VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

3D REKONSTRUKCE A VIRTUALNiI PROCHAZKA
HISTORICKYM MLYNEM

3D RECONSTRUCTION AND VIRTUAL WALK THROUGH THE HISTORIC MILL

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PETER PLOCICA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. MARTIN CADIK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2026



VYSOKE UCEN{ | FAKULTA
TECHNICKE ' INFORMACNICH
V BRNE ' TECHNOLOGII

r

Zadani diplomove prace i1 ifil]
Ustav: Ustav poéitacové grafiky a multimédii (UPGM) 170064
Student: Plocica Peter, Bc.
Program: Informacni technologie a uméla inteligence
Specializace: Inteligentni systémy
Nazev: 3D rekonstrukce a virtualni prochazka historickym mlynem
Kategorie: Pocitacové vidéni

Akademicky rok: 2025/26
Zadani:

1. Seznamte se s metodami pro 3D rekonstrukci objektl ze sekvence fotografii (Structure from Motion,
StM).

. Vytipujte konkrétni postup vhodny pro 3D rekonstrukci a prezentaci historického mlyna.

. Pofid'te dostate¢né mnoZstvi snimkd mlyna a s pomoci vybrané SfM metody zkonstruujte 3D model.

. Vytvorte ukazkovou aplikaci, ktera umozni uzivateli prochazet virtualnim modelem.

. Experimentujte se systémem, vyhodnotte dosazené vysledky a diskutujte moznosti budouciho
vyvoje.
6. Dosazené vysledky prezentujte formou plakatu a kratkého videa.

a B WN

Literatura:
 https://colmap.github.io/
 https://www.capturingreality.com/
* https://www.vodnimlyny.cz/mlyny/objekty/detail/1651-ketkovicky-vydruv-mlyn
+ https://egeon.cz/cile/1724/ketkovicky-mlyn
* https://www.facebook.com/groups/uzasnamistavcesku/posts/6888754727897324/

PFi obhajobé semestralni ¢asti projektu je pozadovano:
Body 1-3 zadani.

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/

Vedouci prace: Cadik Martin, prof. Ing., Ph.D.
Vedouci ustavu: Cernocky Jan, prof. Dr. Ing.
Datum zadani: 1.11.2025

Termin pro odevzdani: 20.5.2026

Datum schvaleni: 7.11.2025

Fakulta informacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Bozetéchova 1/2 / 612 66 / Brno



Abstrakt

Tato praca sa zaobera digitalnou dokumentaciou Ketkovického mlyna pomocou fotogramet-
rie a tvorbou jeho interaktivnej virtualnej prezentécie. Na fotogrametrické spracovanie bol
vyuzity softvér COLMAP implementujici algoritmy Structure from Motion a Multi-View
Stereo. Vystupom spracovania je husty bodovy model objektu. Tento model bol v softvéri
CloudCompare ocisteny a z neho bol nasledne vytvoreny polygonalny model. Polygonalny
model zaroven slUzil ako priestorova predloha pri tvorbe historického modelu v softvéri Blen-
der, ktorého vysledkom je model zodpovedajici stavu mlyna z roku 1947. VVysledné modely
boli nasledne vyuZité na tvorbu interaktivnej virtualnej prehliadky v hernom engine Unity,
ktora umoznuje volny pohyb po areali mlyna, interakciu s objektmi a prepinanie medzi his-
torickym a aktualnym stavom objektu. Sucastou aplikacie je aj riadend mlecia prehliadka
sledujuca postup mletia obilia. Aplikacia je dostupna 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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RozSireny abstrakt

Historické priemyselné stavby predstavuji sucast” kultirneho dedicstva, ktord dokumen-
tuje vyvoj technol6gii a spOsobu zZivota v minulosti. Mnohé z tychto objektov su dnes
ohrozené postupnou degradaciou, pricom ich fyzicka dostupnost’ pre verejnost byva ¢asto
obmedzena. Tradi¢né formy dokumentacie nedokdzu dostatocne zachytit' priestorové a kon-
StrukEné vlastnosti takychto stavieb, ¢o vytvara potrebu modernejSich a komplexnejSich
pristupov k ich zaznamenavaniu.

Cielom tejto prace je ukazat' vyuzitelnost fotogrametrickych metdd pri digitalnej doku-
mentécii historického objektu a na jej zéklade vytvorit interaktivnu virtudlnu prezentaciu,
ktora objekt spristupni Sirokej verejnosti. Ako predmet skimania bol zvoleny Ketkovicky,
respektive Vydriv mlyn.

Ketkovicky mlyn pozostava z niekolkych budov vratane samotnej mlynice a stodoly. Ak-
tualny stav objektu sa v mnohych ohladoch odliduje od jeho historického vzhladu, napriklad
chyba mlynské koleso, stodola a nadvorie presli vyraznymi zmenami. Historicky stav mlyna
z roku 1947 bol rekonStruovany na zaklade dobovych fotografii a informécii poskytnutych
jednym z majitelov objektu.

Na digitalnu dokumentaciu objektu bola vyuzita fotogrametria, ktord umoznuje rekon-
Strukciu 3D scény z fotografii pomocou technik Structure from Motion a Multi-View Stereo.
Snimanie objektu prebiehalo kombinaciou fotoaparatu, smartféonu a drona. Boli tak pokryté
exteriérové plochy budov aj Casti interiéru. Niektoré oblasti, najmé nadvorie, nahon a Casti
interiéru ale nebolo mozné zdokumentovat' v dostato€nej kvalite. Fotogrametrické spraco-
vanie bolo realizované v softvéri COLMAP, ktory implementuje obe uvedené techniky a je
volne dostupny.

Vysledkom spracovania bolo niekolko hustych bodovych modelov, ktoré boli v softvéri
CloudCompare manualne ocistené od Sumu a odlahlych bodov, zarovnané a zlic¢ené do jed-
ného celku. Z vysledného bodového modelu bol pomocou algoritmu Poisson Surface Re-
construction vytvoreny polygonalny model objektu. Fotogrametricka rekonsStrukcia pokryla
exteriér objektu, priCom niektoré oblasti, najma nadvorie, nebolo mozné zdokumentovat
v dostato€nej kvalite.

Na zaklade fotogrametrického modelu a dostupnych historickych podkladov bol v soft-
véri Blender vytvoreny model zodpovedajici stavu mlyna z roku 1947. Fotogrametricky
model sluzil ako priestorova predloha zachytavajica skuto¢né rozmery a tvary objektu.
Jednotlivé Casti boli upravené alebo vymodelované nanovo podla historickych fotografii
a informacii od majitela. Nanovo boli vymodelované okna, dvere, strecha, nadvorie, mosty,
ploty, brany, ndhon s mlynskym kolesom a vnatorné priestory s mlecou sustavou. Pre vSetky
Casti modelu boli vytvorené alebo prevzaté textiry zodpovedajice historickému vzhladu ob-
jektu.

Oba modely boli vyuzité na tvorbu interaktivnej virtualnej prehliadky v hernom engine
Unity. Aplikécia ponuka tri reZimy prehliadky, a to volnd prehliadku historického stavu
mlyna, volna prehliadku aktualneho stavu a riadent mleciu prehliadku. Milecia prehliadka
pozostava zo Siestich stanovist’ a postupne prevedie uzivatela celym procesom mletia obilia,
od prichodu voza s obilim na nadvorie az po vysledny produkt. Pocas prehliadky je mozné
interagovat’ s vybranymi objektmi, konkrétne otvarat' dvere a brany, spustit privod vody
mlynského kolesa a sypat’ obilie do nasypky.

