Teledetectie si arheologie aeriana la medie si joasa altitudine pe Limes Transalutanus.

Contributii la dezvoltarea unei tehnologii inovative de patrimonializare

Dan Stefan®

Rezumat

Abordarea stiintificad a problemelor istorice si cultural-arheologice ridicate in jurul segmentului din granita
Imperiului Roman in Dacia, denumit in mediul academic Limes Transalutanus, a fost inca de la bun inceput
conditionatd de dezvoltarea unei tehnologii inovative capabile sd genereze, sd gestioneze si sd integreze
numeroase seturi de date intr-o maniera graduala, de la cadrul general pana la elemente de mare detaliu, in
vederea evidentierii principalelor optiuni interpretative. In acelasi timp, evolutia tehnologica urmarita poate
fi privita si distinct, ca un scop in sine, si, in acest caz, problematica istorica generala si provocarile de natura
arheologica specifice cercetarilor de-a lungul Limes Transalutanus constituie studiul de caz ideal si prilejul
cel mai fertil pentru testarea eficientei noii tehnologii. Este de asteptat ca aplicarea in viitor a tehnologiei
inovative de patrimonializare propuse sa aduca beneficii semnificative in cazul cercetarii marilor situri
arheologice liniare (fortificatii, drumuri), dar si in cazul proiectelor de cercetare arheologica preventiva de tip
coridor.

In prezentul articol este argumentati necesitatea definirii unui cadru tehnologic nou pentru studiul Limes
Transalutanus si sunt definite principalele componente ale acestei tehnologii. In continuare, este prezentata
in detaliu una dintre aceste componente tehnologice: explorarea aeriand de medie si de joasd altitudine
realizatd cu ajutorul aeronavelor fara pilot la bord (UAV, drone). Operationalizarea acestei componente a
constituit o provocare majora pentru autori, elementele tehnice esentiale, cu caracteristici potrivite scopului
propus, nefiind disponibile comercial pentru achizitie. Din acest motiv, au fost proiectate, construite si testate
de citre autori mai multe sisteme de zbor si vehicule aeriene fara pilot la bord. In plus, au fost experimentate
strategii particulare de achizitie a datelor de teledetectie si metode de prelucrare si georeferentiere a acestor
date. Calitatea solutiilor tehnice proiectate si implementate a permis documentarea a peste 2600 ha, respectiv
peste 50 km liniari, din sectorul sudic (cuprins intre Dundre si raul Arges) al Limes Transalutanus. Cu
ajutorul imaginilor aeriene perpendiculare si oblice inregistrate la altitudini cuprinse intre 100 si 300 m, cat si
a produselor derivate, ortofotografii si modele digitale de teren, au fost identificate elemente structurale noi,
necunoscute, ale sistemului defensiv roman. In numeroase alte cazuri, investigatiile aeriene au contribuit la o
mai buna caracterizare spatiala a componentelor si siturilor arheologice asociate limes-ului roman, cunoscute
din cercetari anterioare. Pe langa informatiile relevante pentru cercetarea arheologicd, experienta acumulata a
permis dezvoltarea unor solutii noi, care pot fi, la randul lor, considerate tehnologii noi: platforme si sisteme
de navigatie aeriana, protocoale de achizitie a imaginilor aeriene, procedee de prelucrare a datelor, abordari
specializate pentru integrarea rezultatelor de teledetectie cu datele geofizice si inregistrarile arheologice.
Dezvoltarea acestei componente tehnologice constituie, in sine, un avans in domeniul arheologiei aeriene,
definind, de fapt subdomenii noi: teledetectic de medie si mica altitudine si, asociat, arheologie aeriana de
medie si mica altitudine.

Cuvinte cheie: tehnologie inovativa de patrimonializare, explorare aeriana, arheologie aeriana, teledetectie,
fotogrammetrie, UAV, model digital de elevatie a terenului, structuri arheologice liniare, proiecte de
cercetare arheologica de tip coridor
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Un parteneriat arheologie-tehnologie

Proiectul de cercetare, finantat prin PNCDI Il in cadrul programului Parteneriate, ,,Tehnologie
interdisciplinara de investigare a patrimoniului arheologic. Studiu de caz: tronsonul premontan al Limes
Transalutanus”, a fost propus si implementat acceptdnd provocarea unei probleme stiintifice definita in
termeni istorici si cultural-arheologici, a carei cercetare urma sa fie realizatd odatid cu elaborarea unei
tehnologii inovative de cercetare interdisciplinard a patrimoniului arheologic in scopul definirii de practici
noi de patrimonializare. Definirea si dezvoltarea componentelor tehnologice ale proiectului a fost realizata
prin identificarea celor mai eficiente abordari, metode si echipamente necesare si suficiente pentru realizarea
unei evaluari detaliate a potentialului arheologic al unor mari suprafete de teren organizate liniar de-a lungul
unor coridoare. Aceastd particulard optimizare a tehnologiei de investigare favorizeaza cercetarea si
patrimonializarea marilor situri liniare, asa cum este studiul de caz discutat, sectorul premontan al Limes
Transalutanus, dar si, in egald masura, marile proiecte de cercetare arheologica preventiva realizate cu
prilejul constructiei de noi retele rutiere (autostrazi, linii de centurd) sau de utilitati (conducte de gaze si orice
alte retele subterane).

Anterior demararii proiectului, pe sectorul premontan al Limes Transalutanus era cunoscut? un singur turn de
veghe, se banuia existenta doar a unei singure asezarii civile, la Movila Tataru, in timp ce traseul granitei
romane era doar intr-o mica masura identificat prin cercetari de teren mai vechi, ori cu ajutorul imaginilor
din satelit si ortofotografiilor ANCPI®. De asemenea, din cele 13 forturi cunoscute in acest sector, niciunul
nu beneficia de o ridicare topografica. in aceste conditii, chiar din momentul elaboririi, strategia de cercetare
a fost orientata cdtre o rapida rezolvare a nevoilor acute de documentare spatiald. Este cunoscut, si general
acceptat, principiul potrivit caruia patrimoniul arheologic nu poate fi pe deplin inteles si nici nu poate fi
protejat fara o cunoastere precisa a limitelor sale spatiale. Acest principiu este cu atat mai evident pentru
intreg ansamblul de componente ce definesc situl arheologic Limes Transalutanus, din moment ce relatia cu
mediul ambiant trebuie sd fi fost principalul factor in rezolvarea concreta a problemelor de arhitectura
militard. In plus, prin amplasarea actuald a componentelor sitului liniar, in mijlocul celei mai importante
zone agricole a tarii, pericolul de disparitie fizica si imediata al acestora este cat se poate de real.

