Streszczenie
Wojciech Drzewiecki, Stanistaw Mularz, Tomasz Pirowski: Generowanie map spadkow i
ekspozycji pod nadzorem roznych systeméw GIS

W artykule przedstawiono wyniki testowania wybranych pakietdw GIS w zakresie sposobu
generowania map spadkow i ekspozycji z Numerycznego Modelu Rzezby Terenu (NMRT).
Do badan wykorzystano cztery sztucznie symulowane modele powierzchni terenu zapisane w
formacie rastrowym. Stwierdzono r6znice w sposobie dziatania poszczeg6lnych algorytméw
prowadzace niekiedy do istotnych, z punktu widzenia interpretacji, znieksztalceh w

odtwarzaniu geometrii, zwtaszcza matych form o roznmiarach 1 do 3 pikseli.

Summary

Wojciech Drzewiecki, Stanistaw Mularz, Tomasz Pirowski: Generating slope and aspect
maps using different GIS packages

The results of testing of slope and aspect map generating methods based on the Digital
Terrain Model (DTM), using the selected GIS packages, are presented. The four
artificially simulated terrain surface models in raster format have been used for this test.
The essential differences of slope and aspect values, calculated using different
algorithms, have been found. This is very important from the interpretation point of view,
because may caused an incorretly of reconstruction some elements of the surface

geometry (slope/aspect), esspecially within the small landforms of the 1 - 3 pixels wide.
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1. Wprowadzenie

Systemy Informacji Geograficznej (GIS) sa coraz powszechniej wykorzystywane w
badaniach $rodowiska przyrodniczego i modelowaniu zachodzacych w nim procesow.
Procedura bardzo czegsto stosowana w tego rodzaju studiach jest obliczanie nachylenia i
ekspozycji na podstawie Numerycznego Modelu Rzezby Terenu (NMRT). Te
charakteryzujace uksztattowanie powierzchni terenu parametry nabieraja szczegdlnego
znaczenia w badaniach z zakresu geomorfologii i hydrologii, jak réwniez w tych
zastosowaniach technik teledetekcyjnych, w ktdrych konieczne jest usuniecie tzw. efektu
topografii.

Mozliwosé obliczenia nachylen i ekspozycji na podstawie NMRT oferowana jest przez
wiele znajdujacych sie na rynku pakietdw oprogramowania. Analizy takie dostepne sa
przede wszystkim w systemach informacji geograficznej (G1S), z ktorych znaczna czesé
pracuje w oparciu o rastrowa (macierzowa) strukture danych. Wyniki obliczen
wykonywanych przy pomocy poszczegélnych programoéw rdznia sie jednak miedzy soba.
Spowodowane jest to stosowaniem w nich odmiennych algorytméw obliczeniowych.
Duzego znaczenia nabiera zatem fakt posiadania przez interpretatora swiadomosci
sposobu dziatania tego rodzaju algorytméw i wiedzy o ograniczeniach poszczegdlnych
systemow.

Stosowane powszechnie algorytmy obliczeniowe bazuja na wartosciach pikseli w oknie
3x3, a wynik obliczen przypisywany jest centralnej komaérce okna. Procedury
obliczeniowe korzystaja zwykle z informacji pochodzacej z czterech lub o$miu sasiadéw,
rzadko biorac pod uwage wartos¢ piksela centralnego.

Badania dotyczace testowania algorytméw obliczania nachylen i ekspozycji prowadzone
byty przez réznych autoréw: Skidmore A. K.[7], Hodgson M. E. [2], Jones K. H. [4]. M.
E. Hodgson [2] i K. H. Jones [4] badali dziatanie algorytmdw obliczania nachylen i

ekspozycji na powierzchni testowej znanej jako powierzchnia Morrisona I11. Jest to
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sztuczna powierzchnia topograficzna, zdefiniowana za pomoca uktadu 49 réwnan
trygonometrycznych.

Wyniki uzyskane niezaleznie przez obu autoréw sa zbiezne. Za najlepszy uznaja oni
oparty na czterech pikselach algorytm Rittera [5]. Gtdwnym jednak celem jaki stawiat
sobie Hodgson [2] byta odpowiedz na pytanie: dla jakiego obszaru reprezentatywne sa
wielkosci nachylenia i ekspozycji uzyskane przy zastosowaniu poszczegdlnych
algorytmow obliczeniowych? Wyniki jego badan wskazuja, iz otrzymane wartosci w
najlepszy sposdb charakteryzuja powierzchnie od 1,6 do 2,0 razy wieksza od rozmiaréw
centralnego piksela w uzywanym oknie 3x3. Stad wyprowadza wniosek, ze nachylenie i
ekspozycje powinno sie okresla¢ z cyfrowego modelu rzezby terenu o rozdzielczosci
wigkszej niz pozostate dane, ktdre maja by¢ tacznie z nimi analizowane.

Do wnioskéw odmiennych od przedstawionych powyzej doszedt w efekcie
prowadzonych przez siebie testdw algorytmoéw liczacych nachylenia i ekspozycje
Skidmore [7]. Uwaza on mianowicie, ze lepsze efekty daja algorytmy oparte na osmiu
punktach niz te oparte na czterech. Skidmore przeprowadzat swdj test na numerycznym
modelu rzezby terenu powstatym w oparciu o digitalizacje klasycznej mapy
warstwicowej, a otrzymane wielkosci nachylen i ekspozycji poréwnywat z wielkosciami
obliczonymi z tejze mapy.

Przytoczone powyzej przyktady dowodza, iz problem wyboru wiasciwego algorytmu
obliczania nachylen i ekspozycji jest od diuzszego czasu obecny w problematyce
badawczej i wydaje sig nie traci¢ na znaczeniu. Badania, ktorych wyniki przedstawione
sa W niniejszym artykule miaty jednak specyficzny charakter, odmienny od charakteru
badan przedstawianych w dostepnej nam literaturze. Postanowiono bowiem przetestowac
nie algorytmy obliczeniowe podawane przez poszczegdlnych autoréw, ale powszechnie
dostepne systemy GIS, wiaczajac dodatkowo do testu pakiet SURFER (Tab. 1, 2).
Gtéwnym celem eksperymentu byto sprawdzenie ich dziatania w specyficznych
warunkach symulowanych przez odpowiednio zaprojektowane sztuczne pola testowe
oraz okreslenie ewentualnych ograniczen stosowania tych algorytméw. Dodatkowo - dla
systemOw o niepetnej dokumentacji - podjeto probe okreslenia postaci algorytméw

stosowanych do obliczania nachylen.
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2. Algorytmy stosowane w testowanych programach

Algorytmy, uzywane do obliczania nachylen w testowanych programach podzieli¢ mozna
na dziatajace w oparciu o informacje pochodzaca z czterech, osmiu lub dziewieciu
pikseli. W kazdym przypadku analiza prowadzona jest w oknie 3x3 piksele, a jej wynik
przypisywany pikselowi centralnemu (Rys. 1.).

