zpracuje i druh@stiadku,
kterou ulozi do poZzadované prémmé, nebo vytvid novy objekt, u kterého nasletin
zavola metodu pro poktavani v ngitani. Pokud je zjigho, Ze danyadek neni wen
pro zpracovani touto metodou, je cely aktdgat&teny radek vracen jako navratova
hodnota o UrovevySe. Tam ji bd metoda zpracuje, nebo jigula ogt o Urovei vyse.

Ve tiidé OpticalSimulatorje metoda,loadWorksapace(); ktera je spousha jako
prvni @i nacitani uloZzenych simulaci ze souboru. V této meétg nejprve oteken
soubor se simulacemi. Naslede naten prvnitadek, ktery je rozilen na d¢ casti.
Prvnicast se otestujei¢i vicenasobnému ififkazu, ktery obsahuje jednotlivé hodnoty,
na které ma dand metoda reagovat. Pokud je nalezednota naiiklad
~SAVE_CONSTANT_ BOXtak je vytvden novy objekt typiBox do kterého se budou
nahravat nasledujici dné elementy. Proto nasleduje zavolani metgdad()"

u now vytvorené instanc8oxa ta se jiz o zbylé dteni postara sama.

Metoda ,load()* ve #idé Box nejprve néte vSeobecné informace o simulaci
a nasledé zane n&itat informace o jednotlivych objektech. Tedyctwali metoda
nagiklad hodnotu,SAVE_CONSTATNT_LIGHT_CONTROLLERSgkK vytvdi novy
objekt LightController, u kterého nésledrzavold metodyload()“, ktera z&ne n&itat
hodnoty pro dany objekt. Narazi-li tato metodai maditani na hodnotu
~SAVE_CONSTANT_LIGHT“yytvori objekt Light a spusti u ¢ho metodu,load()” ,
kterd se bude starat odfiéni dale. Timto zjsobem je provedeno i nasledn&teai
tvaru (fidaShapé.

Pokud kterakoliv z metqtbhad()*, které byly zmigny vySe, néte fadek
s hodnotou, kterou nezna, vrati celyteay rfadek jako svou navratovou hodnotu té
metod, ktera ji spustila. Tato metoda se pokidglek zpracovat. Pokud se ji to povede,
pokraiuje se klasickym zjsobem v né&tani. Nepovede-li se ji to, tak metoda vrati cely
fadek také jako svoji ndvratovou hodnotu svérazehé metafl Timto zpisobem se
pokraiuje do té doby, dokud neni nalezena metoda, ktexéemy radek dokaze
zpracovat. Stane-li se, Ze nebude Zadna metoda& wmracovat danyradek,
hlavni metodaloadWorkspace()“spusti vyjimku.
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7 Implementace optickychéleni

Tato kapitola je zagstena na konkrétni popis implementace jednotlivyctic&pch
¢leni. V kapitole se zagtime gedevsim na popis ndjkzitejSich metod, které jsou
pro jednotlivé optické prvky charakteristické. Mém simulatoru jsou prozatim
implementovanytyii zakladni optické&leny.

7.1 Swételny zdroj (Light)

Swételny zdroj je implementovan jako nasledniidy Element ¢imz je zardeno,
Ze bude no¥ vznikla #ida obsahovat vSechnyildzZité metody pro spravnou
funkcionalitu celéifdy.

Aby swtelny zdroj spravé fungoval, jsou v tétoiidé vytvoreny dw dialezité
pomocné metodysetVectors()" a,createListOutputRay()-

Prvni zmigna metoda zaji%ije vygenerovani seznamylistRayVectors®,
jehoz kazda polozka bude obsahovat béwsition a snErovy vektor ¥ecto).
Tento seznam reprezentuje ¢pteni body a srrové vektory, ze kterych budou
nasled® generovany jednotlivé vystupni paprsky.

Druha metoda,createlListOutputRay()zaji¥’uje vygenerovani jiz konkrétnich
paprski, které se budou ze zdrojetii K vytvéareni jednotlivych paprsk vyuziva
seznam,listRayVectrors®, ze kterého fevede kazdou polozku na jeden konkrétni
paprsek. Zarovetato metoda nastavi kazdému paprsku jednotlivetmesti (intenzitu,
vinovou délku, apod.), které paprsek ponese.

Prat je vytvd&eni paprsk dvoukrokové? Na tuto otazku je odgdv celkem
snadna. Jderpdevsim o vypgetni optimalizaci.

Prvni metoda,kterd vytvid seznam listRayVectors, vytvori jednotlivé body
a snerové vektory wci zakladni poloze zdroje &tta. Swtelny zdroj je tedy v zakladni
poloze (pozice 0,0,0 a vSechny osy objektu jsou ro¥hmd s osami s@adnicového
systému)a jednotlivé body a sémoveé vektory jsou dopdtavany wici této poloze.
SeznanjistRayVectors® tak sta&i vytvorit pouze jednou a tofpvytvareni s¥telného
zdroje, nebo $ zmeéné vstupnich dafnapiiklad: zneéna rozlozeni paprsk znena paitu
paprski, apod...)

Druha metoda ,createListOutputRay(); kterd je volana castji,vyuziva
preddefinovany seznamlistRayVektors* a jiz jen transformuje jednotlivé body
a vektory podle pozice a ngeni zdroje sd¥tla. Nasledd z tchto hodnot vytvé
jednotlivé vystupni paprsky, které jsou ukladanysdanamylistOutputRay*.

Ostatni metody, které se v tétiadé nachazeji, nejsou nikterak zvlastni, a jejich
funkénost je prakticky totoZzna s futitkosti metod,které budou popsany v nasleduijici
kapitole, ktera se zabyva implementaci nového k@tioclenu.

41



7.2 Swétlocitlivymaterial (HolographicPlate)

Ttida HolographicPlatesimuluje chovani sstlocitliveho materialu (Holografické
desky), ktery dokaZze zaznamenat vzor vznikajicerfatenci setla dopadajiciho
na s\tlocitlivy material z kkolika zdroji. Tento vzor (hologram) Ize nasledosvitit
a pozorovat difrakci sla, resp. hologram lIze rekonstruovatiidh obsahujestyti
hlavni metody, které charakterizuji chovani celéptického prvku.

Prvni metodou je ,createRecord()¢ ktera zajiuje vytvaeni zaznamu.
Tato metoda je spousta ve chvili, kdy uzivatel stiskne tigko pro vytvdeni
holografického zaznamu.

Po spudini metoda nejprve vyt¥d seznam vSech objekt které oswtluji
swtlocitlivy material (HolographicPlate). Nasle#lje tento seznamiedloZzen uZivateli,
ktery vybere opticky prvek, ke kterému se butistppovat jako k refer@mimu zdroji
swtla. Poté, co uzivatel vybere refetainzdroj, metoda poktaje.

Pri vytvareni zaznamu je stlocitlivy material (dale jen holograficka deska)
roz&klen na jednotlivé segmenty, podle zadaného roiliSé&lasleds jsou tyto
segmenty postugrprochazeny.

U kazdého segmentu je vzdy prozkouman sezligtinputRay" vstupnich
paprski a jsou vybrany vSechny paprsky, které dopadajbloahu daného segmentu.
Vybrané paprsky jsou nasledmzajemr porovnavany, a pokud pochazefjaké dva
paprsky ze stejného elementu (optického prvku)u jsboweny (zptimérovany)
do jednoho. Timto mechanizmem se zajisti, Ze vybraaprsky, které dopadaji
do daného segmentu, jsou kazdy z jiného optickéhiaup

Je-li vytva'en seznam zpmérovanych paprsk pro dany segment, ke se
pristoupit k vytvaeni interferetiniho zaznamu.