Avand in vedere dimensiunile mari ale teritoriului de investigat* raportat la resursele financiare si de timp
limitate ale proiectului, combinatia aleasa de metode de cercetare a urmarit detalierea progresiva a rezolutiei
datelor spatiale pentru a lamuri nu doar zonele albe (in care traseul granitei romane, de exemplu, nu era
cunoscut®), dar si pentru a orienta cercetarea de teren ulterioard, mai laborioasi, in puncte cheie, pe principiul
eficientei. Traditional, in astfel de cazuri, ciclul de investigare are ca punct de pornire procesul de integrare a
documentatiei spatiale existente (in cazul nostru materiale si documente istorice si cartografice, precum si
rapoarte mai vechi de cercetare) si corelarea acestor rezultate intrun sistem GIS ce foloseste drept fundament
spatial imagini din satelit si ortofotografii ANCPI. Procesul continua cu studii de arheologie aeriana din
aeronava (atunci cand aceasta tehnologie este disponibild) si, in final, adaugd un nivel de detaliu prin
cercetari sistematice de suprafata si, eventual, investigatii geofizice, ridicari topografice de detaliu si sondaje
pedologice. Odata finalizate investigatiile cu caracter non-invaziv, cercetarile urmeaza a fi completate prin
sondaje si sapaturi arheologice cu caracter limitat, dar precis pozitionate, realizate in scopul definirii
secventelor stratigrafice si a cadrului cronologic. Alte abordari complementare, asa cum sunt arheologia
peisajului®, studiile de ceramica sau analiza toponimelor, sunt uneori utilizate in scopul reconstructiei
peisajului si a dinamicii temporale a acestuia. Veriga slaba a fluxului de lucru traditional este posibilitatea
redusd de integrare a datelor spatiale regionale (materiale cartografice de arhiva, imagini din sateliti,

2 Despre stadiul cunostintelor in domeniu anterior proiectului a se vedea Teodor 2013.

® ANCPI — Agentia Nationala de Cadastru si Publicitate Imobiliard pune la dispozitia publicului ortofotografii ale
teritoriului national la o rezolutie de 50 cm/pixel.

* Un culoar de 150 km lungime si in jur de 450 m latime, largit in zonele cu forturi sau turnuri; chiar si mai mare dacd
se iau in considerare traseele drumurilor secundare (nota autorilor). Latimea de 450 m nu este cea a amenajarilor
romane, ci a culoarului acoperit de drona intr-o misiune. Unele forturi se afla si la doi kilometri de linia granitei (Sapata,
Albota, probabil si Izbasesti, nota editorului).

® Intre Izbasesti si Albota, in lungul a 23 km in cAmp deschis, nu era atestat niciun sector din aceastd granita.

® Concept folosit aici intr-un inteles limitativ, in sensul reconstructiei mediului ambient. Am dedicat definirii
arheologiei peisajului un subcapitol al introducerii la acest volum (nota editorului).
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ortofotoplanuri ANCPI) cu datele spatiale de mare detaliu (planuri situatie, planuri de sapaturd, harti
geofizice).

Elementul de noutate al tehnologiei dezvoltate in cadrul proiectului este incercarea de a rezolva aceasta lipsa
a unui nivel de rezolutie intermediar prin utilizarea urmatoarelor metode de investigatie:

- explorarea aeriand de medie si de joasa altitudine realizatd cu ajutorul platformelor de zbor
multirotor radiocomandate de la sol (denumite acronave fara pilot la bord, desemnate adeseori si prin
acronimul UAV — Unmanned Aerial Vehicles sau humite, mai simplu, drone);

- prelucrarea complexa a imaginilor cu ajutorul unor tehnici avansate din domeniul fotogrammetriei,
in scopul obtinerii de produse cu mare valoare addugata pentru cercetarea arheologica: ortofotografii
si, respectiv, modele digitale ale terenului de foarte mare rezolutie;

- utilizarea extensiva a celor mai eficiente tehnici de investigare geofizica, asa cum sunt, de exemplu,

eficiente a siturilor arheologice sau a diferitelor sectoare functionale ale acestora.

In continuare, va fi descrisa in detaliu dezvoltarea si testarea primei componente tehnologice din lista de mai
sus: explorarea aeriand de medie si de joasa altitudine realizatd cu ajutorul aeronavelor fara pilot la bord.
Celelalte doua componente tehnologice dezvoltate in cadrul proiectului urmeaza a fi descrise in cadrul unor
studii separate.

Arheologie aeriana de medie si mica altitudine

Prin explorare aeriana intelegem atat detectarea de situri prin identificarea anomaliilor cromatice ori de
contrast in vegetatie si sol, surprinse in imagini aeriene, dar si documentarea siturilor (si, din nou,
detectarea) prin extragerea topografiei de detaliu, pe principii fotogrammetrice, din seturi de imagini
suprapuse. Suprafata totala foarte mare a zonelor de interes arheologic ce necesitau documentare spatiald, cat
si resursele disponibile limitate in cadrul proiectului Limes Transalutanus, au exclus de la inceput
posibilitatea de a folosi tehnologia LiDAR sau orice alte tehnologii de telemetrie laser pentru obtinerea
modelelor de teren. In mod evident, masuratorile topografice realizate cu instrumente geodezice traditionale,
statie totald si/sau receptoare GPS, au fost luate in calcul doar pentru obiective punctuale, bine precizate si
activitati de detaliu. Combinatia dintre portabilitatea si flexibilitatea platformelor multirotor si dezvoltarile
recente in domeniul fotogrammetric care asigurd obtinerea modelelor tridimensionale din ce in ce mai
automatizat, fard necesitatea calibrarii camerelor, a indeplinit cerintele noastre de eficientd, costuri reduse si
relevantd, furnizand produse — ortofotografii si modele digitale de teren cu rezolutii impresionante (5-25
cm/pixel). Acest aspect este important nu doar pentru ca depaseste calitatea produselor disponibile in acest
moment (nivelul ortofotografiilor ANCPI, de exemplu), ci, in primul rand, pentru cid este asigurati pe
suprafete oricdt de mari si in orice moment din calendarul de lucru al proiectului. In fapt, aceastd
disponibilitate temporald s-a dovedit, de departe, cel mai important avantaj al tehnologiei, In conditiile
impredictibilitatii finantarii, ori a dependentei organizarii activitatilor de teren de contexte institutionale,
meteorologice sau agricole. Posibilitatea de a putea planifica misiuni aeriene, practic oricand, din orice punct
de statie, in orice moment din zi sau an (excluzand vremea ploioasd), de a repeta misiunile si de a ajusta in
timp real si in mod facil traseul, altitudinea, unghiul, tinta, au facut ca dronele sa reprezinte principalul
instrument de abordare complexa a unui peisaj arheologic in cadrul proiectului Limes Transalutanus, prin
raportul favorabil intre calitatea si cantitatea informatiilor oferite si resursele/costurile implicate. Daca
avantajele utilizarii UAV in documentarea siturilor arheologice punctuale sunt deja destul de clar acceptate
pe plan international, experimentul nostru, desfdgurat la scara unui vast peisaj, pretabil mai degraba unui
survol cu avion’, a dovedit ca tehnologia UAV poate fi consideratd destul de robusta pentru a fi folositd in
proiecte de mari dimensiuni. Unele adaptari ale platformelor de zbor, in sensul asigurrii capacitatii de zbor
pe distante lungi si atingerii unei plaje variabile de altitudine au fost, evident, necesare.

