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Abstrakt
Táto práca sa zaoberá digitálnou dokumentáciou Ketkovického mlyna pomocou fotogramet-
rie a tvorbou jeho interaktívnej virtuálnej prezentácie. Na fotogrametrické spracovanie bol
využitý softvér COLMAP implementujúci algoritmy Structure from Motion a Multi-View
Stereo. Výstupom spracovania je hustý bodový model objektu. Tento model bol v softvéri
CloudCompare očistený a z neho bol následne vytvorený polygonálny model. Polygonálny
model zároveň slúžil ako priestorová predloha pri tvorbe historického modelu v softvéri Blen-
der, ktorého výsledkom je model zodpovedajúci stavu mlyna z roku 1947. Výsledné modely
boli následne využité na tvorbu interaktívnej virtuálnej prehliadky v hernom engine Unity,
ktorá umožňuje voľný pohyb po areáli mlyna, interakciu s objektmi a prepínanie medzi his-
torickým a aktuálnym stavom objektu. Súčasťou aplikácie je aj riadená mlecia prehliadka
sledujúca postup mletia obilia. Aplikácia je dostupná pre platformy Windows a Android.

Abstract
This thesis deals with the digital documentation of the Ketkovice mill using photogram-
metry and the creation of an interactive virtual presentation. The COLMAP software im-
plementing Structure from Motion and Multi-View Stereo algorithms was used for photo-
grammetric processing. The output of the processing is a dense point cloud of the structure.
This model was cleaned in CloudCompare and used to generate a polygonal model. The po-
lygonal model also served as a spatial reference for the historical reconstruction in Blender,
resulting in a model representing the mill as it appeared in 1947. Both models were then
used to develop an interactive virtual tour in the Unity game engine, allowing free movement
around the mill, interaction with objects, and switching between the historical and current
state of the building. The application also includes a guided milling tour following the grain
milling process. The application is available for Windows and Android platforms.
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Rozšířený abstrakt
Historické priemyselné stavby predstavujú súčasť kultúrneho dedičstva, ktorá dokumen-
tuje vývoj technológií a spôsobu života v minulosti. Mnohé z týchto objektov sú dnes
ohrozené postupnou degradáciou, pričom ich fyzická dostupnosť pre verejnosť býva často
obmedzená. Tradičné formy dokumentácie nedokážu dostatočne zachytiť priestorové a kon-
štrukčné vlastnosti takýchto stavieb, čo vytvára potrebu modernejších a komplexnejších
prístupov k ich zaznamenávaniu.

Cieľom tejto práce je ukázať využiteľnosť fotogrametrických metód pri digitálnej doku-
mentácii historického objektu a na jej základe vytvoriť interaktívnu virtuálnu prezentáciu,
ktorá objekt sprístupní širokej verejnosti. Ako predmet skúmania bol zvolený Ketkovický,
respektíve Vydrův mlyn.

Ketkovický mlyn pozostáva z niekoľkých budov vrátane samotnej mlynice a stodoly. Ak-
tuálny stav objektu sa v mnohých ohľadoch odlišuje od jeho historického vzhľadu, napríklad
chýba mlynské koleso, stodola a nádvorie prešli výraznými zmenami. Historický stav mlyna
z roku 1947 bol rekonštruovaný na základe dobových fotografií a informácií poskytnutých
jedným z majiteľov objektu.

Na digitálnu dokumentáciu objektu bola využitá fotogrametria, ktorá umožňuje rekon-
štrukciu 3D scény z fotografií pomocou techník Structure from Motion a Multi-View Stereo.
Snímanie objektu prebiehalo kombináciou fotoaparátu, smartfónu a drona. Boli tak pokryté
exteriérové plochy budov aj časti interiéru. Niektoré oblasti, najmä nádvorie, náhon a časti
interiéru ale nebolo možné zdokumentovať v dostatočnej kvalite. Fotogrametrické spraco-
vanie bolo realizované v softvéri COLMAP, ktorý implementuje obe uvedené techniky a je
voľne dostupný.

Výsledkom spracovania bolo niekoľko hustých bodových modelov, ktoré boli v softvéri
CloudCompare manuálne očistené od šumu a odľahlých bodov, zarovnané a zlúčené do jed-
ného celku. Z výsledného bodového modelu bol pomocou algoritmu Poisson Surface Re-
construction vytvorený polygonálny model objektu. Fotogrametrická rekonštrukcia pokryla
exteriér objektu, pričom niektoré oblasti, najmä nádvorie, nebolo možné zdokumentovať
v dostatočnej kvalite.

Na základe fotogrametrického modelu a dostupných historických podkladov bol v soft-
véri Blender vytvorený model zodpovedajúci stavu mlyna z roku 1947. Fotogrametrický
model slúžil ako priestorová predloha zachytávajúca skutočné rozmery a tvary objektu.
Jednotlivé časti boli upravené alebo vymodelované nanovo podľa historických fotografií
a informácií od majiteľa. Nanovo boli vymodelované okná, dvere, strecha, nádvorie, mosty,
ploty, brány, náhon s mlynským kolesom a vnútorné priestory s mlecou sústavou. Pre všetky
časti modelu boli vytvorené alebo prevzaté textúry zodpovedajúce historickému vzhľadu ob-
jektu.

Oba modely boli využité na tvorbu interaktívnej virtuálnej prehliadky v hernom engine
Unity. Aplikácia ponúka tri režimy prehliadky, a to voľnú prehliadku historického stavu
mlyna, voľnú prehliadku aktuálneho stavu a riadenú mleciu prehliadku. Mlecia prehliadka
pozostáva zo šiestich stanovíšť a postupne prevedie užívateľa celým procesom mletia obilia,
od príchodu voza s obilím na nádvorie až po výsledný produkt. Počas prehliadky je možné
interagovať s vybranými objektmi, konkrétne otvárať dvere a brány, spustiť prívod vody
mlynského kolesa a sypať obilie do násypky.

Aplikácia podporuje prepínanie medzi historickým a aktuálnym stavom mlyna priamo
počas prehliadky. Na dotvorenie atmosféry je použitá kombinácia exteriérových a interié-
rových zvukov s plynulým prechodom medzi nimi podľa polohy hráča. Aplikácia je lokali-
zovaná do češtiny a angličtiny a je dostupná pre platformy Windows a Android.



Testovanie aplikácie so skupinou desiatich užívateľov preukázalo, že ovládanie bolo
vo väčšine prípadov hodnotené ako intuitívne a prehliadka ako zaujímavá. Používatelia
ocenili najmä možnosť vypnúť tiene a prítomnosť zvukového sprievodu. Medzi navrhova-
nými vylepšeniami sa objavilo doplnenie nastavenia citlivosti myši a možnosť invertovať
otáčanie kamery.