Pri vytvareni interferetniho zaznamu se nejprve vybere refénénpaprsek.
Vybira se podle optického prvku, ze kterého vych@eferegni opticky ¢len byl
vybran na z&tku metody). Nasle@dnje prochazen zbyly seznam #épwrovanych
paprski a s kazdym z nich je vypten koeficient, ktery je prostorovou frekvenci wzor
vzniklého interferenci dvou papiskJednotlivé vyp&tené koeficienty jsou naslegin
ulozeny.

Timto zpisobem je proveden vypet vSech segmeinta paprsk, které na &
dopadaji.

Druhoumetodou je ,calculation(Ray inputRay): Tato metoda se pouze

zaji¥uje ulozeni vstupniho paprskimputRay“ do seznamyjlistinputRay“. Jako svou
navratovou hodnotu vraci prazdny seznam tyjuayList<Ray>".
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Tretimetodou jecalculationAllRay()“, ktera zajisuje zpracovani vSech vstupnich
paprski. Metoda je volana az ve chvili, kdy elemdrblographicPlat¢ ma k dispozici
vS8echny vstupni paprsky.

Pokud je holografickd deskad¢lographicPlat¢ bez zaznamu, tak tato metoda
vraci prazdny seznam typArrayList<Ray>".

Obsahuje-li holografickd deska jiz ¢jaky zaznam, takdojde ke spérdi
metodyplay()” , kterazpracuje vSechny vstupni paprsky, kteréasharzeji v seznamu
JistinputRay”. Vysledné vystupni paprsky metogealculationAllRay()* vraci jako
seznam typyArrayList<Ray>".

Asi se ptate, protato metoda wWkava s rekonstrukci papiskaz budou n#eny
do seznamu,listinputRay“ vSechny paprsky. Tato metodika je pouzita,jelikoz
do jednoho segmentu holografické deskyzm dopadnout dkolik rekonstruknich
(referergnich) paprsk (z jednoho optickéhdlenu) najednou. Jelikoz jsméi pytvareni
zadznamu tyto paprsky slovali (primérovali) do jednoho, musime totéz proveéstii p
rekonstrukci. Proto se s vytkenim rekonstruknich paprsk ¢eka, az budou znamy
vSechny vstupni paprsky.

Posledni zajimavou metodou, ktera je udmatv této itidé, je metoda,play()” ,
kterdzaji$uje rekonstrukci zdznamu. Jak jiz bylo uvedeno yy&e tato metoda
spoustna az ve chvili, kdy jsou v seznamlistinputRay" nateny vSechny paprsky,
které os¥tluji tento elementHolographicPlatg.

Po spusdini metody je holografickd deska r@keha do jednotlivych segment
podle rozliSeni. Nasledrjsou prochazeny jednotlivé segmenty a u kazdépmeetu je
prohledan seznantistinputRay“, z rthoz se vyberou vSechny paprsky, které dopadaji
do daného segmentu.

Tyto vybrané paprsky jsou poté stemy (zptimérovany) do jednoho vysledného
paprsku. Tento paprsekitteme nazvat jako rekonstiirk.

Je-li tedy zndm rekonstriki paprsek, rizeme provést vyget vystupnich
paprski pomoci jednotlivych koeficiefit které byly zaznamenanyiipvytvareni
zadznamu. No¥ vzniklé paprsky metoda vraci jako seznamu tyjwayList<Ray>" .
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7.3 Zrcadlo (Mirror)

U tohoto optického prvku je zajimava pouze metgddculation(Ray inputRay);
ktera zpracovava vstupni paprsek, na jehoz zékiadleds generuje vystupni paprsek.

P spuséni metody je vytvéena kopie paprsku. Zkopirovany paprsek je nasledn
pietransformovan do nové pozicéicv zakladni poloze a nateni zrcadla. Poté je
paprsku otden sngrovy vektor a je provedena &pa transformace paprskaci pozici
a nat@eni zrcadla. Touto Zpnou transformaci doje kK@mistni paprsku do spravné
pozice v simulované scénVysledny paprsek je nasletlrvracen v seznamu typu
JArrayList<Ray>" .

7.4 Stinitko (Wall)

Jedna se o opticky element, ktery neobsahuje Zaziiagtni metodu, ani specialni
konstrukci. Jedina vlastnost, ktera stoji za zmilduze metoda,calculation(Ray
inputRay)" negeneruje zadné vystupni paprsky, a proto vredzdoy seznam typu
JArrayList<Ray>".

44



8 RozSieni (doplnéni novych elemeni)

Kapitola pojednava o tom, jakym igpbem Ize do simulatoru implementovat dalsi
optické prvky. V nésledujicim textu séepdpoklada alespiocast&na znalost struktury
tiéid v celém projektu, kterd4 je popsanaiedrhozich kapitolach. Zarovge nutna
alespa casténa znalost jazyka Java.

Pfi popisu implementace nového optickéhilenu bude vSe vys#ovano
na praktickém pkladu, a zarove s vykladem bude do projektu déplan prvek
optick&ocky (anglickyLeng.

8.1 Trida Lens

Nejprve je nutné vytvgt novou tidu, ktera bude naslednikem abstrakidyt
Element(src.model.ElementV now vzniklé #idé musi byt implementovany vSechny
funkce, jejichz pedpisy jsou definovany v roghvske fidé.Dale je také nutné
nadefinovat specifické atributy (hodnoty), kterédewida LensvyuZivat navic oproti
pieddefinovanym atribdtn ve tidé Element

Jelikoz pro spravnou implementaci optickécky je kromg globalnich atribuit
(pozice, nateeni, velikost, .).nutné znat také ohniskovou vzdalenost, musi kgto

téidé vytvoren atribut, jenz tuto hodnotu bude uchovavat.

V nésleduijici tabulce je uvederildad jakym by mohl byt atribut realizovan.

Lens. j ava

pri vat edouble focuslLengt h;

Nyni bude vys¥tlen vyznam jednotlivych metod, které je nutné iempéntovat pro
spravny chod simuléatoru.

8.1.1 Metoda init

Metoda,init()* jespouiina ihned po vytvieni objektu a slouzi pro inicializaci
parametii. V této metod miaze byt napiklad realizovano nastaveni jednotlivych
atributh z néjakého globalniho nastaveni apod.

Jelikoz ¢otka neobsahuje zadné specialni parametry, které bgelyn byt
inicializovany touto metodou, neni zafsdii v této metoticokoliv implementovat.
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Zde je ukazka implementace metody ,init()*

Lens. j ava

public void init(){}

Poznamka: Pokud bychom vyteh nap-iklad rejaky zdroj svtla, tak by se v této
metod implementoval aparat pro vygenerovani jednotlivgaprski, které by z daného
zdroje s¥tla vychazely.

8.1.2 Metoda savelocalSettings

Metoda ,savelLocalSettings(PrintWriter writer, String indatibn)“je spous&tna
vzdy, kdyZ dochazi k ukladani simulaci. Konkegtato metoda by #ia mit na starosti
ulozeni veSkerych informaci, které se vztahuji pokitomuto objektuspéce).

Jinak feceno, ulozZeni atribut (pozice, natéeni, velikost, .).je implementovano
v meto& ,saveGlobalSettings() ktera se nachazi veéidé Element proto jiz neni
nutné tyto atributy ukladat. Oproti tomu ostatmikaity, které jsou specifické pouze pro
tento opticky prvek qocku), by vSak mily byt ukladany pomoci této metody
.savelLocalSettings()“. V naSemtipad® se jednd konkrétn o uloZeni ohniskové
vzdalenosti.