Cztery piksele stanowia podstawe obliczen spadkéw i ekspozycji w programie IDRISI.
Zastosowano tu metode Fleminga i Hoffera [1] w formie algorytmu zaproponowanego
przez Rittera [5], a znanego pod nazwa ,,rook’s case”. Sposob obliczen przedstawia sie
nastepujaco:

Spadek, = (Z1-Z3) / (2 * Ly)

Spadeky = (Z4-22)/ (2* Ly)

Spadek = (Spadek,’ + Spadek,?)™2

Na osmiu pikselach oparto obliczenia nachylen w programach ERDAS IMAGINE i
ARCINFO GRID. W pierwszym z nich zastosowano algorytm zaproponowany przez
Sharpnacka i Akina [6]:

Spadek, = [(Z8 + Z1 +Z5) - (Z7 + Z3+Z6)] / (6 * Ly )

Spadek., = [(Z7 + Z4 + Z8) - (Z6 + Z2 + Z5)] / (6 * L)

Spadek = (Spadek,’ + Spadek,?)™2

W programie ARCINFO GRID obliczenia wykonywane sa w oparciu o algorytm Horna
[3]. W tym przypadku poszczeg6lnym pikselom przypisywane sa wagi proporcjonalne do
odwrotnosci kwadratu odlegtosci od piksela centralnego:

Spadeky = [(Z8 + 2*Z1 +Z5) — (Z7 + 2*Z3 +Z6)] / (8 * Ly)

Spadek., = [(Z7 + 2*Z4 + Z8) — (Z6 + 2*Z2 + Z5)] I (8 * L)

Spadek = (Spadek,’ + Spadek,?)™2

W systemie ARCINFO GRID dostepna jest réwniez inna metoda obliczania nachylen i
ekspozycji (polecenie CURVATURE). Jest to realizacja metody Fleminga i Hoffera za
pomoca innego niz w przypadku IDRISI algorytmu (Zevenbergen i Thorne [9]). Wartosci
wszystkich dziewigciu pikseli w oknie 3x3 wykorzystywane sa do obliczenia
wspdtczynnikdw czesciowej kwadratowej powierzchni trendu (a partial quadratic trend
surface) przechodzacej doktadnie przez srodek kazdego piksela w analizowanym oknie.

W efekcie otrzymujemy wielomian postaci:
Z=Ax?y*+Bx?y+Cxy*+Dx*+Ey*+Fxy+Gx+Hy+l, gdzie
A = [(Z5+26+Z7+28)l4 — (Z2+Z1+Z3+Z4)12 + 29] / L*



B = [(Z5+26-Z7-28)/4 - (22-24)/2] | L®

C = [(-Z5+Z6-Z8+Z7)l4 + (21-23)/2] | L®

D = [(Z1+Z3)/2 - 9] / L *

E = [(22+24)/2 -Z9] / L?

F = (-Z5+26+2Z8-27) | (4 * L?)

G = (-Z1+23) / (2*L)

H = (Z2-Z4)I(2*L)

1=29

Na tej podstawie wyliczana jest wartos¢ nachylenia i ekspozycji w srodku piksela
centralnego. Otrzymywane wyniki sa identyczne jak w systemie IDRISI (z wyjatkiem
krawedzi obszarow testowych), ale algorytm ten umozliwia réwniez analize wklestosci i
wypuklosci poprzez obliczanie drugiej pochodnej.

W przypadku programu MGE GRID ANALYST autorzy nie maja catkowitej pewnosci
co do postaci uzywanego algorytmu. Biorac jednak pod uwagg, ze obliczanie nachylen i
ekspozycji realizowane jest poprzez zaimplementowany w tym programie jezyk MAP
ALGEBRA, mozna przypuszczaé, iz sposéb obliczen odpowiada opisowi podanemu
przez tworczynie tego jezyka w ksiazce "Geographic Information Systems and
Cartographic Modeling"” (Tomlin [8]). Propozycja ta polega na wpasowaniu ptaszczyzny
aproksymowanej metoda najmniejszych kwadratow w oknie 3x3 piksele, a nastgpnie
wyliczeniu jej ekspozycji i nachylenia. Bytby to wigc algorytm oparty na wartosciach
dziewigciu pikseli.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, iz udowodniono, ze algorytm Sharpnacka i Akina daje
takie same rezultaty jak wpasowanie powierzchni metoda najmniejszych kwadratow w
osiem pikseli otaczajacych piksel centralny (Hodgson 1995). Istnieja réwniez przyktady
otrzymania identycznych rezultatéw w przypadku algorytmu Sharpnacka i Akina oraz
wpasowania powierzchni metoda najmniejszych kwadratéw w dziewie¢ pikseli (Jones
1998). Rowniez podczas catego przeprowadzonego przez nas testu wyniki otrzymywane
w programach MGE GRID ANALYST i ERDAS IMAGINE (algorytm Sharpnacka i
Akina) byly identyczne (z wyjatkiem pikseli potozonych na krawedziach obszardw
testowych).

Program SURFER dawat identyczne rezultaty jak programy IDRISI i ARCINFO GRID
(polecenie CURVATURE) oparte 0 metode Fleminga i Hoffera (1979). Nie mozna



jednak stwierdzi¢, ktory z algorytméw jest w nim stosowany, aczkolwiek mozliwosé
dokonania analiz wklestosci/wypuktosci wskazywaé¢ moze na algorytm zaproponowany
przez Zeverbergena i Thorna [9].

W programie PCRAster uzytkownik wybra¢ moze jeden z trzech sposobdw obliczania
wartosci nachylen (spadek maksymalny, sredni, minimalny). W celu okreslenia spadku
maksymalnego program wylicza nachylenia pomigdzy pikselem centralnym a kazdym z
jego osmiu sasiadéw. Nastepnie sposrod wynikow wybierany jest maksymalny. Podobny
przebieg maja obliczenia spadku minimalnego, z ta tylko réznica, ze wybierany jest
najmniejszy z osmiu policzonych spadkdw. Wymienione algorytmy uzywaja wiec
informacji pochodzacej ze wszystkich dziewigciu pikseli, w oknie 3x3, ale ostatecznie
wynik otrzymywany jest na podstawie wartosci piksela centralnego i jednego z jego
sasiadéw. W przypadku wyboru opcji obliczania nachylenia sredniego nastepuje
usrednienie wartosci spadkéw wyliczanych pomiedzy pikselem centralnym a kazdym z
jego osmiu sasiadow.

Najwigksze problemy teoretyczne sprawita autorom metoda obliczen zastosowana w
programie MGE TERRAIN ANALYST. Niestety nie jestesmy w stanie okresli¢ sposobu
w jaki dokonywane sa obliczenia. Wydaje sie jednak, iz wczytywany do programu
numeryczny model rzezby terenu w formie regularnej siatki stanowi dla programu dane
w postaci punktéw, na podstawie ktérych tworzy on swoj wiasny model zageszczajac
niejako oryginalng siatke (interpolujac pomiedzy weztami wprowadzonej siatki). Dopiero
tak przetworzony model poddawany jest dalszym analizom.

