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Abstract

This work focuses on improving holographic simulator which uses ray model to
simulate and research optical sets. This document describes deficiencies of the original
version and also how was this deficiencies repaired and improved. At the end there are
tests of the improvements on basic optical sets.

Abstrakt

Tato prace je zaméfena na zdokonaleni holografického simulatoru. Jde o software
pro simulaci optickych soustav v paprskovém modelu a zkoumani jejich vlastnosti.
Prace ukazuje nedostatky plvodni verze, jeji vylepSeni a ovéfeni funkénosti na
zakladnich optickych soustavach.
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1 Uvod

Zékladem pro mou praci byl program vytvofeny Kamilem Rendlem [1]. Jde
0 vyukovy simulator, ktery by mél pomoci zajemcum, ktefi zacinaji s holografii,
pochopit jeji zakladni principy. Pro pokrocilej$i pak napf. simulovat, zda je mozné
vytvofit rizné optické soustavy V realném prostiedi a co k tomu bude potieba. Tento
program pouziva paprskovy model svétla. Uzivatel tak mitize sledovat chovani
jednotlivych paprskti na rtznych optickych ¢lenech, zaznamenavat a rekonstruovat
hologramy a zkoumat rizné vztahy béhem tohoto procesu. Aplikace je realizovana jako
Java applet, to znamena, ze kjejimu spuSténi staci bézny webovy prohlizec
s nainstalovanou podporou Javy.

Simulator ve své pivodni verzi obsahoval pouze dva objekty — zdroj svétla a
difrakéni miizku (hologram), se kterymi §lo pracovat. S t€émito souc¢astmi Ize simulovat
zakladni holografické¢ sestavy, jako napf. zaznamenani a naslednd rekonstrukce
jednoduchého hologramu a sledovani riznych posuni obrazu pii  zménach
rekonstruk¢éniho svétla. Tento program mél slouzit nejen k vyukovym ucéeltim, ale také
pro sestavovani realnych optickych soustav ,nanecisto®, aby se dalo pfedem zjistit,
jestli se takova soustava da sestavit i na skute¢ném stole. Sestavy pro zaznamenavani
hologramt ovSem obsahuji daleko vice optickych ¢lent. Bylo tedy nutné simulédtor

obohatit o0 nové ¢leny, jako napft. déli¢ svazku, cocku a zrcatko.

Déle pak holograficky simuldtor obsahoval n€kolik zasadnich chyb pii vypoctech
smérti paprskii prochazejicich vytvofenym hologramem. Takové chyby snizovaly
vyukové kvality programu.

Jak se stimto simulatorem pracovalo, popisuje kapitola 2. V tieti kapitole jsou
popsany nékteré optické soustavy, ukazujici, jaké optické ¢leny jsou nezbytné pro
simulace v holografii. Implementaci zmén a zlepSeni, které byly pfedmétem této prace,
popisuje kapitola 4. Nasleduje rozbor adresaiové struktury a celkové skladby programu
(kapitola 5). Predposledni ¢ast patii ovéfeni vysledkt (kapitola 6) a shrnuti dosazeného
postupu v zavéru (kapitola 7).



2 Simulator

Predstavme si, jak se s holografickym simuldtorem v jeho plvodni verzi
pracovalo a co umél. Nejdiive je vSak nutné ustanovit pojem, ktery je zaveden
v simulatoru a bude pouzivan v celé této praci. Jde o slovo ,,miizka*. Mfizka oznacuje
material, do kterého lze zaznamenat interferenc¢ni vzor a ten nasledné i zkoumat. Nazev
je zaveden, protoze hologram je vlastné specialni ptipad difrakéni miizky. V tomto
textu tedy difrak¢éni miizka, hologram a holograficka deska jsou synonyma.

Pro zjednoduseni a zrychleni vypoctl se v simulatoru pouziva rozdéleni optickych
¢leni na segmenty. Z jednoho svétleného zdroje pak na povrch prvku dopada tolik
paprskd, kolik je segmentt. Piedpoklada se, ze ostatni paprsky, které by dopadaly na
dany segment, se chovaji stejné nebo s minimalni chybou.

V programu lze vytvaret vice stolt. Stil zde predstavuje skutecny pracovni stil,
na ktery se skladaji optické ¢leny. Lze tedy vytvaret né€kolik optickych soustav najednou
a pozorovat jejich chovani.

2.1 RozloZeni obrazovky

Po spusténi aplikace se objevi hlavni okno (obrazek 1). To je rozdéleno na n¢kolik
¢asti. V levém hornim rohu je umisténo hlavni menu (1), kde lze meénit vlastnosti
aplikace, jako napf. pfepinat jazyk mezi angli¢tinou a cCeStinou (polozka Jazyk),
zapnout si zobrazovani popisktl anebo ukladat aktualni rozestaveni na stolech. Zalozka
Stoly je ur¢ena k manipulaci se stoly. Uzivatel zde mtze piidavat nové, mazat stavajici

a menit nastaveni vSech vytvotenych stolti.

Nejveétsi Cast obrazovky pokryvaji pohledy na pracovni stoly (2). Na ukdazce je
okno rozdéleno do tfi nahledi. Okno vSak lze ptizplsobit rozdélenim svisle nebo
vodorovné na vice pohledii nebo naopak jejich sloucenim. Kazdy stil ma sviij nazev,
nejcasteji slozen z kli¢ového slova ,,Stil“ a potadi, ve kterém byl vytvoren. Nazev stolu
se nachazi vlevém hornim rohu nahledu (7). Pro lepsi orientaci v néhledu slouzi
vodorovna osa x (5) a svisla osa y (6).

V pravé Casti je vyhrazeno misto pro panel s vlastnostmi vybraného objektu (3).
Na stole momentalné neni nic umisténo, tak je panel prazdny (vice v kapitole 2.2.2).
Pravy dolni roh patii aktudlnim soufadnicim kurzoru (4).
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Obrazek 1: Hlavni obrazovka simuldtoru: 1 - hlavni menu, 2 - pracovni stoly, 3 - misto pro panel
vlastnosti, 4 - pozice kurzoru, 5 - 0sa X, 6 — 0sa 'y, 7 — nazev stolu

2.2 Vytvoreni hologramu

Program je ureny k simulovani zdznamu a rekonstrukce hologramii. Ukazme si

tedy na jednoduchém ptikladu, jak takovy hologram vytvofit.

2.2.1 Pridani objektii na stil

Pro zaznam potiebujeme zaznamenavany objekt, referenéni svétlo a
holografickou desku, do které se zaznam ulozi (nazvoslovi referenc¢ni a objektovy
paprsek prevzato z [2]). Pro zjednoduSeni nam misto objektu postac¢i pouze bodovy
zdroj svétla. Musime tedy zvolené prvky umistit na stil. To udélame pomoci
kontextové nabidky stolu (obrazek 2), kterou vyvolame kliknutim pravého tlacitka
mysi, kamkoliv do nadhledu na stal.
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Obrazek 2: Kontextova nabidka stolu

Nabidka obsahuje nekolik moznosti. Zapnutim milimetrového papiru se v ndhledu
zobrazi milimetrova ctvercova sit pro lepsi orientaci. Pridat svétlo/mrizku ptida
pozadovany objekt na soufadnice, kde byla vyvolana nabidka. Dalsi blok slouzi pro
ovladani daného nahledu, P¥epnout stiil — ptepne pohled na zvoleny stul. Obsluha
ovlada rozlozeni obrazovky — muizeme zde rozdélit aktudlni pohled na vice Casti.

Nastaveni vyvolad okno s nastavenim.

Ptiddme vybrané komponenty na stil vyvolanim kontextové nabidky ve
vybraném misté. Potfebujeme dvé svétla a miizku. Po vlozeni miiZze vypadat rozestaveni
naptiklad jako na obrazku 3, dalezité pro zdznam v simulatoru ovSem je, aby se oba
svételné zdroje nachéazely na stejné strané od mrizky. S prvky se da po pfidani na stil
manipulovat, a to bud’ chycenim a tazenim pomoci mysi anebo kliknutim na dany prvek

a nastavenim x-ovych a y-ovych soutadnic v jeho panelu vlastnosti.