Pred samotnym uloZenim atributu s ohniskovou vzd&tgmio souboru je dobré
vytvorit konstantu, ktera budergrstavovat jediry identifikator pro dany atribut
focusLengtfohniskovou vzdalenost).

Idedlni misto pro vytv@ni konstanty je vefitlé OpticalSimulator,kde se uz
podobné konstanty nachazeji. Konstanta klarmit naprosto jedird@ou hodnotu #ci
vSem obdobnym konstantam. Hodnota konstanty zaroesmi obsahovat znak, jenz
je uveden v konstait,OpticalSimulator.SAVE_PLUS*

Zde je uvedenatast kodu, jak by mohl vypadat zapis konstanty fielet
OpticalSimulator

Optical Sinulator. java

public static String SAVE CONSTANT LENS FOCUS LENGTH= "FOCUS LENGTH';
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Nyni tedy Ize pistoupit k uloZeni atribufocusLengthlohniskové vzdalenosti) do
souboru.

Ve funkci je dobré nejprve vytvib cely fddek tettzec String s ukladanou
hodnotou. Jako prvni by se¢ho do rettzce vlozit odsazeni (odsazentatku radku),
které je obsazeno ve vstupni pgamé indentation. Poté by mila byt vloZena
jednozné&na identifik&ni konstanta (byla vytwena v pedchozim kroku
~SAVE_CONSTANT_LENS FOCUS" Nasled# je nutné vzdy vlozit konstantu
~OpticalSimulator. SAVE_PLUS" pomoci niz se odtlje identifikator a hodnota
atributu. Poté je na konec celéhetzce gidana hodnota atributocusLength
(ohniskové vzdalenosti).

Je-li tedy vytvdena celaradka, staéi ji pouze uloZit do vystupniho souboru.
Proto je zde druhy vstupni parametriter, ktery obsahuje odkaz na objekt, pomoci
jehoz metodyprintin()* Ize snadno uloZzit celfadek do souboru.

Na nasledujicichfadcich je uvedeno, jak by mohl vypadat kod pro emdz
ohniskové vzdalenosti do souboru.

Lens. j ava
public voi d savelLocalSettings(PrintWriter writer, String indent ation){
String line = indentation+
OpticalSimulator. SAVE CONSTANT _LENS FOCUS LENGTH+
OpticalSimulator. SAVE_PLUS+ focusLength;

writer.printin(line);

8.1.3 Metoda loadLocalSettings

Metoda ,loadLocalSettings(Scanner input, Counter numbeé)inje vyuzivana
pro n&itani specifického nastaveni elemeritocky) ze souboru.

JelikoZz je soubor strukturovany, dojde nejprve &@ai globalnich paraméitr
(pozice, natoeni, velikost, .). metodou JoadGlobalSettings()‘ Nasledg poté
je spustna metoda,loadLocalSettings(); ktera obstara rgeni specifickych atribut
pro tento dany opticky prvekidcku). V tomto gipact se jedna o rideni ohniskové
vzdalenosti.

Jak by ngla metoda sprawnfungovat? Ve chvili, kdy dojte ke sp&st metody,
by mgla metoda pevzit veSkerou iniciativu nad &#nim jednotlivych radek.
To znamenda, Ze by #ta metoda nétat fadky tak dlouho, dokud je bude &m
zpracovat. Pokud narazi n#&dek, ktery neumi zpracovatiepa jej jako svou
navratovou hodnotu a metoda se ukon
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V naSem pipack je nejlepSi vytvet cyklus, ktery bude neustale diat jednotlivé
fadky. Ri kazdem cyklu vezme aktu@mateny fadek a rozdi jej podle konstanty
»OpticalSimulator. SAVE_PLUS'(tim budefadek rozdlen na d¢ casti; identifika&ni
¢ast atést s hodnotou).

Nasled vezme prvni (identifikéni) ¢ast fddku a porovnd ji s identifikaimi
konstantami atribuit které umi zpracovat. \fipack optické coctky se bude
porovnavatpouze s konstantou
»OpticalSimulator. SAVE_CONSTATNT_LENS FOCUSBudou-li si identifikatory
rovny, @istoupi ke zpracovani druhgé@sti fddku a to tak, Ze bude spifd metoda
.Double.valueOf(druhacéast radky)“, které je pedana druhé&ast ngtenéradky. Tato
metoda pevede vstupnitettzec nacislo typu double a vrati jej jako navratovou
hodnotu, ktera se jiz jen ulozi déigluSného atributiocusLength

Pri n&titani kazdé novéadky je nutné zvySit hodnotu objek@ounter ktery je
druhym vstupnim parametrepmumberLine”. ZvySeni se provadi pomoci metody
»,addOnes()". Toto paitadlo je zavedenorpdevSim proto, aby byldigpripadné chy®
v n&itani snadné identifikovat vadnjadek. Bi implementaci této metody neni
zapotebi oSabvat jakékoliv vyjimky, které by mohli ip natitani radki nastat.
VeSkery mechanizmus pro ofati vyjimek je implementovan na vysSi arovni.

Priklad jak by mohla vypadat implementace:

Lens.java

publ i ¢ String loadGlobalSettings(Scanner input, Counter nu mberLine){
String line;
String[] parseLine;

while (true){
line = input.nextLine();
numberLine.addOnes();

parseLine = line.split(OpticalSimulator. SAVE_PLUS);
i f(parseLine[  0].trim().equals(
OpticalSimulator. SAVE_CONSTANNT _LENS FOCUS LENGTH))Y{
focusLength= Double. valueOf (parseLine[ 1]);
} el se{
return line;

}
}

}
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8.1.4 Metoda copy

Metoda,copy()“ je spou&tna i kopirovani elementuccky). P implementaci
je dulezité dbéat na to, aby byly veSkeré atributy idokkopirovany, a toipdevsim
atributy, které uchovavaji odkaz na&jaky objekt. Pokud se &uky takovy atribut
vyskytne, je nutné vytuit i kopii onoho odkazovaného objektu. Pokud bytsw®
pravidlo nedodrzelo, budou si jednotlivé zkopira¥aelementy (optickécleny)
vzajemré menit hodnoty a simulator nebude fungovat dtelavani.

Jak spravé implementovat tuto metodu? Nejprve je nutno viitvaoovy objekt
stejného typu (v naSentipact objekt typu.eng. Poté se do tohoto objektu nakopiruji
jednotlivé atributy.

Pro zkopirovani globalnich atridu{pozice, natdeni, apod.) je vefidé Element
vytvorena metoda,copyGlobalAttributes(Element, ElementControler)kterou stai
pouze zavolat. Metoda zkopiruje vSechny globalnibaty, do objektu, ktery je ji
piedan jako prvni vstupni parametr, a zatomastavi tomuto objektu odkaz nédt
typu Controller, ktery je ji fedan jako druhy parametr.

Nakonec je nutnoprovést zkopirovani vSech spegifickatribufi, které jsou
charakteristické pro dany opticky prvek (v naSenpat se jedna o zkopirovani
ohniskové vzdalenostocusLength

Zde je uveden kéd, jak by mohl&madre vypadat implementace celé metody.