3. Charakterystyka pdl testowych

Cztery sztucznie spreparowane pola testowe stanowity kanwe dla oceny poprawnosci
generowania map spadkéw i ekspozycji w wybranych pakietach GIS. Oparcie badan na
sztucznie generowanych polach testowych mozna uzasadni¢ nastepujaco:

1.Budowa matych obszaréw “piksel po pikselu” pozwolita uzyskaé petna kontrolg nad
wartoscia kazdej komorki pola testowego. Dzieki temu mozna byto trafnie odczytaé
uksztattowanie powierzchni i obliczy¢ spadek i/lub ekspozycje w danym punkcie bez
uciekania si¢ do skomplikowanego aparatu matematycznego. Odwracajac ten proces
mozna byto w prosty sposéb dowolna, zgeometryzowana powierzchnig przedstawi¢ w

postaci zbioru dyskretnych wartosci przyporzadkowanych przestrzennie kolejnym



pikselom;

2.Prosta forma obiektéw na sztucznych polach testowych utatwity wzgledne poréwnanie
map spadkdéw, generowanych réznymi algorytmami, takze pod katem zdolnosci
zachowywania przez nie krawedzi pomiedzy ptaszczyznami o roznym nachyleniu i
ekspozycji oraz pozwalat na okreslenie zdolnosci do prawidtowego odwzorowania
lokalnych zaburzen spadkéw w obrebie matych form;

3.Zgeometryzowane obiekty nie byty tworami oderwanymi zupetnie od rzeczywistosci.
Ich fragmenty badz modyfikacje, a takze podobne uktady przestrzenne obiektéw
odnalez¢ mozna rowniez w odwzorowaniach terenu rzeczywistego, szczeg6lnie tam,
gdzie zostat on przeksztatcony wskutek dziatalnosci cztowieka.

Oznacza to wigc, ze badania prowadzone na sztucznych polach testowych i zawartych na
nich obiektach mozna odnies¢ wprost do rzeczywistych warunkéw i réwniez pod tym
katem ocenia¢ skutecznos¢ dziatania algorytmow.

Tym sposobem mozna byto réwniez jednoznacznie wykaza¢ pewne rozbieznosci
interpretacji uksztattowania powierzchni terenu przez poszczegdlne algorytmy, co w
odniesieniu do modelu danych rzeczywistych nie bytoby mozliwe z uwagi na ich
ogromne zréznicowanie i ilos¢.

3.1. Pole testowe Nr 1

Pole testowe stanowity trzy niezalezne okna o wymiarach 3x3 piksele. Wielkos¢
pojedynczego piksela 20x20j (jednostek) (Rys. 2.). Tak zaprojektowane pole testowe
postuzyto do okreslenia sposobu dziatania algorytméw proponowanych przez rézne
systemy. Wartosci otaczajace piksele srodkowe w kolejnych oknach (3x3) zostaty
dobrane w ten sposaéb, aby przez poréwnanie wartosci spadkéw na trzech kluczowych
komérkach mozna byto zdefiniowa¢ rodzaj algorytmu.

3.2. Pole testowe Nr 2

Pole testowe o wymiarach 50 x 50 pikseli symulowato skarpe (hatdg, teren
rekultywowany itp.) o ekspozycji zachodniej i zmiennym nachyleniu 10% w czesci
gornej, 20% w czesci srodkowej i 10% na dole, u podnéza. Wielkos¢ piksela 20x20j
(Rys. 3.). Gtdwnym zadaniem byta tutaj analiza zachowania algorytmow na granicach
zmiany nachylenia poszczeg6lnych odcinkdw skarpy.

Na ptaszczyznach o nachyleniu 10% zaprojektowano elementy o charakterze depresji



terenowych réwnolegte i prostopadte do linii spadkéw. Kazdy z nich dzieli sie na dwa
fragmenty: jeden o statej wysokosci oraz drugi o wysokosci liniowo zmniejszajacej sie.
Elementy te maja symulowa¢ pewne obiekty, ktére moga znalez¢ si¢ na skarpie badz
zboczu rzeczywistym jak drogi, kanaty, cieki wodne, wkopy, rowy. Ocenie poddawano
zdolnos$¢ algorytmow do prawidtowego okreslania spadkdw na odcinkach obnizonych.
Dla oceny zdolnosci przestrzennej algorytmoéw do prawidlowego okreslania spadkow
wokot obnizen terenu kazdy z dwdch obiektow (réwnolegly i prostopadty do skarpy)
zostat powielony ze zmieniona szerokoscia. Dodatkowo wokét obiektéw réwnolegtych
do skarpy wprowadzono obnizenia terenu symulujace brzegi uksztattowane w postaci
skarp. Dla obiektdw o przebiegu zgodnym z linia najwickszego spadku skarpy
wprowadzono ostra zmiang wysokosci, mogaca symulowaé np. wawoz, giteboki wykop o
stromych $cianach. Analiza elementdw o rdznych szerokosciach (1, 2 lub 3 piksele) miata
na celu okreslenie minimalnych rozmiaréw obiektu, przy ktérych dany algorytm
poprawnie oblicza wielko$¢ nachylenia w obnizeniu terenu oraz w jego otoczeniu.

3.3 Pole testowe Nr 3

Pole testowe o wymiarach 50 x 50 pikseli (rozdzielczos¢ 20x20j.), ptaskie, zawierajace
obnizenia terenu biegnace skosnie. Kazde z trzech odrgbnych obnizen posiada inna
szerokos¢, charakter zmian wysokosci wewnatrz obnizen jest podobny: czgsé jest paska,
pozostaty fragment jednostajnie opada. Kazde z obnizen ma charakter gwattownego
uskoku o prostopadtych scianach. Formy te moga symulowaé np. waskie, strome rowy,
rzeki lub drogi w wawozach. Gtéwnym zadaniem tego testu jest okreslenie zdolnosci
algorytméw do wychwytywania obiektdw idacych po przekatnej w zaleznosci od ich
szerokosci oraz zdolnosci do okreslania wewnatrz nich nachylen. To pole testowe
koresponduje z poprzednim polem testowym i stanowi niejako jego uzupetnienie.

3.4. Pole testowe Nr 4

Pole testowe o wymiarach 24 x 24 piksele (rozdzielczos¢ 20x20j.), ptaskie, zawierajace
duzy obiekt geometrycznie przypominajacy czworoscian o podstawie trojkata
prostokatnego o réwnoramiennych bokach (Rys. 8). Obiekt ten posiada trzy ekspozycje:
potudniowa (S), zachodnia (W) i - od strony przeciwprostokatnej podstawy - pétnocno-
wschodnia (NE) oraz nachylenia odpowiednio: 20%, 20% i 14,14%. Na styku trzech

ptaszczyzn budujacych ,,piramide” znajduje sie tréjpikselowy wierzchotek. Od



wierzchotka rozchodza sie trzy krawedzie bedace granica scian budujacych obiekt, przy
czym zadna z nich nie przebiega wzdtuz kolumn lub wierszy obrazu. Podstawe
»piramidy” tworza trzy krawedzie styku obiektu z terenem ptaskim o przebiegu 0, 45 i 90
stopni w stosunku do kierunku wierszy i kolumn obrazu.

G1éwnym celem testu byta ocena mozliwosci algorytméw do generowania ostrych
krawedzi nie przebiegajacych pod charakterystycznym katem wzgledem siatki rastra.
Chodzito w tym przypadku o sposdb odwzorowania powierzchni jaka algorytmy
przypisaty do poszczeg6lnych $cian "piramidy" jak réwniez okreslenie wartosci
ekspozycji i nachylenia dla pikseli "granicznych".