2.2.2 Nastaveni mrizky a zaznamenani interferenéniho vzoru

Nyni kdyZ mame spravné rozestaveni, nastavime miizku. Klikneme na mftizku,
zobrazi se jeji vlastnosti (obrdzek 3). Panel obsahuje nckolik blokl s riiznymi
moznostmi. Mizeme si definovat vlastni nazev miizky (1). Cést nazvana akce (2)
obsahuje tlacitka Kk nastaveni miizZky, vytvoreni zdznamu a piepinani reZimu
zobrazeni miizky. Treti Cast slouzi k upraveni pozice, velikosti, iwhlu a poctu
segmenti holografické desky (3). V poslednim bloku (4) si volime, které zdroje budou
mi‘izku ovliviiovat a ktery z nich bude referen¢ni. Kliknutim na zaskrtavaci ctverecek

fikame, Ze dany zdroj osvétluje miizku, a volbou radiobuttonu vlevo od nézvu volime

referen¢ni ¢len.
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Obrazek 3: Ukazka rozestaveni a vlastnosti mrizky
Chceme tedy, aby desku osvétlovala obé svétla, jedno z nich bude referen¢ni a
zbyvajici objektové. Mame miizku osvétlenou dvéma svazky paprskli, zbyva uz jen
vytvofit zaznam kliknutim na tlacitko VytvoF zaznam (obrazek 4). Jestli se vse

povedlo, zobrazi se informacni hlaska.
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Obrazek 4: Zaznamenani hologramu

2.3 Rekonstrukce hologramu

Zaznamenali jsme interferencni vzor na holografickou desku, ta se pfi nasviceni
svétlem bude chovat jako difrakéni miizka. Paprsky, kterymi ji osvitime, zméni svij
smér podle vztahu, vidime vznikla difrakéni maxima. (Vzorec viz kapitola 4.1.1
Matematicky vypocet vystupnich thli).



2.3.1 Vytvoreni nového stolu

Abychom vyuzili potencial programu, vytvofime si novy stil, na kterém budeme
hologram rekonstruovat. To udélame ptes hlavni menu zalozka Stoly volba Novy stiil.
Rozdé€lime obrazovku na dvé ¢asti, abychom nemuseli neustale piepinat mezi pohledy
na Stal 1 a Stdl 2. Vyvolame kontextovou nabidku moznost Obsluha — Rozdélit
vodorovné. Spodni okno si pfepneme na Stil 2 — ve spodnim okné opé€t zobrazime
kontextovou nabidku, tentokrat zvolime Piepnout stil a vybereme Stil 2. Na novém
stole zatim nic nemdme, potfebujeme tam zkopirovat aktualni rozestaveni z prvniho
stolu. Pro rekonstrukci hologramu nam stac¢i miizka s vytvofenym zaznamem a
rekonstruk¢éni svétlo. Jako rekonstrukéni svétlo pouzijeme napi. referencni svétlo,

kterym jsme hologram vytvofili. Vytvoiime duplikaty t€chto dvou prvkl na druhy stul.

2.3.2 VloZeni duplikati

Kazdy prvek, stejn¢ jako stil, ma svoji kontextovou nabidku, kterd se vyvola
kliknutim pravého tlacitka mySi na dany prvek (obrazek 5). U miizky mizeme volit
rizné rezimy zdznamu pies Zobrazeni ziznamu. Zamky pozic umoziuji ukotvit prvek
na daném misté. Nas nyni nejvice zajima volba Vlozit duplikat. Duplikat daného prvku
ma stejné soutfadnice a vlastnosti a navic je spojen se svym rodi¢em. KdyZz pohneme
s miizkou na jednom stole, jeji duplikaty na ostatnich stolech také zméni pozice.

] ﬂ 20cra

— - Zobrazeni zaznamu } i
Zamek pozice ] ]
Vyp. Vstupni paprsky i
Kopirovat 1Mo
Viofit duplikat b Stal
Smazat I-":‘tl"'?

Obrazek 5: Kontextova nabidka mrizky

2.3.3 Rekonstrukce hologramu

Mrwv

Vlozime duplikat mtizky a referen¢niho svétla na Stil 2. Okno nasi aplikace by
mélo vypadat asi takto (obrazek 6). Abychom mohli rekonstruovat hologram

wrwv e

Vv simulatoru, musime pifepnout miizku do rezimu projekce, zobrazime vlastnosti miizky
(kapitola 2.2.2). Kliknutim na tla¢itko Zaznam pifepneme miizku do rezimu projekce
(obrazek 6). Mizeme si vSimnout, ze panel s vlastnostmi miizky se zménil. Nyni uz
pozorujeme ohyb paprskli na miizce. MiZzeme zkoumat rGzné vztahy pfi zméné

rekonstrukéniho svétla (3) nebo jeho vlastnosti anebo zobrazit dalsi difrakéni maxima

).
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Obrazek 6: Rekonstrukce hologramu

2.4 Nedostatky pivodni verze

Jelikoz je program velice rozsahly, nevyhnul se bezchybnosti. Asi nejvétsi
problémem byly $patné vypocty uhli a v zavislosti na tom i nekorektni vykreslovani
vystupnich paprskii. V nékterych ptipadech se pak paprsky chovaly naprosto
opacné, nez by se dalo cekat.

Rovnéz zobrazovani zapornych difrakénich maxim nebylo feSeno tak, aby odrazelo
skute¢né chovani miizky. Navic se v simulatoru zcela chybn& vykreslovala 1
neexistujici zdpornad maxima.

Program se nevyhnul ani vytvofeni §patného zdznamu v mfiiZce, a to Vv pfipadé, Ze
svazky, jez méli vytvofit interferencni vzor, mély rozdilnou vinovou délku.

Plivodni verze dovolovala praci pouze s holografickou deskou a svételnym zdrojem.
Jak se pozdéji ukaze, K sestaveni i zakladnich optickych soustav je zapotiebi vice
¢lenti.

Dale aplikace obsahovala nckolik menSich ¢i vétSich nedodé€lki v grafickém
uzivatelském rozhrani, napf. obCasnd problematika pii prepnuti jazyku, absence
exportu do vektorové grafiky i pfes moznost zobrazovanou v menu, atp.



2.5 Alternativy programu

K tomuto simuldtoru jsem nenaSel zadny ekvivalent. Existuji programy, které
simuluji interferenci a difrakci vin [4], [5] a jiné. Specializované aplikace, které ukazuji
chovani zrcadel, ¢ocek atd [6]. Nebo uzce zaméfené programy pro simulaci riznych
sestav pro piiklad tfeba simulace pro Michelsontiv interferometr [7]. OvSem univerzalni
program pro simulaci zdznamu a rekonstrukce hologramu pomoci paprskového modelu

s moznosti vytvoreni nékolika stolll nejspise neexistuje.



3 Pozadavky na novou verzi

Pivodni simulator v podstaté neumoziuje praci s jinymi optickymi cleny a
simulovani komplikovanéj$i optické soustavy. V nasledujici kapitole si uvedeme
nékolik vzorovych ptikladii optickych soustav, které se v holografii bézné pouzivaji.

3.1 Pouzivané optické soustavy

Poznatky prevzaty z [3].

3.1.1 Interferometr

Interferometr je zafizeni vyuzivajici interference svétla pro velice pfesné méfeni
vzdalenosti, vilnovych délek svétla a v neposledni fadé¢ také méfeni indexu lomu

u kapalin a plynti.

3.1.2 Michelsonuv interferometr

Nejstar$i zastupce interferometric je Michelsonuv interferometr, ktery sestavil
A. A. Michelson vroce 1881 puvodné pro studie svételného éteru (schéma na
obrazku 7).

Pro sestaveni takového zafizeni potiebujeme nékolik optickych ¢lent. V prvni
fad¢ zdroj rovnobézného svazku paprski. V dnesni dob¢ se pouzivaji lasery. Diive se
umistil bodovy zdroj svétla do ohniskové vzdalenosti ¢ocky, po prichodu ¢ockou byly
paprsky rovnobézné. Dale pouzijeme polopropustné zrcatko (deli¢ svazku) v thlu 45° a
dvé¢ zrcatka ve stejné vzdalenosti od délice. Jako posledni a nejdilezit&jsi je zapotiebi
Clen, ktery zaznamena interferenci paprskt, pouzijeme tedy holografickou desku

(v terminologii naseho simulatoru jde o mtizku).

Jak 1ze vidét na schématu, svazek paprski (znazornén zluté na obrazku 7) projde
délicem svazku a rozd€li se na dva. Jeden pokracuje smérem k prvnimu zrcatku
(¢erveny), druhy se odrazi a sméfuje k druhému zrcatku (modry). Poté, co se paprsky
odrazi od zrcatek, sméfuji zpét k déli¢i a tam se zachovaji stejné jako pii prvnim
prichodu. Vysledkem celého procesu jsou dva svazky paprski dopadajicich na stinitko,
a Vv zavislosti na natoceni a vzdalenosti zrcatek od délice vznika na stinitku interferencni
vzor ruznych vlastnosti. Z nich je mozné usuzovat na kvalitu zdroje svétla, natoCeni
zrcatek, apod. Jelikoz jde o zcela zakladni optickou soustavu, je vhodné, aby Slo
v simulatoru napodobit jeji chovani.



