Uczestnicy wyprawy 11 listopada 2018 r. $wietowali 100-lecie odzyskania przez Polske niepodlegtosci

Wsrad ruin na pustyni

XVII Wyprawa Bari studentéw krakowskiej AGH, tym razem
do Jordanii, stala sie okazjg do przetestowania wielu nowo-
czesnych technologii pomiarowych w trudnych warunkach

pustynnych.

Agnieszka Ochatek,
Justyna Ruchata, Dawid Mrochen

yprawy Bari organizowane przez
W Koto Naukowe Geodetéw ,Dahl-

ta” z Wydziatu Geodezji Gérniczej
i Inzynierii Srodowiska staly sig juz tra-
dycja AGH. W ramach dotychczasowych
szesnastu edycji wyjazdéw — poczynajac
od lat 70. ubiegtego wieku — studenci od-
wiedzili m.in. Maroko, Syrie, Portugalie,
Cypr i Norwegie. Wszedzie tam sporza-
dzali dokumentacje inwentaryzacyjna
licznych zabytkéw. Dwa kolejne stano-
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wiska archeologiczne zinwentaryzowali
w polozonej na Bliskim Wschodzie Jor-
danii (2-16 listopada 2018 r.).

Kraj ten potrafi zauroczy¢ krajobra-
zem i zabytkami nie tylko zwiedzaja-
cych, ale takze twércow filmowych.
Pustynie Wadi Rum mozemy ogladac
w obrazie Ridleya Scotta ,,Marsjanin”,
a w stynnej Petrze — jednym z siedmiu
nowych cudéw $wiata i stolicy starozyt-
nego Panistwa Nabatejskiego — nagrywa-
no finatowe sceny trzeciej czesci przygod
dzielnego archeologa i podréznika In-
diany Jonesa. Wykute w pionowych Scia-
nach wawozu budowle przyciagaja tysia-
ce turystéw z calego Swiata. Kamienisty

krajobraz Jordanii urozmaicajg enklawy
zieleni oraz tafla Morza Martwego — naj-
nizej polozonego punktu na powierzchni
Ziemi (430 m p.p.m.).

o Starozytne zabytki

Uczestnicy wyprawy skupili sie na
opracowaniu metodologii inwentaryzacji
stanowisk archeologicznych w trudnych
pustynno-kamienistych warunkach tere-
nowych. Pomiarami objeto dwa stano-
wiska archeologiczne: rzymski fort woj-
skowy Dajaniya w prowincji Ma’an oraz
starozytne miasto Tuwaneh w prowin-
cji At-Tafila. Pozostalosci fortu Dajaniya,
ktoére przez cztery dni stanowily obiekt
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intensywnych pomiaréw, wyrastaja
z niewielkiego wzniesienia na rozleglym
pustkowiu, z dala od wspétczesnych za-
budowan. Fort wzniesiono najprawdopo-
dobniej za panowania cesarza Dioklecja-
na na poczatku IV wieku. Jest to trzecie
najwieksze rzymskie zalozenie militar-
ne na terenie obecnej Jordanii (zaraz po
fortecach legionowych w Lejjun i Druh).
Obé6z zbudowano na planie kwadratu
o boku okolo 100 m. Do dzi§ w dobrym
stanie zachowaly sie¢ mury zewnetrzne
o wysokosci siegajacej 4 m.

Na kolejne osiem dni prac terenowych
uczestnicy wyprawy przeniesli sie w do-
line okresowej rzeki Wadi et-Tuwaneh,
gdzie wsréd kamienistych zboczy zary-
sowuja sie pozostalosci starozytnego mia-
sta Tuwaneh. Jego rozwéj przypadl na pa-
nowanie Nabatejczykéw w I wieku p.n.e.
i trwal przez caly okres rzymski. Miasto
podupadto w okresie bizantyjskim, a zni-
koma liczba znalezisk z okresu wczesno-
islamskiego i brak wzmianek w Zrédtach
arabskich wskazuja, ze wraz z podbojem
arabskim zupelnie stracilo swdj status
osrodka miejskiego.