Aplikacia podporuje prepinanie medzi historickym a aktualnym stavom mlyna priamo
pocas prehliadky. Na dotvorenie atmosféry je pouZita kombinécia exteriérovych a interié-
rovych zvukov s plynulym prechodom medzi nimi podla polohy hraca. Aplikacia je lokali-
zovana do Cestiny a angli¢tiny a je dostupné pre platformy Windows a Android.



Testovanie aplikacie so skupinou desiatich uzivatelov preukazalo, ze ovladanie bolo
vo vacsine pripadov hodnotené ako intuitivne a prehliadka ako zaujimava. PouZivatelia
ocenili najma moznost’ vypnut tiene a pritomnost zvukového sprievodu. Medzi navrhova-
nymi vylepSeniami sa objavilo doplnenie nastavenia citlivosti mySi a moznost' invertovat
otacanie kamery.

V ramci dalSieho rozvoja aplikacie by bolo mozné rozsirit podporu na platformu iOS
a zariadenia virtualnej reality. Z obsahového hladiska by bolo vhodné doplnit’ audio komen-
tar ku stanoviStiam mlecej prehliadky, rozsirit' interiérové priestory v Castiach kde nebol
pocas snimania umozneny pristup a doplnit' nastavenia ovladania na zaklade spatnej vazby
pouzivatelov.
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Kapitola 1
Uvod

Historické stavby predstavuju vyznamnu su£as” kultirneho dedifstva, ktora dokumentuje
vyvoj technolégii a spésobu °ivota v minulosti. Mnohé z tychto objektov su dnes ohrozené
degradaciou alebo su verejnosti len obmedzene pristupné. TradiEné formy dokumentacie,
ako kroniky £i be®né fotogra e, £asto nedoka®u dostato£ne zachyti” ich priestorové a kon-
2trukEné vlastnosti, £0 vytvara potrebu modernej2ich a komplexnej2ich pristupov k ich
zaznamenavaniu.

V poslednych rokoch sa viac do popredia dostavaju digitdlne metédy dokumentéacie za-
lo°ené na tvorbe trojrozmernych modelov. Fotogrametria predstavuje efektivny a dostupny
nastroj na 3D rekonz2trukciu objektov, ktory vyu®iva obrazové data a moderné algoritmy,
ako su Structure from Motion [37] a Multi-View Stereo [13]. V porovnani s inymi meto-
dami, ako napriklad laserové skenovanie, umo®-uje vytvara” presné 3D modely s relativne
nizkymi nakladmi, £0 z nej robi vhodny spdsob dokumentacie historickych stavieb.

Prezentacia 3D modelov prostrednictvom virtualnych prehliadok roz2iruje mo®nosti ich
vyulitia aj mimo odborného prostredia. Virtualne prehliadky spristup-uju historické ob-
jekty 2irokej verejnosti bez nutnosti fyzickej navitevy a prispievaju k ich popularizacii
a ochrane. Cie©om tejto prace je preto ukaza“ vyuite©nos” fotogrametrickych metéd pri di-
gitalnej dokumentacii historického mlyna a na vytvorenie jeho interaktivnej virtualnej pre-
zentécie.

Praca sa v druhej kapitole zaobera problematikou fotogrametrie vratane metéd Struc-
ture from Motion a Multi-View Stereo. V kapitole su vysvetlené ich zakladné principy,
vstupy, vystupy a vzajomné prepojenie. Zarove- obsahuje preh©ad existujuceho softvéru,
ktory tieto metédy implementuje, ako aj priklady ich vyuCitia v realnych aplikaciach. Druha
kapitola sa zaobera problematikou fotogrametrie, jej historiou, zdkladnymi principmi a ty-
polégiou. Podrobnej2ie su vysvetlené techniky Structure from Motion a Multi-View Stereo
vratane ich vzajomného prepojenia. Kapitola ralej obsahuje preh©ad modernych pristupov
k 3D rekon2trukcii zalo®enych na strojovom u£eni, dostupného softvéru a priklady praktic-
kého vyuCitia tychto metod.

Tretia kapitola predstavuje Ketkovicky, respektive Wdr-v mlyn ako objekt skimania,
konkrétne jeho lokalitu, historicky vyvoj a suf£asny stav.

'tvrta kapitola popisuje cely proces tvorby 3D modelu objektu od jeho snimania, cez fo-
togrametrické spracovanie v programe COLMAP, a° po £istenie a povrchovl rekon2trukciu
v softvéri CloudCompare. Nasledne sa venuje historickej rekonztrukcii mlyna v softvéri
Blender, kde bol na zéklade fotogrametrického modelu a historickych podkladov vytvoreny
model zodpovedajici stavu objektu z roku 1947.



Piata kapitola popisuje tvorbu interaktivnej virtualnej prehliadky v hernom engine
Unity, ktora umo®-uje vo©ny pohyb po aredli mlyna, interakciu s objektmi, prepinanie me-
dzi historickym a aktualnym stavom mlyna a riadend mleciu prehliadku sledujicu postup
mletia obilia od jeho prichodu na nadvorie. Kapitola taktie® obsahuje technické po®iadavky
na spustenie aplikacie a zhrnutie spatnej vazby od pouCivate©ov. Vysledna aplikacia je do-
stupna pre platformy Windows a Android.



Kapitola 2

Fotogrametria

Informéacie o konkrétnom objekte, ako su napriklad rozmery stien domu, je mao°né ziska
priamym meranim na mieste, napriklad pomocou metra. Ak je v2ak objekt va®ne po2kodeny
alebo zanikol, priame meranie by nebolo mo®né. Ak su v2ak k dispozicii historické fotogra e
objektu a je mo®né ur£i” mierku snimok, existuje spbésob, ako tieto informacie spatne zis-
ka". Tato mo°nos” poskytuje fotogrametria. Nasledujuce £asti sa zameriavaju na zakladné
principy fotogrametrie, jej de niciu, historicky vyvoj a rbzne typy vystupov, ktoré tento
odbor ponuka.

Americka spolo£nos” pre fotogrametriu a dia©kové snimanie (American Society for Pho-
togrammetry and Remote Sensing) [39] de nuje fotogrametriu ako umenie, vedu a techno-
I6giu ziskavania spo©ahlivych informacii o fyzickych objektoch a prostredi prostrednictvom
procesov zdznamu, merania a interpretacie fotogra i a obrazovych zaznamov vzniknutych
p6sobenim elektromagnetického Ciarenia a inych javov. Pévodne bola fotogrametria za-
lo°ena najmé na analyze fotogra i ziskanych Imovymi kamerami, av2ak ich pouCivanie
postupne ustapilo v prospech digitalnych snimaf£ov. Tento vyvoj umo®nil rozzirenie fo-
togrametrie na spracovanie gal?ich typov zaznamov, ako su digitdlne snimky, akustické
energetické vzory, laserové merania vzdialenosti a magnetické javy.