V rámci ďalšieho rozvoja aplikácie by bolo možné rozšíriť podporu na platformu iOS
a zariadenia virtuálnej reality. Z obsahového hľadiska by bolo vhodné doplniť audio komen-
tár ku stanovištiam mlecej prehliadky, rozšíriť interiérové priestory v častiach kde nebol
počas snímania umožnený prístup a doplniť nastavenia ovládania na základe spätnej väzby
používateľov.
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Kapitola 1

Úvod

Historické stavby predstavujú významnú sú£as´ kultúrneho dedi£stva, ktorá dokumentuje
vývoj technológií a spôsobu ºivota v minulosti. Mnohé z týchto objektov sú dnes ohrozené
degradáciou alebo sú verejnosti len obmedzene prístupné. Tradi£né formy dokumentácie,
ako kroniky £i beºné fotogra�e, £asto nedokáºu dostato£ne zachyti´ ich priestorové a kon-
²truk£né vlastnosti, £o vytvára potrebu modernej²ích a komplexnej²ích prístupov k ich
zaznamenávaniu.

V posledných rokoch sa viac do popredia dostávajú digitálne metódy dokumentácie za-
loºené na tvorbe trojrozmerných modelov. Fotogrametria predstavuje efektívny a dostupný
nástroj na 3D rekon²trukciu objektov, ktorý vyuºíva obrazové dáta a moderné algoritmy,
ako sú Structure from Motion [37] a Multi-View Stereo [13]. V porovnaní s inými metó-
dami, ako napríklad laserové skenovanie, umoº¬uje vytvára´ presné 3D modely s relatívne
nízkymi nákladmi, £o z nej robí vhodný spôsob dokumentácie historických stavieb.

Prezentácia 3D modelov prostredníctvom virtuálnych prehliadok roz²iruje moºnosti ich
vyuºitia aj mimo odborného prostredia. Virtuálne prehliadky sprístup¬ujú historické ob-
jekty ²irokej verejnosti bez nutnosti fyzickej náv²tevy a prispievajú k ich popularizácii
a ochrane. Cie©om tejto práce je preto ukáza´ vyuºite©nos´ fotogrametrických metód pri di-
gitálnej dokumentácii historického mlyna a na vytvorenie jeho interaktívnej virtuálnej pre-
zentácie.

Práca sa v druhej kapitole zaoberá problematikou fotogrametrie vrátane metód Struc-
ture from Motion a Multi-View Stereo. V kapitole sú vysvetlené ich základné princípy,
vstupy, výstupy a vzájomné prepojenie. Zárove¬ obsahuje preh©ad existujúceho softvéru,
ktorý tieto metódy implementuje, ako aj príklady ich vyuºitia v reálnych aplikáciách. Druhá
kapitola sa zaoberá problematikou fotogrametrie, jej históriou, základnými princípmi a ty-
pológiou. Podrobnej²ie sú vysvetlené techniky Structure from Motion a Multi-View Stereo
vrátane ich vzájomného prepojenia. Kapitola ¤alej obsahuje preh©ad moderných prístupov
k 3D rekon²trukcii zaloºených na strojovom u£ení, dostupného softvéru a príklady praktic-
kého vyuºitia týchto metód.

Tretia kapitola predstavuje Ketkovický, respektíve Vydr·v mlyn ako objekt skúmania,
konkrétne jeho lokalitu, historický vývoj a sú£asný stav.

’tvrtá kapitola popisuje celý proces tvorby 3D modelu objektu od jeho snímania, cez fo-
togrametrické spracovanie v programe COLMAP, aº po £istenie a povrchovú rekon²trukciu
v softvéri CloudCompare. Následne sa venuje historickej rekon²trukcii mlyna v softvéri
Blender, kde bol na základe fotogrametrického modelu a historických podkladov vytvorený
model zodpovedajúci stavu objektu z roku 1947.
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Piata kapitola popisuje tvorbu interaktívnej virtuálnej prehliadky v hernom engine
Unity, ktorá umoº¬uje vo©ný pohyb po areáli mlyna, interakciu s objektmi, prepínanie me-
dzi historickým a aktuálnym stavom mlyna a riadenú mleciu prehliadku sledujúcu postup
mletia obilia od jeho príchodu na nádvorie. Kapitola taktieº obsahuje technické poºiadavky
na spustenie aplikácie a zhrnutie spätnej väzby od pouºívate©ov. Výsledná aplikácia je do-
stupná pre platformy Windows a Android.
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Kapitola 2

Fotogrametria

Informácie o konkrétnom objekte, ako sú napríklad rozmery stien domu, je moºné získa´
priamym meraním na mieste, napríklad pomocou metra. Ak je v²ak objekt váºne po²kodený
alebo zanikol, priame meranie by nebolo moºné. Ak sú v²ak k dispozícii historické fotogra�e
objektu a je moºné ur£i´ mierku snímok, existuje spôsob, ako tieto informácie spätne zís-
ka´. Túto moºnos´ poskytuje fotogrametria. Nasledujúce £asti sa zameriavajú na základné
princípy fotogrametrie, jej de�níciu, historický vývoj a rôzne typy výstupov, ktoré tento
odbor ponúka.

Americká spolo£nos´ pre fotogrametriu a dia©kové snímanie (American Society for Pho-
togrammetry and Remote Sensing) [39] de�nuje fotogrametriu ako umenie, vedu a techno-
lógiu získavania spo©ahlivých informácií o fyzických objektoch a prostredí prostredníctvom
procesov záznamu, merania a interpretácie fotogra�í a obrazových záznamov vzniknutých
pôsobením elektromagnetického ºiarenia a iných javov. Pôvodne bola fotogrametria za-
loºená najmä na analýze fotogra�í získaných �lmovými kamerami, av²ak ich pouºívanie
postupne ustúpilo v prospech digitálnych sníma£ov. Tento vývoj umoºnil roz²írenie fo-
togrametrie na spracovanie ¤al²ích typov záznamov, ako sú digitálne snímky, akustické
energetické vzory, laserové merania vzdialenosti a magnetické javy.

Výsledkom fotogrametrickej analýzy môºu by´:

ˆ bodové mra£ná (point clouds), ktoré predstavujú mnoºinu bodov v trojrozmernom
priestore, ako napríklad na obrázku 2.1 v©avo,

ˆ plo²né modely alebo trojuholníkové siete (meshe) vytvorené z bodových mra£ien,

ˆ textúry,

ˆ plány alebo mapy, napríklad topogra�cké mapy alebo ortofotomapy, ako napríklad
na obrázku 2.1 vpravo.

Z jednej fotogra�e je moºné ur£i´ iba dvojrozmerné súradnice bodov v obrazovej ro-
vine, £o nesta£í na jednozna£né ur£enie ich priestorovej polohy. Rekon²trukcia trojrozmer-
nej geometrie objektu preto vyºaduje vyuºitie informácií z viacerých snímok toho istého
objektu, zachytených z rôznych pozícií a uhlov, £o Linder [21] ozna£uje za hlavný cie© fo-
togrametrie. Tento cie© sa dosahuje prostredníctvom princípu stereoskopického videnia,
pri ktorom je objekt pozorovaný z viacerých perspektív.
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Obr. 2.1: Ukáºka bodového mra£na (v©avo) prevzatá z Image matching across wide baseli-
nes: From paper to practice [17] a ortofotomapy (vpravo) prevzatej zo stránky Geoportál
Slovenskej republiky [32].