Lens.java
publ i ¢ Element copy(ElementController elementController){
Lens copy = new Lens();
copyGlobalAttributes(copy, elementController);
copy.setFocusLength( t hi s.getFocusLength());
return copy;
}
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8.1.5 Metoda updatePosition

Metoda ,updatePosition()", je spultna pokazdeé, kdyZz dojde ke &md pozice
daného elementu (optického prvku). Je proto nuahd, kazdy naslednik (v tomto
piipadt opticka ¢ocka) implementoval tuto metodu tak, aby byl schopeagovat
na znénu pozice.

V naSem pipadt optické ¢ocky neni nutné na zénu pozice nikterak reagovat.
Proto miZe Zistat cela metoda prazdna, jak jedtid tabulce nize.

Lens.java

public voi d updatePosition(){}

Poznamka: Kdybychom implementovali figjad rejaky zdroj svtla, tak by bylo
nutné v této mete@dvytvait aparat, kterym by se zajistila 2ma pozice i pro jednotlivé
paprsky, které by tento zdrojetha opousely.

8.1.6 Metoda updateRotation

Metoda, updateRotation()", se spousti ve chvili, kdy dojde k po&ai elementu
(optického prvku). Kazdy naslednikidy Elementmusi tuto metodu igkryt svou
vlastni implementaci tak, aby byl schopen reagnagiootdeni.

V ptipact optické c¢ocky neni ogt nutné nikterak reagovat na &nu
natateni.Proto niZe Zistat i tato metoda prazdna.

Lens.java

public voi d updateRotation(){}

Poznamka: Metoda by se mohla vyuzittopi implementaci gjakého zdroje.
V této metod by se tak vytvit kod, ktery by aktualizoval gy jednotlivych paprsk
které ze zdroje vychazeji.

8.1.7 Metoda updateDimension

Metoda ,updateDimension()* je obdobna jaki@gchozi d¢ metody. Je spousia
ve chvili, kdy dojde ke ztmé rozmera daného elementu (v tomtaipadt ¢ocky).
Proto je nutné, aby kazdy naslednik zde implemexhtdastni reakci na tuto udalost.

V pripact optické ¢o¢ky neni nutné implementovat Zadné specidlmnosti,
které by ndly na tuto udalost reagovat. Proto metodstane prazdna.

Lens.java

public voi d updateDimension(){}

Poznamka: Metoda by byla épvyuzita napiklad p+i implementaci ploSného
zdroje svtla, kdy by tato metodaeSila znégnu rozmisini jednotlivych paprsk
v zavislosti na rozemech optického prvku.
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8.1.8 Metoda getPositionintersection

Metoda ,getPositionintersection(Ray)“je velice dlezitou, jelikoZz testuje,
zda vstupni paprsek, ktery je metogiedan jako parametr, protinA dany element
(¢ocku) ¢i nikoliv.

Pri implementaci je dobré vyuZit nejprve testu obalé&oule,neboli spustit rychly
test, zda paprsek protina obalovou kouli, ve kferé&iza¥en cely elementcpcka).
Metoda pro rychly test je jiz vyt¥ena v rodiovské tidé Element takZe ji stai pouze
spustit,Element.isintersectionBall(Ray inputRay)"

Je-li obalova koule paprskem protnuta, nastupujiadu FesrgjSi vypaity na
uréeni paniku paprsku s danym elementem.

JelikoZz testovany elementofka) miZze byt umistn v rizné pozici siznym
nataienim, je dobré nejprve igtransformovat testovany paprsek a element
(¢ocku)do pozic, aby se elementtotka) nachazel v p@tku sodadnicového systému
a jednotlivé osy elementu byly rovngimé s osami sdadnicového systéemu. Diky této
transformaci se vyrazrusnadni nasledujici vypty pro zjiséni prisetiku.

V simulatoru jsou jednotlivé elementy (optickieny) uloZzeny v zakladni poloze,
jsou tedy umisiny v patatku sotiadnicoveho systému a osy elementu jsou ro¥imd
s osami sotadnicového systému. To znamend, Ze konkrétni pezitatédeni objektu
je uloZzené v samostatnych objektecRogition aMatrix). Diky této vlastnosti
pii transformaci testovaného paprsku a elemetutkfy) stai tedy transformovat pouze
testovany paprsek.

K tomuto (&elu jsou ve itidé Ray implementovany metodyrevertTranslation(
Position)* a revertRotation(Matrix)", kterym stai predat  pouze
pozici,Element.getPosition()* a rot&ni matici,Element.getMatrix()* testovaného
elementu {ocky). Tyto dw metody na zakladzadanych paramétrpretransformuji
testovany paprsek do pozadované pozice.

Jelikoz jde v této kapitoleipdevsim o ukazku implementace nového optického
prvku, neni na mistpoustt se do sloz#jSich matematickych vyta priniku paprsku
s objektem ufitého tvaru. Proto bud«iat fakt, Ze nyni by @&l v implementaci metody
nasledovat detailni vyget priisetiku.

Existuje-li prise&ik paprsku s elemententofkou), je nutné vysledny psetik
pietransformovat zft do pozice pivodni sceny. K tomutod@lu jsou veitidé Methods
implementovany metodyranslationPoint( p'esouvany_bod, Position)*

a rotatePointAroundCenterAxis( rotovany bod, Matfix) které vrati zadany bod
v poZadované pozici.

Neexistuje-li ptseiik paprsku s elemententatkou), metoda by #a vratit
hodnotu,null* .

Poznamka: Fklad implementace celé této metody jesiidpd ve tide Mirror.
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8.1.9 Metoda calculation

Metoda calculation(Ray inputRay)“je ukena pro vyptet paprsk, které
vzniknou ¥ dopadu &jakého paprsku na elemerib¢ku). Je spugha pokazdé, kdyz
metoda,rayTracing()“ (ze tidy BoX zjisti, Ze vstupni paprsek protind dany element
(¢ocku).

Pfi implementaci je oft doporieno getransformovat vstupni paprsek podle
elementu {ocky) tak, aby byl elementé@cka) umisén v paatku sowadnicového
systému a osy elementtofky) byly rovnolEzné s osami s@dadnicového systému.

Nasled# by mela byt implementovana logika, kter4 obstara wWgiosnéru
paprsku, ktery vznikne na elementiodce) a bude simulovat vystupni paprsek. Detailni
implementace této pasaZze nemétapkterak ginosny vyznam k probiranému tématu,
proto bude vychazeno z faktu, Ze novy (vystupnipreek byl rjakym zpisobem
dopaitan. Jakym zfisobem jiz neni podstatné.

Nowveé vznikly (vystupni) paprsek ma tedy bod, ze kterefichazi a srr, kterym
vede. Jelikoz ale bylared tim provedena transformace vstupniho paprskie pomtice
a nat@eni elementu ¢ocky), je nutné na vystupni paprsek aplikovat takétram
transformaci. Ktomuto delu jsou ve i#id¢ Ray implementovany
metodyrotation(Matrix)“ a ,translation(Position)“, kterym stdi piredat pouze pozici
.Element.getPosition()“a rot&ni matici ,Element.getMatrix() na zaklad kterych
bude dopéitana transformace paprsku diovpdni scény.

Nasled’ je nutné, abymetoda vratila vysledny vystupni paktyv seznamu typu
YArrayList<Ray>" , tak aby mohli byt tyto paprsky simulatorem dgbearovany.

8.1.10 Metoda calculationAllRay

Metoda calculationAllRay()", slouzi pro zpracovani vSech vstupnich pajprsk
seznamu,listinputRay" najednou. Tato vlastnost vSak pro realizaci opgti¢&cky
nebude pdtba, proto metodaigtane prazdna.