Vysledkom fotogrametrickej analyzy mé°u by’:

bodové mraEnd (point clouds), ktoré predstavuji mno®inu bodov v trojrozmernom
priestore, ako napriklad na obrazku 2.1 v©avo,

~ plo2né modely alebo trojuholnikové siete (meshe) vytvorené z bodovych mrafien,

"~ textdry,

~

plany alebo mapy, napriklad topogra cké mapy alebo ortofotomapy, ako napriklad
na obrazku 2.1 vpravo.

Z jednej fotogra e je mo°né ur£i” iba dvojrozmerné saradnice bodov v obrazovej ro-
vine, £0 nestafi na jednozna£né urf£enie ich priestorovej polohy. Rekon2trukcia trojrozmer-
nej geometrie objektu preto vy®aduje vyuitie informacii z viacerych snimok toho istého
objektu, zachytenych z réznych pozicii a uhlov, £0 Linder [21] oznaEuje za hlavny cie®© fo-
togrametrie. Tento cie© sa dosahuje prostrednictvom principu stereoskopického videnia,
pri ktorom je objekt pozorovany z viacerych perspektiv.



Obr. 2.1: Uka°ka bodového mra£na (v©avo) prevzata z Image matching across wide baseli-
nes: From paper to practice [17] a ortofotomapy (vpravo) prevzatej zo stranky Geoportal
Slovenskej republiky [32].

2.1 Preh©ad historie

Vyvoj fotogrametrie je Uzko spaty s rozvojom vedy a technoldgie, kea®e v2etky vyznamné
pokroky v tejto oblasti priamo nadvazovali na nové technologické vynalezy. Pofiatky foto-
grametrie s spojené so samotnym vznikom fotogra e, priEom toto obdobie malo preva®ne
priekopnicky a experimentélny charakter. Za otca fotogrametrie je povaovany Aimé
Laussedat, ktorému sa pribli°ne desa” rokov po vynaleze fotogra e podarilo ako prvému
realizova” Uspe2né merania z pozemnych snimok.

S rozvojom letectva sa za£ala formova“ éra leteckej a analégovej fotogrametrie. Pbvodné
experimenty s kamerami upevnenymi na balénoch £i 2arkanoch boli postupne nahradené
snimanim z lietadiel, £0 vyrazne rozzirilo mo°nosti zaznamenavania terénu. Vyrazny roz-
mach tejto oblasti nastal v obdobi prvej svetovej vojny, pofas ktorého sa letecké snimky
zafali systematicky vyuliva” na mapovanie a vojensky prieskum. V obdobi analégovej fo-
togrametrie bol proces rekon?trukcie realizovany vyhradne pomocou opticko-mechanickych
zariadeni. 12lo o ve©ké, zlo®ité a nanfne nakladné zariadenia, ktorych obsluha si vy®ado-
vala vysoku mieru odbornych skisenosti. Preto v tomto obdobi vznikla samostatna profe-
sia fotogrametrického operatora. Mechanické rie2enia sa neuplat-ovali len pri rekon2trukcii
orientacie snimok, ale aj pri ealfich operaciach, ako si meranie a tvorba map.

Linder [21] uvadza, °e s prichodom po£itafov sa objavila mo°nos” realizova” rekon?truk-
ciu orientacie algoritmicky, prostrednictvom matematickych modelov s parametrami vypo£i-
tavanymi a uchovavanymi v po£itatoch. Fotogrametrické zariadenia sa postupne zmen2ovali,
stavali sa dostupnej2imi a jednoduch2imi na obsluhu. Praca v2ak stale prebiehala s anal6égo-
vymi fotogra ami a vy°adovala pou®itie presnych opticko-mechanickych zariadeni, znamych
ako analytické plotre. Z tohto dévodu sa toto obdobie ozna£uje ako analyticka fotogrametria.

So zvy2ujucim sa vykonom a dostupnos’ou vypo£tovej techniky sa zafali presadzova’
digitalne fotogra e a kompletné spracovanie dat priamo v po£itafovom prostredi. Tym na-
stupuje faza digitalnej fotogrametrie, v ktorej postupne zanika potreba analégovych zazna-
mov. Rozvoj digitalnych kamier a senzorov dosiahol taku urove-, °e sa analégové snimanie
prakticky prestalo pouliva’. Vyznamny pokrok nastal aj v oblasti leteckych kamier a auto-
matizovaného spracovania déat, priEom v stU£asnosti zohravaju déle®itd dlohu aj bezpilotné
lietadla (drony), ktoré umo®-uju efektivne ziskavanie snimok zo vzduchu.



2.2 Princip

Fotogrametria je zalo®ena na principoch centralnej projekcie, pri ktorej sa N-dimenzionalne
body priestoru zobrazuju na (N 1)-dimenzionalnom podpriestore prostrednictvom jedného
spolo£ného bodu, oznafovaného ako centrum projekcie. V kontexte fotogrametrie ide o zo-
brazenie trojrozmernych bodov realneho sveta na dvojrozmerni obrazovd rovinu snimky.
Dewitt [8] uvadza, °e s tymto principom Gzko suavisi rovnica kolinearity, ktora vyjadruje,

%e centrum projekcie, bod objektu a jeho obraz le®ia na jednej priamke. Tento vz ah je sche-
maticky znazorneny na obrazku 2.2. Pri fyzikalnom modeli kamery dochadza k prevrateniu
obrazu, £0 nie je praktické pre matematicky popis. Preto sa vo fotogrametrii 2tandardne
uvauje virtualna obrazovéa rovina umiestnena pred centrom projekcie. Na presné urfenie
priestorovej polohy bodov je nevyhnutné pozna“ vnatorné parametre kamery, ako su ohnis-
kova vzdialenos” a skreslenie objektivu.

Obr. 2.2: Princip centralnej projekcie

K©u£ovym prvkom fotogrametrie je paralaxa, teda zmena polohy obrazu bodu na dvoch
alebo viacerych snimkach v dbsledku zmeny polohy kamery vo£i snimanej scéne. Para-
laxa sa prejavuje na v2etkych vzajomne sa prekryvajucich snimkach a jej ve©kos™ zavisi
od vzdialenosti objektu od kamery £im je objekt bli°%ie, tym je paralaxa vyraznejia.
Grehl a kol. [14] uvadzaja, °e analyza paralaxy umo®-uje urfova” h"bku objektov a tym zis-
kava“ priestorové informacie o snimanej scéne. Efektivne vyuCitie tohto principu vy®aduje,
aby boli snimky nasnimané s dostato£nym prekryvom, zvy£ajne v rozsahu 60 a° 80 %, £0
umo®-uje spo®©ahlivé parovanie spolo£nych bodov. Prili2 ve©ky prekryv mé®e vies” k zbyto£-
nému narastu objemu dat, zatia© £0 nedostato£ny prekryv mé°e spdsobi’, °e zhodné body
nebude mo°né jednozna£ne identi kova“. Princip paralaxy je ilustrovany na obrazku 2.3.