2.1 Preh©ad histórie

Vývoj fotogrametrie je úzko spätý s rozvojom vedy a technológie, ke¤ºe v²etky významné
pokroky v tejto oblasti priamo nadväzovali na nové technologické vynálezy. Po£iatky foto-
grametrie sú spojené so samotným vznikom fotogra�e, pri£om toto obdobie malo prevaºne
priekopnícky a experimentálny charakter. Za �otca fotogrametrie� je povaºovaný Aimé
Laussedat, ktorému sa pribliºne desa´ rokov po vynáleze fotogra�e podarilo ako prvému
realizova´ úspe²né merania z pozemných snímok.

S rozvojom letectva sa za£ala formova´ éra leteckej a analógovej fotogrametrie. Pôvodné
experimenty s kamerami upevnenými na balónoch £i ²arkanoch boli postupne nahradené
snímaním z lietadiel, £o výrazne roz²írilo moºnosti zaznamenávania terénu. Výrazný roz-
mach tejto oblasti nastal v období prvej svetovej vojny, po£as ktorého sa letecké snímky
za£ali systematicky vyuºíva´ na mapovanie a vojenský prieskum. V období analógovej fo-
togrametrie bol proces rekon²trukcie realizovaný výhradne pomocou opticko-mechanických
zariadení. I²lo o ve©ké, zloºité a �nan£ne nákladné zariadenia, ktorých obsluha si vyºado-
vala vysokú mieru odborných skúseností. Preto v tomto období vznikla samostatná profe-
sia fotogrametrického operátora. Mechanické rie²enia sa neuplat¬ovali len pri rekon²trukcii
orientácie snímok, ale aj pri ¤al²ích operáciách, ako sú meranie a tvorba máp.

Linder [21] uvádza, ºe s príchodom po£íta£ov sa objavila moºnos´ realizova´ rekon²truk-
ciu orientácie algoritmicky, prostredníctvom matematických modelov s parametrami vypo£í-
tavanými a uchovávanými v po£íta£och. Fotogrametrické zariadenia sa postupne zmen²ovali,
stávali sa dostupnej²ími a jednoduch²ími na obsluhu. Práca v²ak stále prebiehala s analógo-
vými fotogra�ami a vyºadovala pouºitie presných opticko-mechanických zariadení, známych
ako analytické plotre. Z tohto dôvodu sa toto obdobie ozna£uje ako analytická fotogrametria.

So zvy²ujúcim sa výkonom a dostupnos´ou výpo£tovej techniky sa za£ali presadzova´
digitálne fotogra�e a kompletné spracovanie dát priamo v po£íta£ovom prostredí. Tým na-
stupuje fáza digitálnej fotogrametrie, v ktorej postupne zaniká potreba analógových zázna-
mov. Rozvoj digitálnych kamier a senzorov dosiahol takú úrove¬, ºe sa analógové snímanie
prakticky prestalo pouºíva´. Významný pokrok nastal aj v oblasti leteckých kamier a auto-
matizovaného spracovania dát, pri£om v sú£asnosti zohrávajú dôleºitú úlohu aj bezpilotné
lietadlá (drony), ktoré umoº¬ujú efektívne získavanie snímok zo vzduchu.
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2.2 Princíp

Fotogrametria je zaloºená na princípoch centrálnej projekcie, pri ktorej sa N-dimenzionálne
body priestoru zobrazujú na (N�1)-dimenzionálnom podpriestore prostredníctvom jedného
spolo£ného bodu, ozna£ovaného ako centrum projekcie. V kontexte fotogrametrie ide o zo-
brazenie trojrozmerných bodov reálneho sveta na dvojrozmernú obrazovú rovinu snímky.
Dewitt [8] uvádza, ºe s týmto princípom úzko súvisí rovnica kolinearity, ktorá vyjadruje,
ºe centrum projekcie, bod objektu a jeho obraz leºia na jednej priamke. Tento vz´ah je sche-
maticky znázornený na obrázku 2.2. Pri fyzikálnom modeli kamery dochádza k prevráteniu
obrazu, £o nie je praktické pre matematický popis. Preto sa vo fotogrametrii ²tandardne
uvaºuje virtuálna obrazová rovina umiestnená pred centrom projekcie. Na presné ur£enie
priestorovej polohy bodov je nevyhnutné pozna´ vnútorné parametre kamery, ako sú ohnis-
ková vzdialenos´ a skreslenie objektívu.

Obr. 2.2: Princíp centrálnej projekcie

K©ú£ovým prvkom fotogrametrie je paralaxa, teda zmena polohy obrazu bodu na dvoch
alebo viacerých snímkach v dôsledku zmeny polohy kamery vo£i snímanej scéne. Para-
laxa sa prejavuje na v²etkých vzájomne sa prekrývajúcich snímkach a jej ve©kos´ závisí
od vzdialenosti objektu od kamery � £ím je objekt bliº²ie, tým je paralaxa výraznej²ia.
Grehl a kol. [14] uvádzajú, ºe analýza paralaxy umoº¬uje ur£ova´ h¨bku objektov a tým zís-
kava´ priestorové informácie o snímanej scéne. Efektívne vyuºitie tohto princípu vyºaduje,
aby boli snímky nasnímané s dostato£ným prekryvom, zvy£ajne v rozsahu 60 aº 80 %, £o
umoº¬uje spo©ahlivé párovanie spolo£ných bodov. Príli² ve©ký prekryv môºe vies´ k zbyto£-
nému nárastu objemu dát, zatia© £o nedostato£ný prekryv môºe spôsobi´, ºe zhodné body
nebude moºné jednozna£ne identi�kova´. Princíp paralaxy je ilustrovaný na obrázku 2.3.

Na základe identi�kácie zhodných bodov na viacerých snímkach je moºné vykona´ trian-
guláciu. Jej princíp spo£íva v tom, ºe z polohy bodu na dvoch alebo viacerých snímkach
moºno odvodi´ jeho trojrozmernú polohu ako priese£ník projek£ných lú£ov vychádzajúcich
z centier projekcie jednotlivých kamier. Presnos´ výsledkov závisí od kvality detekcie k©ú-
£ových bodov, geometrie snímkovania a presnosti ur£enia orientácie kamier. V ideálnom
prípade sa projek£né lú£e pretínajú v jednom bode; v praxi v²ak v dôsledku meracích chýb
nedochádza k presnému priese£níku, a preto sa vyuºíva metóda najmen²ích ²tvorcov, ktorá
ur£uje 3D bod minimalizujúci reprojek£nú chybu. Triangulácia tvorí základ tvorby riedkeho
bodového modelu v algoritmoch Structure from Motion a predstavuje jeden z k©ú£ových
krokov pri 3D rekon²trukcii historických objektov.

