. Ekspedycja
' do antyku

Celem XVI Wyprawy Bari stu-
dentéw krakowskiej Akademii
Gérniczo-Hutniczej byto cy-
pryjskie miasto Pafos. Podczas
trwajacego kilkanascie dni
obozu mtodzi geodeci zebra-
li dane, ktére utatwia prace
archeologom z Uniwersytetu
Jagielloniskiego prowadzacym
na wyspie wykopaliska.
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Agnieszka Ochatek
Justyna Ruchata

a innym kojarzy sie z wloskimi

posiadlosciami krélowej Bony. Sty-
szac ,Bari” w rodowisku geodetéw i kar-
tograféw, myslimy najpierw o zagranicz-
nych studenckich obozach naukowych,
ktérych historia siega lat 70. ubieglego
wieku. W ramach tych obozéw - orga-
nizowanych przez Kolo Naukowe Geo-
detéw ,Dahlta” dziatajgce na Wydziale
Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodo-
wiska AGH - wykonywane byly pomiary
geodezyjne i inwentaryzacyjne obiektow
z Listy §wiatowego dziedzictwa UNESCO
w Europie, Azji i Afryce.

S towo ,,Bari” jednym nie méwi nic,

o Tym razem Cypr

Po czterech latach przerwy w sierpniu
2017 r. odbyta sie XVI Wyprawa Bari.
Czlonkowie KNG Dahlta wraz z opieku-
nami podjeli wspétprace z krakowski-
mi naukowcami z Zaktadu Archeologii
Klasycznej Uniwersytetu Jagiellonskie-
go, ktérzy pod kierunkiem prof. Ewdoksii
Papuci-Wiadyki realizujg interdyscypli-
narne przedsiewziecie pn. Paphos Agora
Project. Archeologia to wyjatkowa galaz
nauk humanistycznych silnie zwigzana
z geodezja. Pomiary wykonywane przez
geodetéw nieraz przyczynily sie do waz-
nych odkry¢. Krakowska archeologicz-
no-geodezyjna ekipa miata przyjemnosé
wymienia¢ sie do§wiadczeniami w cy-
pryjskim miescie Pafos — Europejskiej Sto-
licy Kultury 2017. Inwentaryzacja staro-
zytnych zabytkéw wpisanych na Liste

Rys. 1. Pozostatosci hipotetycznego starozytnego portu Pafos w chmurze punktéw

Swiatowego dziedzictwa UNESCO - za-
chowanych gltéwnie w Parku Archeolo-
gicznym Kato Pafos — byta mozliwa dzie-
ki wsparciu Paphos Agora Project oraz
pozwoleniu cypryjskiego Departamentu
Starozytnosci.

Teren Parku Archeologicznego jest
przedmiotem badan szesciu ekspedycji:
dwdch polskich (z Krakowa i Warszawy),
francuskiej (z Awinionu), australijskiej
(z Sydney), wloskiej (z Katanii) oraz cy-
pryjskiej (z Nikozji). Zaktad Archeolo-
gii Klasycznej UJ realizuje obecnie naj-
wigkszy projekt archeologiczny w Pafos.
Gléwnym celem XVI Wyprawy Bari byta
inwentaryzacja wykopalisk krakowskich
badaczy oraz ogélnodostepnych staro-
zytnych zabytkéw z wykorzystaniem
najnowocze$niejszych geodezyjnych me-
tod pomiarowych. Zakres zadan byl na
biezgco konsultowany ze stacjonujgcymi
na miejscu archeologami.

o Pomiar skanerem laserowym
Skanowaniem laserowym objete zo-
staly dwa obiekty znajdujace sig na te-