Dokumentacje archeologiczno-geode-
zyjng dla tych dwéch stanowisk opra-
cowano z wykorzystaniem réznych
technologii pomiarowych: naziemnego

skanowania laserowego, fotogrametrii
bliskiego zasiegu, pomiaréw satelitar-
nych (w tym odbiornikiem wykorzystu-
jacym korekty ustugi Trimble RTX) oraz
klasycznych pomiaréw geodezyjnych.
Wszystkie prace dokumentacyjne by-
ly nawigzane do osnowy geodezyjnej
zalozonej na obszarze stanowisk. Pra-
ce terenowe w przypadku obu obiektéw
rozpoczeto od stabilizacji i wyznacze-
nia globalnych wspélrzednych punk-
téw osnowy na podstawie danych GNSS
przetworzonych metoda PPP (Precise Po-
int Positioning) oraz pomiaréw katowo-
-liniowych pozyskanych za pomoca ta-
chimetru.

o Skanowanie

W toku prac inwentaryzacyjnych po-
stugiwano sig zaréwno technologia na-
ziemnego skanowania laserowego (TSL),
jak i skanowaniem recznym. Pomiary
TSL obu stanowisk archeologicznych
wykonano skanerem laserowym Fa-
ro Focus M70. W starozytnym mieScie
Tuwaneh skupiono sie na szczegdélowej
inwentaryzacji pozostatosci karawan-
seraju — domu zajezdnego dla karawan.
Podczas prac terenowych pozyskano da-
ne z 55 stanowisk. Skanowanie przepro-
wadzono z rozdzielczo$cig 3 mm/10 m.

Pomiar recznym skanerem pozostatosci fazni w Tuwaneh

Zastosowano okoto 100 tarcz referencyj-
nych, ktérych wspétrzedne wyznaczono
klasycznymi metodami pomiarowymi.
W ramach pomiaréw TLS w forcie Da-
janiya wykonano skany wszystkich czte-
rech zewnetrznych fasad muréw fortu,
a takze dw6ch wewnetrznych: potudnio-
wo-zachodniej i péinocno-zachodniej.
Dodatkowo przeprowadzono inwentary-
zacje trzech wykopow sondazowych oraz
principium — gléwnego budynku dowo-
dzenia. W tym przypadku dane pomia-
rowe w rozdzielczosci 3 mm/10 m zebra-
no z 47 stanowisk; wykorzystano ponad
100 tarcz referencyjnych. Prace z zasto-
sowaniem naziemnego skanowania la-
serowego pozwolily na uzyskanie mode-
li przestrzennych z doktadnoscia 2 cm.
Do inwentaryzacji wykorzystano row-
niez skaner reczny Faro Freestyle 3D.
W trakcie pomiaréw operator ma wglad
w pozyskiwang chmure punktéw na
zintegrowanym z urzadzeniem tablecie.
Pozwala to natychmiast reagowac na
ewentualne btedy w pomiarze lub braki
w chmurze. Urzadzenie jest w stanie re-
jestrowac do 88 tys. punktow na sekun-
de, a gesto$¢ chmury wzrasta z czasem.
Freestyle wyposazono w o$wietlenie
LED umozliwiajace prowadzenie pomia-
ru w niedo$wietlonych miejscach. Wy-
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nikiem pomiaru jest kolorowa chmura
punktéw generowana w czasie rzeczy-
wistym.

Skaner reczny wykorzystano do in-
wentaryzacji odstonigtych pozostatosci
term w Tuwaneh, charakterystyczne-
go przejécia w potudniowym murze ze-
wnetrznym fortu Dajaniya, a takze catos-
ci principium.

Chmury punktéw przetworzono z wy-
korzystaniem aplikacji Faro Scene (TSL)
oraz Faro Process (skanowanie reczne).
Ostatecznym rezultatem byly metryczne
chmury punktéw o nadanej georeferen-
cji, ktére wykorzystano podczas tworze-
nia petnej dokumentacji archeologicznej
badanych stanowisk.

o Fotogrametria bliskiego zasiggu
Réwniez te metode wykorzystano pod-
czas prac inwentaryzacyjnych na obu
stanowiskach archeologicznych. Zdjecia
wykonano w celu stworzenia dokumen-
tacji nastepujacych obiektéw: muréw ze-
wnetrznych fortu Dajaniya, principium,
wkopéw rabunkowych na obu stanowi-
skach, karawanseraju, tazni oraz kanatu
burzowego w miescie Tuwaneh. Warto
podkresli¢, ze pozostalosci starozytne-
go miasta sg przedmiotem intensywnej

Sciana potudniowa — fort Dajanyia

Charakterystyczny otwdér w Scianie poludniowe]

dziatalnosci grabiezczej. Na obszarze
badan zinwentaryzowano 119 wkopow
rabunkowych, wyznaczajac ich wspét-
rzedne oraz wykonujac dokumentacje fo-
tograficzna. Niestety, nie udalo sig wyko-
na¢ dokumentacji wszystkich wkopéw
grabiezczych, co §wiadczy o skali zjawi-
ska nielegalnych wykopalisk.