Posledným nevyhnutným krokom je optimalizácia známa ako bundle adjustment. Triggs
a kol. [45] uvádzajú, ºe jej cie©om je spresnenie vizuálnej rekon²trukcie prostredníctvom spo-
lo£nej optimalizácie odhadov 3D ²truktúry a zobrazovacích parametrov tak, aby bola
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Obr. 2.3: Príklad paralaxy, prevzaté od Grehl a kol. [14]

minimalizovaná reprojek£ná chyba. Táto chyba vyjadruje rozdiel medzi skuto£nou polohou
bodu na snímke a jeho predpokladanou polohou po projekcii triangulovaného 3D bodu spä´
do obrazovej roviny. V rámci procesu sa optimalizujú najmä polohy a orientácie kamier,
prípadne aj ich vnútorné parametre, a zárove¬ sa spres¬ujú súradnice rekon²truovaných
3D bodov. Bundle adjustment výrazne zvy²uje presnos´ a konzistenciu výsledného modelu
a predstavuje neoddelite©nú sú£as´ modernej digitálnej fotogrametrie.

2.3 Typy fotogrametrie

Fotogrametriu je moºné deli´ pod©a viacerých kritérií. V diele Elements of Photogrammetry
(with Applications in GIS) uvádzajú DeWitt a Wolf [8], ºe z h©adiska výsledku fotogramet-
rického spracovania moºno rozli²ova´ dve základné oblasti, a to metrickú a interpretatívnu
fotogrametriu.

Metrická fotogrametria sa zameriava na získavanie presných meraní z fotogra�í, ale
aj z iných obrazových dát, s cie©om ur£i´ relatívne priestorové polohy bodov. Umoº¬uje
tak vypo£íta´ vzdialenosti, uhly, plochy, objemy, vý²ky, ve©kosti a tvary objektov. Medzi
naj£astej²ie aplikácie metrickej fotogrametrie patrí tvorba topogra�ckých a planimetrických
máp ako aj ortofotomáp z digitálnych snímok. Ako zdroj dát sa naj£astej²ie vyuºívajú
letecké snímky získané z lietadiel, av²ak £asto sa pouºívajú aj satelitné a pozemné snímky.

Interpretatívna fotogrametria sa naopak zameriava na rozpoznávanie, identi�káciu
a hodnotenie objektov na základe systematickej analýzy obrazových dát. Je úzko prepojená
s oblas´ami interpretácie obrazu a dia©kového snímania, ktoré okrem klasických fotogra-
�í vyuºívajú aj dáta získané pomocou multispektrálnych kamier, infra£ervených senzorov,
termálnych skenerov £i leteckých radarov.

Wahib Saif [34] uvádza ¤al²ie rozdelenie fotogrametrie, a to pod©a vzdialenosti sníma-
ného objektu od snímacieho zariadenia. Prvým typom je blízka (pozemná) fotogramet-
ria, pri ktorej sú snímky získavané z relatívne malých vzdialeností v porovnaní s ostatnými
typmi fotogrametrie. Tento prístup umoº¬uje dosiahnu´ vysokú úrove¬ presnosti a detailu
aj pri zloºito tvarovaných povrchoch. Pouºívané snímky sú spravidla pozemné, teda získané
zo zeme, a nevyºadujú ²peciálne ani �nan£ne náro£né vybavenie. Na snímanie posta£í beºný
digitálny fotoaparát alebo mobilné zariadenie. Blízka fotogrametria je preto vhodná najmä
na tvorbu 3D modelov objektov, presné merania a dokumentáciu historických stavieb.
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Letecká fotogrametria vyuºíva snímky získané z lietadiel, helikoptér alebo bezpi-
lotných lietadiel (dronov). Hlavným cie©om leteckej fotogrametrie je snímanie rozsiahlych
území alebo ve©kých objektov, pri£om vzdialenos´ medzi sníma£om a snímanou scénou je
výrazne vä£²ia neº pri blízkej fotogrametrii. Tento typ fotogrametrie je vyuºívaný napríklad
pri mapovaní krajiny, dopravnej infra²truktúry £i urbanizovaných oblastí.

Posledným typom je satelitná fotogrametria, ktorá pracuje so snímkami získanými
z kamier umiestnených na druºiciach obiehajúcich Zem alebo iné planéty. Tento prístup
umoº¬uje pokrytie ve©mi rozsiahlych území a nachádza uplatnenie v rôznych oblastiach, ako
napríklad v geogra�ckých a environmentálnych ²túdiách, monitorovaní krajiny a mapovaní
zemského povrchu.

V tejto práci, ktorá sa zameriava na rekon²trukciu historickej budovy mlyna, bola pri-
márne pouºitá blízka fotogrametria, ktorá umoº¬uje detailný a presný záznam drobných
architektonických prvkov. Letecká fotogrametria, konkrétne snímanie pomocou dronu, bola
vyuºitá v obmedzenej miere na zachytenie strechy mlyna, £o by bolo ´aºko realizovate©né
prostredníctvom pozemného snímania. Kombinácia týchto dvoch metód umoºnila komplex-
nej²iu a presnej²iu rekon²trukciu celého objektu vrátane rôznych vý²kových úrovní a per-
spektív.

2.4 Structure from Motion

Pojem Structure from Motion bol stru£ne predstavený uº v predchádzajúcich kapitolách
pri vysvet©ovaní základných princípov fotogrametrie. V tejto £asti je tento prístup rozp-
racovaný podrobnej²ie. Structure from Motion predstavuje moderný algoritmický prístup
k rie²eniu problému rekon²trukcie trojdimenzionálnej ²truktúry scény z dvojdimenzionál-
nych snímok získaných z rôznych pozícií kamery.

Pod©a diela Algorithms and applications of structure from motion [37] moºno rozli²o-
va´ dva základné prístupy pod©a charakteru spracovania snímok: rekon²trukciu zaloºenú
na k©ú£ových bodoch (feature-based) a rekon²trukciu zaloºenú na toku (�ow-based). Prí-
stup zaloºený na toku vyuºíva optický prúd, ktorý opisuje zdanlivý pohyb pixelov medzi
po sebe nasledujúcimi snímkami v dôsledku pohybu kamery. Prístup zaloºený na k©ú£ových
bodoch naopak pracuje s diskrétnymi bodmi detegovanými na viacerých snímkach tej istej
scény, ktoré sú následne vzájomne párované. Tento princíp kore²ponduje s klasickými foto-
grametrickými postupmi popísanými v sekcii 2.2 � Structure from Motion moºno vníma´
ako ich modernú, algoritmicky automatizovanú podobu.

Structure from Motion nadobudol ²iroké uplatnenie najmä v¤aka tomu, ºe nevyºaduje
presnú znalos´ vnútorných ani vonkaj²ích parametrov kamery, ke¤ºe tieto sú po£as spra-
covania automaticky odhadované, ako uvádza Szeliski [43]. Významnou výhodou je jeho
nízkonákladovos´, ke¤ºe dokáºe efektívne pracova´ aj s beºnými digitálnymi fotogra�ami
získanými ²tandardnými fotoaparátmi alebo mobilnými zariadeniami. Metóda je zárove¬
ve©mi �exibilná a pouºite©ná pre objekty rôznych mierok ako aj pre vnútorné a vonkaj-
²ie prostredie. Pri dostato£nej kvalite snímok a primeranom prekryve je moºné dosiahnu´
vysokú presnos´ výsledkov.