Na zéklade identi kacie zhodnych bodov na viacerych snimkach je mo°né vykona’ trian-
gulaciu. Jej princip spofiva v tom, °e z polohy bodu na dvoch alebo viacerych snimkach
mao°no odvodi” jeho trojrozmernd polohu ako priese£nik projekEnych IU£ov vychadzajucich
z centier projekcie jednotlivych kamier. Presnos” vysledkov zavisi od kvality detekcie k©u-
fovych bodov, geometrie snimkovania a presnosti urfenia orientacie kamier. V idealnom
pripade sa projekEné l0£e pretinaju v jednom bode; v praxi v2ak v doésledku meracich chyb
nedochadza k presnému priese£niku, a preto sa vyu®iva metéda najmenz2ich 2tvorcov, ktora
urEuje 3D bod minimalizujuci reprojekEnt chybu. Triangulécia tvori zaklad tvorby riedkeho
bodového modelu v algoritmoch Structure from Motion a predstavuje jeden z k©U£ovych
krokov pri 3D rekonztrukcii historickych objektov.

Poslednym nevyhnutnym krokom je optimalizacia znama ako bundle adjustment. Triggs
a kol. [45] uvadzaju, °e jej cie©om je spresnenie vizualnej rekon?trukcie prostrednictvom spo-
lo£nej optimalizacie odhadov 3D 2truktlry a zobrazovacich parametrov tak, aby bola
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Obr. 2.3: Priklad paralaxy, prevzaté od Grehl a kol. [14]

minimalizovana reprojekEnda chyba. Tato chyba vyjadruje rozdiel medzi skuto£nou polohou
bodu na snimke a jeho predpokladanou polohou po projekcii triangulovaného 3D bodu sp&”
do obrazovej roviny. V ramci procesu sa optimalizuji najma polohy a orientacie kamier,

pripadne aj ich vnatorné parametre, a zarove- sa spres-uju suradnice rekon?truovanych
3D bodov. Bundle adjustment vyrazne zvy2uje presnos” a konzistenciu vysledného modelu
a predstavuje neoddelite©nu sufas” modernej digitalnej fotogrametrie.

2.3 Typy fotogrametrie

Fotogrametriu je mao®né deli” pod©a viacerych kritérii. V diele Elements of Photogrammetry
(with Applications in GIS) uvadzaju DeWitt a Wolf [8], °e z h©adiska vysledku fotogramet-
rického spracovania mo°no rozlizova” dve zakladné oblasti, a to metrickd a interpretativnu
fotogrametriu.

Metrick& fotogrametria sa zameriava na ziskavanie presnych merani z fotogra i, ale
aj z inych obrazovych dat, s cie©om ur£i’ relativne priestorové polohy bodov. Umo°-uje
tak vypo£ita” vzdialenosti, uhly, plochy, objemy, vy2ky, ve©kosti a tvary objektov. Medzi
najtEastejlie aplikacie metrickej fotogrametrie patri tvorba topogra ckych a planimetrickych
map ako aj ortofotomap z digitalnych snimok. Ako zdroj dat sa najEastejiie vyulivaju
letecké snimky ziskané z lietadiel, av2ak £asto sa pou®ivajl aj satelitné a pozemné snimky.

Interpretativna fotogrametria sa naopak zameriava na rozpoznavanie, identi kaciu
a hodnotenie objektov na zéklade systematickej analyzy obrazovych dat. Je Gzko prepojena
s oblasami interpretacie obrazu a dia©kového snimania, ktoré okrem klasickych fotogra-
i vyuivaju aj data ziskané pomocou multispektralnych kamier, infrafervenych senzorov,
termalnych skenerov £i leteckych radarov.

Wahib Saif [34] uvadza val2ie rozdelenie fotogrametrie, a to pod®©a vzdialenosti snima-
ného objektu od snimacieho zariadenia. Prvym typom je blizka (pozemnd) fotogramet-
ria, pri ktorej su snimky ziskavané z relativne malych vzdialenosti v porovnani s ostatnymi
typmi fotogrametrie. Tento pristup umao®-uje dosiahnu” vysokl Grove- presnosti a detailu
aj pri zloCito tvarovanych povrchoch. Pou®ivané snimky su spravidla pozemné, teda ziskané
Z0 zeme, a nevy®aduju 2peciadlne ani nanf£ne naro£né vybavenie. Na snimanie posta£i be®ny
digitalny fotoaparéat alebo mobilné zariadenie. Blizka fotogrametria je preto vhodna najma
na tvorbu 3D modelov objektov, presné merania a dokumentéciu historickych stavieb.



Letecka fotogrametria vyu®iva snimky ziskané z lietadiel, helikoptér alebo bezpi-
lotnych lietadiel (dronov). Hlavnym cie©om leteckej fotogrametrie je snimanie rozsiahlych
Uzemi alebo ve©kych objektov, prifEom vzdialenos” medzi snimafom a snimanou scénou je
vyrazne vagzia ne® pri blizkej fotogrametrii. Tento typ fotogrametrie je vyuCivany napriklad
pri mapovani krajiny, dopravnej infra2truktlry £i urbanizovanych oblasti.

Poslednym typom je satelitna fotogrametria, ktora pracuje so snimkami ziskanymi
Zz kamier umiestnenych na druCiciach obiehajlcich Zem alebo iné planéty. Tento pristup
umao®-uje pokrytie ve©mi rozsiahlych Gzemi a nachadza uplatnenie v r6znych oblastiach, ako
napriklad v geogra ckych a environmentélnych 2tadiach, monitorovani krajiny a mapovani
zemského povrchu.

V tejto praci, ktora sa zameriava na rekon2trukciu historickej budovy mlyna, bola pri-
marne poucita blizka fotogrametria, ktora umo®-uje detailny a presny zdznam drobnych
architektonickych prvkov. Letecka fotogrametria, konkrétne snimanie pomocou dronu, bola
vyu®ita v obmedzenej miere na zachytenie strechy mlyna, £0 by bolo “a®ko realizovate©né
prostrednictvom pozemného snimania. Kombinacia tychto dvoch metéd umao®nila komplex-
nej2iu a presnejdiu rekon2trukciu celého objektu vratane réznych vy2kovych arovni a per-
spektiv.

2.4 Structure from Motion

Pojem Structure from Motion bol struEne predstaveny u® v predchadzajucich kapitolach
pri vysvet©ovani zakladnych principov fotogrametrie. V tejto £asti je tento pristup rozp-
racovany podrobnej?ie. Structure from Motion predstavuje moderny algoritmicky pristup

k rie2zeniu problému rekon2trukcie trojdimenzionalnej 2truktlry scény z dvojdimenzional-

nych snimok ziskanych z réznych pozicii kamery.

Pod®©a diela Algorithms and applications of structure from motion [37] mo®no rozli2o-
va" dva zakladné pristupy pod©a charakteru spracovania snimok: rekon?trukciu zalo®enu
na k©ufovych bodoch (feature-based) a rekon2trukciu zalo®end na toku ( ow-based). Pri-
stup zalo®eny na toku vyu®iva opticky prud, ktory opisuje zdanlivy pohyb pixelov medzi
po sebe nasledujucimi snimkami v désledku pohybu kamery. Pristup zalo®eny na k©u£ovych
bodoch naopak pracuje s diskrétnymi bodmi detegovanymi na viacerych snimkach tej istej
scény, ktoré su nasledne vzajomne parované. Tento princip kore2ponduje s klasickymi foto-
grametrickymi postupmi popisanymi v sekcii 2.2 Structure from Motion mo®no vnima’
ako ich moderna, algoritmicky automatizovanu podobu.