Veriga de legatura intre datele spatiale regionale, cu rezolutie mica, si datele spatiale locale, specifice sitului,
asiguratd prin explorare aeriand si teledetectie cu ajutorul sistemelor UAV, conduce, de fapt, la definirea

" In proiect s-a desfasurat si un survol in aeronava (vezi Frontiera vizutd de sus, in acest volum).
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unor (sub)domenii tehnologice si de cercetare noi: teledetectic la medie si micd altitudine si, asociat,
arheologiei aeriani la medie si mici altitudine®.

Figura 1. Fortul de la Crampoia. Comparatie intre
ortofotografia ANCPI din 2012, rezolutie
50cm/pixel (a) si ortofotografia obtinuta cu UAV
cu rezolutia de 5cm/pixel (b);individualizarea pe
ortofotografia ANCPI a suprafetei survolate cu

UAV in cadrul unei singure misiuni aeriene (C);
modelul digital al terenului obtinut pe baza
imaginilor achizitionate cu UAV (rezolutie 25
cm/pixel — d).

® Clasificarea altitudinilor este realizati in baza unor criterii care pot si difere de la un proiect la altul. in cazul
prezentului proiect, altitudini mari sunt cele peste 600 m, respectiv misiuni de arheologie aeriana traditionala, cu
aeronava cu pilot la bord; altitudini medii — 200+-600 m, misiuni UAV, i1n general fotografii oblice pentru detectarea
unor structuri necunoscute, posibil de la distantd mai mare; altitudini mici — sub 200 m, misiuni UAV, fotografii oblice
si perpendiculare, documentare sit sau structuri imediat adiacente, ortofotografii si modele digitale de mare detaliu.
Pentru proiecte arheologice orientate catre situri punctuale (asezari, necropole, locuri de cult etc.) si microzona asociata,
domeniile de altitudini medii si mici ar putea fi mai coborate.
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Ce sunt dronele?

Prin drone, denumite si UAV (Unmanned Aerial Vehicles), se desemneaza atat aeronavele care zboara fara
pilot (UAS - Unmanned Aircraft Systems) cat si sistemele de zbor pilotate de la distantd (RPAS - Remotely
piloted aircraft systems) care pot fi considerate o subcategorie a anterioarei®. Un astfel de sistem de zbor se
referd la intreg ansamblul format dintr-un cadru rigid (platforma de baza), sistem de propulsie, modul de
comanda a zborului, sistem de navigatie, sistem de alimentare cu energie, module de semnalizare si
telemetrie, sistem de absorbtie a vibratiilor si stabilizare dinamicad a camerelor foto/video sau altor tipuri de
senzori etc. Dronele pot fi impartite in categorii in functie de diferite considerente. Dupa tipul general
constructiv acestea pot fi cu aripa fixa, cu aripa mobild, cu motoare rotative, mixte ori de tip acronava. Alte
criterii utilizate sunt sursa de energie (petrol, baterii, solar), domeniul de aplicatii (civil, militar,
experimental) sau distanta pe care o pot parcurge fara realimentare (scurtd, medie, mare). Dronele cu elice
propulsate de motoare rotative (4, 6, 8 sau chiar 12) sunt preferate in sectorul comercial datorita fiabilitatii si

flexibilitatii lor, raportate la un cost de productie rezonabil. Astfel de echipamente, denumite generic

b

multicoptere, sunt folosite, tot mai frecvent, si in arheologie.

elice . .
sistem de navigatie

sistem de control al zborului

tren de aterizare

camera

Figura 2. Partile componente ale unei aeronave fara pilot la bord
(aici de tip hexacopter)

Numarul de motoare este ales In baza unui rationament determinat de mai multi factori. Un numér mai
ridicat de motoare este indicat pentru sarcini utile mai mari, dar complexitatea si costurile cresc. Un alt factor
important este redundanta'®. Astfel, un sistem quadcopter (sistem de propulsie compus din 4 motoare si 4
elice) nu poate functiona in cazul opririi unui motor sau ruperii uneia dintre elice. Un sistem hexacopter are
capacitatea, prin design-ul sau, de a ramane in aer in cazul unei defectiuni la un element de propulsie (motor
sau elice), cu conditia ca greutatea totald sd nu depaseascd sarcina maximd admisd pentru numarul de
elemente de propulsie ramase. Cu toate acestea, pilotarea unui hexacopter defect este foarte dificila, acesta
rotindu-se rapid in jurul axului vertical dupa oprirea unuia dintre motoare™. Un nivel de redundanta mult mai
bun este posibil pentru sistemele octocopter, la care este posibila continuarea (aproape) normala a misiunii
aeriene 1n cazul opririi unuia sau chiar a doud dintre elementele de propulsie (motoare si/sau elice).
Considerentele mai sus expuse par a favoriza sistemele multicopter cu un numér mai mare de elemente de
propulsie, mai sigure si capabile a transporta sarcini utile mai mari. Cu toate acestea, trebuie avuta in vedere

% Actualul cadru legislativ din Roménia denumeste aceasti categorie ,aeronave motorizate fara pilot la bord” si
precizeaza trei clase, in functie de masa maxima la decolare, respectiv sub 15 kg, 15-150 kg si peste 150 kg.

10 Cuvantul este angajat aici (si mai departe, in articol) cu intelesul sau ingineresc. Deoarece dictionarele online nu ofera
0 acoperire multumitoare, ma vad obligat sa precizez ca ,,redundanta” unui sistem se refera la capacitatea lui functionala
in situatia caderii unuia dintre subsisteme. in cazul dronelor, ,redundanta” se poate exprima in ipoteza: daca cutare
subsistem cedeaza, ce se intdmpla cu aparatul de zbor? (nota editorului)

! Pilotarea este totusi posibild, chiar si in aceste conditii, cu ajutorul unui sistem automat de control al navigatiei.
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eficienta energetica mai redusa a sistemelor hexacopter si octocopter, in comparatie cu Sistemele quadcopter.
Acesta este un factor critic, ce diminueaza considerabil capacitatea de acoperire a unei suprafete de teren in
misiunile de arheologie aeriani. In plus, este dovedit ci o proiectare riguroasi, o executie precisi si un
control minutios al aeronavei radiocomandate Tnaintea fiecdrei misiuni aeriene poate sa elimine pericolul
defectarii elementelor de propulsie in aer. In timpul experimentelor realizate in cadrul proiectului descris,
autorii au trecut progresiv de la testarea, in fazele initiale de implementare a proiectului, a sistemelor
octocopter si hexacopter, trecandu-se apoi la utilizarea, aproape exclusiva, a unor platforme quadcopter, care
corespund mult mai bine nevoilor concrete ale acestui proiectul de cercetare.