Napriek týmto výhodám má Structure from Motion aj viaceré obmedzenia. Medzi naj-
významnej²ie patrí citlivos´ na scény s nedostatkom textúry, kde nie je moºné spo©ahlivo
identi�kova´ dostato£ný po£et k©ú£ových bodov, napríklad pri rekon²trukcii snehovej alebo
ma©ovanej bielej steny bez detailov. Problémy môºu spôsobova´ aj lesklé, re�exné alebo
transparentné povrchy, ako sú sklenené fasády moderných budov alebo vodná hladina, kto-
rých vzh©ad sa mení v závislosti od uhla poh©adu. „al²ím obmedzením je poºiadavka na vy-
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soký prekryv snímok, bez ktorého nie je moºné zabezpe£i´ dostato£ný po£et kore²pondencií.
Pri spracovaní rozsiahlych dátových súborov, £o je beºné napríklad pri architektonických
dokumentáciách alebo mapovaní ve©kých území, môºe by´ algoritmus zárove¬ £asovo a vý-
po£tovo náro£ný.

2.4.1 Princíp

Obr. 2.4: Pipeline Structure from Motion

Structure from Motion pozostáva z nieko©kých na seba nadväzujúcich krokov, ktoré sú
znázornené na obrázku 2.4. Proces sa za£ína detekciou a extrakciou príznakov (k©ú£ových
bodov), pri ktorej sa v jednotlivých snímkach vyh©adávajú stabilné a opakovate©ne rozpozna-
te©né obrazové prvky. Tieto body reprezentujú miesta v obraze, ktoré je moºné spo©ahlivo
identi�kova´ aj v ¤al²ích poh©adoch. Ku kaºdému k©ú£ovému bodu sa následne vypo£íta
deskriptor, teda £íselná reprezentácia jeho lokálneho obrazového okolia. Deskriptory umoº-
¬ujú porovnávanie k©ú£ových bodov medzi rôznymi snímkami a slúºia ako základ pre ich
vzájomné párovanie. Výsledok extrakcie k©ú£ových bodov je zobrazený na obrázku 2.5.

Na tento ú£el sa vyuºívajú algoritmy ako SIFT [23], SURF [3] alebo ORB [33], ktoré
dokáºu identi�kova´ body invariantné vo£i zmene mierky, rotácie a £iasto£ným zmenám
osvetlenia. Algoritmus SIFT poskytuje vysokú mieru presnosti a robustnosti, av²ak za cenu
vy²²ej výpo£tovej náro£nosti. ORB je naopak výpo£tovo efektívnej²í, no menej odolný vo£i
výrazným zmenám mierky a osvetlenia. SURF predstavuje kompromis medzi rýchlos´ou
a presnos´ou.

Nasleduje etapa párovania k©ú£ových bodov medzi snímkami, kde sa na základe po-
dobnosti deskriptorov identi�kujú potenciálne kore²pondencie reprezentujúce ten istý bod
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Obr. 2.5: Extrakcia k©ú£ových bodov

zachytený z rôznych uhlov poh©adu. Vzh©adom na moºnos´ výskytu chybných zhôd je ne-
vyhnutné tieto kore²pondencie �ltrova´, napríklad pomocou metódy RANSAC [7], ktorá
zabezpe£uje geometrickú konzistenciu párovania.

Na základe overených kore²pondencií sa následne vykoná odhad pohybu kamery, ktorý
umoº¬uje ur£i´ polohu a orientáciu jednotlivých snímok v priestore. Po£as tohto procesu
prebieha triangulácia a optimalizácia pomocou metódy bundle adjustment, popísanej v sek-
cii 2.2. Výstupom je riedke bodové mra£no (sparse point cloud), ktoré zachytáva základnú
priestorovú ²truktúru scény a poskytuje informácie o rozmiestnení kamier. Príklad výstupu
je zobrazený na obrázku 2.6.

Celý proces Structure from Motion je podrobne popísaný napríklad v Computer Vision:
algorithms and applications [43].

Obr. 2.6: Príklad výstupu Structure from Motion
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2.5 Multi-View Stereo

Pod©a Furukawu, Hernandéza a Yatsuoku [13] pojem Multi-View Stereo ozna£uje skupinu
techník ur£ených na rekon²trukciu trojrozmernej geometrie scény na základe známych pozí-
cií kamier a obrazových kore²pondencií medzi viacerými snímkami. Na rozdiel od algoritmov
Structure from Motion, ktorých výstupom je zvy£ajne riedke bodové mra£no, Multi-View
Stereo umoº¬uje vytvára´ hustú reprezentáciu povrchu objektu a detailné 3D modely.

Structure from Motion a Multi-View Stereo spolu predstavujú základ moderných foto-
grametrických pracovných postupov. Zatia© £o Structure from Motion zabezpe£uje odhad
priestorovej orientácie snímok a polohy kamier, Multi-View Stereo tieto informácie vyuºíva
na rekon²trukciu detailnej geometrie scény, ako uvádza Luhmann [24].

Algoritmy Multi-View Stereo sa pod©a Seitza [36] delia do ²tyroch základných kategórií.
Prvú skupinu tvoria voxel-based metódy, pri ktorých je scéna reprezentovaná ako trojroz-
merná mrieºka voxelov1. Druhou skupinou sú surface-based metódy, ktoré rekon²truujú
priamo povrch objektu, £asto vo forme siete (mesh). „al²ou kategóriou sú patch-based prí-
stupy, ktoré pracujú s men²ími povrchovými oblas´ami (tzv. patches), ktoré sa postupne
roz²irujú po rekon²truovanom povrchu. Poslednú skupinu tvoria depth-map-based metódy,
pri ktorých sa pre kaºdú snímku vypo£ítava h¨bková mapa a tieto mapy sa následne spájajú
do hustého modelu. V¤aka vy²²ej rýchlosti a lep²ej ²kálovate©nosti sú práve depth-map-
based prístupy naj£astej²ie vyuºívané v moderných fotogrametrických softvéroch.

Medzi hlavné výhody Multi-View Stereo patrí nízkonákladovos´ a �exibilita snímania,
ke¤ºe pri rekon²trukcii nie je potrebné vyuºíva´ ²pecializované meracie zariadenia. V po-
rovnaní so samotným Structure from Motion umoº¬uje Multi-View Stereo generova´ husté
bodové mra£ná a zachytáva´ jemné detaily povrchu objektov.

Tieto metódy v²ak majú aj svoje obmedzenia. Pri rekon²trukcii môºu vznika´ diery alebo
artefakty, najmä pri re�exných, transparentných alebo slabo textúrovaných povrchoch, kde
je problematické spo©ahlivo identi�kova´ obrazové kore²pondencie. Multi-View Stereo je
zárove¬ výpo£tovo náro£né a kladie vysoké nároky na kvalitu vstupných obrazových dát,
predov²etkým pri rekon²trukcii rozsiahlych alebo ve©mi detailných objektov.