Lens.java

publ i ¢ ArrayList<Ray> calculationAllRay(){
return null;
}

Poznamka: Tato metoda je néidad vyuzita pi implementaci sitlocitlivého
materialu (HolographicPlate), kde je nutné zpraceatdvSechny paprsky najednou.
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8.2 T¥ida LensShape

Aby byla zachovana konvence programu je éheytvarena tida nazvana jako
LensShape

Tiida LensShapenusi byt vytvéena jako naslednik abstraktni rémliské tidy
Shape Diky tomu bude zatieno, ZeiidaLensShapéude muset implementovat vlastni
funkcionalitu metod, jenZ jsougddefinovany veitdé Shape

8.2.1 Metoda init

Metoda ,jnit()“ je volana ihned po vyt¥eni objektu a slouzi pro inicializaci
parametil tridy.V tomto konkrétnim fipact (vytvaeni ¢ocky) se jednd o vytv@ni
matematické sftbodi, a si€¢ bodi pro zobrazovacidagly.

Pod pojmem matematickar'ssi Ize gedstavit mnozinu bad které charakterizuji
tvar optického prvkudocky).Z jednotlivych bod této si¢ sevytvdizakladni tvar, ktery
charakterizuje cely opticky prvek, se kterym seépptovadji matematické operace,
jako jsou nafiklad nalezeni pgisetiku paprsku s optickym prvkem ¢ggkou)
a podoby.Oproti tomu o bodi pro zobrazovacidgly charakterizuje tvaripsré tak,
jak se bude opticky prvek vykreslovat na obrazovce.

Matematicka si je realizovana jakgArrayList<Position>* , kde podle umighi
v seznamu jsou rozliSovany jednotlivézgjni body matematické &itVe #idé Shape
jsou peddefinovany konstanty specifikujici vyznam jedinwgtth bodi v seznamu.
Pro implementaci¢ocky bude nutné kémto konstantdm dodefinovat jeéSjednu,
kterd bude udavat pozici ohniska. Implementace blglanvypadat nagklad takto:

Shape.java

public final static int NUMER_NET _FOCUS 5;

Vytvoreni matematickésitoy poté mohlo byt realizovano timtoigobem:

LensShape.java

public void init(){
nuner Net = new ArrayList<Position>();
numer Net .add( NUMER_NET_ORIENTATIQN new Position(- 1, 0, 0));
numer Net .add( NUMER_NET_CENTERnew Position( 0, 0, 0));
nuner Net .add( NUMER_NET_HALF_WIDTHnew Position(

el ement .getDimension().getWidth() / 2), 0, 0);
numer Net .add( NUMER_NET_HALF_HEIGHTnew Position( 0,

el enent .getDimension().getHeight() / 2, 0));
nuner Net .add( NUMER_NET_FOCUS

new Position( el ement .getFocusLength(), 0, 0));

N

Poznamka: Rozeny Siky a vySky jsou v této siti uloZzeny jako paleivhodnoty.
Neboli v echto hodnotach neni uloZena celkovékd&ia vysSka objektu, ale je zde
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uloZzena pouze polaini Sika a vySka ($ka a vySka je brana od/sdu objektu
do jednotlivych kraj). Tato realizace byla zvolenaq@levSim kili snazSi manipulaci
s celou siti.

viN 7

Nyni se nfizeme rozhoviit o tom, jak vytvdit co nejrealisiitéjSi st bodi pro
vykreslovani tvaru objektu. To vSak neni hlavnirm&@mtéto kapitoly. Proto zde bude
pouze poukazano, jakym pbem se takova tsivytvaii. Nasledd bude ukazka
implementace sipro jednoduchy krychlovy objekt.

Prvnim krokem je definice jednotlivych bipdze kterych se bude tvar objektu
skladat. Tyto body by oty byt ulozeny do pole,vertices*. V druhém kroku
se z ¢chto bod: tvori jednotlivé plochy, které budou uloZzeny do seznagimdices"”.
Kazda takto vytviena a uloZena plocha bude itmoa seznamem bbdkteré ji budou
vytycovat.

V nize uvedeném ranileu je nazn&en zpisob, jakym by mohl byt realizovan tvar
kvadru. Na stejném principu lze vSak vyiitgakykoliv poZadovany tvar.

/I definice jednotlivych bod usit &

vertices = new Position[ 8];

vertices[0]= new Position(-width, -height, +depth);
vertices[ 1] new Position(+width, -height, +depth);
vertices[ 2] new Position(+width, +height, +depth);
vertices[ 3] new Position(-width, +height, +depth);
vertices[ 4] new Position(-width, -height, -depth);
verti ces[ 5] new Position(+width, -height, -depth);
vertices| 6] new Position(+width, +height, -depth);
vertices[ 7] new Position(-width, +height, -depth);

/Il definice jednotlivych poloch

i ndi ces = new ArrayList< int[]>( 6);

i ndi ces.add( new int[[{ 0, 1, 2, 3});
i ndices.add( new int[{ 1, 5, 6, 2});
i ndi ces.add( new int[[{ 5, 4, 7, 6});
i ndi ces.add( new int[[{ 4, 0, 3, 7});
i ndi ces.add( new int[[{ 3, 2, 6, 7});
i ndi ces.add( new int[[{ 4, 5, 1, 0});

8.2.2 Metodacopy

Metoda,copy()" jespoudtna ve chvili, kdy dochazi ke kopirovani celého epta
(¢ocky). Navratovou hodnotou této funkce bglmbyt naprosto stejna kopie tétddy
bez jakychkoliv zavislosti na vzoroviéds.

8.2.3 Metoda updateNumerNet

Tato metoda je spousta, dojde-li ke zné rozmeria elementu {ocky). Metoda by
proto nEla upravit old si€ bodi, realizujicich tvar elementuédcky)v zavislosti
na novych rozrérech. Implementace metody je obdobna jakaytvareni matematické
a vykreslovaci sétbod.
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8.3 Trida LensController

DalSi tida, kterou je nutné vytvih, je tfida LensController Tato tida bude
zprostedkovavat komunikaci mezi datovym modelem a grgfickozhranim.Proto je
nutné, aby byla vytde@na jako naslednik abstraktnfidy ElementController
(src.controlle).

8.3.1 Metoda copy

Metoda je volanaip poZzadavku na vytueni kopie elementu (optického prvku).
Pi kopirovani elemeiit (optickych prvki) je nejprve volana metodaopy()“ ze tidy
ElementControlleg az nasledhz této metody je volana metodeopy()*, ktera je
umistna ve tidé Element

Navratovou hodnotou této metody byeélm byt no¥ vytvorena kopie. Zde je
uvedena fipadna moznost implementace.

LensController.java

publ i ¢ ElementController copy(){

LensController newCopy = new LensController();
newCopy.setDataElement( t hi s.getDataElement().copy(newCopy));
return newCopy;

}

8.3.2 Metoda save

Metodagsave()*, slouzi kuloZeni nastaveni do souboru. Zdeijezité, aby byl do
souboru zapsanradek, jenz bude zté piesny typ tidy (v tomto pipad
LensControlley. To z divodu, aby p n&itani bylo snadno rozpoznatelné, o jakou
konkrétni tidu se jedna.

Ideélnim z@sobem je vytviit konstantu ve ifdé OpticalSimulator kterd bude
obsahovat jedinmy identifikator pro tuto konkrétnfitu.