Structure from Motion nadobudol 2iroké uplatnenie najma voaka tomu, °e nevy°aduje
presnu znalos”™ vnutornych ani vonkajich parametrov kamery, keae tieto si pofas spra-
covania automaticky odhadované, ako uvadza Szeliski [43]. Vyznamnou vyhodou je jeho
nizkonakladovos’, kex®e doka®e efektivne pracova” aj s be°nymi digitalnymi fotogra ami
ziskanymi 2tandardnymi fotoaparatmi alebo mobilnymi zariadeniami. Metdda je zarove-
ve©Omi exibilnd a poulite©na pre objekty roznych mierok ako aj pre vnatorné a vonkaj-
2je prostredie. Pri dostato£nej kvalite snimok a primeranom prekryve je mo°né dosiahnu”
vysoku presnos” vysledkov.

Napriek tymto vyhodam mé Structure from Motion aj viaceré obmedzenia. Medzi naj-
vyznamnej?ie patri citlivos” na scény s nedostatkom textlry, kde nie je mo®né spo®©ahlivo
identi kova” dostato£ny po£et kOufovych bodov, napriklad pri rekon2trukcii snehovej alebo
ma®©ovanej bielej steny bez detailov. Problémy md°u spdsobova” aj lesklé, re exné alebo
transparentné povrchy, ako su sklenené fasady modernych budov alebo vodna hladina, kto-
rych vzh©ad sa meni v zavislosti od uhla poh©adu. ,,al?im obmedzenim je pofiadavka na vy-
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soky prekryv snimok, bez ktorého nie je mo°né zabezpe£i” dostato£ny po£fet kore2pondencii.
Pri spracovani rozsiahlych datovych suborov, £0 je be®né napriklad pri architektonickych
dokumentéaciach alebo mapovani ve©kych tGzemi, mé° by  algoritmus zarove- £asovo a vy-
po£tovo naro£ny.

2.4.1 Princip

Obr. 2.4: Pipeline Structure from Motion

Structure from Motion pozostava z nieko©kych na seba nadvéazujacich krokov, ktoré su
znazornené na obrazku 2.4. Proces sa zafina detekciou a extrakciou priznakov (k©u£ovych
bodov), pri ktorej sa v jednotlivych snimkach vyh©adavaju stabilné a opakovate©ne rozpozna-
te©né obrazové prvky. Tieto body reprezentujua miesta v obraze, ktoré je mao°né spo©ahlivo
identi kova” aj v =malfich poh©adoch. Ku ka°dému k©ufovému bodu sa nasledne vypo£ita
deskriptor, teda £iselna reprezentacia jeho lokalneho obrazového okolia. Deskriptory umao®-
=Uuju porovnavanie k©u£ovych bodov medzi réznymi snimkami a sliia ako zéklad pre ich
vzajomné parovanie. Vysledok extrakcie k©U£ovych bodov je zobrazeny na obrazku 2.5.

Na tento Ufel sa vyulivaju algoritmy ako SIFT [23], SURF [3] alebo ORB [33], ktoré
dokaCu identi kova” body invariantné vo£i zmene mierky, rotacie a £iastoEnym zmenam
osvetlenia. Algoritmus SIFT poskytuje vysokd mieru presnosti a robustnosti, av2ak za cenu
vy22ej vypo£tovej naro£nosti. ORB je naopak vypo£tovo efektivnej?i, no menej odolny voE£i
vyraznym zmenam mierky a osvetlenia. SURF predstavuje kompromis medzi rychlos ou
a presnos’ou.

Nasleduje etapa parovania k©ufovych bodov medzi snimkami, kde sa na zaklade po-
dobnosti deskriptorov identi kuju potencialne kore2pondencie reprezentujice ten isty bod
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Obr. 2.5: Extrakcia k©u£ovych bodov

zachyteny z r6znych uhlov poh©adu. Vzh©adom na mo°nos” vyskytu chybnych zhéd je ne-
vyhnutné tieto kore2pondencie Itrova’, napriklad pomocou metédy RANSAC [7], ktora
zabezpe£uje geometrickl konzistenciu pérovania.

Na zaklade overenych kore2pondencii sa nasledne vykona odhad pohybu kamery, ktory
umoC-uje urfi” polohu a orientaciu jednotlivych snimok v priestore. Po£as tohto procesu
prebieha triangulacia a optimalizacia pomocou metédy bundle adjustment, popisanej v sek-
cii 2.2. Vystupom je riedke bodové mra£no (sparse point cloud), ktoré zachytava zakladnu
priestorovu 2truktaru scény a poskytuje informacie o rozmiestneni kamier. Priklad vystupu
je zobrazeny na obrazku 2.6.

Cely proces Structure from Motion je podrobne popisany napriklad v Computer Vision:
algorithms and applications [43].

Obr. 2.6: Priklad vystupu Structure from Motion
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2.5 Multi-View Stereo

Pod®©a Furukawu, Hernandéza a Yatsuoku [13] pojem Multi-View Stereo oznafuje skupinu
technik urEenych na rekon?trukciu trojrozmernej geometrie scény na zaklade znamych pozi-
cii kamier a obrazovych kore2pondencii medzi viacerymi snimkami. Na rozdiel od algoritmov
Structure from Motion, ktorych vystupom je zvy£ajne riedke bodové mraEno, Multi-View
Stereo umo®-uje vytvara® hustu reprezentaciu povrchu objektu a detailné 3D modely.

Structure from Motion a Multi-View Stereo spolu predstavuju zaklad modernych foto-
grametrickych pracovnych postupov. Zatia© £0 Structure from Motion zabezpe£uje odhad
priestorovej orientacie snimok a polohy kamier, Multi-View Stereo tieto informéacie vyuCiva
na rekon2trukciu detailnej geometrie scény, ako uvadza Luhmann [24].

Algoritmy Multi-View Stereo sa pod©a Seitza [36] delia do 2tyroch zdkladnych kategorii.
Prva skupinu tvoria voxel-based metédy, pri ktorych je scéna reprezentovana ako trojroz-
merna mrieka voxelov'. Druhou skupinou s surface-based metddy, ktoré rekonztruuju
priamo povrch objektu, £asto vo forme siete (mesh). ,al2ou kategériou su patch-based pri-
stupy, ktoré pracuju s men2imi povrchovymi oblas’ami (tzv. patches), ktoré sa postupne
roz2iruju po rekon2truovanom povrchu. Posledn( skupinu tvoria depth-map-based metddy,
pri ktorych sa pre ka°du snimku vypo£itava h"bkova mapa a tieto mapy sa nasledne spajaju
do hustého modelu. Voaka vy22ej rychlosti a lep2ej 2kalovate©nosti su prave depth-map-
based pristupy najtastej?ie vyutivané v modernych fotogrametrickych softvéroch.

Medzi hlavné vyhody Multi-View Stereo patri nizkonakladovos™ a exibilita snimania,
ker®e pri rekonztrukcii nie je potrebné vyuliva” 2pecializované meracie zariadenia. V po-
rovnani so samotnym Structure from Motion umo®-uje Multi-View Stereo generova” husté
bodové mra£na a zachytava” jemné detaily povrchu objektov.