Po raz kolejny nie dotarli do Bari

Pierwsza zagraniczna wyprawa czton-
kéw KNG Dahlta odbyta sie w 1974 r.,
a jej celem pierwotnie miato by¢ wioskie
miasto Bari. W toku przygotowan De-
partament Kultury Materialnej UNESCO
w Paryzu zaproponowat jednak zmiane
Bari na Fez w Maroku i ostatecznie tam
udata sie pierwsza historyczna ekspedy-
cja Dahlty. Z uwagi na stopien zaawan-
sowania prac organizacyinych nazwa
Bari pozostata, a pozniej towarzyszyta
wyprawom mtodych geodetéw z AGH
przez kolejne lata, choé zadna z nich
do tego miasta nie dotarta.

renie Parku Archeologicznego: gteboka
fosa (najprawdopodobniej pozostatosé
po starozytnym porcie miejskim) oraz
odeon (budowla przeznaczona na wy-
stepy muzyczne i teatralne). Zwlaszcza
ten pierwszy obiekt — kompleks skalny
o powierzchni ponad 24 tys. m? — byt nie
lada wyzwaniem dla zespolu pomiaro-
wego. Szczegblowe odwzorowanie fosy
wigzalo sie z wykonaniem 170 skandw,
natomiast odeonu — 23. Podczas trwa-
jacych 9 dni prac wykorzystano skaner
Z+F Imager 5010C, ktéry mierzyt w roz-
dzielczoéci 6 mm/10 m oraz, sporadycz-
nie, 2 mm/10 m. Wcze$niej zatozono jesz-
cze osnowe sktadajgca sie z 300 tarcz ze
wspdlrzednymi wyznaczonymi tachime-
trycznie zaréwno w ukladzie lokalnym
parku, jak i globalnym WGS 84.

W pracach kameralnych wykorzystano
programy ReCap360 Pro, CloudCompa-
re, Leica Cyclone, C-Geo oraz Z+F Laser
Control. Pierwszy etap polegal na pola-
czeniu skanéw z wykorzystaniem odwzo-
rowanych w chmurach punktéw tarcz.
Nastepnie przeprowadzono wyréwnanie.
Maksymalny btad wpasowania skanéw
wynidst 3,7 cm, co jest wynikiem zado-
walajacym w przypadku obiektéw o tak
skomplikowanych ksztattach. Kolejny
etap to czyszczenie, podczas ktérego usu-
nieto zbedne i nieistotne dla archeologéw
obiekty oraz szumy pomiarowe. Przykla-
dowo skany odwzorowujace fose (rys. 1)
,odchudzono” ze 180 do 23 GB. Wyniko-
we chmury punktéw postuza do dalszych
analiz zinwentaryzowanych obiektéw.

o FocusSphere
Istotnym aspektem XVI Wyprawy Bari
byla inwentaryzacja matogabarytowych
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obiektéw ceramicznych. Do wykona-
nia zdje¢ kruchych naczyn i lampek po-
chodzacych z wykopalisk Paphos Agora
Project wykorzystano Zautomatyzowana
Platforme Fotogrametryczng FocusSphere.
Instrument ten zostal stworzony przez
czlonké6w KNG Dahlta w ramach projek-
tu, ktérego kierownikiem byt uczestnik
wyprawy Witold Niewiem. FocusSphe-
re to maszyna wyposazona w aparat Ca-
non EOS 750D realizujgca pomiary foto-
grametryczne bliskiego zasiegu [wiecej
w GEODECIE 3/2017 - red.]. Jedng z wie-
lu zalet tego rozwigzania jest nieinwazyj-

Rys. 2. Inwentaryzacja detalu architektonicz-
nego i wynikowy model 3D

no$¢, a wiec idealnie nadawato sie ono do
inwentaryzacji delikatnych starozytnych
obiektéw. Zebrane materialy fotograme-
tryczne pozwolily na stworzenie chmur
punktéw 22 obiektéw (8 lampek oliwnych,
11 mis i talerzy oraz 3 innych naczyn),
z ktérych nastepnie zbudowano petno-
wymiarowe oteksturowane modele mesh.
W pracy wykorzystano programy Agisoft
Photoscan, CloudCompare oraz §rodowi-
sko Matlab. Pozyskane dzigki FocusSphere
informacje o geometrii i strukturze antycz-
nych przedmiotéw postuzg do dalszych
analiz i zasilg bazy archeologiczne.