2.5.1 Princíp

Ako bolo uvedené na za£iatku tejto sekcie, Multi-View Stereo neza£ína spracovanie od nuly,
ale priamo vyuºíva výsledky Structure from Motion, najmä odhadnuté polohy a orientá-
cie kamier. V tejto práci sa ¤alej zameriavame na princíp metód zaloºených na h¨bkových
mapách (depth-map-based), ke¤ºe ide o najroz²írenej²í prístup v moderných fotogramet-
rických systémoch a zárove¬ bol pouºitý aj pri spracovaní dát v rámci tejto práce. Etapy
Multi-View Stereo sú znázornené na obrázku 2.7.

Základnou my²lienkou týchto metód je nájdenie obrazových bodov v rôznych snímkach,
ktoré reprezentujú rovnaký bod v trojrozmernom priestore. Na základe známych paramet-
rov kamier a obrazových kore²pondencií je následne moºné ur£i´ priestorovú polohu bodu,
£o je ekvivalentné procesu triangulácie. Na rozdiel od klasických prístupov v²ak tento proces
prebieha implicitne po£as odhadu h¨bky pre jednotlivé pixely.

Haitao Luo a kol. [25] uvádzajú, ºe algoritmy zaloºené na h¨bkových mapách pre kaºdú
snímku vypo£ítavajú h¨bkovú mapu, ktorá kaºdému pixelu prira¤uje odhad jeho vzdiale-
nosti od kamery. Po výpo£te h¨bkových máp nasleduje fáza ich spájania do jednej konzis-
tentnej reprezentácie scény. Tento proces, ozna£ovaný ako fusion, zah¯¬a �ltráciu nekvalit-

1Základná jednotka trojrozmerného zobrazenia, podobne ako pixel v dvojrozmernom priestore
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ných alebo nekonzistentných odhadov, váºenie jednotlivých poh©adov pod©a ich presnosti
a odstra¬ovanie duplicitných bodov ich zlú£ením.

Obr. 2.7: Pipeline Multi-View Stereo

Výsledkom aplikácie Multi-View Stereo je husté bodové mra£no (dense point cloud),
ktoré v porovnaní s riedkym bodovým mra£nom zachytáva výrazne viac detailov rekon²tru-
ovanej scény a obsahuje ve©ké mnoºstvo presne ur£ených bodov. Takýto model umoº¬uje
identi�kova´ jemné geometrické detaily povrchu, hrany aj drobné ²truktúry, £ím výrazne
zvy²uje kvalitu výslednej priestorovej reprezentácie. Obrázok 2.8 obsahuje príklad hustého
bodového mra£na.

Nad hustým bodovým mra£nom je následne moºné vykonáva´ ¤al²ie úpravy, ako sú £is-
tenie a �ltrácia bodov, geometrické transformácie alebo spájanie viacerých dátových sád.
Z hustého bodového mra£na je moºné ¤alej vytvori´ polygonálny povrchový model a apli-
kova´ textúry.

Obr. 2.8: Príklad výstupu Model-View Stereo
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2.6 Moderné prístupy k 3D rekon²trukcii

Popri klasických fotogrametrických metódach sa objavujú nové prístupy zaloºené na strojo-
vom u£ení a neurónových sie´ach, ozna£ované ako neurónové renderovanie. Chen [4] uvádza,
ºe tieto metódy sa snaºia rie²i´ problém rekon²trukcie a vizualizácie scény pomocou impli-
citných reprezentácií, kde sú geometria a vzh©ad scény zakódované priamo v parametroch
neurónovej siete, namiesto explicitného modelu vo forme bodového mra£na alebo polygo-
nálnej siete.

Jedným z predstavite©ov tejto oblasti je metóda Neural Radiance Field (NeRF), ktorú
predstavili Mildenhall a kol. [26]. NeRF modeluje scénu ako spojitú funkciu, ktorá pre danú
3D pozíciu a smer poh©adu predpovedá farbu a hustotu objemu. Výsledná vizualizácia sa
potom získava pomocou diferenciálneho objemového renderovania a dokáºe dosiahnu´ ve©mi
vysokú kvalitu vizuálnych výstupov.

„al²ím príkladom je metóda DUSt3R (Dense and Unconstrained Stereo 3D Recons-
truction), ktorá predstavuje alternatívu zaloºenú na hlbokom u£ení. Ako uvádzajú Wang
a kol. [48], metóda vyuºíva transformátorovú architektúru na u£enie hustých kore²ponden-
cií medzi snímkami a priamo predpovedá priestorové vz´ahy medzi nimi, pri£om sú£asne
odhaduje aj mieru neistoty rekon²trukcie. Výsledkom sú husté 3D body získané prístupom
end-to-end bez potreby detekcie k©ú£ových bodov, ich párovania £i následnej triangulácie,
£o umoº¬uje rekon²trukciu aj v scénach s nízkou textúrou alebo pri výrazných zmenách
mierky. Táto metóda v²ak nedosahuje metrickú presnos´ a stabilitu tradi£ných fotogramet-
rických postupov v aplikáciách vyºadujúcich presné merania.

Metóda MASt3R (Matching And Stereo 3D Reconstruction) sa zameriava na ukotvenie
párovania obrazov priamo v 3D priestore prostredníctvom transformerovej architektúry,
ktorá spája úlohu hustého matchingu a odhadu 3D ²truktúry. Leroy a kol. [20] navrhujú
tento prístup ako alternatívu ku klasickým metódam obrazového párovania, pri£om cie-
©om je zvý²i´ robustnos´ v náro£ných scénach, napríklad pri výrazných zmenách poh©adu
alebo textúry. Metóda MAST3R roz²iruje prístup DUSt3R smerom k presnej²iemu a sta-
bilnej²iemu odhadu 3D ²truktúry a je primárne orientovaná na úlohy hustého matchingu
a rekon²trukcie geometrie.

2.7 Softvér

V dne²nej dobe existujú rôzne softvérové nástroje, ktoré realizujú moderné fotogrametrické
spracovanie zaloºené na kombinácii algoritmov Structure from Motion a Multi-View Stereo.
Tieto nástroje sa lí²ia nielen pouºívate©ským rozhraním a implementovanými algoritmami,
ale aj výpo£tovou efektivitou £i licen£nými podmienkami. Preh©ad vybraných nástrojov
a ich základných vlastností je uvedený v tabu©ke 2.1.

Jedným z najznámej²ích nástrojov je COLMAP2, £o je otvorený fotogrametrický soft-
vér, ktorý poskytuje kompletnú pipeline pre rekon²trukciu 3D scény. COLMAP je dostupný
ako gra�cké, ale aj príkazové rozhranie a je licencovaný pod BSD licenciou, £o umoº¬uje
jeho pouºitie a modi�káciu bez priameho �nan£ného poplatku. Základnou charakteristi-
kou COLMAP je jeho zameranie na algoritmickú stránku fotogrametrickej rekon²trukcie
a moºnos´ integrácie do rôznych výskumných a vývojových pracovných postupov, vrátane
pouºitia v kombinácii s inými nástrojmi na generovanie �nálnych hustých modelov. Je ²iroko
vyuºívaný v akademických a výskumných projektoch, kde je dôleºitá transparentnos´ a �e-

2https://colmap:github:io/
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xibilita. COLMAP tak predstavuje alternatívu ku komer£ným nástrojom, ako sú Agisoft
Metashape £i RealityScan. Z týchto dôvodov bol práve tento nástroj v tejto práci vyuºitý
na fotogrametrické spracovanie. Na druhej strane si jeho kon�gurácia vyºaduje viac tech-
nických znalostí neº integrované komer£né nástroje.