4. Konwersja danych pomiedzy systemami

Poszczegdlne pola testowe zostaty utworzone w programie IDRISI. Przetestowanie
dziatania poszczeg6lnych programéw wymagato dokonania konwersji danych do
formatow akceptowanych przez poszczegolne systemy, a nastepnie, w celu poréwnania
otrzymanych wynikow, konwersji do programu IDRISI. Dobér sposob6w konwers;ji
danych prowadzony byt w taki sposéb, aby - o ile byto to mozliwe - w nowym formacie
zapisywane byty nie tylko wartosci poszczegélnych pikseli, ale réwniez parametry
przestrzenne obrazéw. Zastosowane metody zebrano w tabeli. Z pewnoscia nie
wyczerpuja one wszystkich istniejacych mozliwosci. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze
konwersji poddawano pliki o niewielkich rozmiarach.

5. Badania

5.1. Zdolno$¢ odwzorowywania ptaszczyzn i ich krawedzi

Ocena polegata na okresleniu stopnia zdolnosci programéw do zachowywania
charakterystycznych linii zatamania ptaszczyzn na mapach spadkdéw. Jako test postuzyty
obiekty zawarte na polu testowym drugim i czwartym.

Wszystkie algorytmy prawidiowo odczytaty ekspozycje zachodnia drugiego pola
testowego (Rys. 9). Wigkszos¢ systeméw (ARCC, ARCS, ERD, MGA, IDR, SURF)"
identycznie zinterpretowata spadki. Ptaszczyznom przyporzadkowane zostaty wartosci
nachylen zgodnie z oczekiwaniami: 10% i 20%, a na kolumnach przylegajacych do
krawedzi nastapito usrednienie wartosci spadkdw do 12,5% i 17,5%. Zamiast krawedzi

Skroty stosowane na oznaczenie testowanych programéw zawarto w tabeli 2.



dzielacej ptaszczyzny o réznych nachyleniach pojawity sie wiec dwupikselowe formy
posrednie ,,zmiekczajace” rzeczywiste uksztattowanie terenu (Rys. 9 a, b).

Nieco inaczej zachowaly si¢ algorytmy MTA i PCRM, ktdre wprowadzity jedynie jedna
kolumne posrednia o wartosci 15%. To zawezenie si¢ strefy posredniej nie znajduje
jednak uzasadnienia w modelu skarpy, gdyz jest niesymetryczne wzgledem krawedzi.
Zupetnie inaczej zadziataty algorytmy PCRA i PCRI. Zaden z nich nie potrafit
prawidtowo obliczy¢ nawet nachylenia gtownych ptaszczyzn. Pierwszy z nich podawat
wartosci spadkow ok. 6,2% oraz 12,4% zamiast oczekiwanych 10 i 20 %. Drugi — PCRI
— na catym obszarze dat w wyniku wartosci 0%. Te dziwne rezultaty udato sie wyjasni¢
poprzez empiryczne uzyskanie algorytmow jakimi postuguje si¢ program obliczajac
spadki. Metody te nalezy odrzuci¢ jako nie przystajace do klasycznego wyobrazenia
nachylen, natomiast moga one by¢ interesujacymi procedurami dla innych, specyficznych
zastosowan. Dla przejrzystosci pominicto je w dalszych analizach poréwnawczych,
natomiast szersze o nich uwagi oraz propozycje ich wykorzystania znajduja si¢ w dalszej
czesci artykutu.

Reasumujac: zachowanie sie algorytméw na krawedziach ptaszczyzn lezacych wzdiuz
kolumn lub wierszy nie daje w petni satysfakcjonujacych rezultatow. Zaden z
algorytmoOw nie potrafit zachowac na mapie spadkdw ostrego przejscia pomiedzy
ptaszczyznami. Dodatkowo wyniki MTA i PCRM nie pozwalaja na jednoznaczne
okreslenie krawedzi, gdyz pomigdzy powstata srednia kolumna wartosci a nachyleniami
ptaszczyzn powstaja dwa przejscia o jednakowym skoku wartosci nachylen (tylko jedno
z nich jest rzeczywiscie krawedzia). Wydaje sig, ze za najlepsze wyniki nalezy uzna¢
wprowadzenie dwoch posrednich pozioméw spadkéw na krawedziach. Powoduje to
wprawdzie pewne rozmycie krawedzi, jednak jej umiejscowienie nadal pozostaje
czytelne: jest to krawedz lezaca pomiedzy pikselami o najwiekszej réznicy spadkow.
Podobne zjawisko potwierdza analiza czwartego pola testowego (Rys. 10). Rozmycie
krawedzi biegnacych skosnie od wierzchotka w kierunkach SEE i NNW jest zblizona w
systemach ARCC, ARCS, ERD, MGA, IDR, SURF przy czym nieco wyrazniejsze
krawedzie obserwuje si¢ dla algorytmu IDR, SURF i ARCC. Program MTA odbiega od
wymienionych zdecydowanie wyrazniej rysujac krawedzie, a ostatni z algorytméw —

PCRM — w og6le nie pokazuje wartosci posrednich spadkéw jednoznacznie przypisujac



pikselom wartosci nachylen $cian piramidy. Wprawdzie wydaje sie to by¢ korzystne,
jednak doktadna analiza przebiegu zmiany nachylen proponowanych przez PCRM
wykazuje przesuniecia, przy czym dodatkowo ekspozycje generowane przez ten program
nie przystaja do mapy nachylen.

Ostatnia interesujaca krawedzig ,,piramidy” jest granica biegnaca od wierzchotka w
kierunku SW. Optymalnie zinterpretowaly ten obszar moduty systeméw IDR, ARCC i
SURF, prawidtowo odczytujac ekspozycje i wprowadzajac niewielkie, jednopikselowe
rozmycie krawedzi. Wiekszos¢ pozostatych programéw (ARCS, MGA, ERD) réwniez
nie popetnita btedéw, natomiast w znacznie wiekszym stopniu rozmyta przejscie
pomiedzy obiema ptaszczyznami ,,piramidy”.

Program PCRM utrzymat na catym obszarze jednakowe nachylenie — rowniez na samej
krawedzi. Okazuje si¢ jednak, ze mapa ekspozycji na tym obszarze zupetnie fatszuje
uksztattowanie terenu, co praktycznie dyskwalifikuje ten system jako narzedzie
klasycznych analiz ekspozycji i spadkdw.

Ostatni z systeméw — MTA — podobnie jak PCRA przypisuje na tym obszarze jednakowe
wartosci spadkéw. Dla tak podanych spadkéw przypisana im ekspozycja jest w petni
uzasadniona. Kwestia dyskusyjna pozostaje jednak fakt, czy na obszarze tak
symetrycznym — gdzie osia jest wtasnie badana krawedz SE — wiasciwe jest
proponowane podejscie MTA czy pozostatych systeméw, a w szczegdlnosci metoda
IDR/SURF/ARCC.

5.2. Zdolnos¢ rejestracji niewielkich, liniowych form terenu

5.2.1. Formy o szerokosci jednego piksela

Prawidtowe odczytywanie przez programy spadkow w zagtebieniach jednopikselowych
byto uzaleznione w duzym stopniu od kierunku przebiegu obnizen. Dla przebiegu
prostopaditego bezbtedne wyniki uzyskano metoda IDR/SURF/ARCC na linii obnizenia.
Pozostate systemy w mniejszym lub wiekszym stopniu podaty wartosci odbiegajace od
rzeczywistosci. Najwicksze btedy zanotowaty MTA i PCRM, ktére — w skrajnym
przypadku - podaty spadki rzedu 50-80% na terenie ptaskim. Ekspozycje zostaty
odczytane prawidtowo z wyjatkiem MTA, gdzie ekspozycje na odcinku opadajacym 270
zostaty podane w przedziale 333-346.