o Fotogrametria bliskiego zasiegu

W trakcie wyprawy studenci podje-
li sie takze inwentaryzacji detali archi-
tektonicznych (rys. 2) wydobytych przez
krakowska ekspedycje archeologiczng
(m.in. fragmentéw kolumn). Z odpo-
wiednio przygotowanego (oczyszczone-
go z piasku i zabrudzen) detalu Scigga-
ne byly miary, a nastepnie zaznaczano
na nim punkty charakterystyczne i nie-

metrycznymi aparatami fotograficzny-
mi (Nikon D3100 oraz Canon EOS 600D)
wykonywano zdjecia z odpowiednim po-
kryciem podtuznym i poprzecznym.

Wykorzystujac aplikacje Agisoft Pho-
toscan i CloudCompare, z pozyskanych
fotografii opracowano tréjwymiarowe re-
prezentacje — geste chmury punktéw. Dla
kilku szczeg6lnie istotnych detali przy-
gotowane zostang jeszcze modele wekto-
rowe, ktdre ulatwig interpretacje archeo-
logom z Paphos Agora Project. W trakcie
wyprawy udalo sie obfotografowac 49 de-
tali. W procesie opracowania kameralne-
go oczekiwane rezultaty uzyskano dla az
85% z nich.

Studenci podjeli takze prébe opra-
cowania tréjwymiarowej reprezentacji
odeonu z wykorzystaniem metod foto-
grametrii bliskiego zasiggu z poziomu
gruntu. Szczeg6lowe wyniki b adan zo-
staly zaprezentowane w grudniu 2017 r.
podczas Studenckiej Konferencji K61 Na-
ukowych Pionu Gérniczego. W refera-
cie pt. ,Wplyw konfiguracji sieci zdje¢
na jakos¢ gestej chmury punktéw — in-
wentaryzacja fotogrametryczna Odeonu
w Parku Archeologicznym w Pafos” do-
wiedziono, ze do celéw wizualizacyj-
nych fotogrametria bliskiego zasiegu jest
w zupelnosci wystarczajaca.

o Fotogrametria lotnicza
7 niskiego putapu

Wsréd przetransportowanego z Krako-
wa sprzetu znalazl sie takze quadrocop-
ter DJT Phantom 2 z zamontowang kamera
GoPro Hero3+. Za jego pomocg pozyska-
no dane dla pieciu interesujacych obsza-
réw Parku Archeologicznego: odeonu
(rys. 3), agory (rys. 4) oraz trzech pdl te-
stowych (w pélnocnej czesci starozyt-
nego miasta, na potudnie od agory oraz
w okolicach zamku Saranda Kolones).
Przed pomiarem zastabilizowano i po-
mierzono odbiornikiem GNSS pomyslo-
we, bo wykonane za pomocg dostepnych
plytek ceramicznych, fotopunkty. Bez-
zalogowiec wykonywat naloty na sred-
niej wysokosci 18 m z predkoscig 2 m/s.
Zdjecia postuzyly do stworzenia w Agi-

Rys. 3. Model 3D odeonu opracowany na podstawie zdjeé z drona
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Rys. 4. Ortofotomapa agory stworzona
na podstawie zdje¢ z drona

soft Photoscan gestych chmur punktéw
i opracowania konicowych ortofotomap
z pikselem terenowym 6 mm (obszar ago-
ry) i 9 mm (pozostale miejsca).

o Technologia RTX

Podczas wyprawy studenci KNG Dahl-
ta mieli okazje przetestowa¢ odbiornik
GNSS Spectra Precision SP60 wyposazo-
ny w antene typu L-Band, ktéra w czasie
rzeczywistym odbiera poprawki Trimble
CenterPoint RTX (rys. 5). Instrument ten
udostepnita firma NaviGate. Technologia
Trimble RTX - jak zapewnia producent —
pozwala na pomiary na calym $wiecie
iw kazdych warunkach z doktadnoscia
4 cm bez korzystania z sieci naziemnych
stacji referencyjnych. Co wiecej, pomia-
ry moga by¢ wykonywane za pomoca tyl-
ko jednego odbiornika nawet w terenie
bez zasiggu GSM.
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o