Meshroom3 je ¤al²í open-source nástroj. Je postavený na frameworku AliceVision, ktorý
sa vyzna£uje vizuálnym uzlovým rozhraním (node-based pipeline). Je vhodný najmä na aka-
demické ú£ely, av²ak v porovnaní s COLMAP-om ponúka men²iu �exibilitu pri integrácii
do automatizovaných pracovných postupov.

Medzi známe komer£né rie²enia patria Agisoft Metashape4 a RealityScan5. Oba softvéry
ponúkajú automatizovaný pracovný postup zah¯¬ajúci zarovnanie snímok, výpo£et pries-
torovej ²truktúry scény a generovanie �nálnych 3D výstupov. Agisoft Metashape sa vy-
zna£uje dôrazom na presnos´ a silnou podporou georeferencovania, £o z neho robí ²tandard
v akademickom a odbornom prostredí. RealityScan je naopak optimalizovaný na výpo£tovú
efektivitu a optimalizáciu vyuºitia gra�ckého hardvéru pri spracovaní rozsiahlych dátových
súborov, pri£om ako jediný z porovnávaných nástrojov natívne podporuje aj integráciu dát
z laserových skenerov.

Tabu©ka 2.1: Porovnanie vybraných fotogrametrických softvérov

COLMAP Meshroom Metashape RealityScan

Licencia Open-source Open-source Komer£ný Komer£ný
Automatizácia Stredná Stredná Vysoká Vysoká
Presnos´/kvalita Vysoká Stredná Vysoká Vysoká
Georeferencovanie Nie natívne Nie natívne Áno Áno
Flexibilita Vysoká Vysoká Nízka Stredná
Laser. skener Nie Nie Nie Áno
Výstupy Bodové mra£ná, mesh Mesh Mesh, DEM, ... Mesh

2.8 Vyuºitie

Medzi oblasti, v ktorých sa fotogrametria uplat¬uje, patria geodézia a kartogra�a, kde sa
pouºíva najmä pri tvorbe digitálnych modelov terénu, ortofotomáp a priestorových podkla-
dov na územné plánovanie. Vyuºíva sa najmä letecká fotogrametria, ktorá umoº¬uje rýchly
a presný zber dát na ve©kých územiach. Výstupy fotogrametrického spracovania sa vyuºívajú
pri monitorovaní zmien krajiny, pri mapovaní povrchových deformácií alebo pri dokumen-
tovaní stavebných a inºinierskych projektov.

Uplatnenie na²la fotogrametria aj v oblasti architektúry a stavebníctva, kde slúºi na-
príklad na dokumentáciu existujúcich stavieb a tvorbu podkladov pre rekon²truk£né práce,
pretoºe fotogrametrické modely dokáºu poskytova´ detailné informácie o stave budovy, jej
geometrických vlastnostiach a povrchových detailoch.

„al²ou oblas´ou vyuºitia je dokumentácia historických stavieb a pamiatok, kde tradi£né
metódy dokumentácie, zaloºené na kreslenej alebo fotogra�ckej evidencii, £asto nedokáºu
zachyti´ priestorové vz´ahy a jemné architektonické detaily v dostato£nej miere. Fotogra-
metria naopak poskytuje komplexný 3D záznam objektu, ktorý moºno ¤alej analyzova´,

3https://meshroom:org/
4https://www:agisoft:com/
5https://www:realityscan:com/en-US
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archivova´ alebo pouºi´ ako podklad pre rekon²truk£né práce. Medzi konkrétne prípady
patrí zdokumentovanie fasády Fatihovej me²ity v Istanbule, opísané v práci Documentation
of cultural heritage using digital photogrammetry and laser scanning [49]. „al²ím príkla-
dom je práca Application of terrestrial photogrammetry method in cultural heritage studies:
A case study of Seyfeddin Karasungur [18], ktorá predstavuje prípadovú ²túdiu dokumen-
tácie hrobky Seyfeddin Karasungur v Turecku pomocou fotogrametrie. Lo Brutto, Ebo-
lese a Dardanelli [22] vo svojom diele opisujú postup, ako vytvorili 3D model historického
komplexu Villa Lampedusa ai Colli v talianskom Palerme, pri£om na vytvorenie modelu
bol vyuºitý komer£ný softvér Agisoft. Práca od Pal£áka a kol. [29] prezentuje pouºitie
3D digitálnych technológií (vrátane fotogrametrie) pri dokumentácii kultúrneho dedi£stva,
konkrétne Kuneradského zámku na Slovensku. Autori v rámci práce rie²ili pracovný po-
stup 3D digitalizácie a modelovania objektu, pri£om na to vyuºívali aj laserové skenovanie.
Na vytvorenie modelu pouºili autori softvér RealityScan.

Fotogrametria sa uplat¬uje aj pri tvorbe podkladov pre virtuálne prehliadky a interak-
tívne prezentácie. Vytvorené 3D modely je moºné optimalizova´ a integrova´ do prostredí
virtuálnej reality alebo webových aplikácií, £ím sa historické objekty sprístup¬ujú ²ir²ej
verejnosti. Takéto rie²enia sú vyuºívané múzeami, galériami a turistickými organizáciami
na prezentáciu objektov, ktoré nie sú beºne prístupné alebo ktorých fyzická náv²teva je
z kapacitných £i bezpe£nostných dôvodov obmedzená. Príkladom je projekt CyArk6, ktorý
pouºíva laserové skenovanie a fotogrametriu na tvorbu interaktívnych 3D prehliadok kultúr-
nych pamiatok, ako napríklad Petra v Jordánsku, Ve©kono£ný ostrov £i Lincolnov pamätník
vo Washingtone.

6https://www:cyark:org
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Kapitola 3

Ketkovický mlyn

Táto kapitola sa zaoberá objektom Ketkovického mlyna a jeho lokalitou. Na obrázku 3.1 je
zobrazený sú£asný stav prednej £asti mlynice.

Obr. 3.1: Ketkovický mlyn

Ketkovický mlyn sa nachádza v údolí rieky Oslavy, zobrazenej na obrázku 3.2, ktorá
je charakteristická hlbokým rie£nym ka¬onom. V¤aka tomu je krajina £lenitá so strmými
svahmi a úzkymi rie£nymi terasami. Údolie je tieº ve©mi atraktívne pre turistické vychádzky,
pri£om ním vedie nieko©ko turistických zna£iek. Rieka Oslava patrí medzi men²ie, ale prí-
rodne cenné juhomoravské toky. Práve vyuºite©nos´ vodnej energie bola hlavným dôvodom
historického umiestnenia mlynov a hamrov v tejto oblasti. Ketkovický mlyn sa nachádza
priamo na brehu rieky, £o zásadne ovplyvnilo architektúru a orientáciu stavby, ktorá bola
budovaná tak, aby vyuºívala priamy kontakt s rie£nym tokom.