1.zrcatko

Déli¢ svazku 2.zrcatko

Zdroj svétla

—/—
Zaznamovy material

Obrazek 7: Michelsoniv interferometr

3.1.3 Mach — Zehndertv interferometr

Toto zafizeni zkonstruovali L. Mach a L. Zehnder roku 1891. Pouziva se zejména
ke zkoumani transparentnich pfedmétd. Tento interferometr je vhodny k srovnavacim

méfenim, v holografii se vyuziva pro zjisténi odolnosti optické soustavy vici otiestim.

Na obrazku 8 muzeme vidét, ze Mach — Zehnderav interferometr se sklada ze
dvou zrcatek, dvou délict svazku a svétlocitlivého detektoru — ten Ize opét nahradit
,miizkou“. Svazek se od zdroje §ifi smérem k prvnimu déli¢i. Po jeho prichodu se
rozdé€li na referencni a objektovy. Oba svazky se po odrazu od zrcatek dostanou ke
druhému déli¢i. Na ném se svazky rozd¢li a odrazi, takZe vzniknou dvé dvojice svazkl
paprsku, které spolu interferuji.
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Délic 2
Zrcatko 2 Ziznamovy
material
Zdroj svétla /
Déli¢ 1 Zrcatko 1

Obriazek 8: Mach - Zehnderiv interferometr

3.1.4 Off-axis hologram
Metoda off-axis zaznamu hologram je zalozena na tom, Ze objekt a zdznamovy
material nejsou v jedné roviné (off-axis = mimo osu), ale paprsky zdroje jsou optickymi

¢leny pfesmérovany jinam. Tato metoda se pouziva pro zaznam neprihlednych objekta.

Deli¢ svazku —

Zdroj svétla

Zrcatko |

Obrazek 9: Zaznam off-axis hologramu

Jak ukazuje schéma (Obrazek 9), svazek paprski se rozdéli déli¢em na objektovy
a referencni. Objektovy svazek dopada na objekt a odrézi se na svétlocitlivou desku.
Referencni svazek se odrazi od zrcatka a také dopada na holografickou desku, zde spolu
objektovy a referen¢ni svazek interferuji a vytvaii hologram.
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Off-axis hologram v simulatoru

Takovym zptsobem s n¢kolika upravami Slo zaznamenat hologram i v ptivodni
verzi. Misto paprskii odrazenych od délice a zrcatka se pouzilo referencni svétlo a

objekt nahradily bodové zdroje svétla (obrazek 10).

Obrazek 10: Zaznamenani off-axis hologramu ve staré verzi simulatoru

Pti rekonstrukei takového hologramu Ize pouzit piivodni soustavu pro referencni
svétlo. Pak vznikd imaginarni (pfed mfizkou) obraz ptivodniho objektu. Nebo je mozno
pouzit paprsky ,,opacné* k referenénim. Pii pouziti t€chto paprskil vzniké redlny obraz
puvodniho pfedmétu jako minus prvni difrakéni maximum. OvSem vznika zde nepatrny
problém, ptvodni paprsky byly rozbihavé a chceme-li opa¢né orientované, potiebujeme
takovy opticky ¢len nebo soustavu ¢lend, na jejimz vystupu budou paprsky sbihavé.

K témto uceliim poslouzi spojnd cocka a bodovy zdroj svétla.

Obrazek 11: Zaznam (vlevo) a rekonstrukce (vpravo) off-axis hologramu pomoci spojné
¢ocky
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3.2 Potiebné zmény

Jak ukazuji ptedchozi kapitoly, simulator potiebuje nékolik tprav a rozsifeni, aby
se mohl pouzivat ke svym ptavodnim ucelim. Rozhodli jsme se spolu s vedoucim tohoto

projektu, ze:

e Opravime vypocCty a vykresleni vystupnich paprski

e Upravime vypocet pro zaporna difrak¢ni maxima

e Pfizplisobime program pro praci s optickymi Ccleny, které v zavislosti na
vstupnich paprscich generuji paprsky vystupni

e Jako ptiklad optickych ¢lenti implementujeme rovinné zrcatko, tenkou ¢ocku a
déli¢ svazku

e ZlepSime zpracovani jednotlivych tfid pro jednoduché zaclenéni nového
optického prvku

e Napravime zbyl¢ mensi nedod¢lky ptedchozi verze
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4 Nova verze simulatoru

Tato ¢ast je vénovana popisu mé prace na holografickém simulétoru. Popisi zde,
co jsem do programu ptidal a co upravil.

4.1 Vypocet uhli a souradnic paprski

4.1.1 Matematicky vypocet vystupnich ahla

Jednim z nejviditelngjSich neduhit pivodni verze programu byla chyba pfi
vypo¢tu hli a nasledného vykreslovani paprskd pii zdznamu a projekci difrakéni
miizky. Ukazme si matematicky, jak vypada vytvofeni a rekonstrukce zaznamu
holografické desky. Pro zaznam potiebujeme dva svazky paprski stejné vinové délky
A,, které spolu budou interferovat na desce. Paprsky dopadaji na miizku pod né&jakym
hlem (napf. jako na obrazku 12). Uhly se méfi od kladné poloosy ,,z*; tj. v ilustraci ma

B,¢r kladné znaménko, 8,,; zaporné znamenko.

0Ssa Z

Obrazek 12: Paprsky vstupujici do miizky

Podle [2] tyto paprsky vytvori v holografické desce interferencni vzor o frekvenci

sin6,p; — sin0,f
Az

Takto jsme vlastné vytvofili jednoduchy hologram. Nyni, kdyZ ho osvitime
svétlem vlnové délky A, o uhlu 6;; vznikd nékolik paprski (difrakénich
maxim) oc¢islovanych celo¢iselnym indexem m. Tyto paprsky opousti desku pod thlem
0,,: podle vztahu:

sinf,,; =maA, f + sinfy;
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Dosazenim za f ziskame jediny vztah pro vypocet vystupnich uhli:

. Ar o . :
sinf,,; =m A—(sm Oopj — sin Href) + sin 6y
Z

4.1.2 Zobrazeni paprski modelové situace

Uvazujme nyni jednoduchou modelovou situaci, kdy zaznamendme hologram
pomoci bodového zdroje svétla a referencniho svétla v uréitych thlech. Déle chceme
tento hologram rekonstruovat za pouziti svétla o stejné vinové délce a stejném uhlu jako
bylo svétlo referencni. Pak se ndm rovnice pro vystupni thel pro prvni difrakéni

maximum (m = 1) zkrati na tvar:
o, | |
sin@,,, =m 7 (sin@yp; — sinB,.p) + sin b,y
Oour = eobj

Vidime, ze vystupni paprsek bude opoustét mfizku pod stejnym thlem, jako do ni
vstoupil paprsek objektovy (od zdroje svétla predstavujici objekt). Je tedy
pokracovanim ptivodniho objektového paprsku.

g

Obrazek 13: srovnani vykresleni paprski ve staré (vlevo) a nové verzi

4.1.3 Zobrazovani zapornych difrakénich maxim

V souvislosti s vypo¢tem vystupniho uhlu dochazelo k dalsimu neduhu pfi
zobrazovani zapornych difrakénich maxim. Ta byla vykreslovana jako osovée
prevraceny obraz jejich kladnych protéjski, coz vedlo jednak k nespravnému
vykreslovani, ale také k vykreslovani zapornych difrakénich maxim, ktera se
vykreslovat vliibec neméla. Zkontrolujme na piikladu: pro objektovy paprsek zvolme
uhel 30°, pro referenéni -30°, rekonstrukéni svétlo je stejnych parametrd jako

referencni. Vime, Ze pro 1. difrakéni maximum plati:

Hout = Hobj = 30°
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Prvni difrakéni maximum existuje. V puvodni verzi se ovSem vykresluje jak
prvni, tak 1 minus prvni maximum. Zkusme si ale spocitat, jaky vystupni thel ma
paprsek -1. difrak¢niho maxima.

3

sin Oy = —1 (sin(30°) — sin(—30°)) + sin(—30°) = —3
Zjistili jsme, Ze takovy paprsek nemtize byt vykreslen, protoze funkce sinus pro
hodnotu -1,5 neexistuje. Musel jsem tedy zménit vypocetni proceduru tak, aby se
pocitala jak kladna tak zadpornd maxima, a tomu piizplsobit i vypocet soufadnic

jednotlivych paprsk.

4.2 Nové optické Cleny

Po zménach zminénych v predchozi podkapitole simuldtor fungoval, jak mél a
bylo mozno vytvaret soustavy pro zaznamenani hologramu za pomoci svételnych zdroji
a difrak¢éni miizky. V Givodu a teoretické ¢asti jsou popsany sestavy, které si s takovym
vybérem prvki nevystac¢i. Rozhodli jsme se, ze do simulatoru ptidame zrcatko, déli¢
svazku a ¢ocku.