Revolutie metodologica in arheologie

Multiplicarea exponentiala a aplicatiilor UAV in arheologia internationala®” este doar una dintre consecintele
dezvoltarii in ultimul deceniu a industriei aeronavelor fara pilot, industrie ce a ajuns la nivelul anului 2014 la
o cifra de afaceri, la nivel global, de peste 660 milioane de dolari, estimandu-se ca pana in 2020 aceasta cifra
de afaceri si creasci pand la 5,59 miliarde de dolari®®. Dronele nu reprezinti un fenomen nou, dar
dezvoltarea lor in piata civild este foarte recentd. Anul 2013 a mai fost numit si anul dronelor**. Motivul
acestei importante dezvoltari este, in primul rdnd de, natura tehnicad. Elaborarea unei tehnologii de stocare
eficientd a energiei electrice si, mai ales, de descarcare la foarte mare intensitate a curentului prin baterii de
tip LiPo (lithium polymer sau, mai corect lithium-ion polymer battery), miniaturizarea senzorilor (giroscop
si accelerometru tri-axial, barometru, compas electronic, receptor GPS, telemetre optice si laser etc.) si a
sistemelor de calcul bazate pe microprocesoare de mare putere sunt cei doi factori care au contribuit la
transformarea dronelor cu propulsie electrica, in special a celor de tip multirotor, intr-o tehnologie de masa.
Principalele aplicatii ale acestei tehnologii sunt inregistrate in domeniul agriculturii de precizie, sectorul
topo-cadastral, turism, industriile media si advertising. Nu mai putin important, dronele sunt din ce in ce mai
mult utilizate si ca un mijloc de divertisment. O problema fundamentala care influenteaza semnificativ ritmul
de dezvoltare al sistemelor UAV este acela al politicilor guvernamentale™ ce reglementeazi utilizarea
dronelor in sectorul comercial.

In arheologie este de asteptat ca sistemele UAV sa aduca beneficii semnificative si schimbari metodologice
profunde. Practic, prin utilizarea dronelor, asistim la democratizarea unui intreg domeniu de cercetare:
arheologia aeriand, conditionata, in trecut, de accesul arheologilor la aeronave cu pilot, la care addugam
puterea si avantajele puse la dispozitie de noile tehnologii asociate: teledetectia’® si fotogrammetria. Acest
proces de democratizare a aplicatiilor aeriene in arheologie are ca punct de pornire accesibilitatea si costurile
reduse ale echipamentelor. In plus, operarea aeronavelor fard pilot necesitd un nivel de pregitire si de testare
a abilitatilor tehnice si de navigare la un nivel simplificat fatd de aeronavele cu pilot chiar daca, firesc,
complexitatea domeniului, pentru aplicatiile profesionale in special, constituie o provocare pentru colectivul
arheologic de cercetare. Arheologia aeriana de medie si mica altitudine realizata cu ajutorul sistemelor UAV

12 Fernandez-Hernandez 2015; Fernandez-Lozano 2016; Mozas-Calvache et alii 2014. Proiecte in curs pot fi observate,
de exemplu, In programul unor conferinte internationale dedicate: TOPOI Berlin 2014
(https://community.topoi.org/web/uav-2014/programm). Vezi si From Aerostats to Drones: aerial imagery in
Archaeology, Rome, feb. 2016, Univ. Salento, Univ. Ghent, Univ. Cassino (http://www.archeologia-aerea.it)

3 UAV Drones Market by Type (Fixed Wing, Rotary Blade, Nano, Hybrid), Application (Law Enforcement, Precision
Agriculture, Media and Entertainment, Retail), & Geography (Americas, Europe, APAC, RoW) - Analysis & Forecast
to 2020 by: marketsandmarkets.com, Publishing Date: October 2015, Report Code: SE 3099

14 Concept for Operations of Drones, 2015, 2.

> Reglementrile aviatice curente in Europa incadreazi dronele ce cantiresc mai mult de 150 kg in categoria
aeronavelor, cele mai usoare de atat fiind lasate la latitudinea legislatiei fiecarei tari in parte. Un proiect legislativ cu
scopul unificarii reglementarilor de securitate la nivel european a fost propus spre analizd de Comisia Europeana in
septembrie 2015. Acesta combate criteriul greutatii, concentrandu-se pe cum si in ce conditii sunt utilizate dronele (de
exemplu gradul de risc pe care il reprezintd pentru terti), neocupandu-se insd de aspectele legate de respectarea
intimitatii si a protectiei datelor personale. In Romania, in perioada ianuarie 2014 - ianuarie 2016, au existat restrictii
legale importante care au limitat sever, printr-un Ordin al Ministerului Transporturilor, utilizarea aeronavelor fara pilot,
atat pentru activitati de educative si divertisment, dar si pentru activititi comerciale. In prezent, in Romania cadrul legal
este mult mai favorabil, dar acest cadru este incad incomplet.

16 Wiseman, El-Baz 2007
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nu va elimina aplicatiile de observatie arheologica aeriana la nivel regional, realizate, la altitudini mai mari,
cu ajutorul aeronavelor cu pilot, nici nevoia de supraveghere aeriand a patrimoniului arheologic prin imagini
din satelit. Este de asteptat, insa, ca utilizarea dronelor in arheologie sa devind o constantd in numeroase
proiectele de cercetare, noile tehnologii urmand sa asigure necesarul de date spatiale de foarte mare detaliu
din vecindtatea imediatd a siturilor arheologice, adicd exact acolo unde rezolutia datelor din sursele
traditionale (mai exact, lipsa acestei rezolutii) a fost mereu o piedica in procesul de racordare a siturilor la
peisaj si mediul geografic adiacent.