Lokalita má aj kultúrno-historický význam. Oslavské údolie bolo od pradávna vyuºívané
hospodársky, konkrétne na drevo, vodnú energiu a po©nohospodársku výrobu v pri©ahlých
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Obr. 3.2: Údolie rieky Oslavy

obciach. Ketkovický mlyn je jedným z pozostatkov tradi£ných ekonomických aktivít via-
zaných na lokálne zdroje. Územie patrí zárove¬ medzi hodnotné rekrea£né oblasti. Údolím
vedú turistické trasy smerujúce k zrúcanine hradu Levnov, k vyhliadkam na rieku Oslavu
a k ¤al²ím historickým objektom. Prírodné prostredie je lesnaté, s vysokým stup¬om za-
chovania pôvodnej vegetácie, pri£om prístupové cesty £asto sledujú dno údolia alebo vedú
po bo£ných svahoch.

Ketkovický, respektíve Vydr·v mlýn, patrí medzi najstar²ie hospodárske objekty v údolí
rieky Oslavy. Pod©a stránky vodnimlyny.cz [30] vznikol v priestorovom aj hospodárskom zá-
zemí hradu Levnov niekedy po roku 1300, pri£om uº v polovici 17. storo£ia je doloºený ako
funk£ný vodný mlyn odvádzajúci dávky vrchnosti. V priebehu ¤al²ích storo£í sa mlyn opa-
kovane predával, aº sa v roku 1826 stal vlastníkom Jakub Vydra. Práve rodina Vydrových
sa s týmto objektom spája najvýraznej²ie, ako aj samotný názov objektu nazna£uje. Rodina
Vydrových zabezpe£ila priebeºnú prevádzku mlyna, trvalý odkup pozemkov a udrºala jeho
£innos´ po£as celého 19. storo£ia. Historické zábery tohto mlyna sú zobrazené na obráz-
koch 3.3 a 3.4.

V roku 1926 prechádza vlastníctvo na Bohumila Vydru, pri£om s týmto obdobím sa
spájajú technická modernizácia a krajinárska prestavba územia. Bol vybudovaný ºelezný
most cez Oslavu v blízkosti mlyna, ktorý umoºnil spo©ahlivý prístup k objektu. Neskôr
boli roz²írené náhony a doplnené nové pohonné prvky vrátane turbíny. Okrem mletia sa
prevádzka roz²írila aj o pílu a iné men²ie hospodárske £innosti.
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Obr. 3.3: Historická fotka Ketkovického mlyna

Obr. 3.4: Historická fotka Ketkovického mlyna z dvora
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Po druhej svetovej vojne v²ak tradi£né vodné hospodárenie postupne stratilo ekono-
mický význam a dielo Mlýny na povodí (Dolní) Oslavy [41] uvádza, ºe mlyn prestal plni´
svoju funkciu pribliºne okolo roku 1950. Areál síce zostal v rukách rodiny, ale postupne sa
hospodárstvo rozpadalo na £asti a objekt sa za£al vyuºíva´ predov²etkým sezónne, pri£om
okolité údolie sa stalo ob©úbeným miestom trampingu a letnej rekreácie.

Neskôr sa mlyn rozdelil medzi ²es´ vlastníkov a £asom stratil jednotu pôvodného hos-
podárskeho objektu. Napriek tomu si zachoval svoju architektonickú stopu, väzbu na rieku
a význam pre regionálnu pamä´. V sú£asnosti tvorí hodnotný doklad tradi£ného vodného
mlynárstva v údolí Oslavy.
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Kapitola 4

Tvorba 3D modelu

Táto kapitola je zameraná na proces získavania obrazových dát a tvorbu 3D modelu Ketko-
vického mlyna pomocou vy²²ie opísaných fotogrametrických metód. Kapitola opisuje prie-
beh snímania objektu, pouºité technické vybavenie a následné spracovanie dát s cie©om
vytvori´ presný a vizuálne verný 3D model slúºiaci ako podklad na virtuálnu prechádzku
objektom.

Motiváciou pre realizáciu tejto práce je skuto£nos´, ºe historické stavby predstavujú
významnú sú£as´ kultúrneho dedi£stva a dokumentujú vývoj technológií a spôsob ºivota
v minulosti. Mnohé z týchto objektov sú v sú£asnosti ohrozené degradáciou alebo sú verej-
nosti len obmedzene prístupné, £o platí aj pre objekt Ketkovického mlyna, ktorý je opísany
v kapitole 3 vy²²ie.

4.1 Príprava a fotografovanie objektu

Ako uº bolo uvedené vy²²ie, na vytvorenie kvalitného modelu je potrebné nafoti´ objekt
zo v²etkých strán s dostato£ne ve©kým prekrytím. Nie je vhodné, aby sme len z nieko©kých
miest kuºe©ovito fotili. Vhodný spôsob fotenia je postupne obchádza´ objekt, prípadne ro-
tova´ objekt, ak je dostato£ne malý. To je zobrazené na obrázku 4.1 niº²ie, kde v©avo je
zobrazené nevhodné snímanie objektu a vpravo naopak vhodné. Trojuholníky na obrázku
predstavujú polohu fotoaparátu pri nato£ení. Zárove¬ je vhodné objekt zaznamenáva´ z rôz-
nych uhlov, respektíve z iných vý²ok. Uvaºujme fotenie nejakej budovy, napríklad domu.
Najskôr dom fotíme z nám prirodzenej polohy. Pri ¤al²ej obchádzke umiestnime fotoapa-
rát do vy²²ej polohy, prípadne zmeníme uhol, pod ktorým fotíme. To sa potom postupne
opakuje, aº kým nenasnímame takýmto spôsobom celý objekt, pri£om na vyvý²ené zábery
môºe by´ pouºitý dron.

Fotenie uzavretých priestorov v²ak prebieha iným spôsobom. V £lánku [31] testovali
rôzne spôsoby, akými je moºné interiér nasníma´, napríklad zo stredu miestnosti. Ako naje-
fektívnej²í vyhodnotili spôsob, ako prechádza´ chrbtom k stene po miestnosti a foti´ kolmo
na stenu oproti. Tento spôsob je zobrazený na obrázku 4.2 a bol pouºitý na fotenie nádvoria
mlyna.

Na nasnímanie mlyna bolo potrebné uskuto£ni´ nieko©ko vychádzok. Na prvej bol vy-
uºitý fotoaparát Canon EOS 6D, ktorým bol mlyn fotografovaný zo zeme, pri£om boli
takto snímané najmä steny mlyna a náhon. Zárove¬ bol na snímanie z vý²ky pouºitý dron
DJI Mini 3. To zah¯¬alo snímanie objektu pod uhlom, ale aj kolmo nadol, £ím boli zdo-

22



kumentované strecha objektu a vy²²ie poschodia. Príklady fotiek z týchto zariadení sú
na obrázkoch 4.3 a 4.4.

Obr. 4.1: Nevhodné a vhodné fotenie objektu

Obr. 4.2: Odporú£ané fotenie interiéra

Obr. 4.3: Dronový záber Ketkovického mlyna
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