Rys. 5. Pomiary satelitarne odbiornikiem GNSS Spectra Precision SP60 w technologii RTX

Pomiary satelitarne z wykorzysta-
niem technologii RTX znalazly zasto-
sowanie w:

ewyznaczeniu wspéirzednych osno-
wy geodezyjnej zalozonej na terenie Par-
ku w globalnym uktadzie wspéirzed-
nych,

ewspieraniu ekipy zajmujacej sie na-
ziemnym skanowaniem laserowym po-
przez pomiar wspélrzednych wybranych
punktéw osnowy skaningowe;j,

eokresleniu wspoirzednych zabytko-
wych obiektéw Parku.

Dodatkowo w celu sprawdzenia do-
ktadnosci uzyskiwanych przez SP60 za-
loZzone zostaty dwie bazy testowe sktada-
jace sig odpowiednio z 30 i 55 punktow
kontrolnych. Zostaly one zlokalizowane
w taki sposéb, aby na jednej z nich moz-
liwy byl pomiar pikiet w dobrych wa-
runkach, a na drugiej przy cze$ciowo za-
stonigtym horyzoncie. Wykonano cztery
cykle pomiarowe dla kazdej z baz w réz-
nych terminach i porach dnia, otrzymu-
jac wspélrzedne globalne.

Dodatkowo wszystkie punkty pomie-
rzono z wykorzystaniem techniki RTK
odbiornikiem GeoMax Zenith-25 (nieob-
stugujacym RTX) w lokalnym uktadzie
wspdlrzednych Parku Archeologicznego.
Pozwolilo to na stworzenie bazy danych
ze wsp6lrzednymi lokalnymi i globalny-
mi (RTX) punktéw oraz powigzanymi
z nimi parametrami (wsp6lczynnikami
DOP, czasem pomiaru, liczbg $ledzonych
satelitow itp.).

Analiza pozyskanych danych sktadata
sig z trzech etapow:

esprawdzenia powtarzalno$ci wyni-
kéw pomiaru pikiet metodg RTX,

etransformacji wspétrzednych z od-
biornika SP60 do uktadu lokalnego Par-
ku i wyznaczenia lokalnej doktadnosci
poprzez poréwnanie ich ze wspélrzed-
nymi RTK,
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etransformacji wspotrzednych lokal-
nych RTK do uktadu globalnego z wyko-
rzystaniem statycznych pomiaré6w PPP
oraz wyznaczenia globalnej dokladnos-
ci RTX.

Przeprowadzone badania pozwolity
stwierdzi¢, ze odbiornik Spectra Pre-
cision SP60 oraz zastosowana w nim
technologia RTX zapewnia powtarzal-
no$¢ wynikéw pomiaru pikiet na pozio-
mie gwarantowanym przez producenta
(4 cm). Srednia réznica migdzy metoda-
mi RTK i RTX wyniosta 3,8 cm. Doktad-
no$c¢ globalna dla terenu z odslonietym
horyzontem to okolo 3 cm, a w trudnych
warunkach — ponad 5 cm (zastoniety
horyzont silnie wplywa na doktadnosé
w przypadku technologii RTX).