4.2.1 Piidani tfidy

Zacal jsem s pridanim zrcatka. OvSem takovy zasah do struktury programu nebyl
tak jednoduchy, jak se na poc¢atku mohlo zdat. Cela aplikace byla v jejim pivodnim
stavu pfizpisobend pouze pro praci s miizkou a svétlem. Zrcatko jsem tedy vytvoril
zkopirovanim struktury a obsluznych tfid pouzitych pro mfizku. Co se tyce spoluprace
noveé pfidaného ¢lenu a stolt (platen), zde uz vSe proslo hladce, ponévadz uz v piivodni
verzi byla pouzita abstraktni tfida Tvar. Tak tedy Zrcatko a obsluzné tiidy
predstavovaly spravnou funk¢nost zrcatka. Nasledné jsem hledal atributy a metody,
které ma spolecné s mfizkou a se svételnym zdrojem. Zrcatko a Mrizka maji n€kolik
spole¢nych vlastnosti, jako napf. pocet segmentl, thel natoCeni, aj. a také spoustu
metod s témito atributy spojenych.

Bylo by vhodné sjednoceni do né&jaké supertiidy, abych pii ptidavani dalSich
optickych ¢lenli nemusel vSe opisovat znovu. Tvar jsem ovSem nemohl rozsifit o tyto
vlastnosti a chovani, protoze tato abstraktni tfida slucuje prvky, které mohou byt
vykresleny na platn€. Do této kategorie patii 1 svétla a ndhledy, a ty nedefinuji uhly,
segmenty ani podobné véci jako optické Cleny.
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Vytvoreni abstraktni tfidy OptickyClen

Pro zjednoduSeni prace s dal§imi piidanymi prvky jsem tedy definoval novou
abstraktni tfidu OptickyClen, ktera piedstavuje vSechny nové ptidané optické ¢leny a uz
definovanou miizku. Optické Cleny jsou ale stale tvary, OptickyClen musi dédit od
Tvaru (UML viz Obrazek 19). Nyni uz nic nebrani vloZeni i ostatnich ¢lent, ty jsou
potomky tfidy OptickyClen, tak vlastné i Tvaru.

4.2.2 Zmény v grafickém uZivatelském rozhrani

Sjednoceni do tridy TvarGUI

Nové optické Cleny s sebou piinasely i nové pozadavky na grafické uzivatelské
rozhrani (GUI). Bylo to podobné jako pti definovani OptickyClen a Tvar. Také zde bylo
spoustu komponent stejnych pro vSechny a néjaké specializované pro dany clen.
Logicky z toho vychazelo, ze vytvoiim abstraktni tfidu, ktera slouci spole¢né atributy a
metody. Ttida TvarGUI obsahuje metody pro vytvofeni co nejvice tlacitek, paneld,
seznamu a jinych komponent. Pro vytvofeni jednotlivych uzivatelskych rozhrani staci
pouze zavolat metody z rodicovské tiidy a uspotadat je podle potieby. V ptipadech, kdy

tyto atributy a metody nestaci, dod€laji se pouze specializované ovladaci prvky.

Listenery

K obsluze udalosti typu zmacknuti tlacitka, zaskrtnuti polozky atd., se v Javé
pouzivaji Listenery (posluchaci). Jde o specidlni druh tfidy, ve které se definuji
procedury spousténé pii konkrétni akei. V ptivodni verzi simuldtoru byly posluchaci pro
kazdy kousek grafického rozhrani oddéleny, mfizka méla své vlastni, svétlo také atd.
Diky zménédm a zavedenim TvarGUI se jednotlivé ¢asti rozhrani vytvareji na jednom
misté a neni pfedem urceno, jestli budou pouzity v rozhrani pro mfizku, zrcatko nebo
svétlo. Zaroven diky zavedené abstrakci (OptickyClen, Tvar, TvarGUI) lze téméf
vSechny Listenery pfedélat do univerzalni podoby. ZaloZil jsem pro takové ucely novy
balik Listenery ve slozce GUI. Tento balik obsahuje univerzalni posluchace, které 1ze
pouzit pro vice ostatnich tfid. Jejich duplicitni verze u kazdého optického €lenu jsem
vymazal. Av§ak GUI jednotlivych optickych €lenii obsahuji i rtizné odliSené prvky,
slouzici jediné¢ pro ucely jednoho konkrétniho prvku. Ty se nachdzi ve slozkach
jednotlivych ¢lent (ukazka uspotfadani adresarové struktury viz obrazek 20).

4.2.3 Grafika
Vzhled

Stejné jako uzivatelské rozhrani bylo tfeba vytvofit grafiku pro nové ¢leny. Urcit
jejich vzhled, jak budou vypadat vstupni/vystupni paprsky atp. Ttidy pro grafiku patii
do baliku Grafika.
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Nejdiive jsem definoval vzhled jednotlivych ¢lend, aby §ly na platn€ rozeznat.

| T |

Zrcatko Spojka Rozptylka Déli¢
Cocky

Obrazek 14: Zobrazeni jednotlivych optickych ¢leni
Vstupni paprsky
Dalsi pfiSly na fadu vstupni paprsky. VSechny optické ¢leny maji urcity pocet
segmentd, stejn¢ jako miizka. Paprsky tak ze svételnych zdroji sméfuji do stfedu
kazdého segmentu na ¢lenu. Vykreslovani paprskt je u kazdého ¢lenu stejné, zavedl

jsem opét abstraktni tfidu. Grafika slouzi jako misto koncentrace vSech spole¢nych

metod a atributil a jako predpis pro grafické tfidy jednotlivych prvk.

Vypocet vystupii

V této fazi jsem mohl umistit opticky Clen na stil a nechat osvitit svétlem.
Schazela nejdulezitéjsi ¢ast: vypocitat, jak se paprsky zméni pti dopadu na ¢len — jaké
budou vystupni paprsky. Kazdy prvek se chova jinak, a tak v kazdém prvku musim
definovat jeho chovani, to piredepisuje abstraktni metoda vypocitejVystupy tiidy
Grafika. Pro ukladani vypocitanych vystupti jsou ureny atributy v rodiCovské tiide¢
optickych ¢lend. Uchovavaji se nejen paprsky, ale také jejich pruseciky, a je-li tieba, tak
1 prodlouZeni paprskd. Prodlouzeni nejsou skute¢né paprsky, vykresluji se napt. pro
predstavu, odkud paprsky vychézi, jsou-li rozbihavé pii vystupu z optického Elenu.
Metody pro vykresleni vystupnich paprski, priisecikl i prodlouzeni se nachazi, stejné
jako kresleni vstupnich, ve tfidé¢ Grafika. Miizka fungovala tak, jak ma jesté¢ pied
zavedenim rodi¢ovské tfidy pro grafiku a nebylo nutné jeji algoritmy ménit.

Takto jsem docilil pouze vypocitani vystupt, kdyz vstupem je svétlo, ale cilem
bylo, aby ¢len mohl byt osvicen jakymkoliv jinym. K interakci mezi ¢lenem a jeho
osvétlujicim objektem slouzi seznam vystupnich paprskii osvétlujictho prvku. Pfi
zpracovani se prochazi kazdy paprsek a zkoumd se, zda protina osu (tsecku
prochazejici sttedem Vviz obrazek 15) osviceného optického ¢lenu. Jestlize ano, zaradi se
tento paprsek do nove ptidaného seznamu — seznamVstupu tidy Grafika. Pi1 vypoctech
tedy ¢leny pouzivaji tento seznam a vystup se vypoc€itava pro kazdy paprsek zvlast.
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Obrazek 15: Ukazka ¢leni s ¢ervené vyznacenymi osami

Vypocty pro mrizku

Vystupy v difrakéni miizce se diive zjistovaly pouze pro zdroj svétla nebo jinou
miizku. Oba zpisoby navic byly oddéleny. Takze zaznamenani a rekonstrukce
hologramu sice fungovalo korektné, ale tento zpiisob jiz nebyl dale pouzitelny. Presunul
jsem algoritmus na vypocet vystupnich uhli do MrizkaGrafika — vypoctiVystupy tak,
jak je to u ostatnich optickych ¢lent a ptizptsobil ho, aby pocital s kazdym paprskem.
Ale 1 pfes to jsou tieba pro miizku specidlni seznamy a postupy, proto jeji graficka tfida
prekryva téméf vsechny funkce.

Pti zdznamu difrak¢éni mfizky interferuji pouze paprsky stejné vinové délky.
V puvodni verzi nebylo obtizné zjistit vinovou délku paprski dopadajicich na miizku,
ponévadz se pracovalo pouze se svétly. Struktura Svetlo obsahuje metody udavajici
vlnové délky. To uz vSak po pfidani novych optickych Clenil neplati. Zjisténi, z jakého
zdroje se svétlo pies soustavu optickych ¢lent §ifi, by bylo neefektivni. Zalozil jsem
tedy strukturu Paprsek podle navrhového vzoru ptepravka. Piepravky slouzi k tischové
a prenaseni informaci rozli¢nych datovych typt. Paprsek piechovava vinovou délku a
¢aru predstavujici paprsek na platne. Tak tedy lze urcit u kazdého paprsku, jaké je
vinové délky.