Tieto metddy v2ak maju aj svoje obmedzenia. Pri rekon?trukcii mé°u vznika” diery alebo
artefakty, najma pri re exnych, transparentnych alebo slabo textirovanych povrchoch, kde
je problematické spo®©ahlivo identi kova™ obrazové kore2pondencie. Multi-View Stereo je
zarove— vypo£tovo naro£né a kladie vysoké naroky na kvalitu vstupnych obrazovych dat,
predov2etkym pri rekon?trukcii rozsiahlych alebo ve©mi detailnych objektov.

2.5.1 Princip

Ako bolo uvedené na zafiatku tejto sekcie, Multi-View Stereo neza£ina spracovanie od nuly,
ale priamo vyu®iva vysledky Structure from Motion, najm& odhadnuté polohy a orienta-
cie kamier. V tejto praci sa walej zameriavame na princip metdd zalo®enych na h bkovych
mapach (depth-map-based), ker® ide o najrozzirenej?i pristup v modernych fotogramet-
rickych systémoch a zarove- bol pouity aj pri spracovani dat v ramci tejto prace. Etapy
Multi-View Stereo su zndzornené na obrazku 2.7.

Zakladnou my3lienkou tychto metdd je najdenie obrazovych bodov v rdznych snimkach,
ktoré reprezentuju rovnaky bod v trojrozmernom priestore. Na zaklade znamych paramet-
rov kamier a obrazovych kore2pondencii je nasledne mao®°né urfi” priestorova polohu bodu,
£o je ekvivalentné procesu triangulacie. Na rozdiel od klasickych pristupov v2ak tento proces
prebieha implicitne po£as odhadu h'bky pre jednotlivé pixely.

Haitao Luo a kol. [25] uvadzajud, °e algoritmy zalo®ené na h'bkovych mapach pre ka°du
snimku vypo€£itavaju h"bkovi mapu, ktora ka°dému pixelu priracuje odhad jeho vzdiale-
nosti od kamery. Po vypo£te h"bkovych mép nasleduje faza ich spajania do jednej konzis-
tentnej reprezentacie scény. Tento proces, oznaf£ovany ako fusion, zah —a ltraciu nekvalit-

1 z4kladna jednotka trojrozmerného zobrazenia, podobne ako pixel v dvojrozmernom priestore
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nych alebo nekonzistentnych odhadov, va®enie jednotlivych poh©adov pod©a ich presnosti
a odstra-ovanie duplicitnych bodov ich zlG£enim.

Obr. 2.7: Pipeline Multi-View Stereo

Vysledkom aplikadcie Multi-View Stereo je husté bodové mragno (dense point cloud),
ktoré v porovnani s riedkym bodovym mraEnom zachytava vyrazne viac detailov rekonz2tru-
ovanej scény a obsahuje ve©ké mnao°stvo presne urEenych bodov. Takyto model umao®-uje
identi kova” jemné geometrické detaily povrchu, hrany aj drobné 2truktary, £im vyrazne
zvy2uje kvalitu vyslednej priestorovej reprezentécie. Obrazok 2.8 obsahuje priklad hustého
bodového mra£na.

Nad hustym bodovym mraEnom je nasledne mo®°né vykonava™ =al’ie Upravy, ako su £is-
tenie a ltracia bodov, geometrické transformacie alebo spajanie viacerych datovych séad.
Z hustého bodového mra£na je mo°né ralej vytvori” polygonalny povrchovy model a apli-
kova“ textdry.

Obr. 2.8: Priklad vystupu Model-View Stereo
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2.6 Moderné pristupy k 3D rekonztrukcii

Popri klasickych fotogrametrickych metddach sa objavuju noveé pristupy zalo®ené na strojo-
vom uf£eni a neurénovych sie’ach, oznafované ako neurénové renderovanie. Chen [4] uvadza,
% tieto metody sa snaCia rie2i” problém rekon?trukcie a vizualizacie scény pomocou impli-
citnych reprezentécii, kde si geometria a vzh©ad scény zakddované priamo v parametroch
neurénovej siete, namiesto explicitného modelu vo forme bodového mraEna alebo polygo-
nalnej siete.

Jednym z predstavite©ov tejto oblasti je metdda Neural Radiance Field (NeRF), ktora
predstavili Mildenhall a kol. [26]. NeRF modeluje scénu ako spojitu funkciu, ktora pre dana
3D poziciu a smer poh©adu predpoveda farbu a hustotu objemu. Vysledna vizualizacia sa
potom ziskava pomocou diferencialneho objemového renderovania a dok&®e dosiahnu” ve©mi
vysoku kvalitu vizualnych vystupov.

»=alfim prikladom je metéda DUSt3R (Dense and Unconstrained Stereo 3D Recons-
truction), ktora predstavuje alternativu zalo®end na hlbokom ufeni. Ako uvadzaju Wang
a kol. [48], metoda vyuCiva transformatorovu architektiru na u£enie hustych kore2ponden-
cii medzi snimkami a priamo predpoveda priestorové vz'ahy medzi nimi, prifEom sifasne
odhaduje aj mieru neistoty rekonztrukcie. Vysledkom si husté 3D body ziskané pristupom
end-to-end bez potreby detekcie k©U£ovych bodov, ich parovania £i naslednej triangulacie,
£0 umo®-uje rekon2trukciu aj v scénach s nizkou textarou alebo pri vyraznych zmenéch
mierky. Tato metdéda v2ak nedosahuje metrickl presnos” a stabilitu tradiEnych fotogramet-
rickych postupov v aplikaciach vy®adujucich presné merania.

Metéda MASt3R (Matching And Stereo 3D Reconstruction) sa zameriava na ukotvenie
parovania obrazov priamo v 3D priestore prostrednictvom transformerovej architektiry,
ktor4 spaja ulohu hustého matchingu a odhadu 3D 2truktdry. Leroy a kol. [20] navrhuju
tento pristup ako alternativu ku klasickym metédam obrazového parovania, priEom cie-
©om je zvyad” robustnos” v narof£nych scénach, napriklad pri vyraznych zmenach poh©adu
alebo textary. Metéda MAST3R rozaruje pristup DUSt3R smerom k presnejéiemu a sta-
bilnejziemu odhadu 3D 2truktary a je primarne orientovana na ulohy hustého matchingu
a rekon2trukcie geometrie.

2.7 Softvér

V dne2nej dobe existuju rézne softvérové nastroje, ktoré realizuji moderné fotogrametrické
spracovanie zalo®ené na kombinacii algoritmov Structure from Motion a Multi-View Stereo.
Tieto nastroje sa li¢ia nielen pouCivate©skym rozhranim a implementovanymi algoritmami,
ale aj vypo£tovou efektivitou £i licenEnymi podmienkami. Preh©ad vybranych nastrojov
a ich zakladnych vlastnosti je uvedeny v tabu©ke 2.1.