Na podstawie wykonanych zdje¢ wy-
generowano chmury punktéw, a nastep-
nie modele 3D umozliwiajgce doktadne
okreslenie geometrii inwentaryzowane-
go obiektu. Na ich podstawie mozliwe
jest tworzenie dowolnych przekrojow
czy interesujacych wizualizacji. W po-
miarach wykorzystano niemetryczne
aparaty fotograficzne: Nikon D5100, Ni-
kon D3100 oraz Canon 600D, natomiast
punkty referencyjne pomierzono tachi-
metrem.

o NMT stanowiska

Ze wzgledu na restrykcyjne jordan-
skie prawo dotyczace drondéw, jak réw-
niez trudnoéci z transportem statku po-
wietrznego, uczestnicy XVII Wyprawy
Bari zmuszeni byli opracowac alterna-
tywna metode, ktéra pozwolilaby za-
stapi¢ pomiary fotogrametryczne z po-
wietrza. Ostatecznie zdecydowano sie

‘Wymiarowanie pozostatosci
Scian fortu

na wykonywanie zdjgé¢ ka-
merg sportowg GoPro HE-
RO 6 Black zamontowang
na 5-metrowym wysiegni-
ku z libellg sferyczng do
kontroli pionowosci. Me-
tode te nazwano ULAPh
— Ultra Low Altitude Pho-
togrammetry. Na kazdym
stanowisku wykonywano
po 8 zdje¢ ukosnych (obra-
cajac wysiegnik w miejscu)
w taki sposéb, aby na foto-
grafiach znalazlo sig jak naj-
mniej nieba i wysiegnika.
Pé6zniej w procesie obréb-
ki materialu pomiarowego zastosowano
maske na zdjeciach. Samo wykonywa-
nie fotografii bylo mozliwe dzieki lacz-
noéci wi-fi miedzy kamerg a telefonem
komoérkowym. Przydatnos¢ tej konstruk-
cji weryfikowano na terenie fortu Daja-
niya oraz miasta Tuwaneh.

Na badanych obszarach zamarkowa-
no stanowiska pomiarowe w odleglosci
okolo 5 m od siebie, co pozwolito utwo-
rzy¢ relatywnie regularng i gesta siatke
pomiarows. Zdjecia wykonywano z roz-
dzielczoscig 12 Mpx, a wielkos¢ piksela
terenowego na zdjeciach wyniosta 4 mm.

Czy stosowana technika data zadowa-
lajace rezultaty? Czy ULAPh moze za-
stapi¢ bezzatogowe statki latajace? W ce-
lu weryfikacji doktadnosci uzyskanego
produktu postanowiono poréwnaé nu-
meryczne modele terenu utworzone z wy-
korzystaniem r6znych metod. Za referen-
cyjne uznano opracowanie na podstawie
danych ze skanera laserowego Faro Focus
M?70, a takze wyniki klasycznej fotogra-
metrii bliskiego zasiegu. Nawigzanie do
globalnego uktadu wspéirzednych moz-
liwe byto dzieki pomiarowi GNSS RTK.

Przeprowadzone badania i analizy
wykazaly, ze najistotniejszym aspektem
wplywajacym na doktadno$é¢ numerycz-
nego modelu terenu z meto-
dy ULAPh jest odpowiednie
wykonanie zdje¢ (m.in. po-
krycie miedzy nimi czy kat
pochylenia kamery). Aby
odpowiedzie¢ na postawio-
ne pytania, nalezy uscislic¢,
dla jakiego typu terenu jest
ona stosowana. W miej-
scach, gdzie wystepowaty
glebokie wykopy czy wy-
razne krawedzie (np. kra-
wedz muru), uzyskana do-
ktadnos¢ byta zaledwie
dostateczna. Jednak dla roz-
legtych obszaréw z niewiel-
kimi deniwelacjami i odsto-
nietym terenem moze by¢

Zeskanowane $ciany fortu Dajaniya
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ona z powodzeniem stoso-



Pomiar ULAPh na terenie fortu Dajaniya

wana zamiast dronéw. ULAPh sprawdza
sig przede wszystkim w zadaniach loka-
lizacyjnych (kartometryczne opracowa-
nie duzego terenu, na ktérym widoczne
jest nie tylko uksztattowanie powierzch-
ni, ale takze wkopy rabunkowe i wyraz-
ne pozostatosci po dawnych obiektach).
Doskonale nadaje si¢ takze do wizualnej
oceny geometrii i stanu obiektéw beda-
cych przedmiotéw badan archeologéw.