Poradi vypocti a vykreslovani jednotlivych ¢leni

JestliZe jsou ke zjiSténi vystupli potfeba seznamy vystupnich paprski osvétlujicich
¢lenl, musi se vypolty provadét v ur€itém potadi. Nejlépe tak, jak se svétlo Sifi
prostorem — postupné od zdrojt. Pfi ptidavani optickych ¢lent a zdroju svétla a volenim
osvétlujicich prvkii se vlastné utvaii orientovany graf(y). Hrana v takovém grafu
znamend, Ze jeden Clen osvétluje druhy. Jednotlivé optické Cleny obsahuji seznam
osvétluyjicich prvkd, to jsou vlastné seznamy sousedii v pomyslném grafu. Zndm misto,
od kterého chci zacit vypocitavat vystupy a seznamy sousedd vrcholi v grafu, mizu
tedy vyuzit néjaky z grafovych algoritmt, abych prosel graf, jak jsem si navrhl. Pfimo
se nabizi algoritmus prichodu grafu do sitky od zadaného vrcholu. Breadth-first search
(bfs) pouziva mechanismus fronty, do ni ulozi sousedy aktualn¢ zpracovavaného
vrcholu a zaroven tento vrchol zapiSe do seznamu navstivenych. Po zpracovani jednoho
bodu vezme dalsi z fronty a postup se opakuje. Seznam navstivenych prvki predstavuje
prichod grafem a tedy i poradi, jak se budou pocitat vystupy.
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Vznik cykli

Pti popisovaném zpracovani ale mize dojit k nepfijemnému jevu, ktery by cely
postup mohl znehodnotit. Mohla by nastat napiiklad nésledujici situace: uzivatel chce
mit na stole dvé zrcatka a jeden zdroj svétla. Nechd osvitit jedno zrcatko svétlem a
druhé zrcadlo tim prvnim. Paprsky se odrazi od zrcéatka jedna k zrcatku dva a dale.
Kdyby ale uzivatel zaskrtl u zrcatka jedna moznost osvétleni jak svétlem, tak zrcatkem
druhym, nastala by situace, kdy se paprsky do nekonecna odrazi mezi zrcatky. Takovy
scénaf by mohl vést ke dvéma zaveérim. Prvni varianta, méné nebezpecnd, by skoncila
nevykreslenim odrazu od jednoho nebo druhého zrcatka, a to v zavislosti na prichodu
bfs algoritmem. Nebo by se mohlo stat, Ze se paprsky spocitaji a vykresli spravné, to
vSak znamena ulozeni, vypocet a vykresleni obrovského mnozstvi paprskd. Toto je
nebezpecné z hlediska stability appletu, a je nutné to oSetfit. Takové vzajemné osvétleni
by se v grafu projevilo jako cyklus. Pro zjisténi cyklu v grafu jsem pouzil metodu
prohledavani grafu do hloubky. D4 se to vSak udélat i pouzitim prichodu do Sitky a
jinymi zpusoby.

Prohledavani do hloubky depth-first search (dfs) je velice podobné dfive
popisovanému algoritmu Breadth-first search. Misto fronty se zde pouziva zasobnik.
Pti zpracovani vrcholu se pfesuneme vzdy na prvniho nenavstiveného souseda a
ulozime zpracovavany vrchol do zasobniku. Neni-li se kam dal z vrcholu posunout,
ulozime ho do vystupniho seznamu a vezmeme posledni ze zasobniku. Jde vlastné o to,
posunout se co nejdale po dostupnych sousedech, a jestlize to dal nejde, tak se vratit na
predchozi. Cyklus pomoci dfs zjistime tak, ze pti prichodu do hloubky narazime na

vrchol, ktery jsme uz navstivili.

Pi'edchazeni cykliim

Zjisténi cyklu neni nadale problém. Problémem ovSem je, ze pii vzniku cyklu a
vykresleni na platno uz je pozdé. Tomu se musi pfedchazet. Takze program nesmi
dovolit uzivateli zvolit si opticky ¢len, ktery by v grafu vytvoftil cyklus. To jsem zajistil
pti vytvareni GUI pro oznaceny prvek. Kdyz uzivatel chce zménit parametry néjakého
optického Clenu, klikne na n€¢j mysi a zobrazi se grafické rozhrani, které¢ v jedné ¢asti
obsahuje vSechny prvky, které tento ¢len mizou osvétlovat. Takze pfi vytvareni tohoto
seznamu se ,,na zkouSku“ pfidd kazdy potencidln€ osvétlujici prvek do seznamu
uréeného clenu a projde se pomoci dfs, jestli v takové konfiguraci neobsahuje cyklus.

Kdyz ano, znemozni se uZivateli tuto volbu zaskrtnout.

Zamezenim cykli se na druhou stranu znemoZni snadna konstrukce nékterych
dilezitych optickych soustav, napi. Fabry-Perotova interferometru. Na druhou stranu
jsou vyhody zamezeni cykli v soucasnosti vétsi nez nevyhody. Korektni prace s cykly

tedy zlstava namétem pro rozsifovani simulatoru.
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4.3 Dalsi zmény v grafickém rozhrani

4.3.1 Drobné upravy dialogi nastaveni

Po difive popsanych zménach by méla byt hlavni funk¢nost programu hotova.
Béhem prace jsem vSak zjistil n¢kolik mensich problémul v uzivatelském rozhrani.
Nejvice byla poznat absence potvrzovacich tla¢itek v mnoha oknech nastaveni a
vSechna se musela ukoncovat pouze kiizkem. To sice nemélo zadny vliv na funk¢nost,
ale bylo matouct, Ze po nastaveni hodnot ¢lovék musel okno vypnout, misto aby stiskl

ulozit, popt. zrusit.

4.3.2 Vyhlazovani hran

Dalsi vylepSeni se tykalo celkového vykreslovani okna. Pfidal jsem do nastaveni
moznost zapnout/vypnout vyhlazovani hran. Jde sice o minimalisticky zasah do

programu, ale graficky vystup diky tomu vypadd o mnoho 1épe.

Svétlo 1 Svétlo 1

D&lit syazkil 1

DEliE svazkl 1

Obrazek 16: Rozdil mezi vykreslovani se zapnutym (vlevo) a vypnutym (vpravo) vyhlazovanim
hran

4.3.3 Paprsky prodlouZeni

v

Pti rekonstrukci zaznamu urcitych parametri na difrakéni mfizce se paprsky po
pruchodu miizkou rozchazi. Sbihaji se jakoby pred hologramem, vytvaii tedy virtualni
obraz. V simulatoru se ov§em nemiizeme podivat z jiného pohledu nez shora a virtualni
obraz bychom tedy neméli moZznost vidét, pouze si mizeme domyslet, kde by se mohl
nachazet. K vét§i orientaci a vyfeSeni tohoto problému v plivodni verzi slouZilo
prodlouzeni paprski smérem pred miizku, jestlize se protinaly. Takovd moZnost je
uzitecna, ale ne vzdy si ji pfejeme zobrazovat. Do dialogovych nabidek jsem ptidal
moznost tyto paprsky vypnout nebo zapnout. To vSak nebylo Gplné jednoduché, protoze
stard verze appletu tyto paprsky spole¢né s vystupnimi vykreslovala dohromady, vzdy
jako jednu ¢aru. Zavedl jsem novy seznam do tfidy OptickyClen, do kterého se zapisuji
paprsky prodlouZeni. To mi umoznilo dal$i uZzite¢nou véc, mohl jsem graficky odliSit

paprsky prodlouzeni a vystupti.
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Obrazek 17: Nova graficka podoba paprski prodlouZeni
4.3.4 Svételné zdroje a jejich chyby

Svételné zdroje se také nevyhnuly uplné bezchybnosti. V nastaveni svétla se
nachdzi volba mezi bodovym a kolimovanym (rovinna vlna) zdrojem svétla.
Z kolimovaného zdroje dopadaji vSechny paprsky pod stejnym tuhlem — jsou
rovnobézné. V puvodni verzi to platilo pouze, kdyz svétlo dopadalo na jednu mitizku,
jinak ne. Pfidal jsem do uzivatelského rozhrani pro svétlo vybér ,,smérodatného* prvku.
Pak na vSechny ostatni ¢leny dopadé svétlo pod stejnym uhlem jako na tento referen¢ni
prvek.