Optical Sinulator. java

public final static String SAVE CONSTANT_ LENS CONTROLLER
= "LENS_CONTROLLER";

Pri spuséni metodysave(PrintWriter writer, String indentation)fji jsou gedany
dva vstupni parametry. Prvni vstupni parametr jeapcha knihovnitfdu PrintWriter,
jenz obsahuje otégny soubor, do kterého jsou ukladany jednotlivérimace. Druhym
parametrem jéettzec obsahujici sekvenci tabuldtpkteré je dobré umistit na ek
kazdéhorddku. Diky tomu je vysledny vystupni soulidsténé strukturovan a Ize se
v ném tedy lépe orientovat.
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Co se tge samotné implementace, ta by mohla vypadgaknpodob®, jako
jetomu vrameéku pod timto odstavcem. Na prviiadce je provedeno ulozZeni
jedinginého identifikatoru pro tutafilu a na dalSfadce je zavolana metogsave()”
pro uloZeni dat z&idy typuElement(konkrétré tiidaLens.

LensController.java

public voi d save(PrintWriter writer, String indentation){
writer.printin(indentation+

OpticalSimulator. SAVE_CONSTANT_LENS_CONTROLI ER +
OpticalSimulator. SAVE_PLUS);
getDataElement().save(writer, indentation+ "\t");

}

8.3.3 Metoda load

Metoda,load(Scanner input, Counter numberLinegalizuje naitani zesouboru.
Metoda by nila postups prochazet jednotlivéadky, a ve chvili, kdy narazi radek
obsahujici informace vztahujici se k datokidét (tiida Leng, by mela vytvaiit novou
instanci tétoifidy. Zarové bymela zavolat metodyload()“ z této no¥ vytvoiené tidy.
Tato metoda by pak jiz veSkerou obsluhdit@éni paramefrfeSila sama. Zde je nastin,
jak by pipadré mohla metoda vypadat.

LensController.java

publ i ¢ String load(Scanner input, Counter numberLine){
String line,returnLine =

while (true)

i f(returnLine == ")

line = input.nextLine();
numberLine.addOnes();

} el se{
line = returnLine;
returnLine = s
}
String[] parseLine = line.split(OpticalSimu lator. SAVE_PLUS);
i f(parseLine[  0].trim().equals(
OpticalSimulator. SAVE_CONSTANT _LENS){
Lens lens = new Lens();
setDataElement(lens);
returnLine = lens.load(input,numberLine );
} el se{
return line;
}

}

}

Poznamka: A implementaci této metody, neni nutné aseit pipadné vyjimky,
které by mohli @ nacitani vzniknout. VeSkery mechanizmus pro /egétvyjimek
je realizovan na vysSsi arovni.
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8.4 Trida AddLens

Dale je nutné vytviit tiidu AddLens ktera bude reagovat na udalosttitek pro
piidani nového elementu (v tomtdipact ¢ocky). Ti¥idu AddLensje dobré vytveit
v baliku,src.gui.elementAction; kde se zarowenachazi rodiovska tida AddElement
od nizZ budettdaAddLensvytvoiena jako jeji naslednik.

TridaAddLensmusi mit implementovanu vlastni metq@adElement(View view,
Position position): Tato metoda je spudta pokazde, kdyzijpde pokyn od uzivatele
na @idani nového elementddcky).

Doporuwené chovani metody je ve vyiemi nového objektuensControllera jeho
piidani do seznamylistElements” dané simulace. Naslegirby nela byt spustna
metoda pro fekresleni simulace na obrazovce.

DalSi dilezitou sowasti tidy je konstruktor, ktery by #éh mit v sol& nadefinovan
text, ktery bude zobrazovan nacitadch. Zde je také mozné nadefinovat klavesové
zkratky, na které bude tatfida reagovat.

V niZze uvedeném raniku je piklad, jak by mohla realizacédy vypadat.

AddLens.java
public class AddLens extends AddElement {

publ i ¢ AddLens(View view) {
super (view, getText ("nmenu_add | ens", "Lens"));
putValue( MNEMONI C_KEY, new Integer(KeyEvent. VK_E));
putValue( ACCELERATOR_KEY,KeyStroke. getKeyStroke (
KeyEvent. VK_E, ActionEvent. CTRL_MASK));

}

public voi d addElement(View view, Position position) {
LensController newLens = new LensController(view.getBox(),
position, Matrix. getDefaultMatrix 0,
new Dimension( 1, 100, 100),
getText ("nenu_add | ens", "Lens")+ " " +
Workspace. lensCount ++);
view.getBox().addElementController(newLens)
view.repaintAllViews( true, true);
view.setLastActive(newLens);
VisualizationRoot. INFO_PANELrefreshinfo(view);

57



8.5 Trida LensPanel

Trida LensPanekealizuje zobrazeni hodnot aktuéimybraného elementwdcky)
v panelu nastaveni, jenZ je zobrazovéi pravém okraji. Aby byly zachovany
standardy rozmishi tid, mela by byt tida LensPanel vytvorena v baliku
»Src.gui.sidebar”. V tomto baliku se zarowenachazi fida ElementPanelktera bude
rodicovskou tidou pro tidu LensPanel

Pfi implementaci tétoftdy, je nutné v konstruktoru vytvid jednotlivé ovladaci
prvky grafického rozhrani. Tim, Ze jéida naslednikemiily ElemenPanelneni jiz
nutné starat se o ovladaci prvky nastavujici pazioat@eni tohoto optickéhdlenu.
Ty jsou do kazdého ovlddaciho panetid@vany automaticky.

Pro ¢ocku bude tedy nutné vytvidb ovladaci prvky provysky Sikku a
ohniskovouvzdalenasPro \&tSi prehlednost kédu je lepSi implementaci prykrovést
v samostatné metdda tu poté jiz jen spustit z konstruktoru.

Zde je nastin, jak by mohla vypaddist kddu pro vytvieni ovliadaciho prvku.

LensPanel.java ( ¢ast kédu pro implementaci jednoho prvku)

JLabel hei ght = new JLabel( getText ("height", "Height"));

setConstraints( 0, lastinRow(), 2, 1, GridBagConstraints. CENTER);

add( hei ght);

JLabel hei ght Label = new JLabel( getText ("height", "Height"));
setConstraints( 0, currentRow(), 1, 1,GridBagConstraints. FI RST_LI NE_END);

add( hei ght Label );

hei ght Spi n= new JSpinner( newSpinnerNumberModel(
el ement .getDimensionHeight(), START_RESOLUTI ON,
END_RESOLUTI ON, STEP_RESOLUTI ON));

((3Spinner.NumberEditor) hei ght Spi n.getEditor()).getTextField().
setBackground(getBackground());
((3spinner.NumberEditor) hei ght Spi n.getEditor()).getTextField().

setColumns( TEXTFI ELD_W DTH);
setConstraints( 1,lastinRow(), 1, 1,GridBagConstraints. FI RST_LI NE_START);

hei ght Spi n.addChangelListener( new ChangelListener() {
public voi d stateChanged(ChangeEvent e) {

el ement .setDimensionHeight( hei ght Spi n.getValue());
vi ew.repaintAllViews( true, true);

}
»;
add( hei ght Spi n);

58



8.6 Uprava tridy InfoPanel

Aby mohlo byt nastaveni realizovano a zobrazovapostranim pravém panelu,
je nutné pidat rozhodovaci podminku daéidy InfoPane] ve které je na 55‘adku
umiseén vicepodminkovy fikaz if, do kterého je nutné fidat podminku pro
zobrazovani paneluensPanel

Vrameku je zeled vyzna&en naznak, jak by mohla vypadat gopiidana
podminka.