o Test technologii Trimble RTX

Dzieki uprzejmosci jednego ze spon-
soréw — firmy NaviGate — podobnie jak
podczas poprzedniej wyprawy na Cypr
studenci mieli mozliwo$¢ przetestowa-
nia odbiornika GNSS Spectra Precision
SP60. Odbiornik wyposazono w nowo-
czesng antene L-Band, ktéra pozwala
na wykorzystanie poprawek Trimble
RTX. Dzieki nim, jak zapewnia produ-
cent, po kilkunastominutowej inicjaliza-
cji w praktycznie dowolnym miejscu na
swiecie — bez dostepu do jakiejkolwiek
stacji referencyjnej i bez zasiggu GSM —
mozna osiggnac powtarzalng 2-centyme-
trowag doktadno$¢ pomiaru w poziomie
i 5-centymetrowa wysokosciowo.

Instrument wykorzystano m.in. do:
wyznaczenia geodezyjnej osnowy na te-
renie obu stanowisk archeologicznych,
nadania georeferencji chmurom punk-
téw oraz do pozyskania lokalizacji pano-
ram sferycznych, ktére wykorzystano do
stworzenia wirtualnej wycieczki wokét
fortu Dajaniya.

Ponadto w czasie prac udato sie po-
twierdzi¢ zar6wno dokladnos¢, jak i wy-

sokg przydatno$¢ metody RTX GNSS do
prowadzenia pomiaréw dokumentacyj-
nych stanowisk archeologicznych. W ce-
lu okreslenia rzeczywistej doktadnosci
odbiornika Spectra Precision SP60 zalo-
zona zostata baza testowa sktadajaca sie
z 40 punktéw, ktéra pozwolita na pomiar
pikiet zaréwno w bardzo dobrych wa-
runkach, jak i przy cze$ciowo zastonie-
tym horyzoncie. Cykle pomiarowe wy-
konane w réznych terminach i porach
dnia umozliwity przeprowadzenie ana-
liz powtarzalnosci wynikéw oraz we-
ryfikacje globalnej doktadnosci metody
Trimble RTX.

Aby okresli¢ globalng dokladnosé,
wykonano dodatkowe pomiary: RTK za
pomocy odbiornika Geomax Zenith-25,
tachimetryczne, statyczne PPP trzech
punktéw z zastabilizowanej sieci geo-
dezyjnej (wspéirzedne tych punktow
zostaly obliczone za pomoca ustugi on-
-line dostarczonej przez Natural Re-
sources Canada CSRS-PPP). Analizy
przeprowadzono w systemie wspélrzed-
nych ITRF 2014 (epoka 2018) Jordan TM
(EPSG 3066).

Testy potwierdzaja, ze powtarzalnosé
pomiaréw w dogodnych warunkach za-
wiera sie w granicach bledu deklarowa-
nego przez firme Trimble.

o Wirtualne wycieczki

Ochrona dziedzictwa kulturowego
ma coraz wieksze znaczenie. Dlatego
kolejnym zadaniem XVII Wyprawy Ba-
ri bylo przygotowanie wirtualnej wy-
cieczki po rzymskim forcie wojskowym

Dajaniya. Stworzenie publicznego, wir-
tualnego muzeum i zachowanie infor-
macji o zabytkach wplywa pozytywnie
na stan wiedzy o dziedzictwie kultu-
rowym Jordanii; podkres$la ponadto
znaczenie badan polskich misji arche-
ologicznych na §wiecie. Wirtualne wy-
cieczki z powodzeniem zastepujg pre-
zentacje multimedialne i sa doskonatym
sposobem na promocje inwentaryzowa-
nego miejsca, przenoszac odbiorce w zu-
pelnie inny Swiat.

Do stworzenia 33 zdje¢ panoramicz-
nych uzyto kamer sferycznych Theta
S.C. wypozyczonych od Ricoh Polska.
Do zlokalizowania wszystkich stano-
wisk kamer, a tym samym wykonanych
zdje¢, wykorzystano technologie GNSS
Trimble RTX, dzieki ktérej wspéirzedne
w ukladzie globalnym otrzymano w cza-
sie rzeczywistym juz w terenie. Zdjecia
obejmuja caly obszar stanowiska archeo-
logicznego i pozwalajg na obejrzenie nie
tylko pozostatosci muréw fortu i bram,
ale réwniez wnetrza fortu, w tym prin-
cipium. Prace zrealizowano na portalu
ViarLive, a ich efekty sa dostepne pod
adresem viar.live/tour/txsy9m.