Obrazek 18: Srovnani rovinné viny ve staré (vlevo) a v nové verzi

4.3.5 Export do vektorové grafiky

Menu piivodni verze obsahovalo mozZnost exportu do vektorové grafiky. Tato
polozka vSak neméla zadnou obsluhu. Za pouziti knihovny org.apache.batik.svggen jsem
funkci exportu ozivil. Tento balik obsahuje tfidu na zdklad€ Graphics2D, ktera ma téméf
vSechny jeji funkce a navic zvlada vykreslované objekty ukladat do formatu .svg.
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4.4 Pridani nového ¢lenu

4.4.1 Uvod

Ukazme si, jaky piinos mély popisované zmény, zejména zavedeni abstraktnich
tfid a unifikace listenerti. Protoze se v holografii pouzivd nemalé mnozstvi riznych
optickych clenti, urcité¢ bude zadouci je pfidat do aplikace a zvysit tak jeji funkcni
rozsah. Pfikladem takovych prvki mizou byt:

e zakiivena zrcadla (sférickd, parabolicka, off-axis parabolickd)
e realné (tlusté) Cocky riiznych parametrt, asférické Cocky
e optické hranoly

e difuzéry, difuzni odrazné plochy

Chceme-li do aplikace zafadit novy opticky ¢len, budeme potiebovat tiidu pro
dany ¢len, jeho GUI a grafiku.

4.4.2 Trida pro novy ¢len

Vytvotfime tfidu v baliku Tvary s pfislusnym nazvem, ta bude dédit od supertiidy
OptickyClen. Musime ptepsat vSechny abstraktni metody, zatim nevime, jak je
definovat, nechame tedy jejich téla prazdna a vratime se k nim pozdé&ji. Zbyva nam
vytvoftit konstruktor. Pokud nepotfebujeme néjakou specialni vlastnost, bude mit stejné
vstupni argumenty jako v rodi¢i. Pouzijeme konstruktor zrodi¢e a predame mu
parametry volanim super. V konstruktoru definujeme, jak se budou tvofit ndzvy nového
optického clenu. U stavajicich ¢lenli se pouziva koncepce ,,nazev clenu ,Cislo
instance™ napt. Zrcatko 1. Také pfidame observery pro pozice x a y. Po pftipadé
dodefinujeme speciality dané¢ho ¢lenu.

4.4.3 GUI pridaného ¢lenu

Zaklad tfidy pro novy ¢len mame vytvoreny. Ted’ udélame tiidu pro GUI.
Ptipravime si nejdiive misto pro ni. Ve slozce GUI zalozime novou podslozku (balik)
Snazvem Clenu. Do nového baliku pfiddme tfidu pro grafické uzZivatelské rozhrani
S pfisluSnym ndzvem. Opét dédime abstraktni tfidu, tentokrat TvarGUI obsahujici
metody a atributy tvofici grafické rozhrani. DileZité je hned v konstruktoru pouZit
funkce inicializaceJazyku, inicializacePrvku, které zajisti funkCnost vSech prvkda.
Podstatna je také abstraktni metoda vytvorKomponenty, ve které by se mél seskladat
cely panel grafického uzZivatelského rozhrani. K tomuto ucelu se vyuzivaji zminéné
metody z TvarGUI, ty ovSem lze rozsifit, je-li tfeba.

23



4.4.4 Grafika nového prvku

Zbyva posledni soucast, a tou je graficka tiida. V ni definujeme, jak bude prvek
vypadat na platné a jak budou vypadat vystupni paprsky v zédvislosti na vstupnich.
Grafické tidy patii do baliku Grafika a dédi od stejnojmenné tiidy. Musime piekryt
metody vykresliRamecek a vypocitejVystupy. V prvni jmenované definujeme vzhled
C¢lenu a vdruhé vypocet vystupnich paprskii. Grafika jiz obsahuje metody pro
vykresleni vstupnich paprski pochézejicich od svétel. Také se v ni nachézi atribut
seznamVstupu a metody, které s nim pracuji, to mizeme vyuzit v nové tride.

445 Zavérecné Gpravy

Nyni zbyva doplnit téla metod v tfidé pro novy opticky ¢len a také udélat
Vv kontextovém menu polozku pro jeho ptfidéni. Cely tento postup neni nejjednodussi a
snadno se v ném néco vynecha nebo se udéla chyba, proto je dobré vzdy nahlidnout do

jiz fungujicich €lent, ne-li pfimo pievzit nékteré postupy z téchto ttid.
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5 Popis implementace

Cela aplikace se skladd z velkého mnozstvi tfid a balikl. V této kapitole popisi,
jak spolu jednotlivé ¢asti spolupracuji a co kterd tfida ma na starosti atp. Piivodni verze
byla 1 svou strukturou zamétena pouze na dva prvky. Kazdy se nachazel ve svém
baliku, obsahoval tfidy, které jej tvotily a obsluhovaly a vSe bylo striktné¢ odd€leno od
ostatnich ¢asti. Zaméfil jsem na sjednoceni stejnych Casti a vymazani duplicity za
pomoci rozhrani a abstraktnich tfid. To navic pomuize pii mozném implementovani
novych ¢lend. Zaroven jsem se snazil, co nejvice zachovat logickou adresafovou

strukturu ptivodniho programu.

5.1.1 AppletHologram

Vstupnim bodem do aplikace je tfida AppletHologram, ktera pii spusténi nastavi a
ulozi vSechny dllezité parametry, jako je Sitka a vySka appletu, atd., a vytvoii instance
ttid, dilezitych pro celkovy béh programu jako jsou Jazyk, MeziPlatho a Stoly
(viz nize). Nasledné po nacteni a instanciovani vSeho dulezitého se vytvoii hlavni okno

appletu danych rozméra.

5.2 Data a struktury

5.2.1 Jazyk

O jazyk uzivatelského rozhrani se stara tfida Jazyk. Kazdy napis v programu je
ulozen v CeStiné 1 anglictin€. Tato tfida je proto musi vZdy korektné nacist podle
zvoleného jazyka. Pro kazdy jazyk je definovany textovy soubor s koncovkou
.properties. V téchto souborech se nachazi univerzalni kli¢ k danému popisku a za
symbolem = pteklad v daném jazyce, ktery se zobrazi v uzivatelském rozhrani. Jazyk
implementuje rozhrani Observable. To znamenda, Ze instance této tfidy muZou byt
sledovany tzv. Observery. Toto spojeni zajist'uje, Ze se popisky piizptsobi, pii zmeéné
jazyka. V baliku Jazyk se kromé této téidy nachazi vS§emozné komponenty — tlacitka,
panely, checkboxy atp., pfizplisobené pro praci s jazykem.

5.2.2 Meziplatno

Dal$im modulem naétenym pifi vytvareni appletu je MeziPlatno. Jak néazev
napovida, meziplatno stoji mezi platnem, které skute¢né vykresluje dané komponenty, a
uzivatelem, ktery zadava rizné akce. MeziPlatno zajist'uje spravné vykresleni hlavniho
okna a generovani grafického uZivatelského rozhrani. K tomu patii predevsim
vodorovné a svislé rozdélovani obrazovky. Pro vykresleni celého okna se volaji
instance tfid Platno a nasledné PlatnoGrafika.
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5.2.3 Platno

Platno zastupuje jednotlivé Casti obrazovky a jejich nastaveni. Kazdé platno mize
zobrazovat jiny stil s jinym nastavenim s odliSnym pfiblizenim, polohou nebo napiiklad
zobrazenim videa na pozadi. K tomu Platno schraiuje odkazy tomu ur¢enych objekta.
Jednim z nich je Nahled, ktery graficky zobrazuje polohu tohoto platna na daném stolu
Vv ostatnich oknech. Dalsim z téchto objektt je Stul.

5.2.4 Stul

Stul v programu nahrazuje redlny stil, na kterém sestavujeme rtizné optické
soustavy a zaznamenavame hologramy. Aby se stoly od sebe daly odlisit, kazdy
identifikuje jeho unikatni ¢islo a jméno. Struktura Stul obsahuje seznam optickych
¢lent, které se na stole nachazi. Dale pak sadu metod pro pfidani a mazani vSech druhii
soucastek. Pro vytvofeni optického Clenu je nutné védét, jaké ma mit takovy cClen
vychozi parametry. K témto ucelim slouzi tfida Konfigurace. Jde vlastné o sbirku

konstant pro vS§emozné ucely.