InfoPanel.java

i f (view.getLastActive() i nst anceof MirrorController) {

el ement Panel = new MirrorPanel(view);

telse if (view.getLastActive() i nst anceof HolographicPlate Controller){
el ement Panel = new HolographicPlate Panel(view);

}else if (view.getLastActive() i nst anceof LightController) {

el ement Panel = new LightPanel(view);

telse if (view.getLastActive() i nst anceof WallController) {

el ement Panel = new WallPanel(view);

}else if (view.getLastActive() i nst anceof LensController) {

el enent Panel = new LensPanel(view);

}

8.7 Vychozi barva elementu

DalSim dilezitym aspektem ip vytvareni nového elementu (optického prvku)
je nastaveni vychozi barvy pro vykreslovani.

Ve trid¢ Viewje na zaatku uveden seznam jednotlivych vychozich barewimné
elementy (optické prvky). Idealni &pob je zde vytvist specifickou barvu pro nav
vznikly element ocku) tak, aby byly fi vykreslovani jednotlivé elementy (optické
prvky) snadno rozpoznatelné.

Nasledr je zapotebi gifadit barvu k vykreslovanému elemendodce). Naradce
401 #idy View je uveden rozhodovaci strom, ve kterém je nuttiélap dalSi
rozhodovaci podminku.

V tabulce pod textem je zobrazena cela rozhodgwadiminka, ve které je zelenou
barvou vyzna&ena no¥ pridanacast kodu.

Vi ew. j ava

i f (face.getElement() i nst anceof LightController) {

dr awer .setColor(  LIGHT);

} else if (face.getElement() i nst anceof MirrorController) {
dr awer .setColor( MIRROR;

} else if (face.getElement() i nst anceof WallController) {
dr awer .setColor(  WALL;

lelse if (face.getElement() i nstanceof LensController) {
dr awer .setColor(  LENS);

telse {

dr awer .setColor(Color. BLACK);

}
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9 Ovéreni funkénosti

Tato kapitola se za¥iuje na otestovani vypti a vizualizace jednotlivych
simulaci. Grafické uZivatelské rozhrani prozatiminjest piné funkeni, jelikoz se na
ném neustale pracuje.Simulator je tedy ékterych gipadech Spatnh ovladatelny.
Ovsem tato skutmost by nertla byt zas az tak velikougkazkou pro toto testovani.

Abychom ngli predstavu, jak vypada nova verze simulatoru, je nazkn 9.1
zobrazen simulatorésre po spustni. RozloZeni jednotlivych komponentistalo
prakticky zachovano jako ¥@dchozi verzi. B hornim okraji je umisina lista, ve které
je umistno zakladni menu. Pod touto listou se nachazi pavel kterém jsou
vykreslovany jednotlivé optické simulaceii Pravém okraji je umigh panel, v 8mz
se zobrazuji a nastavuji hodnoty jednotlivych dgtit prvii.

File Add Settings Help

[ Table 1
Light Mirror  Lens ‘Wall Refractor 100.0%

Obrazek 9.1 zakladni okno simulatoru
Poznamka: V panelu, kde se zobrazuji simulace, gualre videt t7i ¢ary (modra,

cervena, zelend). Tyi@ary znai jednotlivé osy sa@adnicového systému. Modré osu X,
cervena osu Y a zelena osu Z.
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9.1 Simulace hologramu H1

Prvnim testem bude vytieni simulace pro zaznam a rekonstrukci hologramu H1
Pri testovanivytvéim podobny scértéktery byl pouZit v kapitole¢.2, kde byla
demonstrovana furkost prvni verze simulatoru. Zidodu pehlednosti v3ak pro
simulaci objektového svazku pouziji pouze dvéewné zdroje.

9.1.1 Vytvoreni zaznamu

Prvnim krokem je rozmi&hi a natdeni jednotlivych optickych prik po scéa.
Pridame tedyit s\wétla a s¥tlocitlivymaterial (dale jen holografickou desku).

Na obrazku 9.2 je zobrazené rozmmstoptickych prvk. JelikoZ jsou jednotlivé
optické ¢leny nat@eny tak, aby se vzajerroswtlovaly, mize simulator dopitat
a zobrazit jednotlivé paprsky, které putuji meziakymi cleny.

File Add Settings Help

[ Table 1

Light Mirror Lens Wall Refractor 140.0% SVEtIO 1 POSITION
Center X: -226,6—
Center Y: 0
Center Z: 101,3—
ROTATION -
® General ! Element
Rotation YZ: o
Rotation XZ: o=
Rotation XY: o=

LIGHT SETTINGS
[on |
® Point ) Beam

Apex angle: | 30b—
Ray count: | o

@ Monochromatic () Polychrom...
Wavelength: | =

_____

Obrazek 9.2 Rozm#&ti komponent

V dalsim kroku jiz niZzeme pistoupit k samotnému vyt¥eni zaznamu.
V postranim panelu u nastaveni holografické desly ymiséno tlaitko
.Create Record”, pomoci ¢hoz se vytvéi a uloZzi zaznam interfer&mihovzoru.
Po stisku tlaitka se zobrazi tabulka, v niz je uzivatel vyzvamykeéru referedniho
swtla. Po vykru referedniho swtla je vytvden a uloZzen cely zaznangimz
je simulace vytvieni hologramu hotova.
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Na obrazku 9.3 je cela simulace zobrazena z jindhtu pohledu. Dale je
na obrazku vigt panel s nastavenim pro holografickou desku, mmékt se nachazi
tlacitko pro vytvd@eni zaznamu, oémz byla zminka vySe.

File Add Settings Help

Table 1 G
Light Mirror  Lens Wall Refractor 140.0% HOIgra:[-::'sltgn deska
Referenéni svétio EALSk 50—
CenterY: o
Center Z: 150
SIZE B
Width: 1=
Height: 100
Depth: 100
ROTATION -
® General  ( Element
Rotation YZ: o
Rotation XZ. o=
Rotation XY: o=
RESOLUTION
Height - res: o=
Width - res: D
[ CREATERECORD | @
Diffraction maxima: 1
Tiacitko pro
vytvofeni zaznamu

Obrazek 9.3 Vytveni zaznamu
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9.1.2 Rekonstrukce zaznamu

Pro rekonstrukci holografického zaznamu si vyin® novou prazdnou scénu,
do které zkopirujeme holografickou desku se z&zmaraereferetini zdrojové swtlo
z prvni simulace.

Na obrdzku 9.4 je zobrazena nova simwmiascéna s nakopirovanymi optickymi
prvky.

File Add Settings Help

| Table1 | Table2

Light  Mirror Lens Wall Refractor 100.0% REfETEn(;I’D'I;:{\):‘IEﬂO
Center X: -209—
Center Y: 0
Center Z: PR =—
ROTATION o
® General ! Element
Rotation YZ: o
Rotation XZ: 0f—
Rotation XY: o=

LIGHT SETTINGS
o |

) Point ® Beam
Ray count: | 2:
Ray distance: | m_'E

@ Monochromatic () Polychrom...
Wavelength: | DI—_—‘

Obrazek 9.4 Zkopirovani optickych pévk

Tim, Ze zdrojové sitlo jiz oswtluje holografickou desku, jsou jiZ nyni generovany
rekonstrukni optické paprsky. JelikoZz ale simulator nevykugsloptické paprsky,
které neprotinaji zadny jiny opticky prvek, nejggto paprsky vidt. Proto je nutné do
scény jedt vloZit stinitko, na které se ndm promitnou vystegaprsky.