Jednym z najznamejich nastrojov je COLMAP?, £0 je otvoreny fotogrametricky soft-
vér, ktory poskytuje kompletni pipeline pre rekon2trukciu 3D scény. COLMAP je dostupny
ako gra cké, ale aj prikazové rozhranie a je licencovany pod BSD licenciou, £0 umo®-uje
jeho pouCitie a modi kaciu bez priameho nanf£ného poplatku. Zakladnou charakteristi-
kou COLMAP je jeho zameranie na algoritmicka stranku fotogrametrickej rekontrukcie
a mo°nos’ integracie do réznych vyskumnych a vyvojovych pracovnych postupov, vratane
pou®itia v kombinacii s inymi nastrojmi na generovanie nalnych hustych modelov. Je 2iroko
vyu®ivany v akademickych a vyskumnych projektoch, kde je déleita transparentnos” a e-

2https://colmap:github:io/
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xibilita. COLMAP tak predstavuje alternativu ku komerEnym nastrojom, ako su Agisoft
Metashape £i RealityScan. Z tychto dévodov bol prave tento nastroj v tejto praci vyuity
na fotogrametrické spracovanie. Na druhej strane si jeho kon guracia vy°aduje viac tech-
nickych znalosti ne® integrované komer£né nastroje.

Meshroon? je nal?i open-source nastroj. Je postaveny na frameworku AliceVision, ktory
sa vyzna£uje vizualnym uzlovym rozhranim (node-based pipeline). Je vhodny najméa na aka-
demické U£ely, av2ak v porovnani s COLMAP-om ponuka menziu exibilitu pri integracii
do automatizovanych pracovnych postupov.

Medzi zname komer£né rie2enia patria Agisoft Metashapea RealityScar’. Oba softvéry
ponukaju automatizovany pracovny postup zah —ajlci zarovnanie snimok, vypo£et pries-
torovej 2truktary scény a generovanie nalnych 3D vystupov. Agisoft Metashape sa vy-
znatuje dérazom na presnos” a silnou podporou georeferencovania, £0 z neho robi 2tandard
v akademickom a odbornom prostredi. RealityScan je naopak optimalizovany na vypo£tova
efektivitu a optimalizaciu vyuCitia gra ckého hardvéru pri spracovani rozsiahlych datovych
suborov, priEom ako jediny z porovnavanych nastrojov nativne podporuje aj integraciu dat
z laserovych skenerov.

Tabu©ka 2.1: Porovnanie vybranych fotogrametrickych softvérov

COLMAP Meshroom Metashape  RealityScan
Licencia Open-source Open-source Komer£ny Komer£ny
Automatizéacia Stredna Stredna Vysoka Vsoka
Presnos’/kvalita ysoka Stredna Wysoka Vysoka
Georeferencovanie Nie nativne Nie nativne Ano Ano
Flexibilita Wsoka Wsoka Nizka Stredna
Laser. skener Nie Nie Nie Ano
Vystupy Bodové mra£na, mesh Mesh Mesh, DEM, ... Mesh

2.8 Wulitie

Medzi oblasti, v ktorych sa fotogrametria uplat-uje, patria geodézia a kartogra a, kde sa
pou®iva najma pri tvorbe digitalnych modelov terénu, ortofotomap a priestorovych podkla-
dov na Uzemné planovanie. WuCiva sa najma letecka fotogrametria, ktora umao®-uje rychly
a presny zber dat na ve©kych tzemiach. Vystupy fotogrametrického spracovania sa vyulivaju
pri monitorovani zmien krajiny, pri mapovani povrchovych deformacii alebo pri dokumen-
tovani stavebnych a in®inierskych projektov.

Uplatnenie na2la fotogrametria aj v oblasti architektlry a stavebnictva, kde sli°i na-
priklad na dokumentaciu existujucich stavieb a tvorbu podkladov pre rekon2trukEné prace,
preto®e fotogrametrické modely doka®u poskytova” detailné informacie o stave budovy, jej
geometrickych vlastnostiach a povrchovych detailoch.

»al2ou oblas ou vyuCitia je dokumentacia historickych stavieb a pamiatok, kde tradiEné
metody dokumentacie, zalo®ené na kreslenej alebo fotogra ckej evidencii, £asto nedokacu
zachyti” priestorové vz ahy a jemné architektonické detaily v dostato£nej miere. Fotogra-
metria naopak poskytuje komplexny 3D zaznam objektu, ktory mo°no oalej analyzova’,

3https://meshroom:org/
4https://www:agisoft:com/
Shttps://www:realityscan:com/en-US
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archivova” alebo pou®” ako podklad pre rekon2trukEné prace. Medzi konkrétne pripady
patri zdokumentovanie fasady Fatihovej mezity v Istanbule, opisané v praci Documentation
of cultural heritage using digital photogrammetry and laser scanning [49]. ,al2im prikla-
dom je praca Application of terrestrial photogrammetry method in cultural heritage studies:
A case study of Seyfeddin Karasungur [18], ktora predstavuje pripadovu 2tadiu dokumen-
tacie hrobky Seyfeddin Karasungur v Turecku pomocou fotogrametrie. Lo Brutto, Ebo-
lese a Dardanelli [22] vo svojom diele opisuju postup, ako vytvorili 3D model historického
komplexu Villa Lampedusa ai Colli v talianskom Palerme, priEom na vytvorenie modelu
bol vyutity komerEny softvér Agisoft. Praca od Palfdka a kol. [29] prezentuje pouCitie
3D digitalnych technoldgii (vratane fotogrametrie) pri dokumentacii kultGrneho dedifstva,
konkrétne Kuneradského zadmku na Slovensku. Autori v rdmci prace riezili pracovny po-
stup 3D digitalizacie a modelovania objektu, prifom na to vyu®ivali aj laserové skenovanie.
Na vytvorenie modelu pouCili autori softvér RealityScan.

Fotogrametria sa uplat-uje aj pri tvorbe podkladov pre virtualne prehliadky a interak-
tivne prezentacie. VWtvorené 3D modely je mo®né optimalizova” a integrova” do prostredi
virtualnej reality alebo webovych aplikacii, £im sa historické objekty spristup-uja 2ir2ej
verejnosti. Takéto rie2enia su vyu®ivané muzeami, galériami a turistickymi organizaciami
na prezentaciu objektov, ktoré nie su bene pristupné alebo ktorych fyzicka navieva je
z kapacitnych £i bezpe£nostnych dévodov obmedzena. Prikladom je projekt CyAfk ktory
pou®iva laserové skenovanie a fotogrametriu na tvorbu interaktivnych 3D prehliadok kulttr-
nych pamiatok, ako napriklad Petra v Jordansku, Ve©kono£ny ostrov £i Lincolnov pamatnik
vo Washingtone.

Shttps://www:cyark:org
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Kapitola 3

Ketkovicky mlyn

Tato kapitola sa zaobera objektom Ketkovického mlyna a jeho lokalitou. Na obrazku 3.1 je
zobrazeny sU£asny stav prednej £asti mlynice.

Obr. 3.1: Ketkovicky mlyn

Ketkovicky mlyn sa nachadza v Udoli rieky Oslavy, zobrazenej na obrazku 3.2, ktora
je charakteristicka hlbokym rieEnym ka-onom. Vaaka tomu je krajina £lenita so strmymi
svahmi a Gzkymi rieEnymi terasami. Udolie je tie® ve©mi atraktivne pre turistické vychadzky,
prifom nim vedie nieko©ko turistickych znafiek. Rieka Oslava patri medzi men?ie, ale pri-
rodne cenné juhomoravské toky. Prave vyulite©nos” vodnej energie bola hlavhym dévodom
historického umiestnenia mlynov a hamrov v tejto oblasti. Ketkovicky mlyn sa nachadza
priamo na brehu rieky, £0 zadsadne ovplyvnilo architektiru a orientaciu stavby, ktora bola
budovana tak, aby vyuCivala priamy kontakt s rieEnym tokom.