5.2.5 Tvar a IVykreslitelny

Protoze je nutné sluovat vSechny optické komponenty do riznych seznamd, pro
takové ucely se zde nachézi abstraktni tfida Tvar. Ta slucuje vlastnosti spole¢né pro
vSechny prvky, které se vykresluji na stole. Mezi takové atributy patii napt. pozice na
stole, nazev, rozméry, seznam duplikat atp. Pfi vytvareni nového objektu se uz tyto
spole¢né vlastnosti nemusi definovat znova. Kazdy tvar, ktery se ma vykreslovat na
stole, musi dédit tuto abstraktni tfidu. Prvky seznami se typuji na tfidu Tvar. Pfi
vytvareni seznamu objektli se vyuziva vlastnosti polymorfismu. K rozliSeni, jaky ¢len se
ma vykreslit, dochdzi aZ béhem zpracovavani seznamu. Kvuli grafické strance Tvar
navic implementuje rozhrani IVykreslitelny, pfi jehoZ implementaci je nutné prekryt
metody isVybrany, vykresli a dalsi. Tento pfedpis zajisti, ze se vSechny tvary budou
umét vykreslit, oznacit atd.

5.2.6 OptickyClen

OptickyClen je uzsi specializaci (potomkem) Tvaru. Stejné jako jeji rodi€ 1 tato
ttida seskupuje vlastnosti ur¢itého souboru objektl. Podle ndzvu jde o optické ¢leny. Ty
potiebuji na rozdil od ostatnich tvarli urcit seznam objektli, kterymi jsou osvétlovany,
uhel natoceni, pocet segmenttl, seznamy vystupnich paprskt, priasecikii a prodlouzeni a
také rizné nastaveni, jako napf. jestli se u toho ¢lenu maji zobrazovat obrysy paprski a
jakou maji tyto paprsky barvu atd. Piikladem optickych ¢leni jsou diive zminované
difrak¢ni miizky, délice svazku, cocky, zrcatka. ..
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5.2.7 StatickeMetody

V riznych Castech aplikace se nachazi metody, vyuzivané vSemi tfidami, a bylo
by neefektivni je psat na n€kolik mist. Pro tyto ucely je pfipraven soubor statickych
metod s nazvem StatickeMetody. Mezi takové metody spada: vypocet a ruzna prace
suhly, rotace bodu okolo zadaného stiedu, ofezdvani cCar, aby nepiesahovaly
zobrazovanou oblast, zjisténi pruseciku dvou ¢ar a metody pro prichod grafu do
hloubky a do sitky.

5.2.8 StrukturaZaznamu a Paprsek

V programu se nachézi jest¢ velké mnozstvi struktur plnicich mensi ulohy a je
zbyteéné je zde rozepisovat vSechny. Dilezité je zminit dvé z nich: StrukturaZaznamu
a Paprsek. Strukturu zaznamu si miZeme piedstavit jako ¢ast vzoru interferencnich
maxim a minim zaznamenanych v mfizce. Uklada se do ni proto frekvence vzoru a dalsi
parametry. Paprsek je tiida podle navrhového vzoru piepravka, pro ptenos informace

0 daném paprsku na platné a jeho vlnové délce.

«Interface»
Nykreslitelny
isVybrany
wykresli

A

wAbstract»
Twar

nazev
pozice
duplikaty

7T

w«Abstracts
OptickyClan

seznam paprsku, prodlouzeni, pruseciku
‘ Svetlo ‘ | Nahled | seznam osvetlujicich clenu

uhel

zobrazeni obrysu

‘ Zrcatko | ‘ DelicSvazku ‘ | Cocka ‘ | Mrizka |

Obrazek 19: Diagram tiid
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5.3 Grafika

5.3.1 PlatnoGrafika

Vykreslovani komponent zajistuji tfidy v baliku Grafika. Veskeré grafické
prostiedky poskytuji tiidy Graphics a Graphics2D a baliky grafickych prostfedkt
ta se stara o vykresleni dan¢ho platna (stolu) a v§eho, co na ném ma byt vykresleno.
Platno prostfednictvim MeziPlatna a svych navolenych atributii ziska seznam tvart,
které ma vykreslit. Prochazi tedy seznam a vola metodu vykresli vSech vykreslovanych
objektii. Ty uz se odkazuji na grafiku pro ten konkrétni Clen. Protoze vykreslovani
optickych cCleni a jejich vstupi a vystupii nejsou jednoduché, jsou zde tridy
MrizkaGrafika, ZrcatkoGrafika atd.

5.3.2 Grafika

Stejné jako u tvarti a optickych c¢lenti schrafiuje vSechny spolecné vlastnosti
abstraktni tfida Grafika, aby se vyhnulo duplicité kodu. Dulezita z pohledu vypoctu
chovani jednotlivych prvkil je metoda vypoctiVystupy. Kazda graficka tiida ji tedy musi
pfepsat, vypocitavaji se tak vystupni paprsky optickych ¢lent. Ponévadz se vystupni
parsky vypocitavaji na zakladé paprski, které do prvku vstupuji, musi byt vypocitany
vystupy vSech prvki, které tento prvek osvétluji. Toto zajiStuje vykreslovani ¢leni tak,
ze nejdiive se vykresli komponenty v okoli svétel a pak jejich sousedi. Takovy postup je
vlastné prochazeni grafu do $itky od svételnych zdroji (viz 4.2.3).

5.4 Grafické uzivatelské rozhrani a listenery

54.1 TvarGUI

Kazdou soucastku, pfidanou na stil, musi byt mozné né&jakym zplsobem
upravovat a zachazet s ni. K tomu slouzi grafické uZivatelské rozhrani. Kazdy clen
ovSem ma jiné atributy, a tak potfebuje 1 jiné rozhrani. Ale stejné¢ jako Tvar a
OptickyClen sdruzuje spolecné vlastnosti, stejné tak existuje abstraktni tfida TvarGUI
jako zéklad pro grafické rozhrani vSech ¢asti. V TvarGUI se nachazi funkce pro
vytvotfeni zékladnich prvki, panelt aj. Pii definovani GUI pro jednotlivé prvky se tyto
¢asti umist'uji na obrazovku a je-li tfeba, ptida se napt. specificke tlacitko pro dany ¢len.

5.4.2 Adresarova struktura

V adresarové struktufe appletu se nachazi slozka GUI, ta obsahuje slozky pro
kazdy prvek, ktery potiebuje nebo néjakym zpisobem zasahuje do grafického

uzivatelského rozhrani.
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Na obrazku 20 lze vidét usporadani adresare pro svételné zdroje. Struktura je pro
vSechny komponenty podobna. Slozka GUI — Listenery obsahuje posluchaée spole¢né
pro vice prvki, jako napi. obsluha pro vybér osvétlujicich prvka u optickych ¢lent,
nastaveni pozice tvart, atp. Ve slozce Svetlo se nachazi dalsi slozka Listenery, ta
obsahuje obsluzné tridy specidlné¢ pro Svetlo, které se nikde jinde nepouziji.
V Nastaveni je dialog nastaveni spolu se vS§im, co je pro jeho bé&h tieba. Pro
vyskakovaci nabidku a jeji obsluhu je vytvotena slozka PopUP.

GUI
Svetlo
—1 List
Zracatko srenery
Mrizka Mastaveni
1 PopUP
Menu op
. — | SvetloGUI java
Listenery

Obrazek 20: Ukazka adresaiové struktury
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6 Ovéreni funk¢nosti nové verze

Na zacatku jsme formulovali pozadavky na novou verzi. Ukdzali jsme nékolik
schémat, které bychom méli byt schopni simulovat.

Prvnim z nich byl Michelsontv interferometr. Jak je vidét na obrazku 21, povedlo
se ho v programu nasimulovat. Zaroven je ale vidét nékolik nehezkych zalezitosti nové
verze. Paprsky, pochézejici z optickych €lend, se po dopadu na jiny ¢len ,nezastavi®,
Vzhledem k tomu, ze nejsou cykly dovoleny, neni mozné, aby svazky paprskd po
priachodu délicem a odrazenim od zrcatek opét interagovaly s dé€liCem uprostied. Pri
simulaci jsem tento nedostatek fesil pfiddnim totozného déli¢e na stejné misto. Tento

druhy déli¢ zpracovava paprsky po odrazech od zrcatek.

Obrazek 21: Simulace Michelsonova interferometru

Simulovani Mach-Zehnderova interferometru bylo bezproblémové a velice rychlé
(obrazek 22).
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j /_
Obrazek 22: Simulace Mach-Zehnderova interferometru

Pro vyzkousSeni zdznamu a rekonstrukce off-axis hologramu mi poslouzila i
moznost vytvofit nékolik stoli. Nejprve jsem vytvoril hologram dvou bodovych zdroji
(obrazek 23 vlevo). Nasledné jsem miizku s vytvofenym zaznamem duplikoval na
druhy stiil spole¢né s referenénim svétlem. Pfidal jsem spojnou cofku a novy zdroj
svétla. Soustavu svétla a spojné Cocky jsem nastavil tak, aby se paprsky protinaly na
misté puvodniho referencniho svétla. Vytvofil jsem tak paprsky opacné orientované nez
byly piivodni a mohl jsem se pustit do rekonstrukce. Miizku se zdznamem jsem piepnul
do rezimu projekce a osvitil ji pies cocku. Nasledné jsem si nechal zobrazit minus prvni
difrakéni maximum a vysledkem byly dva svazky paprski, sbihajicich se na mistech
puvodnich bodi (obrazek 23 vpravo)

Obrazek 23: Simulace zaznamu (vlevo) off-axis hologramu a jeho rekonstrukce pomoci spojné
¢ocky
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7 Zavér

Cilem této prace bylo opravit a zlepSit vyukovy holograficky simulator. Ten
obsahoval n€kolik zasadnich chyb, které znemoziovaly jeho pouzivani. Dal$i postup se
zam¢ioval na piridani novych optickych clenti, nezbytnych k simulovani riznych

optickych soustav pouzivanych v holografii.