Z kolei dla uktadu skosnego (po przekatnej) sytuacja jest odwrotna (Rys. 11.). Nie



sprawdza sie tu algorytm IDR/SURF/ARCC, ktéry na catym obszarze zagiebienia podaje
nachylenie réwne zero i nie okresla tam ekspozycji. Pozostate programy prawidtowo
odczytuja ekspozycje 135°, z wyjatkiem MTA, ktory ,,myli” ja az 0 180° (!).

Spadek terenu liczony przez algorytmy MGA, ERD, ARCS prawidtowo dzieli
zagtebienie na dwie strefy: ptaska i nachylona, przy czym warto$¢ nachylenia rowna
7,1% najlepiej odczytuje ERD/MGA (4,6%). Zupetnie nie radzi sobie z tak matym
elementem MTA, ktéry podaje nawet na terenie ptaskim nachylenia sicgajace 35%.
Zagtebienia poszerzone o skarpy nie zostaty prawidtowo zinterpretowane (Rys. 9 c, d, e).
Potozenie na zboczu, posrod watdw spowodowaty tak rézny uktad danych wokét samego
obnizenia, ze zaden z systemow nie mogt wyekstrahowa¢ informacji istotnej na tym
obszarze.

5.2.2. Formy o szerokosci dwdch pikseli

Zachowanie sig algorytmow na obszarach o dwupikselowej szerokosci byto duzo mniej
zr6znicowane. Wszystkie programy — poza MTA - wygenerowaty forme wklesta w
ksztatcie litery ,,V”. Algorytm MTA zadziatat asymetrycznie w stosunku do danych
wejsciowych, co w efekcie dato jeden pas pikseli idealnie odtwarzajacy wielkosci
spadkow i ekspozycji, podczas gdy drugi identyczny otrzymat wartosci takie, jak pas
pikseli lezacy po przeciwnej stronie stanowiacy fragment terenu ponad obnizeniem. Tak
wiec w efekcie nastapito niejako zmniejszenie szerokosci zagtebienia o jeden piksel (Rys.
9.d).

W przypadku skosnego przebiegu zagtebien sytuacja jest analogiczna. Zachowany jest
wciaz ksztatt litery V, przy wystepujacych pomiedzy systemami niewielkich réznicach
wielkosci nachylen i ekspozycji. Najlepsze rezultaty otrzymano w przypadku MGA, przy
czym zaden z algorytmdw nie odtworzyt terenu ptaskiego. W przypadku MTA dla
poszczegblnych paséw zaglebienia i przylegajacego do niego bezposrednio terenu
wygenerowane zostaty ekspozycje o kierunkach rézniacych sie o 90 stopni, co w efekcie
tworzy dziwna, ,,schodkowo-blokowa” strukture.

5.2.3. Formy o szerokosci trzech pikseli

Badane oprogramowanie w najlepszy sposéb odzwierciedla wzorcowa rzezbe terenu w
przypadku rowéw o szerokosci trzech pikseli (Rys. 9 €). Dla testowanego obiektu w
formie obnizenia o szerokosci trzech pikseli i brzegach o charakterze skarp otrzymano w



analizowanych programach przekroj w ksztatcie litery U, przy czym algorytm MTA
popetnit btad polegajacy na przesunieciu obnizenia oraz zmienit ekspozycje terenu na
jednym z brzegow.

Dla rowow przebiegajacych zgodnie z kierunkiem zbocza kazdy z programéw podaje
wiasciwe wartosci nachylen i ekspozycji srodkowego pasa pikseli lezacych w obnizeniu.
Skrajne pasy zostaty znieksztatcone i otrzymaty takie wartosci, jak gdyby byty to skarpy
nachylone w kierunku spadku zbocza. Program MTA zachowat si¢ podobnie jak w
przypadku rowéw dwupikselowych: podat poprawne wartosci dla dwdch paséw pikseli,
zawezajac oobnizenie o jeden piksel.

Dla skosnego przebiegu zagtebien uzyskano wartosci nachylen i ekspozycji
odpowiadajace przekrojowi w ksztatcie litery U, przy czym wartosci w centralny pasie
pikseli odpowiadaja rzeczywistemu nachyleniu, natomiast pozostate fragmenty obnizenia
zostaly zinterpretowane jak w przypadku rowow o przebiegu zgodnym z kierunkiem
zbocza.

6. Dyskusja

Sposrdd analizowanych systeméw mozna wydzieli¢ dwie charakterystyczne grupy:
programy dajace zblizone wyniki mozliwe intuicyjnie do przewidzenia (ARCC, ARCS,
IDR, SURF, ERD) oraz programy odbiegajace od pozostatych, czesto w sposéb znaczaco
rozny interpretujace przestrzenny model (PCRA, PCRM, PCRI, MTA).

W pierwszej grupie znalazty si¢ wszystkie programy o algorytmach korzystajacych w
klasyczny sposdb z okna obliczen 3x3 piksele. Dobre rezultaty uzyskano réwniez
stosujac modut ARCINFO GRID Slope, ktory jest rozwiagzaniem posrednim pomiedzy
algorytmami opartymi o 4 a algorytmami opartymi o 8(9) pikseli. Przypisuje on
mianowicie dwukrotnie wicksza wage do pikseli przylegajacych do piksela centralnego
niz do pikseli naroznych - zgodnie z kwadratem odlegtosci miedzy srodkami pikseli.
Wyniki dziatania tego algorytmu sa bardzo zblizone do metody ERD/MGA: krawedzie sa
w tym przypadku nadal rozmyte, nie wystepuja btedy na obiektach skosnych, pojawiaja
sig¢ natomiast niedoktadnosci na obiektach przebiegajacych wzdtuz wierszy (kolumn).
Programy ERDAS i MGE GRID ANALYST we wszystkich testowanych przypadkach
dawaty identyczne rezultaty dla nachylen i ekspozycji (réznice wystepowaty jedynie na

krawedziach obszaru testowego).



ERDAS wykorzystuje 8-pikselowy algorytm zaproponowany przez Sharpnacka i Akina
[6]. Odwzorowuje on krawedzie najstabiej, a w geometryzacji stref o niewielkiej
szerokosci czesto dominuje informacja z sasiednich pikseli. Tym niemniej budowa
algorytmu uwzgledniajacego piksele narozne okna 3x3 pozwala systemowi prawidtowo
wykrywa¢ obiekty o przebiegu niezgodnym z kierunkiem rastra. Wtasnie w takich
przypadkach uzyskiwano wartosci najbardziej zblizone do rzeczywistych, najlepsze
sposrdd testowanych programéw. Identyczne wyniki uzyskiwane w programie MGE
GRID ANALYST nie wykluczaja stosowania w nim algorytmu opartego na wpasowaniu
powierzchni aproksymowanej metoda najmniejszych kwadratéw w dziewie¢ pikseli w
oknie 3x3 [4].