Teledetectie de la mare altitudine Ir_naginilg si datele fn.reg.istrat«.e Izi\ mare altitgdipe,
. din satelit, sunt folosite intensiv in arheologie, in
"‘.’f N (satelit) special in analiza regionala. Un reper al acestui
& domeniu il constituie misiunea LandSat. In prezent,
v tehnologiile de glob virtual (Google Earth, Bing,
ArcGIS Explorer etc.) furnizeaza o cale simpla si
rapida de cautare, distributie si vizualizare a
numeroase categorii de date de interes arheologic.
Rezolutia datelor inregistrate din satelit: imagini —
pand la 3 m/pixel; modele digitale — 30+90 m/nod.

(avion) ) Arheologia aeriana are o lunga traditie, care merge
w LiDAR pand la perioada timpurie de nastere si dezvoltare a
aviatiei. Rezolutia imaginilor si a datelor poate fi

mult mai bund, de exemplu: ANCPI furnizeaza
ortofotografii cu rezolutia de 0.5 mipixel.

Nivel Regional

Peisaj arheologic
Arheologie aeriani si teledetectie  Dezvoltarea arheologiei aeriene de medie si joasd
de medie si joasi altitudine altitudine va pune la dispozitia cercetdatorilor
mijloacele conceptuale si seturile de date necesare

K ) i 4 pentru racordarea siturilor la peisajul arheologic.
W Rezolutia uzuald: imagini - 15 cm/pixel; modele
. digitale - 10+-30 cm/nod.

Sit Arheologic .. . I . . .
. Geofizica, Laser Scanner  Nivelul sitului arheologic este caracterizat prin
. | | i nivelul ridicat de detaliu al informatiilor spatiale
m - mdsurate, inregistrate si analizate. Rezolutia spatiald
poate fi oricdt de bund, limitata doar de timpul si
ryd costurile de achizitie si prelucrare. Acesta este

nivelul in care sunt utilizate si integrate date
geofizice, laser scanner §i topografice.

Figura 3. Detalierea progresiva a datelor spatiale.

Arsenalul senzorial care echipeaza, in prezent, acronavele fara pilot, este deja remarcabil. Cele mai des
utilizate echipamente sunt camerele fotografice de mare rezolutie, inzestrate cu sisteme optice de buna
calitate, capabile sa inregistreze imagini si flux video in domeniul vizibil si NIR (Near-Infrared). Camerele
termice capabile sa inregistreze imagini si date instrumentale din spectru IR (Infrared) si FIR (far-Infrared)
echipeaza deja sisteme multicopter, dar costurile ceva mai ridicate limiteaza inca aplicatiile de scara larga in
arheologie. Este de asteptat ca, in viitor, odatd cu scaderea costurilor acestei tehnologii, investigatiile in
spectrul infrarosu sa revolutioneze in special studiile din domeniul arheologiei peisajului. Prin combinarea
imaginilor aeriene inregistrate in misiuni aeriene realizate cu sisteme multicopter cu tehnici fotogrammetrice
de prelucrare (SfM — Structure from Motion) sunt realizate, in prezent, ortofotografii si modele digitale ale
terenului comparabile, ca precizie si nivel de detaliu, cu cele obtinute prin tehnologia LiDAR. Cu toate
acestea, investigarea suprafetelor acoperite de paduri si alte forme de vegetatie densa nu poate fi asigurata
intotdeauna doar prin tehnici fotogrammetrice (desi in anumite conditii pot exista rezultate satisfacatoare),
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utilizarea, in cazurile foarte dificile, a sistemelor active bazate pe telemetrie laser, asa cum este LIDAR, fiind
obligatorie. In acest moment, existi sisteme LIDAR portabile'’, proiectate si construite special pentru a
echipa aeronave multirotor. Costurile sunt insi considerabile™ iar eficienta acestora in medii acoperite de
vegetatie rimane a fi doveditd'®. Dincolo de aceste limitiri, este important ci misiunile aeriene cu sisteme
multicopter echipate cu LiDAR sunt posibile, chiar in prezent, si este rezonabil sd presupunem ca, la
momentul convergentei, in viitorul apropiat, al unor performante superioare si al unor costuri sensibil mai
reduse, vom asista la unul dintre urmatoarele salturi tehnologice si metodologice majore in cercetarea
arheologica. O alta sfera de interes pentru arheologie este domeniul geofizicii aeropurtate adaptate pentru
sisteme UAV, domeniu in care numeroase proiecte se afla deja in stadii avansate de testare®.

Platforme de zbor dezvoltate si/sau testate in proiect

O evaluare generala a caracteristicilor tehnice ale echipamentelor UAV disponibile comercial a fost realizata
in stadiul initial de implementare al proiectului. In urma acestei evaludri a rezultat necesitatea proiectarii si
dezvoltarii cu mijloace proprii a unei platforme UAV, nici una dintre alternativele disponibile comercial
nefiind in intregime potrivite pentru caracterul liniar al sitului arheologic investigat. Din acest motiv, cea mai
mare parte din rezultatele obtinute in proiect se datoreazi propriilor noastre dezvoltiri si experimente?.
Aceste dezvoltari au valoare atit in domeniul tehnic (conceperea unor platforme de zbor cu caracteristici
adaptate specificului cercetdrii aeriene pentru arheologie), cat si in cel al bunelor practici, precum alegerea,
testarea si parametrizarea celor mai potrivite solutii tehnice si aplicatii software pentru prelucrarile
fotogrammetrice, optimizarea strategiilor de planificare a misiunilor aeriene, testarea echipamentelor
fotografice, identificarea momentelor potrivite pentru zbor (din punct de vedere al vegetatiei, luminii etc.). In
procesul de proiectare, realizare si testare, o atentie deosebita a fost acordata atingerii obiectivelor tehnice
asumate in conditii de securitate a zborului si a navigatiei, a greutatii reduse, a eficiente ridicate in zbor, si a
unor costuri reduse a platformelor aeriene radiocomandate.

Primele teste au fost realizate cu o platforma multicopter, denumitda H1D1, cu sistem de propulsie electric cu
6 motoare (configuratie hexacopter), proiectata si construitd de catre autori. Greutatea utila a acestei
platforme este de 1,2 kg (din care 800 g sistemul de amortizare si de stabilizare a camerei foto si 400 g
camera foto + obiectiv). Greutatea totala maxima la decolare este de 4,2 kg iar timpul de zbor, in conditii
atmosferice reale, cu acumulatori LiPo de 10.000 mAh, este de 11 minute. Aceastd platforma a fost
optimizata, in cadrul unui proiect de cercetare anterior, pentru explorarea aeriand a siturilor arheologice
punctuale®®. O caracteristica speciala a sistemului de navigatie permite realizarea de misiuni aeriene dupa un
model anterior programat, independent de locul si directia de lansare. Folosind aceasta strategie, misiunile
sunt executate prin decolare din centrul zonei de interes (situl arheologic) si asigurd o acoperire cu mozaic de
fotografii aeriene perpendiculare si oblice pe o suprafata circulara, cu raza de aproximativ 400 m fata de
punctul de decolare. Dupa prelucrare fotogrammetrica, rezulta ortofotoplanuri cu rezolutia mai buna de 5
cm/pixel si modele digitale cu rezolutia de aproximativ 25 cm/pixel, ce acopera o suprafatd de aproximativ

7 De exemplu, unul dintre aceste sisteme LiDAR portabile are greutatea de 2,1 kg.

18 Costurile totale ale unuia dintre sistemele disponibile comercial este de aproximativ 120.000 Euro. Acest nivel de
cost ridica nu doar problema resurselor initiale, dar si obligativitatea utilizérii unor polite de asigurare in caz de avarie,
inca dificil de negociat datoritd noutatii tehnologice si legislative si, oricum, cu costuri nedeductibile din proiectele de
cercetare, cel putin pe legislatia valabila in 2016.