Na obrazku 9.5 je zobrazena cela rekonstruovaméscge stinitkem, na které jsou
promitnuty jednotlivé vystupni paprsky z hologrécdesky. Pro snadj$i predstavu
celé simulace je na obrazku 9.6 zobrazena ta sakulstruovana scéna, ale z jiného
ahlu.
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File Add Settings Help

Table1 | Table2 |

: : Wall 1

Light  Mirror Lens Wall Refractor 140.0% POSITION
Center X: 30
CenterY: 0|
Center Z: 180

SIZE

Width: 1=
Height: 200
Depth: 200

ROTATION

® General  Element
Rotation YZ: 0=
Rotation XZ: 0
Rotation XY: 0=
Obrazek 9.5 Vysledna rekonstruovana scéna
File Add Settings Help
[ Table1 | Table2 | Wall 1

Light Mirror  Lens Wall Refractor 140.0% POSITION
Center X: 30—
CenterY: 0=
CenterZ: 180—

SIZE

Width: 1=
Height: 200
Depth: 200

ROTATION

® General () Element

Rotation YZ: o=
Rotation XZ: o
Rotation XY: 0—

Obréazek 9.6 Vysledna rekonstruovana scéna z jiného
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10Zavér

Cilem projektu bylo vytviit jednoduchy a fehledny simulator vizualizujici 3D
prostor, ve kterém by bylo mozZné simulovat chovdptickych paprsk pii raznych
optickych pokusech, které souvisejegdevsim s holografii. Z&rem prace vSak nebylo
vytvorit dokonaly simulator vinové optiky, ale pouze slatar, pomoci kterého lze
vizualizovat vlastnosti paprékpii prachodu jednotlivymi optickymi prvky.

V zatéatcich celého projektujsem prostudovaimé podobné optické simulatory,
které jsou na trhu dostupnéfti Rejich zkoumani jsem dosp k zawru, ze zadny
zkoumany simulator nenabizi vlastnosti, které bwchpotebovali. Z toho dvodu
zatala prace na novém simulatoru, ktery by 1épe vykal/oasSim patbam.

DalSim krokem byl navrh architektury interaktivnismnulatoru, ktery umaiije
simulaci paprskové optiky. Zde bylossejnim bodem vytvieni metody pro sledovani
jednotlivych paprsk. Pres implementaci jadra simulatoru jsem se dostak aavrhu
grafického uzivatelského rozhrani, na kterém jsemolupracoval s kolegyni
Lucii Herejtovou.

Vysledkem celé prace bylo &eni funknosti no¥ vytvoreného simulatoru na
realistickych optickych soustavachéhiem owrovani jsem dosp k zawru, Ze vse
funguje dle naSichipdstav.

Co se tge projektu jako takového, i nadale se na@mnintenzivié pracuje.
Pridélavaji se nové vlastnosti, které razSistavajici uzivatelnost. Aktuain se
zaobiramekonkrétn problematikou Java Appliet PredevSimpemyslime, zda
neustoupit od myslenkypublikacesimulatoru jako Japplet a nefistoupit k publikaci
pomoci spustitelnych jar souliior

65



Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

RYJACEK, Zdergk;Teorie grafi, diskrétni optimalizace a vygetni sloZitost 1
Skripta ZU Plzei, 2007

BENTON, Stephen; BOVE, V. Michaélolographic imaging Hoboken, N.J.:
Wiley-Interscience,c2008, xxiii, 261 p. ISBN 04-76806-X

MILER, Miroslav;Holografie: teoretické a experimentalni zaklady &jij
pouzitf1. vyd. Praha: 1974

RENDL, Kamil;Vizualizace principu hologramurPlzei, 2012. Bakaléka prace.
Zapad@eska univerzita v Plzni, Fakulta aplikovanycédv Vedouci ing. Petr
Lobaz.

HADACEK, MICHAEL;Vizualizace principu hologramu Plzei, 2012.
Bakaldska prace. Zapadeska univerzita v Plzni, Fakulta aplikovanycédv
Vedouci ing. Petr Lobaz.



Priloha 1

Struktura souboru se simulaci.

OPTICAL_SIMULATOR=
BOX=
NAME=Table 1
LIST_CONTROLLERS=
LIGHT _CONTROLLER=
LIGHT=
GLOBAL_SETTINGS=
NAME=Referenni swtlo
ID=4
POSITION=-209.0;0.0;223.0
MATRIX=3;3
0.9063077870;0.0;0.4226182617
0.0;1.0;0.0
-0.4226182611;0.0;0.906307787
DIMENSION=10.0;10.0;10.0
IS _LIGHT SOURCE-=true
LOCAL_SETTINGS=
LIGHT_ON_OFF=true
PLANE_OR_POINT=true
LIGHT _ACTUAL_FORM=0
LIGHT _ANGLES LIGHT=30.0
LIGHT _BEAMWIDTH=45.0
LIGHT _COUNT_RAY=2
LIGHT _MAX_JUMPS=5
LIGHT _CONTROLLER=
LIGHT=
GLOBAL_SETTINGS=
NAME=Swtlo 1
ID=2
POSITION=-226.6;0.0;101.3
MATRIX=3;3
0.9659258262;0.0;-0.25881904510
0.0;1.0;0.0
0.25881904510;0.0;0.9659258262
DIMENSION=10.0;10.0;10.0
IS_LIGHT _SOURCE-=true
LOCAL_SETTINGS=
LIGHT_ON_OFF=true
PLANE_OR_POINT=false
LIGHT _ACTUAL_FORM=0
LIGHT _ANGLES LIGHT=30.0
LIGHT _BEAMWIDTH=40.0
LIGHT _COUNT_RAY=2
LIGHT _MAX_JUMPS=5



LIGHT_CONTROLLER=
LIGHT=
GLOBAL_SETTINGS=
NAME=Swtlo 3
ID=3
POSITION=-204.0;0.0;76.0
MATRIX=3;3
0.9063077870;0.0;-0.42261826174
0.0;1.0;0.0
0.42261826174;0.0;0.9063077870
DIMENSION=10.0;10.0;10.0
IS_LIGHT_SOURCE-=true
LOCAL_SETTINGS=
LIGHT_ON_OFF=true
PLANE_OR_POINT=false
LIGHT_ACTUAL_FORM=0
LIGHT_ANGLES LIGHT=30.0
LIGHT_BEAMWIDTH=40.0
LIGHT_COUNT_RAY=2
LIGHT_MAX_JUMPS=5
HOLOGRAPHIC_PLATE_CONTROLLER=
HOLOGRAPHIC_PLATE=
GLOBAL_SETTINGS=
NAME=Holgraficka deska
ID=1
POSITION=-50.0;0.0;150.0
MATRIX=3;3
1.0;0.0;0.0
0.0;1.0;0.0
0.0;0.0;1.0
DIMENSION=1.0;100.0;100.0
IS_LIGHT_SOURCE-=false
LOCAL_SETTINGS=
HOLOGRAPHIC_PLATE_RESOLUTION_Y=2
HOLOGRAPHIC_PLATE_RESOLUTION_Z=2
HOLOGRAPHIC_PLATE_IS _RECORD=true
HOLOGRAPHIC_PLATE_LIST_DIFFRACTION=1
HOLOGRAPHIC_PLATE_RECORD=2;2;2
-1.62123668948E-4;8.48408286995E-4
-1.561292035298E-4;6.48096224067E-4
1.62123668948E-4;8.48408286995E-4
1.561292035298E-4;6.48096224067E-4
-1.832363512823E-4;0.001131577599988
-1.675284149295E-4;9.49892762225E-4
1.832363512823E-4;0.001131577599988
1.6752841492956774E-4;9.4989276222E-4
OPTICAL_SIMULATOR_END=