Dostarczona wraz z oprogramowaniem dokumentacja oraz wyniki badan jednoznacznie
wskazuja, ze w systemach IDRISI, SURFER oraz ARCINFO GRID Curvature uzyto
metody Fleminga i Hoffera [1]. W poréwnaniu z poprzednio opisanymi wynikami, w
sposob zblizony do nich okreslana jest ekspozycja, ale "ostrzej" rysowane krawgdzie
ptaszczyzn. Pewne biedy popeltniane sa na obiektach biegnacych skosnie. Skrajnym tego
przyktadem jest w ogole pominiecie obiektu jednopikselowego, ktéry jest
niedostrzegalny przez algorytm, i bez wzgledu na wartosci jakie sa mu przypisane,
okreslany jest jako teren ptaski pozbawiony ekspozycji (nachylenie i ekspozycje
otrzymuja jedynie piksele przylegajace do obiektu). Takze obliczone nachylenia na
obiektach biegnacych skosnie o szerokosci dwoch pikseli sa gorsze od uzyskanych
metoda MGA/ERD. W pozostatych przypadkach metoda ta daje dobre rezultaty, a w
przypadku obiektéw jednopikselowych biegnacych wzdtuz kolumn lub wierszy jest
jedyna, ktora nie popelnia bteddéw.

Druga grupe algorytméw tworza MTA, PCRM, PCRI, PRCa. Osobnego oméwienia
wymagaja rezultaty uzyskane programem MGE TERRAIN ANALYST. Wyniki jego
dziatania sa odmienne od wszystkich pozostatych. Szczegélnie widoczne réznice
zaobserwowa¢ mozna w przypadku ekspozycji. W skrajnych przypadkach polegaja one
na odwrdceniu o 180° kierunku nachylenia lub tworzeniu dziwnej schodkowo-blokowej
struktury (patrz pkt 5.2.2.). Zaznaczy¢ jednak nalezy réwniez, ze algorytm ten lepiej od
pozostatych radzit sobie z terenami ptaskimi wewnatrz rowo6w, jednak i w tym przypadku

mozna miec¢ zastrzezenia dotyczace odtworzenia ksztattu przekroju. W tym miejscu



trzeba zwr6ci¢ uwage na spos6b dziatania tego programu. Algorytm, ktérym sie on
postuguje nie jest autorom znany. Zaobserwowano jednak przestanki wskazujace na to,
ze wezytywane przez program dane w postaci rastrowej interpretowane sa jak potozone
w regularnej siatce punkty wysokosciowe, pomigdzy ktorymi dokonywana jest
interpolacja, co skutkuje niejako zageszczeniem siatki. Wydaje sig, ze nachylenia i
ekspozycje liczone sa na podstawie takich wiasnie zageszczonych danych. Tworcy
programu lojalnie ostrzegaja w dokumentacji, ze posiada on ograniczone mozliwosci w
przypadku obszaréw o raptownych zmianach uksztattowania powierzchni. Poniewaz
program ten w gtéwnej mierze przeznaczony jest do tworzenia humerycznego modelu
rzezby terenu, by¢ moze znacznie lepsze wyniki od osiagnietych w przeprowadzonym
przez nas tescie mozna bytoby uzyskac taczac informacje dostarczana w postaci
rastrowej z informacja wektorowa opisujaca punkty i linie charakterystyczne, np. linie
najwiekszego spadku, wierzchotki, linie grzbietowe itp..

Zupetnie inng filozofig dziatania prezentuja algorytmy PCRA ("sredniego spadku™) i
PCRI ("minimalnego spadku"). Pierwszy z nich (PCRA) przypisuje pikselowi
centralnemu $rednia wartos¢ z obliczonych nachylen pomiedzy tym pikselem a kazdym z
jego otoczenia. Drugi algorytm (PCRI) wybiera z tych wartosci najnizsza.

Analizujac dziatanie tych algorytmow autorzy doszli do wniosku, ze sformutowanie
"algorytmy spadkdéw" nie sa adekwatne do tych procedur. Nalezatoby méwi¢ tu raczej o
dwach interesujacych procedurach, ktore w pewien sposob charakteryzuja powierzchnie
terenu.

Algorytm PCRA mozna odczytywa¢ jako swego rodzaju wspdtczynnik urozmaicenia
terenu, ktéry przyjmuje wartos¢ zero dla piksela lezacego wewnatrz obszaru ptaskiego i
wzrasta wraz ze zr6znicowaniem wysokosci otaczajacych go sasiednich pikseli. Mozna
wyobrazi¢ sobie zastosowanie tego algorytmu do np. badan porowatosci(tarcia) terenu w
procedurach modelowania ruchu mas powietrza (w potaczeniu z analiza rzeczywistych
nachylen i ekspozycji) lub przy ocenie koniecznej do poniesienia pracy przy niwelacji
terenu np. w fazie projektowania robét drogowych.

Wyniki dziatania algorytmu PCRI sa jeszcze prostsze do zinterpretowania: przypisuje on
pikselowi wartos¢ najnizszego spadku jaki istnieje w jego otoczeniu. Wartosci 0

0znaczaja wiec w praktyce to, ze w sasiedztwie danego piksela znajduje sie piksel o tej



samej wysokosci (a wiec pomiedzy nimi wystepuje zerowe nachylenie). Odwracajac ten
tok rozumowania mozna wykry¢ dzieki tej funkcji piksele, wokot ktérych wystepuja
wylacznie rézniace si¢ od niego wartosci wysokosci. Wtedy takie piksele przyjmuja
wartosci rézne od zera. Jako przyktad zastosowania tej procedury mozna podac
poszukiwanie lokalnych, jednopikselowych depresji (zagtebien, ciekéw wodnych o
szerokosci nie przekraczajacej jednego piksela) lub tez wypukltosci (szczytow, waskich,
jednopikselowych grani). Nalezy jednak zauwazy¢, ze metoda taka jest niepewna, gdyz
np. nie jest mozliwe wykrycie cieku wodnego lub grzbietu, ktdre przebiegaja na pewnym
odcinku na jednakowej wysokosci. Podobnie lokalne depresje lub wzniesienia
przekraczajace rozmiar jednego piksela pozostana niewykryte.

7. Podsumowanie

Za najkorzystniejsze sposrdd dostepnych metod autorzy uznali procedury oparte o cztery
piksele wykorzystane w systemach IDRISI, SURFER, ARCINFO GRID Curvature.
Pomimo odmiennych algorytméw daja one identyczne rezultaty. Za uzyciem tych
procedur przemawiaty: w miarg jednoznaczne odwzorowywanie krawedzi oraz
prawidtowo okreslana ekspozycja. Krawedzie, niezaleznie od ich przebiegu wzgledem
siatki rastra sa odwzorowywane podobnie. Natomiast nie jest mozliwe wykrycie
elementow linijnych, jednopikselowych, biegnacych skosnie, ktore zawsze traktowane sa
jako formy poziome (nachylenie réwne zero). Prowadzi to do konkluzji, ze gdy na danym
terenie spodziewa¢ si¢ mozna wielu takich form nalezy uzy¢ algorytméw opartych na 8
lub 9 pikselach.

Wykorzystanie tego typu algorytméw (ERDAS, MGE GRID ANALYST, ARCINFO
GRID Slope) pozwala bowiem unikna¢ duzych bteddw w odwzorowaniu drobnych form
terenu dajac przy tym zblizone rezultaty, z wyjatkiem algorytmu ARCINFO GRID Slope,
ktory najgorzej odwzorowuje obiekty jednopikselowe. Z kolei oparcie sie na wartosciach
z 8-9 pikseli powoduje mniej ostre oddanie krawedzi, szczegdlnie tych o przebiegu
skosnym. Powoduje to nie tylko pewne ogédlne "zmigkczenie" obrazu spadkdw i
ekspozycji, ale rdwniez znieksztalcenia polegajace na odmiennym przedstawianiu
krawedzi identycznych, potozonych w pierwszym przypadku rownolegle do kolumn lub
wierszy, w drugim ukosnie. Natomiast wszystkie trzy systemy nie popetniaja btgdéw

okreslania ekspozycji.