¥ Una dintre componentele care conditioneazi eficienta LIDAR in medii dificile este puterea de emisie laser. Este de
presupus cd puterea scazutd disponibild pentru un sistem portabil constituie un factor limitativ, care ar putea fi
compensatd totusi prin senzori de receptie de generatie noua, algoritmi de prelucrare superiori si prin operarea la
altitudini mai reduse, asa cum este cazul aeronavelor fara pilot la bord.

% stoll 2013.

1 in procesul de proiectare a platformelor aeriene multicopter am primit numeroase recomandari si sugestii din partea
comunitatii de aeromodelisti, in special din partea unor specialisti remarcabili asa cum sunt Cornel Fudulu si Laurentiu
Bilaceanu. Constructia practicd a dronelor a fost realizatd de catre autori si de cétre ing. Constantin Stefan. Datoram
recunostintd si multumiri tuturor acestor colegi.

22 pPNCDI PN 11 — 69/2011.
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40 ha, situl arheologic aflandu-se in punctul central. In plus, un set suplimentar de imagini oblice asigura o
acoperire vizuala suplimentara pe o raza de aproximativ 1000 m fatd de punctul de decolare.

Practica explorarii aeriene a sectorului sudic al Limes Transalutanus a aratat, destul de repede, ca platforma
hexacopter testatd mai sus nu corespunde criteriilor de eficientd ridicate de caracterul liniar al sitului
arheologic. Din acest motiv a fost proiectati o platforma multicopter noud, pentru care s-a urmdrit
optimizarea mai multor parametri. Dintre acestia, reducerea semnificativa a greutatii la decolare urma sa
asigure portabilitatea echipamentului, un criteriu important pentru a usura transportul, in conditii dificile de
teren (lipsa drumurilor de acces, balti, noroi) pani la punctul de decolare. In plus, reducerea greutitii este un
factor important pentru minimizarea daunelor directe si colaterale in caz de accident. Prelungirea timpului de
zbor a fost un alt deziderat pentru noua platforma. Reducerea consumului general de energie electrica urma
sa fie luata 1n calcul in scopul micsorarii capacitatii acumulatorilor LiPo utilizati, cu beneficii directe asupra
greutitii totale si a costurilor®. in sfarsit, asigurarea controlului platformei multicopter la distante mari (pana
la 1,5 km) si redundanta acestui control au fost considerate elemente critice ce urmau sa influenteze ciclul de
proiectare. Prototipul rezultat, denumit Q1D2, a fost dezvoltat in jurul unei platforme quadcopter, mai usoara
si mai eficientd, In comparatie cu solutiile ce folosesc sisteme de propulsie cu un numar mai ridicat de
motoare. Pentru alegerea solutiei optime de propulsie au fost testate laborios, cu ajutorul unui echipament
specializat, peste 300 de combinatii de motor, elice si modul electronic de comanda a motoarelor (ESC —
electronic speed controllers). In acest fel, a fost selectatd o solutie de propulsie cu motoare fara perii
(brushless) cu raport inaltime/diametru mic (tip pancake), elice realizate din fibra de carbon (diametru: 13
inch, pas 4,5 inch, profil de atac specializat) si module de comandd a motoarelor cu raspuns ultrarapid.
Sarcina utild a acestui prototip a fost coborata la 0,6 kg (din care doar 200 g sistemul de amortizare si de
stabilizare a camerei foto si 400 g camera foto + obiectiv). Greutatea totald maxima la decolare este de numai
2,1 kg, iar timpul de zbor, in conditii atmosferice reale, cu acumulatori LiPo de 5 300 mAh, este de 15
minute.

40 Figura 4. Calendarul
misiunilor. S-au realizat
35 A zboruri in momentele
30 traditional cunoscute drept
95 I \ favorabile pentru
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20 I \ in mod direct de ciclul
15 o agricol. In mod special, s-a
10 I \ = Nr.misiuni | 1 crat mai mult in perioada
/ \ /\ de primavara timpurie in
5 /\ /A\ / V \ zonele cu vegetatie deasa.
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Prototipul Q1D2 a fost prevazut cu sisteme complexe de comanda si control, fiind capabil sa execute misiuni
aeriene intr-unul din urmatoarele moduri (cu posibile combinatii): control si navigatie complet manuale,
control manual si navigatie instrumentald (urmarire traseu de zbor, interactiv, pe harta si vizualizare prin
camera de la bord), control si navigatie in intregime automate. Prezenta mai multor sisteme de comanda si
control, precum radiocomanda cu tehnologie de salt in frecventda (FHSS — frequency hopping spread
spectrum), telemetrie instrumentala si de navigatie, de asemenea realizate in tehnologie FHSS si flux video
FPV (first person view), asigura un inalt nivel de redundanta. Practic, scenariul defectarii oricareia dintre
subsistemele de control si de navigatie nu afecteaza in nici un fel capacitatea de continuare a misiunii aeriene

% Acumulatorii de tip LiPo utilizati pentru propulsia aeronavelor fara pilot contribuie semnificativ la costurile initiale si
mai ales a celor de exploatare. Un amanunt deseori neglijat aratd cd acesti acumulatori furnizeaza energie la parametrii
necesari doar pentru o perioadd de 12 luni de la fabricatie. Dupa aceastd perioada, acumulatorii mai sunt folositi ca
back-up inca o perioadd de 612 luni. Aceste detalii tehnice la care se adaugd necesarul relativ mare de acumulatori
pentru misiunile din teren (minim 4, optim 6) explica de ce costurile de exploatare sunt atat de ridicate.
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si de revenire, in siguranta, la punctul de aterizare. O alta componenta importanta (sistemul fail safe)
gestioneaza scenarii de avarie mai complexe, asa cum sunt epuizarea rezervei de energie din acumulatori sau
pierderea orientarii operatorului uman de la sol.