Lokalita ma aj kultarno-historicky vyznam. Oslavské udolie bolo od pradavna vyu®ivané
hospodarsky, konkrétne na drevo, vodnu energiu a po©nohospodarsku vyrobu v pri©ahlych
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Obr. 3.2: Udolie rieky Oslavy

obciach. Ketkovicky mlyn je jednym z pozostatkov tradiEnych ekonomickych aktivit via-
zanych na lokalne zdroje. Uzemie patri zarove- medzi hodnotné rekreaf£né oblasti. Udolim
vedu turistické trasy smerujuce k zrdcanine hradu Levnov, k vyhliadkam na rieku Oslavu

a k nal2im historickym objektom. Prirodné prostredie je lesnaté, s vysokym stup-om za-
chovania pbévodnej vegetacie, prifom pristupové cesty £asto sleduji dno udolia alebo vedu
po bo£nych svahoch.

Ketkovicky, respektive Vydr-v mlyn, patri medzi najstar2ie hospodarske objekty v udoli
rieky Oslavy. Pod®©a stranky vodnimlyny.cz [30] vznikol v priestorovom aj hospodarskom za-
zemi hradu Levnov niekedy po roku 1300, prifom u® v polovici 17. storo£ia je dolo®eny ako
funkEny vodny mlyn odvadzajuci davky vrchnosti. V priebehu =al?ich storo£i sa mlyn opa-
kovane predaval, a°® sa v roku 1826 stal vlastnikom Jakub Vydra. Prave rodina VWdrovych
sa s tymto objektom spéja najvyraznejlie, ako aj samotny nazov objektu naznafuje. Rodina
Wdrovych zabezpe£ila priebe®na prevadzku mlyna, trvaly odkup pozemkov a udrala jeho
£innos” pofas celého 19. storofia. Historické zabery tohto mlyna sU zobrazené na obraz-
koch 3.3 a 3.4.

V roku 1926 prechadza vlastnictvo na Bohumila Vydru, priEom s tymto obdobim sa
spajaju technick& modernizacia a krajinarska prestavba Uzemia. Bol vybudovany °elezny
most cez Oslavu v blizkosti mlyna, ktory umao®nil spo©ahlivy pristup k objektu. Neskor
boli rozzirené nahony a doplnené nové pohonné prvky vratane turbiny. Okrem mletia sa
prevadzka roz2irila aj o pilu a iné men2ie hospodarske £innosti.
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Obr. 3.3: Historicka fotka Ketkovického mlyna

Obr. 3.4: Historicka fotka Ketkovického mlyna z dvora
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Po druhej svetovej vojne v2ak tradiEné vodné hospodarenie postupne stratilo ekono-
micky vyznam a dielo Mlyny na povodi (Dolni) Oslavy [41] uvadza, °e mlyn prestal pIni’
svoju funkciu pribli®ne okolo roku 1950. Areal sice zostal v rukach rodiny, ale postupne sa
hospodarstvo rozpadalo na £asti a objekt sa zafal vyu®iva” predov2etkym sezdénne, prifom
okolité udolie sa stalo ob©Ubenym miestom trampingu a letnej rekreacie.

Neskér sa mlyn rozdelil medzi 2es” vlastnikov a £asom stratil jednotu pévodného hos-
podarskeho objektu. Napriek tomu si zachoval svoju architektonickd stopu, vazbu na rieku
a vyznam pre regionalnu pama’. V sU£asnosti tvori hodnotny doklad tradi£Eného vodného
mlynarstva v udoli Oslavy.
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Kapitola 4

Tvorba 3D modelu

Tato kapitola je zamerana na proces ziskavania obrazovych dat a tvorbu 3D modelu Ketko-
vického mlyna pomocou vy2ie opisanych fotogrametrickych metdd. Kapitola opisuje prie-
beh snimania objektu, pouité technické vybavenie a nasledné spracovanie dat s cie©om
vytvori” presny a vizualne verny 3D model sliiaci ako podklad na virtualnu prechadzku
objektom.

Motivaciou pre realizaciu tejto prace je skuto£nos’, °e historické stavby predstavuju
vyznamnu suUfas” kultirneho dedifstva a dokumentujui vyvoj technoldgii a spbésob Civota
v minulosti. Mnohé z tychto objektov su v sufasnosti ohrozené degradaciou alebo su verej-
nosti len obmedzene pristupné, £0 plati aj pre objekt Ketkovického mlyna, ktory je opisany
v kapitole 3 vy?ie.

4.1 Priprava a fotografovanie objektu

Ako u® bolo uvedené vy2%ie, na vytvorenie kvalitného modelu je potrebné nafoti” objekt
z0 v2etkych strdn s dostato£ne ve©kym prekrytim. Nie je vhodné, aby sme len z nieko©kych
miest ku®e©ovito fotili. Vhodny spbsob fotenia je postupne obchadza” objekt, pripadne ro-
tova” objekt, ak je dostato£ne maly. To je zobrazené na obrazku 4.1 ni®e, kde v©avo je
zobrazené nevhodné snimanie objektu a vpravo naopak vhodné. Trojuholniky na obrazku
predstavuju polohu fotoaparéatu pri nato£eni. Zarove- je vhodné objekt zaznamenéava” z roz-
nych uhlov, respektive z inych vy2ok. Uva®ujme fotenie nejakej budovy, napriklad domu.
Najskor dom fotime z nam prirodzenej polohy. Pri mal?ej obchadzke umiestnime fotoapa-
rat do vy2ej polohy, pripadne zmenime uhol, pod ktorym fotime. To sa potom postupne
opakuje, a° kym nenasnimame takymto spésobom cely objekt, priEom na vyvy?zené zabery
ma°e by” pouCity dron.

Fotenie uzavretych priestorov v2ak prebieha inym spésobom. V £lanku [31] testovali
r6zne spbsoby, akymi je mo°né interiér nasnima’, napriklad zo stredu miestnosti. Ako naje-
fektivnej?i vyhodnotili spdsob, ako prechadza” chrbtom k stene po miestnosti a foti” kolmo
na stenu oproti. Tento spdsob je zobrazeny na obrazku 4.2 a bol pouCity na fotenie nadvoria
mlyna.

Na nasnimanie mlyna bolo potrebné uskuto£ni” nieko©ko vychadzok. Na prvej bol vy-
ucity fotoaparat Canon EOS 6D, ktorym bol mlyn fotografovany zo zeme, prifom boli
takto snimané najma steny mlyna a nahon. Zarove- bol na snimanie z vy?ky pou®ity dron
DJI Mini 3. To zah —alo snimanie objektu pod uhlom, ale aj kolmo nadol, £im boli zdo-
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kumentované strecha objektu a vy22ie poschodia. Priklady fotiek z tychto zariadeni su
na obrazkoch 4.3 a 4.4.

Obr. 4.1: Nevhodné a vhodné fotenie objektu

Obr. 4.2: Odporu£ané fotenie interiéra

Obr. 4.3: Dronovy zaber Ketkovického mlyna
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