Wyniki testowania pozostatych systeméw wskazuja, iz algorytm MTA nie jest
programem przystosowanym do pracy na regularnej siatce danych, gdyz btednie generuje
mape ekspozycji, a na mapie spadkéw wprowadza efekt asymetrycznosci. By¢ moze
wprowadzenie dodatkowych parametréw takich jak przebiegi grzbietéw i obnizen
pozwolityby uzyska¢ zadawalajace efekty. Réwniez dziatanie PCRM daje zbyt
uproszczone rezultaty, co w potaczeniu z btgdnym obliczaniem ekspozycji
dyskwalifikuje ten program jako przydatny do analiz uksztattowania terenu. Pozostate
algorytmy (PCRI, PCRA) trudno - jak to juz zaznaczono wczesniej - zakwalifikowaé
jako procedury obliczajace nachylenia. Moga by¢ jednak interesujacymi funkcjami dla
innych zastosowan analiz terenu.

W jakim stopniu stwierdzone réznice w sposobie dziatania algorytméw w testowanych
systemach moga wptyna¢ na analizy rzeczywistych form powierzchni terenu? Czy wybor
odpowiedniej metody jest uzalezniony tylko od form terenu, czy tez moze zalezy rowniez
od celu analizy? Czy wybér algorytmdw odgrywa znaczaca role w analizach
posiadajacych aspekt przyrodniczy, czy tez moze istotnego znaczenia nabiera on dopiero
przy projektowaniu robét inzynierskich lub planowaniu przestrzennym? Na te i inne
pytania sprébuja autorzy odpowiedzie¢ w drugiej czesci artykutu, badajac dziatanie
algorytmow na rzeczywistych formach geomorfologicznych wykorzystujac Cyfrowy
Model Rzezby Terenu okolic Krakowa.
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TABELA 1. Dostegpnos¢ funkcji w programach

Parametr|Nachylenia|Ekspozycje Wypuktosci|  Hill- Strefy Zlewnie Sie¢
Wklestosci| shading | zacienione drenazowa
*