Zweryfikowano réwniez czas inicja-
lizacji, czyli okres, po ktérym odbiornik
osiagat satysfakcjonujaca uzytkownika
doktadnos¢ (4 cm) i mozliwe byto rozpo-
czecie pomiaru. Jak twierdzi producent
sprzetu, nie powinna ona trwaé¢ dluzej

Studenci dziekujq

XVI Wyprawa Bari nie dosztaby do
skutku, gdyby nie wsparcie ze strony:
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Kra-
kowie, Wydziatu Geodezji Gérniczej

i Inzynierii Srodowiska AGH, Stowa-
rzyszenia Geodetéw Polskich, KNG
Dahlta, Stowarzyszenia Naukowego
im. S. Staszica w Krakowie, cypryjskie-
go Departamentu Starozytnosci oraz
firm: OPGK Opole, OPGK Krakéw, Ri-
coh Polska, MG Piotr Szajt, NaviGate,
3Deling, FlyTech UAV, TECHGIS, Ami-
geo Migut Garstecki, Esri Polska, Geo-
max Positioning Polska. Patronat medial-
ny objeta m.in. redakcja miesiecznika
GEODETA i portalu Geoforum.pl.
Szczegdlne podzigkowania nalezq sie
zespotowi Uniwersytetu Jagielloriskie-
go pod kierownictwem prof. Ewdoksii
Papuci-Wtadyki.

niz 30 minut. Czas inicjalizacji na te-
renie Parku prawie zawsze miescil sig
w granicach 30-40 minut.

o Wirtualne wycieczki

Do realizacji kolejnego zadania
— opracowania wirtualnej wycieczki —
wykorzystano udostepnione przez firme
Ricoh kamery sferyczne Theta SC. Zdje-
cia panoramiczne wykonano w charak-
terystycznych miejscach Parku Archeo-
logicznego Kato Pafos. Starano sie tak
zaprojektowac Sciezki i ich skrzyzowania,
aby uzytkownik magt obejrze¢ caly Park.
Dodatkowo miejsca wykonania zdje¢ po-
mierzono odbiornikiem SP60. Nadanie
geolokalizacji ulatwilo potem polaczenie
fotografii. Z pomiaréw uzyskano okoto
400 panoram, ktére podzielono na cztery
wycieczki tematyczne prezentujace: agore
i odeon, mury miejskie, obszar wokot do-
mu Dionizosa oraz teren badan wtoskiej
ekspedycji obejmujacy m.in. starozytne
podziemne sanktuarium. Opracowane
wirtualne wycieczki zostana umieszczo-
ne na stronie internetowej KNG Dahlta.

o Wycieczki uczestnikow

Wyprawy Bari to nowe wyzwania i po-
szerzanie horyzontéw nie tylko w za-
kresie technik pomiarowych, ale takze
w aspekcie odkrywania nowych miejsc
na mapie $wiata. Studenci odwiedzi-
li m.in. sgsiednie stanowiska archeo-
logiczne: pozostalosci miasta Kurion,
sanktuarium Apollina, a takze miasto
Amatus z agora, portem i akropolem. Po-
nadto dotarli do Skaly Afrodyty oraz na
plaze Lara, gdzie na niebie obserwowali
spadajace gwiazdy z roju Perseidéw, a na
piasku... wykluwajace sie zétwie.

Mtodzi geodeci goscili takze w poblis-
kich osrodkach naukowych w Nikozji
— The Cyprus Institute oraz The Science
and Technology in Archeology Research
Center. Wystuchali tam ciekawych pre-
zentacji dotyczacych historii i struktu-
ry instytutu, prowadzonych projektéw,
a takze zwiedzili nowoczesne laboratoria
i zapoznali sie z wynikami badan.

o Inspirujqcy obéz

Wszystkie produkty wygenerowane na
podstawie danych pozyskanych w trak-
cie Wyprawy Bari zostaly przekazane wy-
konawcom Paphos Agora Project i beda
wykorzystywane w prowadzonych przez
nich badaniach naukowych. Geodezyj-
no-archeologiczna kooperacja studentow
AGH i naukowcow z Uniwersytetu Jagiel-
loniskiego okazata sig niezwykle rozwija-
jaca i zachecajaca do podjecia kolejnych

interdyscyplinarnych projektéw.
Agnieszka Ochatek, Justyna Ruchata
KNG Dahlta