Dupa executarea a numeroase teste in conditii atmosferice diverse (de la atmosfera calma la vanturi puternice
in rafald), ce au fost derulate cel de-al doilea trimestru al anului 2014, prototipul Q1D2 a fost considerat apt
pentru a executa misiuni reale de explorare arheologica aeriana (figura 5).

Figura 5. De la stinga la dreapta: Hexacopter HID1, Quadcopter Q1D2, DJI Phantom 3

Tabelul 1. Caracteristici comparate ale multicoperelor folosite in proiect

UAV H1D1 Q1D2 DJI Phantom 3
Adv.
Sistem de propulsie Hexacopter Quadcopter Quadcopter
Vitezad maxima de zbor 18 m/s 20 m/s 16 m/s
Vitezd maxima ascensionald 5m/s 5m/s 5m/s
Sistem stabilizare camera (gimbal) 2 axe, brushless 2 axe, Servo 2 axe, Servo
Sarcina utila utilizata 1,2 kg 0,6 kg 0,3 kg
din care: greutate gimbal 800 ¢ 200¢g 200¢
greutate camera 400 ¢ 400 g. 100 g.
Greutate totala la decolare 4,2 kg 2,1 kg 1,3 kg
Capacitate totala acumulatori 10600 mAh 5300 mAh 4480 mAh
Timp de zbor (conditii reale) 11 min. 15 min. 18 min.
Camera Sony Nex 5T Sony Nex 5T FC300S
Rezolutie 16 Mpx 16 Mpx 12 Mpx
Marime senzor 23,4 x 15,6 mm 23,4 x 15,6 mm 6,17 x 4,55 mm
Obiectiv Interschimbabil Interschimbabil Fix:
- 24 mm sau - 24 mm sau -20 mm
-28,5mm -28,5mm

in toamna anului 2015, atunci cAnd prima etapa a ciclului de explorare aeriani a sectorului sudic al Limes
Transalutanus a fost deja incheiatd, a fost testatd o dronda comercialad portabila. Seria Phantom, foarte
populara printre amatorii de filmari aeriene de divertisment, ajunsa la acel moment la generatia a 3-a (figura
5), se caracterizeaza prin greutate mica: mai putin de 1,3 Kg, timp de zbor in conditii atmosferice reale destul
de ridicat (pana la 18 minute), camera foto/video integrata, sistem de amortizare a vibratiilor si stabilizare a
camerei in 3 axe cu performante excelente si flux video digital care permite navigatia in sistem FPV (cu
latenta ridicata, totusi; vezi Tabelul 1). Testele derulate au ardtat ca utilizarea acestei drone pentru explorarea
aeriand a siturilor arheologice, in general, si a siturilor de tip coridor, asa cum este Limes Transalutanus,
poate fi luatd in consideratie atunci cand portabilitatea si usurinta in exploatare sunt criterii importante.
Imaginile aeriene au o rezolutie si 0 calitate medie-slaba, la limita inferioara a cerintelor algoritmilor si
aplicatiilor de software de prelucrare fotogrammetricd, produsul final fiind totusi posibil de folosit si de
integrat in ansamblu informational mai larg al proiectelor de cercetare arheologici. In plus, capacititile
videografice ale acestei drone pot fi un supliment util atunci cand este necesard valorificarea catre publicul
larg a patrimoniului arheologic prin clipuri si documentare video.
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Experienta complexa dobanditd in aceastd prima etapa de proiectare, constructie si testare comparativa,
inclusiv cu solutii comerciale, a mai multor sisteme UAV, permit autorilor formularea unor recomandari.
Cercetarea interdisciplinard modernd, a patrimoniului arheologic, cu ajutorul aeronavelor fara pilot la bord,
impune conditii specifice, adeseori mult diferite de caracteristicile tehnice ale echipamentelor disponibile in
domeniul comercial. Din acest motiv, abordarea cea mai potrivita este aceea a construirii de solutii aeriene
proprii, pe deplin adaptate obiectivelor generale si specifice ale cercetarii si valorificarii patrimoniului
arheologic. In viitor, este de asteptat ca solutiile aeriene pentru aplicatii topo-cadastrale si ajungi la
maturitate, iar utilizarea acestora in cercetare arheologica poate fi luati in consideratie. In anumite situatii,
tinind cont de nevoia de portabilitate si/sau de documentare videografica, solutiile comerciale pot sa
constituie o alegere utild, dar limitata. In cazul aplicatiilor de inaltd performanta, in care sunt utilizate
platforme senzoriale complexe si/sau experimentale (camere termice, LIDAR si alte forme de telemetrie
laser, geofizica aeropurtata etc.) singura optiune corecta este aceea a dezvoltarii de solutii tehnice proprii, cel
mai adesea prin parteneriat interdisciplinar cu colective de cercetare din alte domenii.

Rezultate

In intervalul iulie 2014-iunie 2015, au fost executate 67 de misiuni aeriene cu drone, dintre care 54 doar in
2015, insumand peste 800 de minute de zbor activ (figura 6). Cele mai multe dintre aceste misiuni au fost
realizate cu prototipul Q1D2, mai sus descris. In acest fel, au fost inregistrate mai mult de 3000 de fotografii
oblice si 5300 imagini verticale, care au permis documentarea a peste 2600 ha, respectiv peste 50 km liniari,
din sectorul sudic (cuprins intre Dunare si raul Arges) al granitei Imperiului Roman in Dacia — Limes
Transalutanus.

Legendd Figura 6. Localizarea zonelor survolate pe
B Bt il parcursul tuturor celor 67 de misiuni
forturi incerte aeriene realizate cu UAV pana in prezent,
Rl i pissios in sectorul sudic al Limes Transalutanus.

* Orase romane

Ca fundal s-au folosit DEM Europea
(harta mare) si imaginile Google Earth
(harta mica). A fost reprezentata doar
reteaua de rduri majore.

Suprafete documentate cu UA

#Crampoia

<

-
“ Resca JSoresia

-
Slaveni I i“s'
Valea Urlui

-
e

<
2
%5

Bineasa
2

Ditinem B
Pdtineiu B

\

Flamandas
Oescus
°




Teledetectie si arheologie aeriana

Daca la primele zboruri-test realizate cu un multicopter in configuratie hexacopter (prototip H1D1), cu
sarcina utila maxima de 1,2 kg, durata misiunii aeriene era intre 7 si 12 minute (in functie de capacitatea
acumulatorului utilizat), odata cu reajustarea proiectului platformei de zbor, a fost posibila executia de
misiuni mai lungi, de pana la 15 minute (uzual 13, lasdnd marja de securitate). Coroborand modificarile in
platforma de zbor cu optimizarea strategiei de acoperire a terenului, a devenit posibila documentarea prin
ortofotografie si model digital, in cadrul unei singure misiuni, a unor suprafete masurand intre 50 si 90 de
hectare. Raportand acest rezultat la aspectul liniar al obiectivului arheologic investigat, putem calcula un
traseu mediu de 1,5 km lungime in lungul granitei romane si/sau structurilor asociate, pentru fiecare zbor, pe
un coridor de 450 m latime. In acest fel, proiectul Limes Transalutanus a devenit prima activitate sistematica
de cercetare arheologica din Romania, realizatda cu ajutorul sistemelor UAV, aliniindu-Se, prin aceasta,
evolutiilor metodologice internationale.