* * *

Nazwa systemu
ARCINFO GRID
ERDAS
IDRISI
MGE GRID
ANALYST
MGE TERRAIN
ANALYST
PC RASTER
SCOP
SURFER
TNT

*

* *

*

* *

| OK| k| *

* *

Badane parametry [0
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	The results of testing of slope and aspect map generating methods based on the Digital Terrain Model (DTM), using the selected GIS packages, are presented. The four artificially simulated terrain surface models in raster format have been used for this test. The essential differences of slope and aspect values, calculated using different algorithms, have been found. This is very important from the interpretation point of view, because may caused an incorretly of reconstruction some elements of the surface geometry (slope/aspect), esspecially within the small landforms of the 1 - 3 pixels wide.
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	5.2.1. Formy o szerokości jednego piksela 
	Prawidłowe odczytywanie przez programy spadków w zagłębieniach jednopikselowych było uzależnione w dużym stopniu od kierunku przebiegu obniżeń. Dla przebiegu prostopadłego bezbłędne wyniki uzyskano metodą IDR/SURF/ARCC na linii obniżenia. Pozostałe systemy w mniejszym lub większym stopniu podały wartości odbiegające od rzeczywistości. Największe błędy zanotowały MTA i PCRM, które – w skrajnym przypadku - podały spadki rzędu 50-80% na terenie płaskim.  Ekspozycje zostały odczytane prawidłowo z wyjątkiem MTA, gdzie ekspozycje na odcinku opadającym 270 zostały podane w przedziale 333-346.
	Z kolei dla układu skośnego (po przekątnej) sytuacja jest odwrotna (Rys. 11.). Nie sprawdza się tu algorytm IDR/SURF/ARCC, który na całym obszarze zagłębienia podaje nachylenie równe zero i nie określa tam ekspozycji. Pozostałe programy prawidłowo odczytują ekspozycję 135(,  z wyjątkiem MTA, który „myli” ją aż o 180( (!). 
	Spadek terenu liczony przez algorytmy MGA, ERD, ARCS prawidłowo dzieli  zagłębienie na dwie strefy: płaską i nachyloną, przy czym wartość nachylenia równą 7,1% najlepiej odczytuje ERD/MGA (4,6%). Zupełnie nie radzi sobie z tak małym elementem MTA, który podaje nawet na terenie płaskim nachylenia sięgające 35%.
	Zagłębienia poszerzone o skarpy nie zostały prawidłowo zinterpretowane (Rys. 9 c, d, e). Położenie na zboczu, pośród wałów spowodowały tak różny układ danych wokół samego obniżenia, że żaden z systemów nie mógł wyekstrahować informacji istotnej na tym obszarze. 
	5.2.2. Formy o szerokości dwóch pikseli 
	Zachowanie się algorytmów na obszarach o dwupikselowej szerokości było dużo mniej zróżnicowane. Wszystkie programy – poza MTA - wygenerowały formę wklęsłą w kształcie litery „V”.  Algorytm MTA zadziałał asymetrycznie w stosunku do danych wejściowych, co w efekcie dało jeden pas pikseli idealnie odtwarzający wielkości spadków i ekspozycji, podczas gdy drugi identyczny otrzymał wartości takie, jak pas pikseli leżący po przeciwnej stronie stanowiący fragment terenu ponad obniżeniem. Tak więc w efekcie nastąpiło niejako zmniejszenie szerokości zagłębienia o jeden piksel (Rys. 9 d). 
	W przypadku skośnego przebiegu zagłębień sytuacja jest analogiczna. Zachowany jest wciąż kształt litery V, przy występujących pomiędzy systemami niewielkich różnicach wielkości nachyleń i ekspozycji. Najlepsze rezultaty otrzymano w przypadku MGA, przy czym żaden z algorytmów nie odtworzył terenu płaskiego. W przypadku MTA dla poszczególnych pasów zagłębienia i przylegającego do niego bezpośrednio terenu wygenerowane zostały ekspozycje o kierunkach różniących się o 90 stopni, co w efekcie tworzy dziwną, „schodkowo-blokową”  strukturę. 
	5.2.3. Formy o szerokości trzech pikseli 
	Badane oprogramowanie w najlepszy sposób odzwierciedla wzorcową rzeźbę terenu w przypadku rowów o szerokości trzech pikseli (Rys. 9 e). Dla testowanego obiektu w formie obniżenia o szerokości trzech pikseli i brzegach o charakterze skarp otrzymano w analizowanych programach przekrój w kształcie litery U, przy czym algorytm MTA popełnił błąd polegający na przesunięciu obniżenia oraz zmienił ekspozycję terenu na jednym z brzegów. 
	Dla rowów przebiegających zgodnie z kierunkiem zbocza każdy z programów podaje właściwe wartości nachyleń i ekspozycji środkowego pasa pikseli leżących w obniżeniu. Skrajne pasy zostały zniekształcone i otrzymały takie wartości, jak gdyby były to skarpy nachylone w kierunku spadku zbocza. Program MTA zachował się podobnie jak w przypadku rowów dwupikselowych: podał poprawne wartości dla dwóch pasów pikseli, zawężając oobniżenie o jeden piksel.
	Dla skośnego przebiegu zagłębień uzyskano wartości nachyleń i ekspozycji odpowiadające przekrojowi w kształcie litery U, przy czym wartości w centralny pasie pikseli odpowiadają rzeczywistemu nachyleniu, natomiast pozostałe fragmenty obniżenia zostały zinterpretowane jak w przypadku rowów o przebiegu zgodnym z kierunkiem zbocza.
	6. Dyskusja
	Programy ERDAS i MGE GRID ANALYST we wszystkich testowanych przypadkach dawały identyczne rezultaty dla nachyleń i ekspozycji (różnice występowały jedynie na krawędziach obszaru testowego).
	ERDAS wykorzystuje 8-pikselowy algorytm zaproponowany przez Sharpnacka i Akina [6]. Odwzorowuje on krawędzie najsłabiej, a w geometryzacji stref o niewielkiej szerokości często dominuje informacja z sąsiednich pikseli. Tym niemniej budowa algorytmu uwzględniającego piksele narożne okna 3x3 pozwala systemowi prawidłowo wykrywać obiekty o przebiegu niezgodnym z kierunkiem rastra. Właśnie w takich przypadkach uzyskiwano wartości najbardziej zbliżone do rzeczywistych, najlepsze spośród testowanych programów. Identyczne wyniki uzyskiwane w programie MGE GRID ANALYST nie wykluczają stosowania w nim algorytmu opartego na wpasowaniu powierzchni aproksymowanej metodą najmniejszych kwadratów w dziewięć pikseli w oknie 3x3 [4].
	Dostarczona wraz z oprogramowaniem dokumentacja oraz wyniki badań jednoznacznie wskazują, że w systemach IDRISI,  SURFER oraz ARCINFO GRID Curvature użyto metody Fleminga i Hoffera [1]. W porównaniu z  poprzednio opisanymi wynikami, w sposób zbliżony do nich określana jest ekspozycja, ale "ostrzej" rysowane krawędzie płaszczyzn. Pewne błędy popełniane są na obiektach biegnących skośnie. Skrajnym tego przykładem jest w ogóle pominięcie obiektu jednopikselowego, który jest niedostrzegalny przez algorytm, i bez względu na wartości jakie są mu przypisane, określany jest jako teren płaski pozbawiony ekspozycji (nachylenie i ekspozycję otrzymują jedynie piksele przylegające do obiektu). Także obliczone nachylenia na obiektach biegnących skośnie o szerokości dwóch pikseli są gorsze od uzyskanych metodą MGA/ERD. W pozostałych przypadkach metoda ta daje dobre rezultaty, a w przypadku obiektów jednopikselowych biegnących wzdłuż kolumn lub wierszy jest jedyną, która nie popełnia błędów.
	Drugą grupę algorytmów tworzą MTA, PCRM, PCRI, PRCa. Osobnego omówienia wymagają rezultaty uzyskane programem MGE TERRAIN ANALYST. Wyniki jego działania są odmienne od wszystkich pozostałych. Szczególnie widoczne różnice zaobserwować można w przypadku ekspozycji. W skrajnych przypadkach polegają one na odwróceniu o 180( kierunku nachylenia lub tworzeniu dziwnej schodkowo-blokowej struktury (patrz pkt 5.2.2.). Zaznaczyć jednak należy również, że algorytm ten lepiej od pozostałych radził sobie z terenami płaskimi wewnątrz rowów, jednak i w tym przypadku można mieć zastrzeżenia dotyczące odtworzenia kształtu przekroju. W tym miejscu trzeba zwrócić uwagę na sposób działania tego programu. Algorytm, którym się on posługuje nie jest autorom znany. Zaobserwowano jednak przesłanki wskazujące na to, że wczytywane przez program dane w postaci rastrowej interpretowane są jak położone w regularnej siatce punkty wysokościowe, pomiędzy którymi dokonywana jest interpolacja, co skutkuje niejako zagęszczeniem siatki. Wydaje się, że nachylenia i ekspozycje liczone są na podstawie takich właśnie zagęszczonych danych. Twórcy programu lojalnie ostrzegają w dokumentacji, że posiada on ograniczone możliwości w przypadku obszarów o raptownych zmianach ukształtowania powierzchni. Ponieważ program ten w głównej mierze przeznaczony jest do tworzenia numerycznego modelu rzeźby terenu, być może znacznie lepsze wyniki od osiągniętych w przeprowadzonym przez nas teście można byłoby uzyskać łącząc informację dostarczaną w postaci rastrowej z informacją wektorową opisującą punkty i linie charakterystyczne, np. linie największego spadku, wierzchołki, linie grzbietowe itp..
	Zupełnie inną filozofię działania prezentują algorytmy PCRA ("średniego spadku") i PCRI ("minimalnego spadku"). Pierwszy z nich (PCRA) przypisuje pikselowi centralnemu średnią wartość z obliczonych nachyleń pomiędzy tym pikselem a każdym z jego otoczenia. Drugi algorytm (PCRI) wybiera z tych wartości najniższą.
	Analizując działanie tych algorytmów autorzy doszli do wniosku, że sformułowanie "algorytmy spadków" nie są adekwatne do tych procedur. Należałoby mówić tu raczej o dwóch interesujących procedurach, które w pewien sposób charakteryzują powierzchnię terenu. 
	Algorytm PCRA można odczytywać jako swego rodzaju współczynnik urozmaicenia terenu, który przyjmuje wartość zero dla piksela leżącego wewnątrz obszaru płaskiego i wzrasta wraz ze zróżnicowaniem wysokości otaczających go sąsiednich pikseli. Można wyobrazić sobie zastosowanie tego algorytmu do np. badań porowatości(tarcia) terenu w procedurach modelowania ruchu mas powietrza (w połączeniu z analizą rzeczywistych nachyleń i ekspozycji) lub przy ocenie koniecznej do poniesienia pracy przy niwelacji terenu np. w fazie projektowania robót drogowych.
	Wyniki działania algorytmu PCRI są jeszcze prostsze do zinterpretowania: przypisuje on pikselowi wartość najniższego spadku jaki istnieje w jego otoczeniu. Wartości 0 oznaczają więc w praktyce to, że w sąsiedztwie danego piksela znajduje się piksel o tej samej wysokości (a więc pomiędzy nimi występuje zerowe nachylenie). Odwracając ten tok rozumowania można wykryć dzięki tej funkcji piksele, wokół których występują wyłącznie różniące się od niego wartości wysokości. Wtedy takie piksele przyjmują wartości różne od zera. Jako przykład zastosowania tej procedury można podać poszukiwanie lokalnych, jednopikselowych depresji (zagłębień, cieków wodnych o szerokości nie przekraczającej jednego piksela) lub też wypukłości (szczytów, wąskich, jednopikselowych grani). Należy jednak zauważyć, że metoda taka jest niepewna, gdyż np. nie jest możliwe wykrycie cieku wodnego lub grzbietu, które przebiegają na pewnym odcinku na jednakowej wysokości. Podobnie lokalne depresje lub wzniesienia przekraczające rozmiar jednego piksela pozostaną niewykryte.
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