Nejdiiv byl ¢tendi sezndmen s puvodni verzi simulatoru. Na postupech pfi
zaznamenavani a rekonstrukci hologramu bylo ukazano, jaké hlavni chyby program
vykazuje.

V ¢asti Novy simulétor jsou popsany zmény a nové implementované véci. Prvni
vyfeSenou véci bylo $patné vykreslovani a pocitani vystupnich paprskti miizky. Déle se
podafilo pfidat nové optické Cleny — rovinné zrcatko, tenkou ¢ocku a déli¢ svazku.
Spolecné s jejich vkladanim se upravila struktura aplikace pro snadnéjsi pridavani dalsi
prvkl. K novym prvkiim bylo nutné pftipravit grafické uzivatelské rozhrani a jejich
grafickou stranku, jako je vykreslovani prvku na platné a také vypocet jejich vystupnich
paprskl. Zavedeni novych prvkl podobnych vlastnosti a jejich podpirnych tfid vedlo
k implementaci abstraktnich tfid sjednocujicich jejich spole¢né atributy a metody. Tak
doslo ke zjednoduseni celé infrastruktury a unifikaci obsluznych ttid.

Spolu s rozsifenim aplikace piisly i chyby a problémy s tim spojené. Je téméf
nemozné je odstranit vSechny bez dlouhodobého testovani. Nékteré stavajici feSeni by
bylo vhodné vylepsit v ramci efektivity a zlepSeni ovladani pro uzivatele.

Zadani obsahovalo dalsi stézejni bod — pfevést vypocty a zobrazeni do 3D. Se
zadavatelem jsme se dohodli, ze by toto nebylo z divodu rozsahlosti celé aplikace a
naro¢nosti ostatnich boda realizovatelné. Prerod aplikace do tfetiho rozméru bude
nejspis zalezitosti celkového predélani simulatoru.

Simulator je nyni 1épe rozSifitelny a obohaceny o nové prvky, prace na ném bude
nadale pokracovat. Dokonce byl program jiz uspé$né otestovan v praxi pii navrhu
soustavy pro zaznam holografického difuzéru na CVUT v Praze.
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Uzivatelska dokumentace

Spusténi simulatoru

Aplikaci lze spustit v jakémkoliv internetovém prohlize¢i (Firefox, Internet
Explorer aj.) s nainstalovanou podporou Javy. Nema-li prohlize¢ nainstalovanu podporu
Javy, obratime se na uzivatelskou dokumentaci webového prohlize¢e a pomoci ni
doinstalujeme podporu.

Pro spusténi aplikace prozatim slouzi pouze zkuSebni index.html (obsah
ptilozeného CD). Poklepanim na néj by se mél otevfit ptislusny prohlize¢, neni-li tomu
tak, lze zadat v internetovém prohlizeéi cestu k souboru na disku.

Jelikoz se jednd o Java applet, provazi jeho spusténi nékolik bezpecnostnich
opatieni (vice viz [8]). Dokonce by se mohlo stat, ze aplikace bude zcela zablokovéana.
Takova situace se da fesit pomoci lokéalniho nastaveni Javy. Nastaveni najdeme nejspise
pod nazvem Configure Java napt. pies nabidku Start (Windows 7). Piepneme na
zalozku Security — Edit Site List (viz obrazek 1). Zde pomoci tlacitka ptidat (Add)
vlozime adresu, ze které applet spoustime.

| £ Java Control Panel =

| General I Javal SEC'-"'iWI Advanced

Enable Java content in the browser

Security Level

Very High

e

[ High {minimum recommended)

Medium

Java applications identified by a certificate from a trusted authority will be allowed to run.

Exception Site List

Applications launched from the sites listed below will be allowed to run after the appropriate
security prompts.

file: /{/C: /[Downloads fholosim findex. html -
file: {f{C: /Downloads fbp fpublic/Simul %C 3%A Ltor fin. .. Edit Site List 1
http: /fphysics.bu. edu/~duffy fiava/Opticsa 1. himl S [

[ Restore Security Prompts H Manage Certificates. .. ]

Obrazek 1: Nastaveni bezpe¢nostnich opatieni Javy

Pfi nastaveni vyjimky pro zobrazovany applet miizeme byt jesté¢ vyzvani bezpe¢nostnim
varovanim pii spousténi. Staci pfijmout ptipadna rizika a aplikaci spustit (obrazek 2).



Security Warning @

Do you want to run this application?

Publisher: UNKNOWM

Location:  file:/f

Running this application may be a security risk

Risk: This application will run with unrestricted access which may put your computer and personal
information at risk. The information provided is unreliable or unknown so it is recommended not to
run this application unless you are familiar with its source

More Information

Select the box below, then click Run to start the application

I 1 accept the risk and want to run this application.; I ' Run I Cancel

Obrazek 2: Spusténi appletu

Navod pro ovladani ptvodni verze simulatoru viz [1] a v kapitole 2 tohoto textu.
Nova verze se obsluhuje stejné jako predchozi, az na par specifickych rozli¢nosti
(Viz niz).

Nastaveni svétla

Vlastnosti svétla nastaveného jako ,,rovinna vina*“ obohatil seznam s vybérem
,referenéniho® Elenu — seznam osvétlenych prvkii. Uhel, pod kterym dopadaji paprsky
na vSechny osvétlené optické ¢leny, se urcuje podle referenc¢niho ¢lenu a je pro vSechny
ostatni stejny (viz obrazek 3).

Svétlo 1

fil
L1e]

Monochromatickeé

Rovinna vina

Om. Nastaveni

Parametry svétla
Stied X: -38.0 mm (3
Stied Y: 450 mm (3}

Monochromatické (nm )
G50M

10cm

Seznam osvétlenych prukd
i®  Zrcatko1
7 Cofka1
) D&li¢ svazki 1

Obrazek 3: Svétlo s vybranym referen¢nim prvek ,,Zrcatko 1¢



Export do SVG

Polozka hlavniho menu Soubor — Export SVG vytvoii nahled na obrazovku ve
vektorové grafice a je mozné si tento soubor s koncovkou .svg ulozit. K tomu slouzi
pravodce pro ukladani souboru (viz obrazek 4). Nicméné v aktudlni verzi vykazuje
export problémové chovani s ¢eskymi nazvy obsahujicimi diakritiku.

| £| Applet Viewer: Applet_src.AppletHologram.class L =t
'| Applet
Soubor | Stoly Nastaveni Jazyk Help
UloZit |£: Save l Iﬁ
Otevrit
Export SVG Save In: |ﬁ Documents |v‘ E
[ Bluetooth Exchange Folder
[ CardRecovery
] New Folder
3 Youcam
File Name: || |
Files of Type: |SVG |~]
Save | ‘ Cancel ‘

Obrazek 4: Ukladani obrazovky do vektorové grafiky
Cotka
Se vSemi nov¢ piridanymi prvky se zachazi podobné jako s Mrizkou v puvodni
verzi. (viz [1] Uzivatelskd dokumentace — Miizka). Codka ma ale i své vlastni
nastaveni. Jde o rozliSeni, zda ¢ocka je rozptylka ¢i spojka. Déle pak nastaveni jejiho
ohniska.

Ptfepnuti mezi spojnou/rozptylnou ¢ockou lze provést ve vlastnostech ¢ocky (po
kliknuti na nastavovanou ¢oc¢ku) a kliknutim na tla¢itko Spojka/Rozptylka v boxu Akce.
Ohnisko ¢ocky se uréuje v Casti Parametry c¢ocky — Ohnisko. Ohnisko rozptylné ¢ocky
se udava v zépornych ¢islech (viz obrazek 5).



Cocka 1

Nastaveni
Rozptylka

Parametry cocky
Stied X: 39.0 mm (%)
Stied ¥: £3.0 mm 3
uhel: 0.0

Velikost: 40.0

i Ohnisko: -20.0 mm I

Seznam osvétlujicich prvkd
Svétio 1
Zrcatko 1 ]
Délic svazki1 [ ]

Obrazek 5: Vlastnosti cocky