Principalele produse realizate in cadrul misiunilor de arheologie aeriana la medie si joasa altitudine sunt
redate mai jos.

1. Produse primare:

e imagini aeriene verticale (axa optica este perpendiculara pe suprafata terenului); avantaje: scara
constantd, detalii maxime, distorsiuni minime;

e imagini aeriene oblice cu unghi mic (sub 45 de grade®, nu se vede orizontul) — sunt utile, in
cadrul procesului de tip SfM de obtinere a modelelor digitale de teren; cu cat sunt utilizate mai
multe imagini Inregistrate din unghiuri diferite ale aceleiasi scene, cu atit rezultatele sunt mai
corecte geometric (se determina mai corect geometria internd a lentilei si camerei) si, in
consecinta, se obtin modele de teren mai corecte; sunt numite, uzual, ,,oblice joase” (vezi figura
7);

e imagini aeriene oblice cu unghi mare (orizontul este vizibil) — sunt cele mai utile pentru
detectarea de anomalii 1n sol si vegetatie, oferd perspectiva integratoare si imagine de ansamblu
asupra peisajului; sunt numite, uzual, ,,oblice inalte”.

2. Produse secundare:

e mozaic ortorectificat de imagini verticale (rezolutie 5 cm/pixel) - se obtine, in special, din
imagini verticale, implementand tehnici de prelucrare fotogrammetrice (SfM — Structure from
Motion); pentru rezultate acceptabile este necesar ca aceeasi scena sa fie surprinsa in 3 fotografii,
iar pentru rezultate excelente in intervalul 5-9 fotografii;

e model digital al terenului, de tip DSM® — contine nivelul vegetatiei, cladirilor si alte structuri
antropice; este calculat dintr-o combinatie de imagini verticale si oblice (in special cu unghi
mic), cu ajutorul tehnicilor si algoritmilor SfM;

e model digital de elevatic a terenului (DEM) — este calculat automat sau prin proceduri
semiautomate din (DSM); rezolutia poate fi mai buna de 25 cm/pixel; practica a dovedit ca
observarea modelelor de teren iluminate sub diferite unghiuri reprezintd principala metoda de
identificare a anomaliilor/structurilor arheologice, metoda este, adeseori, mai relevantd decat
analiza fotografiilor aeriene;

e planuri topografice la diverse scari, cu sau fara curbe de nivel, profile altimetrice, analize de
vizibilitate si alte analize spatiale — sunt calculate din modelele digitale ale terenului.

O mare parte dintre rezultatele explorarii aeriene la medie si joasa altitudine realizate, in perioada 2014-
2015, cu ajutorul tehnologiei UAV, au fost deja utilizate in cadrul unor analize interdisciplinare ce fac
obiectul mai multor din lucrari din prezentul volum, dispardnd nevoia de a argumenta, aici, valoarea
documentara a produselor UAV.

# Unde unghiul zero este perpendiculara la sol (nota editorului).
% DSM (Digital Surface Model) — model al suprafetei terenului, inclusiv vegetatie, cladiri si alte structuri antropice.
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Figura 7. Produsele arheologiei aeriene cu UAV: a. ilustrarea tipurilor de imagini;b. exemplificarea unor
distorsiuni geometrice ale imaginilor; c. imagine oblica cu unghi mare; d. imagine oblica cu unghi mic, e.
imagine verticald; f. mozaic ortorectificat realizat din 120 de imagini verticale; g. exemplu de imagine
verticald (detaliu) de la 200 m altitudine realizata cu SonyNEX5T-19mm, la rezolutie maxima. Studiu de caz:
Valea Urlui. Toate vederile sunt orientate aproximativ sud.Troianul ars se vede la cca 100 m est de masind.
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Concluzii

Abordarea stiintifica, in cadrul unui proiect interdisciplinar, a temelor de cercetare a sectorului sudic al Limes
Transalutanus a fost conditionata de precizarea si implementarea unui cadru metodologic nou, adaptat pentru
complexitatea, marimea si caracterul linear al sitului arheologic studiat. Ansamblul metodologic astfel
dezvoltat are toate atributele unei tehnologii inovative ce poate fi aplicatd in numeroase alte scenarii de
cercetare, conservare si valorificare a patrimoniului arheologic.

Una dintre componentele esentiale ale noii tehnologii o constituie explorarea aeriana cu ajutorul tehnologiei
aeronavelor fara pilot la bord. Avantajele teoretice ale utilizarii extensive a tehnologiei UAV in cadrul
proiectului au fost inca de la inceput evidente, aceasta, Impreund cu prelucrarea fotogrammetrica avansata si
geofizica de mare randament, urmand sa asigure racordarea sitului arheologic studiat la peisaj si mediu
natural. Echipamentele si logistica necesare nu au fost accesibile pentru a fi achizitionate comercial si de
aceea a fost necesar un efort propriu pentru proiectarea, constructia, reglarea si testarea echipamentelor si a
anexelor tehnice asociate. Dupa finalizarea acestei prime etape, a fost posibild executarea a numeroase
misiuni aeriene, imaginile verticale si oblice precum si produsele secundare fiind intensiv utilizate, in cadrul
proiectului, pentru studiul ipotezelor arheologice de lucru. Au fost, astfel, identificate elemente structurale
noi si au fost mai bine caracterizate componentele cunoscute din cercetari anterioare.

Dincolo de rezultatele cu semnificatie arheologica, experienta tehnologicd acumulatd a permis dezvoltarea
unor solutii noi, care pot fi, la randul lor, considerate tehnologii noi: platforme si sisteme de navigatie
aeriand, protocoale de achizitie a imaginilor aeriene, procedee de prelucrare a datelor, abordari specializate
pentru integrarea rezultatelor de teledetectie cu datele geofizice si Inregistrarile arheologice. Dezvoltarea
acestei componente tehnologice constituie, in sine, un avans in domeniul arheologiei aeriene, definind, de
fapt doua subdomenii noi: teledetectia de medie si mica altitudine si, asociat, arheologia aeriana de medie si
mica altitudine
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