o Archeolodzy podczas wyprawy

XVII Wyprawa Bari nie odbytaby sie
bez archeologicznej czesci zalogi, ktéra
prowadzila badania w ramach projektu
,»A1Tu-DTu — Archeological Study of Da-
janiya & Tuwaneh, Jordan”. Czym doktad-
nie zajmowali sie badacze z Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego? Przede wszystkim
zbierali material archeologiczny, gtéw-
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nie fragmenty ceramicznych naczyn. Po
przeprowadzeniu analiz znalezionych
element6w mozliwe bedzie potwierdze-
nie datowania stanowisk w Dajaniya
i Tuwaneh. Zaréwno formy, jak i deko-
racja naczyn ceramicznych zmienialy sig
bowiem w czasie. W efekcie specjalisci
ceramolodzy potrafig okresli¢, czasem
nawet z doktadnoscig do kilkudziesieciu
lat, kiedy dane naczynie zostalo wyko-
nane. Dodatkowo w Tuwaneh utamki ce-
ramiczne zbierane byly z wkop6éw wyko-
nanych przez poszukiwaczy skarbéw. To
z kolei pozwoli archeologom nie tylko na
weryfikacje dotychczasowych ustalen
dotyczacych okresu, w ktérym istniato
miasto, ale réwniez powiedzenie czego$
wigcej o chronologii struktur, w obrebie
ktérych kopali rabusie.

e Owocna WSp(I)*pl'(l((l

Wszystkie produkty wygenerowa-
ne na podstawie danych pozyskanych
w trakcie Wyprawy Bari zostaly przeka-
zane wykonawcom projektu ArTu-DTu
i bedg wykorzystywane w prowadzo-
nych przez nich badaniach naukowych.
Kolejna juz geodezyjno-archeologiczna
wspblpraca studentéw AGH i naukow-
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W XVII Wyprawie
\ Bari uczestniczy-
' li studenci (Maciej
/] .
\ ~f Bernas, Hubert Pec,
“-\\BARI - Katarzyna Sawic-

P

— ka, Aleksandra Sto-
dowska i Kacper Widuch), doktoranci
(Dawid Mrochen i Agnieszka Ocha-
tek) oraz pracownicy WGGil$ (dr inz.
Pawet Cwigkata i dr inz. Edyta Puniach
- opiekunowie). Badania prowadzono
we wspdtpracy z archeologami z Insty-
tutu Archeologii Uniwersytetu Jagiello-
skiego: dr. hab. Jarostawem Bodzkiem,
dr. Kamilem Kopijem, Matgorzatq Kaj-
zer i tukaszem Miszkiem. Podczas prac
kameralnych (juz w Polsce) pomocq
stuzyli réwniez studenci z KNG Dahlta:
Paulina Cierpich, Justyna Ruchata, Jakub
Broda, Joachim Pawlinski, Adam Wala,
Anna Wéjcik, Gabriela Maniak, Dajana
Mielczarek oraz Agata Bochniarz.
Wyprawa otrzymata wsparcie finanso-
we w ramach projektu ,Najlepsi z naj-
lepszych! 3.0” organizowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego. Celem tego projektu jest wspie-
ranie wybitnie uzdolnionych studentéw
w rozwoju ich aktywnosci naukowej,
innowacyjnosci i kreatywnosci.

= ) o
Pomiary satelitarne w celu okreslenia rzeczywistej doktadnosci odbiornika Spectra Precision SP60

c6w z Uniwersytetu Jagielloniskiego sta-

la sie okazja do wymiany doswiadczen

i byta zachetg do podjecia nastepnych

interdyscyplinarnych projektow. Wigcej

informacji o przedsiewzigciu na stronach

web.facebook.com/WyprawyBARI oraz
wyprawabari.agh.edu.pl.

Agnieszka Ochatek,

Justyna Ruchata, Dawid Mrochen

KNG Dahlta

Uczestnicy XVII Wyprawy Bari serdecznie
dziekujq za wsparcie Akademii Gérniczo-
-Hutniczej w Krakowie, sponsorom

oraz patronom, bez ktérych wyprawa

nie dosztaby do skutku - KNG Dakhlta,
Stowarzyszenie Geodetéw Polskich Oddziat
w Krakowie, Geoforum.pl, Gisplay.pl,
Studentnews.pl, KSAF, ArcanaGIS.com,
Scan Measure, 3Deling, Miernictwo
Gérnicze Piotr Szaijt, Esri Polska, SKALA

3D Artur Adamek, Ricoh Polska, NaviGate.
Wyrazy wdziecznosci kierujg réwniez do
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
za mozliwo$¢ uczesticzenia w projekcie
,Naijlepsi z Najlepszych 3.0!” oraz do
uczestnikéw wyprawy archeologéw

z Uniwersytetu Jagiellonskiego za
przekazang wiedze i cierpliwo$é.



